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.Matematyka jest alfabetem, przy pomocy ktérego 8digat
wszeckwiat.”

GAIHUSZ

»Mi edzy duchem a materpasredniczy matematyka.”

HUGO STEINHAUS

.Matematyka jest sztukadawania rénym rzeczom tych samych nazw.

H. POINCARE

~Pewnego razu znany matematyk polskiego pochod2dar& Kac
wygtaszat referat w Kalifornijskim Instytucie Tedhogii. W§rod
stuchaczy byt stawny fizyk, Richard Feynman, khdioy podkpiwa’ z
przesadnej dbakei o scistas¢ matematykow. - Gdyby matematyka nie
istniata - rzekt w pewnej chwili do Kaca - dwiat cofrgby sie tylko o
tydziei. - Ales tak - bez namystu odpowiedziat Kac - imii@ o ten tydzig
w ktérym Pan Bog stworzsiviat.”
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l. WSTEP ®

Historia matematyki jest dziedzitak skomplikowaa i obszern, ze jej cal@ciowe i
petne opracowanie wydajezgrudne, jéli nie niemaliwe dla wybornych znawcow tematu, a
co dopiero dla takiej skromnej uczennicy jak jaad@rta w rzadnym raznie nie aspiruje do
catasciowego ugcia tematu, wgcz przeciwnie, staragopisa& wybrane, ciekawe elementy
historii matematyki w madiwe jak najbardziej interesagej formie. Podkrdi¢ ma to jeszcze
tytut pracy (jéli ma to byt nawkzanie do stynnychElementéw” Euklidesa, to chyba
ironiczne). Oczywicie praca ta nie mogtabyesobef¢ bez ,niezlednikéw” takich jak historia
liczb czy biografie stynnych matematykoéw, heonie zawsze jest to specjalnie ciekawe, ale na
pewno stosowneZycze mitej lektury i mam nadziej ze Czytelnik wybaczy mi wszelkiego
rodzaju potkngcia i pomyiki...

II. HISTORIA CZEGQO? C%

Jakkolwiek gtupio by to nie brzmiato, zanim zacmieprzedstawi@histork, czy
elementy historii matematyki, dobrze bytoby wiedzabeczym w ogole méwimy. Matematyka
jest nauk bardzo rozleg}, ciagle sk rozwijajaca, na przestrzeni wiekOw #zaie pojmowany
byt jej zakres i przedmiot. A wt juz na wsgpie zrobmy rzecz najprostsz odwotajmy si
do definicji.

MATEMATYKA — pierwotnie, w starazytnosci, nauka o liczbach (arytmetyka) i
figurach geometrycznych (geometria), ktora rozwigta si¢ na gruncie filozofii na
przetomie Vi IV w.p.n.e. dzigki tzw. ,matematykom” w szkole ,mtodych
pitagorejczykow”, do ktorych nalezeli m.in.: Archystas z Tarentu, Eudoksos z Kniodos,
Eurytas; w ruchu tym uczestniczyli takze Anaksagoras, Demokryt, a potem Platon i
Arystoteles; obecnie ogoét teorii dedukcyjnych dotyrcych abstrakcyjnych obiektéw;
kazda teoria matematyczna posiada pewne aksjomaty oraiedukcyjnie wyprowadzone
z nich twierdzenia; w tym sensie teoria matematycznjest zbiorem aktualnie poznanych
konsekwencji pewnych aksjomatéw; pocrtki matematyki jako technik rachunkowych
rozwinety sie w Babilonii (m.in. system sz&dziesatkowy stosowany w mierze czasu i
katow do dzs) i Egipcie; znaczcy wkiad w rozwoj matematyki wniesli Grecy (Tales z
Miletu, Euklides, Archimedes, Haron, Pitagoras); wwiekach srednich matematyka
rozwijata si¢ gtdbwnie w kregu kultury hinduskiej i arabskiej (liczba, dziesietny system
liczbowy), pod koniecsredniowiecza osagnigcia arabskie zostaty rozpropagowane w
kregu kultury europejskiej (Leonardo z Pizy); w XVI i XVII w. Matematyka gwaittownie
rozwijana byta w Europie (teoria rozwigzywanie rownan algebraicznych, pocatki
rachunku rézniczkowego i catkowego, pocgki rachunku prawdopodobienstwa:
G.Cardano, R.Descartes, P.Fermat, |.Newton, G.W.Lbnitz, J.Bernoulli, B.Pascal);
wiek XVIII przynidst dalszy rozwoj matematyki gtdwnie w zastosowaniach fizycznych
(teoria réwnan rozniczkowych: L.Euler, J.Lagrange, P.Laplace); p@niejszy rozwgj
matematyki to jej znaczne sformalizowanie, wyabstraowanie i uogolnienie (analiza
matematyczna, algebra abstrakcyjna, geometria, teta mnogdci, topologia: G.Cantor,
A.L.Cauchy, C.F.Gauss, K.Weierstrass, N.H.Abel, E.&lois, L.Kronecker, G.Peano,



N.l.Lobaczewski, G.Riemann, H.Minkowski, D.Hilbert, S.Banach); wspéitczéie
intensywnie rozwija sk matematyka stosowana (np. statystyka, cybernetykagoria gier)

Zrodio: Popularna Encyklopedia Powszechna, Oficyna WHawnicza, Krakéw 95

.Naiwna, ale nadajca sk do stownika i do poegkujgcego rozumienia rzeczy definicja
glosi, ze matematyka jest nauko liczbie i przestrzeni. Troghjq rozszerzajc mana by
dod&’, ze matematyka traktuje taje o symbolizmie odnogzym sg¢ do liczby i przestrzeni.
Definicja ta, magca za sob historyczmy tradycje, postgy nam za punkt wyjia.”

P.J. Davis, R. Hersh Swiat Matematyki”

IX. HISTORIA WYBRANYCH ELEMENTOW MATEMATYKI Cg's
1. Uwagi ogolne

Najstarsze tabliczki matematyczne, jakie do naartigtss datowane na rok 2400
przed Chr., nie ma wszai& powodu wtpi¢, ze bodce do tworzenia matematyki istniaty od
pocztku cywilizacji.

Ciekawy pogld na pocztki matematyki miat Alfred Whitehead — ameryils&i matematyk i
filozof :
~Pierwsze odkrycie matematyczne: istnieje @i¢ jabtek i jest to wigcej niz trzy jabtka jest
donioste dla cztowiekabo:

* Abstrahuje od rozwan nad poszczegolnymi jednostkami

* Uwag swa koncentruje na relacji rgilzy tymi zbiorami

* Uwalnia st od szczegdlnych przypadkow

* Pozostaje w dziedzinie catkowitej i absolutne] eddstji

* Pozwala zrozumieestetyczne téei doswiadczenia, czyli: ujawniakonkretne jego

tresci, wyodrbniat jego jednostkowe skiadniki i rozpatrydvge z osobna i

przedstawia ogolne warunki spetniane przez amek tych jednostkowych

sktadnikéw.”

Nie ma chyba kultury, cliy najbardziej prymitywnej, w ktorej nie bytoby jalé
matematyki, Gtéwny strumiematematyki zachodniej, jako pewnego systematyczicegu
bierze swoj pocek w Egipcie i Mezopotamii, ak przeniknat do Grecji i grecko —
rzymskiegaswiata. Na jakié pi¢éset lat po upadku Rzymiar tworczdci matematycznej
zgast w Europie niemal catkowicie, trwajjedynie, jak st uwaza, w Persji. Po stuleciach
bezczynnéci rozbtysmat ponownie wéwiecie islamu, a stard przez Sycyk i Wiochy
rozprzestrzenita sina cad Europ.

Z innych strumieni aktywni@i matematycznej wymiany: chinski, japaski, hinduski,
inko - aztecki. Przedmiotem badehipotez pozostajzwiazki migdzy matematyk
wschodna a zachodni.

Zwigzta chronologia mze wyghdac tak:



Egipt: od 3000 do 1600 przed Chr.

Babilon: od 1700 do 300 przed Chr.
Grecja: od 600 do 200 przed Chr.
Swiat grecko — rzymski: od 150 do 525 po Chr.
Islam: od 750 do 1450 po Chr.
Zachaod: od 1100 do 1600 po Chr.
Czasy wspoétczesne: od 1600 do dzisiaj

Dzisiaj nowy matematyk tworzy niemal kady kraj naswiecie. Nawet nowe, dopiero
wytaniajgce s¢ narody dza do ustanowienia na swoich uniwersytetach wsporoaeas
programéw z matematyki, a jako znarsivojej dojrzatéci traktup wiasry aktywnaé
badawcaz.

W odr&nieniu od wzgtdnej izolacji, jaka istniata nadlzy wczesa matematyk
wschodng a zachodni, matematyka dzisiejsza jest jedna. Pracyj@ad na jawnie i
otwarcie, a skryt&, praktykowana przez matemagytenesansu i baroku, niemal nie istnigje.
Istnieje natomiast szeroka, ¢gdzynarodowa wymiana publikacji, narodowe i
migdzynarodowe otwarte spotkania, azakvymiana uczonych i studentéw.

2. Geometria

Stowo "geometria” oznacza dostownie po grecku "m@rie ziemi". Po polsku do dzi
miarg powierzchni nazywamy "polem”. Nie jest to przypadgeometria zacta sk wtasnie
od pomiaréw pél uprawnych. Jak pisze grecki uczeroklos, szczegoéla potrzely
pomiaréw zmieni odczuwali Egipcjanie z powodu carpeh wylewow Nilu. Na zalanych
terenach rozmywaly simiedze i trzeba byto wyznaagzpola na nowo. Od powierzchni pola
zalezaly tez podatki (a pastwa stargytne byly nie mniej biurokratycznemivspétczesne).
Pocatkowo geometria byta naalempiryczn: przyblizone metody rachunkowe odkrywano
na podstawie daviadczé. W ten sposob odkryto njwierdzenie Pitagorasa(na diugo
przed Pitagorasem), jednak przyjmowano rowmieele twierdzé fatszywych. W
Mezopotamii na przyktad obliczano pole czwagtako kolejnych bokach dtugoi a, b, ¢, d ze
wzoru dobrego tylko dla prostaia: P=[(a+c)/2] * [(b+d)/2].

Dopiero staraytni Grecy rozwirli geometre, jako nauk scista. Zaczli oni udowadnia
znane jua twierdzenia, dziki czemu oddzielili prawdziwe od fatszywych, odkngz wiele
nowych.Wielkie znaczenie miato odkrycie niewymieitio

W staraytnej Grecji stworzono znaczmzesé geometrii elementarnej. Dzisiejszy program
szkolny jest znacznie skromniejszy 8przed 2000 lat. Grecy umieli wykonygMaardzo
trudne konstrukcje geometryczne, znali krzywelsbave, wielgciany foremne (a nawet
wiedzieli, ze nie ma innych wiekzianOw poza tymi, ktére zngjitd.

Niemal cah wiedz staraytnych matematykow zebrat i upadkowat metod aksjomatycza
Euklides w dziele "Elementy”. Wedtug tej &gi uczono jeszcze w XIX w.

« Wyktadowcy dzied sic na dwie grupy. Jedni zaczynayyktad stowami "Ja Platon i
Arystoteles...", drudzy: "Jeszcze Platon i Arysige."

P. Motczanow, aerolog

3. Algebra



Wyraz "algebra” wywodzi giz jezyka arabskiego. Cata matematyka grecka byta
wiasciwie geometr i to nie tylko dlategoze zajmowano giprzede wszystkim problemami
geometrycznymi, ale i dlategee rownie: wiele twierdzé dzis algebraicznych formutowano

w sposéb geometryczny. Na przyktag&uklidesa zamiast wzoréw skroconego niemia
mamy rowngci pol odpowiednich prostakow (dzk stosujemy je tylko jako ilustragpla
wyjasnienia wzoréw). Coz tego poddgia zostato niemal do dzi jeszcze 100 lat temu
zamiast "pierwiastek kwadratowy" méwita;Skciana kwadratowa” (tzn. bok kwadratu; w
domysle bok kwadratu o danym polu).

Osiagniecia GrekOw nie zostaly zapomniane w epoce wczesfregoiowiecza
wiasnie dzeki Arabom. Gdy w pénym sredniowieczu kultura europejskaxyth,

Europejczycy mogli pozrgadzieta stargytnych, przechowywane przez Arabéw (wiele z nich

trzeba byto ttumaczyz arabskiego), a tak to , co Arabowie przez kilka wiekdw sami
stworzyli, mgdzy innymi algebs.

Pocatkowo Europeczycy tylko uczyli si potem jednak zagh sami rozwija& nowa
dziedzire wiedzy. Wielkim osignicciem bylo rozwazanie rowna trzeciego stopnia
(kwadratowe rozwizywano ju dawniej).

Chct algebra jest dzietem Arabow, to zadania o stopwigdnaci odpowiadajcym
dzisiejszemu gimnazjum rozyaywali juz Sumerowie 4000 lat temu.

4. Liczby
Historia Liczb
Data [Historia zapisu numerycznego
gonoeoomo 000 |Pierwsze prechistoryczne @ z nacgciami

3300/2850 p.n.e

Pojawieniee siyfr sumeryjskich "proto-elamickich” i hieroglifGegipskich

3100/2900 p.n.e

tysiaclecia p.n.e

2700 p.n.e Pojawieniegssumeryjskich cyfr klinowych
2600/2500 p.n.e. [Pojawienie si hieratycznych cyfr egipskich
Il pot. I Semici mezopotamscy zap@zap cyfry klinowe i adapty je stopniowo do

bazy 10

2400/2300 p.n.e.

2300 p.n.e

| pot. 1l tysiaclecia
p.n.e.

Asyryjsko-babildiska dziesjtna numeracja klinowa (system codziennego
uzytku) wypiera stopniowo sumeryjski system&ziziesatkowy i
rozpowszechnia gina Bliskim Wschodzie

1900/1800 p.n.e.

[Pojawienie si najstarszej numeracji pozycyjnej znangjdd uczonych
babiloaskich (system oparty na bazie 60 i znakach klindwyc

XVII w. p.n.e.

Il pot. 1l
tysiaclecia p.n.e.

[Hieratyczna numeracja egipskankay swy ewolucg.

XIV w.p.n.e.




Koniec XIV
w.p.n.e.

[Pojawienie si najstarszych znanych cyfr éskich.

Koniec XII
w.p.n.e.

Pocatek |
tysiaclecia p.n.e.

Zydzi zapayczap hieratyczne cyfry egipskie.

Koniec
IX/poczatek VIII
w.p.n.e.

VIl w.p.n.e.

Koniec VIII
w.p.n.e.

Najstarsze znane dowody numeracji aremejskiej

VIl w.p.n.e.

Koniec
VIl/poczatek VI
w.p.n.e.

Koniec VI w.p.n.e

Najstarsze znane dowody numefeaqjckiej.

Il potowa |
tysiaclecia p.n.e.

|[Rozprzestrzenieniegtyfr aramejskich na Bliskim Wschodzie
(Mezopotamia,Syria,Palestyna, Egipt, Arabia Péhadcn

|[Pojawienie si greckiej numeraciji akrofonicznej w Attyce. Pojamige sk

V w.p.n.e. numeracji akrofonicznej pochodzenia potudniowoakadgp w napisach
sabejskich.
Rozprzestrzenienieggreckiej numeracji akrofonicznej w krajaghiata
IV w.p.n.e. L
hellenskiego.
Koniec , L - . L
Pierwsze znan@viadectwa greckiej numeracji alfabetycznej pojaws¢ w
IV/poczatek 111 -
W.p.n.e. Egipcie.

Srodek Il w.p.n.e

[Rozprzestrzenienieshumeracji aramejskiej w pétnocno-zachodnich
Indiach,Pakistanie i Afganistanie.

|Rozprzestrzenieniegsalfabetycznej numeracii greckiej na Bliskim Wschied
wschodnich wybrzeach MorzaSrédziemnego. Pojawieniegsiiczonych
[Babilonu pierwszego znanego w historii zera.

Il w.p.n.e.

[Petniejsze pojawienieestyfr brahmi w buddyjskich napisach z Nana Ghat
(cyfry te, stanowice pierwowzory dziewciu cyfr "znacacych” (tj. r&nych od
zera) indyjskich,arabskich i europejskich nieusywane zgodnie z zasad
pozycyjm)

Koniec Il w.p.n.e.

Najstarsze znane dowodyaia liter hebrajskich jako cyfr.

Il w.p.n.e. -l [Pojawienie si dziesitkowego systemu pozycyjnego rachmistrzéwashich

w.n.e (system zwany suan zi lub system "kresek liczbowyblie ma on zera.

[ lub 11 w.

Pierwsze wieki erjCyfry indyjskie od 1 do 9 nie wydapic jeszcze aywane wedtug zasady

nowazytnej pozycyjnej

Koniec Il - Pierwsze znane przyktadyycia systemu Majow do wyzania dat i odcinkéw

pocatek IV w. czasu w "dtugim rachunku"(system zwany systememegbsv pocztkowych)

V-V w. |Prawdopo,dobny okr_es_pojavyi,enia gera i numeracji pozycyjnej kaptanéw-
astronoméw z plemienia Majow.

28.VII1.458 Data Lokavibhagi, tekstwzdinickiego w sanskrycie, dotygzego kosmologii.




[Dzieto to stanowi najstarsze znane potwierdzemisostania znakow
numerycznychgzyka sanskryckiego i postugujes sidoskonalamkoncepcy
zera oraz zasagozycyjra przy bazie 10.

ok. 510

[Dwa przyktady zastosowania cyfr sanskryckich zgssavierdzone u astronor
indyjskiego Aryabhaty. U autora tego widaonadto pocgki systemu
pozycyjnego i zero.

ok. 575

Cyfry sanskryckie s stosowane bardzo obficie¢knie z zerem) przez
indyjskiego astronoma VarahamifiiPoczynajc od tego okresu, takgty
system staje sizresz4 prawie wyhcznym narzdziem astronomoéw i
matematykow indyjskich.

595

|[Data najstarszego znanego indyjskiego dokumengradmznego (chodzi o ak
donacyjny na miedzgwiadczicego o aywaniu 9 cyfr znaczych wedtug
systemu pozycyjnego.Ten nowy system, ktérego zngkiodz sie ze
starazytnegozapisu brahmi gpierwowzorami cyfr nowoczesnych, stanowi
pierwszy pisany system dziesiy o strukturze identycznej ze stosowanzez
nas.

598

Data najstarszego sanskryckiego napisu z Katmp(thta 52Gaka jest tam
yrazona za pomagzera i cyfr sanskryckich zgodnie z zasadzycyjra)

628/629

[Uzycie pisanego systemu pozycyjnego numeracji dgiesjii znaku zera jest§
znakomicie ustalone w Indiach. Astronom Bhaskaraya nie tylko systemu
pozycyjnego sanskryckich znakow cyfrowych, ale mpltoanaku zera i 9 cyfr
znacacych

VIl w.

Pojawienie st syryjskiej numeracji alfabetycznej.

662

Swiadectwa dostarczone przez biskupa syryjskiegoeBe®ebokta na temat
indyjskich metod rachunku za pomgd2 cyfr.

683

Najstarszy zapis khmerski datowany za pogreera i 9 cyfr pochodzenia
indyjskiego zgodnie z zasa@gozycyjra

683/686

Najstarsze napisy wzyku staromalajskim datowane za pomaera i 9 cyfr
pochodzenia indyjskiego

687

Najstarszy napis sanskrycki z Champy zawignapgat wyrazona cyframi
wedtug zasady pozycyjnej.

718/729

Astronom buddyjski pochodzenia indyjskiego, osiagtZhinach, daje
swiadectwo znajomixi zera i rachunku za pomp® cyfr indyjskich

732

Najstarszy sanskrycki napis jawajski , zawigrgjdat wyrazong cyframi w
systemie pozycyjnym.

760

Najstarsza tubylcza inskrypcja jawajska (systemikaawierajca dag
Wyrazong za pomog zera i 9 cyfr pochodzenia indyjskiego.

VI w.

Pojawienie s alfabetycznej numeracji arabskiej (system zwanjpédp
Pojawienie sj zera pochodzenia indyjskiego w iskiej dziesttnej numeracji
pozycyjnej ("kreski liczbowe")

Koniec VIII w.

\Wprowadzenie indyjskiej dziegnej numeracji pozycyjnej i zera na ziemiack
islamu.

Najstarszy tubylczy napis z Champy datowany za mamera i 9 cyfr

813 pochodzenia indyjskiego

Najstarsze znane w Indiach napisy w kamieniu zajiee dane liczbowe
875/876 ) : .

wyrazone za pomagzera i 9 cyfr znacyh nagari
IX W [Pojawienie si cyfr zwanych ghobar u Arabow na terenie Hiszpiakiaghrebu

(znaki, ktérych pisownia stanowi pierwowzgdedniowiecznych i

—



wspotczesnych cyfr europejskich)

Dwa rekopisy muzutmaskie pochodace z Hiszpanii przynogzapis 9 cyfr w

976/992 formie zblizonej do typu ghobarado najstarsze znane europejskigadectwa
stosowania "cyfr arabskich"
[Rachmistrze europejscy wykonlgwoje operacje arytmetyczne na abaku

X-XI1 w. stupkowym Gerberta i jego uczniéwzywaja do tego rogowycketonow
oznaczonych jednz 9 cyfr pochodzenia "indoarabskiego”(apices)
\Wprowadzenie znaku "zero" na Zachodzie : rachnesttropejscy wykongj

Xl swoje operacje bez stupkdw zapigud cyfr i zero na piasku: tak pojawilisi
algorysci. Pocawszy od tego okresu pisownia cyfr "arabskich” zaezse
ustala.

XHI-XIV w.

XV w. Upowszechnienieaycia i posgpujaca normalizacja cyfr "arabskich" w Eurofg

Systemy liczbowe w wybranych krajéw

BABILON

Liczby babilmiskie st kombinacjami trzech znakow: jedynki, dzigki i setki. Za
pomoa takich znakow pisano kea liczbe nawet 1000 lub 32. Orpécz tego sposobu posiadali
oni takze system pozycyjny i uktad sgelziesatkowy. W tym systemie znak jedynki e
oznaczé 1, 60, 60*60 itd. Tak samo w zatesci od miejsca znaku dziegki moze oznaczéa
10, 10*60, 10*60*60, 10*60*60*60 itd. Babifazycy mieli cé@ w rodzaju symbolu, ktorym
wyrazali zero. Aby wyrazi brakupce miejsce pisali dwa pochyte znaki jedynki.
Babilonczycy wywali takze utamkow zwyktych i szédziesatkowych (o mianownikach 60 i
jego potgach), ktére pisali tak jak piszemy utamki dzé¢gse. Babilaczycy potrafili
wykonywa cztery dziatania arytmetyczne na liczba naturainygtamkowych. Umieli
oblicza: procenty, dzieti liczb¢ na czsci proporcjonalne. Z dziedziny geometrii wiedzieli
tyle, ile trzeba byto dla miernictwa i budownictwanieli oblicz& pola figur ograniczonych
odcinkami, np. pola trojtoéw i czworoktow.

GRECJA | RZYM

Cyfry rzymskie § powszechnie znane 4 sizywane jeszcze obecnie, ¢gdzy innymi
na tarczach zegarowych, w inskrypcjach na tabligaehiatkowych, w numeracji kart
ksiazek itp. Wkkszai z was wiadomoze¢ np L-oznacza 50, C-100, D-500, M-1000. Symbole
M i Csa pocatkowymi literami stow: centum-100 i ,mille-1000.1®@kole LiD g
prawdopodobnie rownigpoczatkowymi literami stéw, ale stowa te nie zachowaly. Za
pomoa cyfr Rzymianie pisali liczby, stosig zasad dodawania lub odejmowania np:

LX=60(50+10), XL=40(50-10), CM=900(10001-100), MCHID(1000+100)

Opisa cyfr rzymskich

=1, V=5, X=10, L=50, C=100, D=500, M=1000

Rzymianie podobnie tak jak bahilczycy wywali utamkéw o mianowniku60 oraz o
mianownikach 12; 24 i 48 a zatem: 1/24 jest paloavl/48 jest 1/4 e%cia 1/12.
Rzymscy szkolarze uczyligsutamkdéw w zwazku z liczeniem pierdzy, z ywaniem miar i
wag. Rzymska moneta "as", patkowo bita z miedzi wayta 1 funt i dzielita s§ na 12 uncji.
Istniata specjalna nazwa: deunx-dla wygaia 11/12 (deunx = de uncia) czyli as bez jednej
uncji. Rzymianie potrafili licz§ w pameci , jedank utatwiali sobie za pompabaka
(abacus), tj, deski podzielonej na kolumny pionopeektorych przesuwano kamyki albo
specjalne liczmany(tu ma byysunek).



System grecki

Grecy stosowali dwa sposobyzapisywania liczhskb i ateiski. Sposobem jeskim
liczby wyrazano literami alfabetu. Jendak aby adié liczbe od stowa, pisali nad nim
kresle. tym sposobem prwdopodobnie postugiwalirsieszkacy Miletu, Aleksandrii oraz
regionow greckich pozostajych pod wptywem kultury tych mias. Prwdopodobny&ami
jonskimi postugiwali s¢ Tales, Euklides, Archimedes, Apollinos, Heronniioczeni i
filozofowiedziatapcy w Aleksandrii i Matej Azji.

Cyfry hinduske

Aktualnie wywane liczby to tak na prawde cyfry hinduskie. Nha@ouropejskie
poznaly je dziki arabom.Stawny matematyk Leonardo Fibonacci ¥ Riko pierwszy podat
je w swoim wielkim dziele Liber Abaci (Ksgja abaku) wydanym w 1202 r. Polska byta
jednym z pierwszych krajow,ktory wprowadzit u seloyfry hinduskie, a byto to w XIV
stuleciu. Arytmetyka oparta nayciu cyfr hinduskich byta u nas wyktadana w Akadiemi
Krakowskiej

EGIPT

Prawie tak samo stare jak balidiie s cyfry egipskie. Do wyrzania swoich mgli i
stow stosowali hieroglify.(rysunek). Uproszczonemo hieroglificzne nazywamy pismem
hieratycznym. W obu rodzajach pism Egipcjanie nspkcjalne znaki dla cyfr.(rysunek).
Egipcjanie najpierw pisali liczby wgzego rzdu, a nasfpnie nizszego rzdu. Stosowali przy
tym zasad dodawania lub mnenia.(rysunek). Egipcjanie postugiwal¢ $akze utamkami.
Wszystkie egipskie utamki miaty w liczniku 1, inffyatamkdéw nawet nie umie wymaogvi
(wyjatkiem jest utamek 2/3). Utamki pisali tak jak ligzbaturalne umieszczgj na nimi
kropke, przy czym dla 1/2 i dla 2/3 mieli oddzielny zn@ksunek). Aby zapisapewnien
utamek przedstawiali go w postaci sumy utamkowcerikach 1. Np. 23/40 przedstawiali
jako sumg 1/4+1/5+1/8=23/40. Gtéwnyrmrodiem wiedzy o liczbach egipskich jest papirus
Ahmesa(okoto 2000-1700 p.n.e.)-pisarza faraondezimay w 1853 roku. Rozumowanie
egipcjan byto dé proste. Jeeli 23 chleby podzielimu mdzy 40 oséb, to kala otrzyma
1/4,1/5 i 1/8 jednego bochenka.

Historia pi¢ciu najciekawszych liczb (pi, e, i, 0,1) oraz ,najmkniejszego
wzoru matematyki”

Niezwykte zwhzki migdzy liczbami mog sktania& do ogdlniejszych refleksji; do
zastanawiania sinad znaczeniem pgjia liczby, nad naturi potcga matematyki. Wrod
znanych wzoréw, opisagych zalenosci wiazace ze soprézne liczby, wybija si jeden,
krotki, prosty, ché na pierwszy rzut oka wygflajpjcy maze trocke odstraszajco. Tym
niemniej wielu matematykéw uwa go za jedno z nagkniejszych twierdze matematyki.
Mowa o wzorze

e +1=0

Cdéz w nim takiego szczegolnego? Dlaczego wielu matgkdat s1dzi, ze jest on "tadniejszy
" od, na przykfad, niewtpliwie prawdziwego zwizku "2+2=4"? Jeden z podstawowych
argumentoéw, jakie siwysuwa, stwierdzaze wzor € +1=0 w zadziwiajco prosty sposob
taczy w sobie gi¢ najstynniejszych statych matematycznych. Stajgojawity sk

w matematyce zupetnie niezatee, dla potrzeb rinych gatzi tej nauki. Take i dzg,

w matematyce wspétczesnej, definiuje jsi catkiem odmiennymi sposobami - z wtigem
liczb 0i 1, ktore w oczywisty sposob wydajc “podobne”, rane od pozostatych trzech.



"Liczby naturalne stworzyt dobry Bég, a cala reszie wymyslili ludzie" - powiedziat
wybitny matematyk niemiecki X1X wieku, Leopold Kreoker. Liczby naturalne (czyli: 1, 2,
3, 4,... itd.) znano od niepagimych czaséw, jakae maj one zwizek z praktycza
dziatalngcia cztowieka, czyli liczeniem przedmiotow. Wielu miattykow zalicza do liczb
naturalnych réwniz0.

Historia zera

Zero pojawito s¢ w historii zaskakujco p&no. Staraytni Grecy, ktérzy ogromnie
przyczynili st do rozwoju matematyki, nie znali goja zera, co bardzo powEe
komplikowato ich sposéb zapisywania licZzmudm i nietatwa prag stanowito
wykonywanie dziata. Podobnie byto przyayciu rzymskiego systemu zapisu liczbsliktos
ma watpliwosci, niech pomngy przez siebie dwie liczby: CCCLX i DXXIII - ale ke
ttumaczenia na uktad dziesny. Zero wprowadzono, wraz z liczbami ujemnymilngiach
(VI-VIII wiek n. e., cha podobno Chiczycy znali je wczéniej). Hindusi rozpowszechnili
tez system pozycyjny zapisywania liczb, ¢hqmzypuszcza gj ze pocatkowo korzystali
jedynie z dziewgciu cyfr odpowiadajcych naszym cyfrom od 1 do 9, zera zaczli uzywaé
znacznie pgniej; nazywali je sunya, co miato znac¢Zypusty"” lub "pr@ny". Dziesetny
system pozycyjny wraz z zerem pkgepd Hinduséw Arabowie. Zwrot "pusty”
przettumaczyli mniej wicej na as-sifr, co z kolei przedono na tacin jako zephyrum. Od
tego wyrazu wywodzi gistowo "zero", a take "cyfra".

Bardzo diugo jednak zera nie traktowano jako licalwnouprawnionej z innymi. Zero
oznaczato "nic", a "nic" nie nie przecie by¢ liczba. Stuzyto ono do zapetniania dziur

i pustych miejsc, co eato prowadzito do nieporozunsiepomytek i nadiy¢. Jeszcze w XV
wieku zero traktowano z da rezerva. Na przyktad rownanie

X*-3x=0
przy wyciu éwczesnej symboliki zapisywano w wersji

X°=3x,
gdyz 0, jako nic nie oznaczgje, nie powinno wyspowa w rownaniu. Systematycznie
pomijano te rozwiazania zerowe. Opor zadany ze stosowaniem zera zostat przetamany
w XVIi XVII wieku, gdy rozwinety si¢ techniki rachunkowe istotnie wykorzysiag system
pozycyjny.
Zaliczenie zera do liczb naturalnych jest ocZpmd kwestiy umowy, ale ma swoje niebanalne
uzasadnienie. Okgesli liczby naturalne zdefiniuje sina gruncie teorii mnogoi (czyli teorii
zbioréw, w pewnym sensie najbardziej podstawowtejkorzystnie bdzie uzna zero za
liczbe naturaln; liczby naturalne okidone % przy wykorzystaniu cech zbiorow
skonczonych, a 0 jest liczbelementow zbioru pustego.

Historia jedynki

Warto doda, ze jedynka odgrywata wyjkowa role w arytmetyce statytnych Grekéw. Nie
uwazali oni jedynki za liczb, ale za céw rodzaju "praliczby”, czyli obiektu, ktéry jedyi
stuzyt do tworzenia prawdziwych liczb. Wedtug Grekovepisz prawdziwg liczba byta
dopiero dwojka.

Wyj atkowosé¢ 11 0

Czym liczby 0 i 1 wyra@niaja si¢ sparod pozostatych liczb naturalnych, na czym polefa i
wyjatkowas¢? Odpowied na to pytanie wize st z dwoma podstawowymi dziataniami
arytmetycznymi - dodawaniem i mieniem. Dziatanie (w jakidzbiorze) to
przyporadkowanie dwém dowolnym elementom z tego zbioru el trzeciego. Na
przyktad w zbiorze liczb naturalnych dziataniangi dodawanie, mnaenie,



przyporadkowanie dwém liczbom ich najmniejszej wspolnejlakeotnasci. Oczywicie
dziatania nie musiby¢ okreslone na zbiorach liczbowych, na przyktad dziatanjest
przyporadkowanie dwdém uczniom z jednej szkoly starszegiclz albo dwoém zbiorom ich
czes$ci wspolnej. Licznych przyktadow dostarcza geonaetriziataniem jest sktadanie
przeksztatcé. Zauwamy, ze odejmowanie nie jest dziataniem w zbiorze licaburalnych!
Zadnej liczby naturalnej nie otrzymamy bowiem w vkgnoperacji 3-5 (albo 7-11).
Odejmowanie jest natomiast dziataniem w zbiorzadlicatkowitych (..., -3, -2, -1,0,1,2,...).
Przyporadkowywa dwom elementom trzeci moa oczywsicie na catkowicie dowolne
sposoby, przy czym dziatania mplgy¢ bardzo réane. Jednake te, nad ktérymi badania maj
znaczenie, winny spetriaozmaite dodatkowe warunki. Warunki te naezyt
wysublimowane, raczej naturalne, ale bez nich pstprdziatania stajsic mato interesujce.
Jednym z takich ogranicagestzadanie, by w zbiorze istniat element neutralny -liciaki, ze
dziatanie nim na dowolny inny element niczego meenia, pozostawia ten drugi w tej samej
postaci (i to niezalaie od kolejnéci dziatania). & wlkasnad¢ ma jedynka przy mrniu,
zero za& przy dodawaniu. Istotnie:

lxa=axl=a

O+a=a+0=a
Dzieje st tak dla dowolnej liczby a - zaréwno naturalnek j@atkowitej, wymiernej czy
rzeczywistej. Liczby 0 oraz hgatem elementami neutralnymi dwéch podstawowych
dziata.

Historia liczby T

Liczby Ti e g daleko mniej "porzdne™ od zera i jedynki.

Jedn, z pierwszych wielkich niespodzianek dotycych liczb byto odkrycie liczb
niewymiernych. Przygoda ta przytrafite staraytnym Grekom, probacym wyliczye
dtugas¢ przelkatnej kwadratu o danym boku. Okazate sitedy,ze stosunek diugai
przekatnej do boku nie jest liczbwymierm, to znaczy nie dagprzedstawd w postaci
ilorazu dwdch liczb catkowitych. Dla Grekow byt savego rodzaju szok, walitagsich
koncepcja filozoficzndwiata, ktorym miaty rzdzic¢ liczby naturalne oraz ich proporcje; nie
przypuszczalize takie obiekty (czymazna je nazwaliczbami?) mog istniet. My dzis

w liczbie vz nie widzimy nic dziwnego...

Liczba ® ma podobny rodowdd, chgrzez tysiclecia nikt nie zastanawiatesnad jej natuy.
Ale juz w staraytnosci zauwaono, ze stosunek diugeoi obwodu okegu do diugéci jego
srednicy (tak najozciej definiuje s¢ p) jest wielkdcia stah i, co istotne, wielce przydatmo
obliczania pél rozmaitych figur. Tym niemniej do#tfeej jego wartéci nie udato si wyliczyé
(a rozwaali ten problem ja Babiloaczycy dwa tysice lat przed nagzn; przyjmowali oni,
ze stosunek ten wynosi w przyi@niu 3). Ciekaweze w piramidzie Cheopsa stosunek sumy
dwdéch bokoéw podstawy do wysada wynosi 3,1416, czyli przybitenie T z doktadnécia do
czterech miejsc po przecinku! Bziie ma@na stwierdzi, czy byt to zadziwiajcy przypadek,
czy wynik geniuszu nie znanych nam z imienia uczbny?onad dwa tyste lat péniej,

w Il wieku przed Chrystusem, Archimedes, jederapmybitniejszych umystow w historii,
oszacowaT jako 22/7 (czyli z doktadrizia do dwdch miejsc po przecinku), a do wyniku
3,1416 doszedt dopiero w Il wieku naszej ery Klasdi Ptolemeusz.

Uzywany dzisiaj symbcT nie pochodzi wcale z czaséw staytmych. Wprowadzit go

w 1706 roku William Jones w kgice Synopsis Palmariorum Mathese(c T pochodzi od
pierwszej litery greckiego stowa "peryferia"), apowszechnit pzniej Leonhard Euler
(1707-1783). Liczba ta nazywana jest fiedolfing, od imienia Ludolpha van Ceulena, ktéry
w 1596 roku podat jej przylienie z doktadnécia do 35 miejsca po przecinku, co w tamtych
czasach byto wyczynem nie lada. Stopniowo wyliczTha wicksz doktadndcia; w 1974



roku Jean Guillod i Martine Bouyer rozwln T do... milionowego miejsca po przecinku,
oczywiscie przy wyciu komputera. i na tymshie skaiczyto, bo ambitnych nie brakuje.
Jesieni 1995 ogtoszony zostat rekord wynasy 6 442 450 000 cyfr. OdpowiedHiczbe
osiagnigto za pomog programu napisanego przez Jagryka Daisuke Takahashi,
sprawdzonego niezaleie na dwéch komputerach. Czas pracydego z komputerow
wynosit okoto 5 dni.

Bardzo szybko okazatogsize liczbaT ma istotne znaczenie w wielu fundamentalnych
zagadnieniach. Stwierdzone za jej pomagmozna doktadnie podaw zaleznosci od
promienia, take i pole kota, olgjtos¢ i pole powierzchni kuli, wielkéci zwigzane ze stikami
i innymi brytami obrotowymi... Wzory zapisane zanpacy Tt sa zaskakujco proste.
Niezwykle pomystowe metody liczenia @tgsci bryt przedstawit Archimedes, ktory wyniki
bada nad kuh i walcem uwaat za swoje najweksze osigniccie; zayczyt sobie nawet, aby
na jego grobie umieszczono kulopisany na niej walec. Archimedes, przy swepognej
wszechstronniei, byt przede wszystkim matematykiem, didnak wielu uwaa go gtownie
za fizyka.

Oto najwaniejsze oszacowania liczIIT :

Babilonczycy
(ok. 2000 . p.n.e.) 73
Egipcjanie 16}
(ok. 2000 r. p.n.e.) T )
22
Archimedes i 3,14
(Mw. p.n.e.) -
matematyk i fizyk
: 10 10
grecki (3— <o 3—)
71 70
Klaudiusz
Ptolomeusz HH3+E+ 30 “ 21416
(Tw. n.e.) - G0 3600
matematyk grecki
Alchwarizmi
(rok 830) - 7 52210
uczony arabski
Bhaskara (XIl w.) - 454
stynny matematyk | & —— & 31416
hinduski 240
14410 ?_ 14410
asg?  4sgl
9 5
Leonardo z Pizy
(ok. 1170-1240) (oszacowanie obwoddw 966w foremnych),
. ﬂ =34 zars
458 -
3




Piotr Metius
(rok 1585) - 355
. — 23141593
matematyk i | RIS
astronom holenderski

Francois Viete

(XVIw.) - 2 2 {242 2e2442

matematyk francuski - 5 >
Leonhard Euler - 2
matematyk, fizyk i il

astronom szwajcarski & 2

&

Gotfried Wilhelm
Leibniz (rok 1673) -
matematyki i filozof T

niemiecki 4

Jednym z najstynniejszych problemow stgtacsci byto zagadnienie kwadratury kota;
chodzito o to, by skonstruowa uzywajac jedynie cyrkla i linijki - kwadrat o powierzchni
réwnej polu danego kota. Szybko okazalg e zadanie sprowadza slo konstrukcji
odcinka o dtugéci p; w V wieku p.n.e. Hippokrates z Chios doszdallvnioskuze
powierzchnia kotfa jest proporcjonalna do kwadratgojpromienia. Problem kwadratury kota
atakowany byt wielokrotnie, przez 2 tyse lat jednake bezskutecznie; uzyskano jedynie
wiele ciekawych konstrukcji przyldonych. Autorem jednej z najelegantszych (a przy tym
bardzo doktadnej) byt Polak, Adam Adamandy Kaka nadworny zegarmistrz Jana |l
Sobieskiego. Problem ten rozstrzygaoidopiero w XIX wieku, ale z nad wyraz
zaskakugcym efektem.

Przez wiele wiekow badac.T prawdopodobnie nie podejrzewale liczba ta mge nie by
wymierna. Toze nic nie wiadomo o wymiersdoi lub niewymiernéci T, pierwszy zauwayt
w XVII wieku Christiaan Huygens (1629-1695). Matdyty wieku XVIII byli w zasadzie
przekonani o niewymierrgoi ¢, nie potrafili jednak tego wykazaPierwsz prébe dowodu
przedstawit w 1767 roku Szwajcar Johann Lambertoidast w roku 1882 Niemiec
Ferdinand Lindemann rozstrzygrostatecznie podstawowy problem dotyoyzliczby ¢,

a tym samym odpowiedziat na pytanie o kwadrakata. Lindemann wykazat mianowicie,
ze Ttjest liczka przesgpm. Co to znaczy?

Otéz wsrdd liczb niewymiernych istnigjmniej lub bardziej "przyzwoite”. Wae znaczenie
maj liczby nazywane algebraicznymi, czyli takie, kt&ggpierwiastkami wielomianéw

0 wspotczynnikach catkowitych. Kda liczba wymierna ma tvlasnag¢; istotnie, jéli mozna
ja przedstawd w postacip/q, gdziep i g sa catkowite, to odpowiednim wielomianemdzie
gx - p Nie tylko liczby wymierne magby¢ algebraiczne; na przykie/zjest pierwiastkiem
réwnania X-2=0. Okazuje sijednak,ze nie wszystkie liczby rzeczywiste pierwiastkami
wielomianow o wspotczynnikach catkowitych; cogagj, tych pozostatych jest bardzozdu
Nazwano je liczbami przeginymi i taka wianie jest w szczegolgoi T .

Fakt,ze T nie jest liczla algebraiczn, rozstrzygat w sposéb definitywny problem
kwadratury kota; z rezultatu Lindemanna wynikate,odpowiedniej konstrukcji, nad ktor
tyle oséb diugo gimeczyto, zadanymi metodami przeprowadzio prostu & nie da. Dowod
Lindemanna opierat ¢imigdzy innymi na tymze przesipna jest liczba (co wykazat 11 lat
wczeniej Francuz Charles Hermite) oraz na... znanyawjtedy wzorze '€~ +1=0.



Pokazuje toze wzér, o ktorym mowa, miat dla matematyki niezveykhaczce nastpstwal
w ten sposéb dosziny do liczbye. Zanim jednak bfiej sk nia zajmiemy, wspomnijmy
jeszczeze od 1593 roku datujegsinna metoda wyrania Tt - za pomog dziataa
nieskaczonych, a zapoaikowana przez Francois Vieete'a. Szczegolnie taggggada wzor
Leibniza i Gregory'ego z 1674 roku:

pld=1-1/3+1/5-1/7+ ..

Nie ma zé jednak praktycznego pgtku; chac za jego pomagobliczy¢ Tz doktadnécia
do dziesitego miejsca po przecinku, najedod& do siebie okoto... 5 miliardow wyrazéw.

Historia liczby e

RodowddTe ;jest geometryczny, a liczba e pojawita i matematyce w zupetnie innych
okolicznaciach. w stargytnosci jej nie znano. Zetkrto sk z nig dopiero na przetomie XVI
i XVII wieku. w tym czasie szkocki matematyk Johapier (w Polsceaywa sk czesto
nazwiska Neper) ukyt tablice logarytmow, bardzo pomocne przy skomphinych
obliczeniach astronomicznych. Logarytmy pozwalaynienid mnazenie na dodawanie,

a dzielenie na odejmowanie - i to na znacznie ramygh liczbach! Dzki logarytmom
astronomowie zaoszedzili wiele czasu, ktory musieliby paicci¢ na niezwyklezmudne
rachunki.

Logarytmy wymylone przez Napiera byty podobne do wspétczesnygaridmow
naturalnych (tj. logarytmow o podstaveg Liczbae nazywana jest tak liczla Napiera,
oznaczenie "e" Zavprowadzit w 1736 roku Leonhard Euler. Najgzej liczlx e definiuje
sie jako granie ciagu (1+1/nY, gdyn zmierza do niesk@zondci. w przyblizeniu
e=2,718281... Mzna p otrzyma& takze jako wynik sumy nieskzonej:

e=1+1/11+1/21 + 1/3! +...

Ten wzor bardzo szybko daje dobre przigatiia. Jak ji powiedzielsmy, liczbae takze jest
liczba przestpna.

Liczba Napiera ma w matematyce (i to wemgch jej dziatach) ogromne znaczenie i liczne
zastosowania. Szczegolnie istptole odgrywa w analizie matematycznej. Dziejetsik
przede wszystkim dlategoe funkcja wyktadnicza o podstawie réwrgjprzypisugca liczbie
X wartas¢ €) nie zmienia s po zr@niczkowaniu, jej pochodna réwna jest jej same&j}' € €°.
Dodajmy,ze jest to (z doktadrigia do statej) jedyne odwzorowanie o tej wiagipmag ja
tylko funkcje postaci: x -€, gdzieC jest pewn stah.

Liczbae pojawia st niejednokrotnie w sytuacjach, w ktorych najmnigjrny sk jej
spodziewali. Oto dwa przyktady.

Czesto poruszanym, waym tematem jest lokowanie piedzy w bankach, a w

szczegolnéci odsetki i procenty. Wyobtany sobieze pojawit s¢ bank, ktory ptaci 100%
odsetek. a wic, gdybymy ztazyli w tym banku ztotéwk, to po roku mielibymy dwa ztote?
Niekoniecznie, poniewaistnieje c@ takiego, jak okres kapitalizacji - czas, po jakim
doliczane g odsetki. Gdyby ten okres wynosit rok, to rzeczjgi otrzymalibymy dwa

ztote. w niektorych bankach jednak okres ten jedtsky (trzy miesice, miesic).

Przypdémy, ze w naszym banku okres kapitalizacji wynbsi czgs¢ roku; wtedy po roku
wyptaca nam(1 + 1/n )' ztotych. Okresy te magby¢ bardzo krdtkie, w sytuacji idealnej bank
powinien prowadd kapitalizacg ciagta. Wtedy po roku ze ztotowki uzyskalifimy e



ztotych.

Drugi przyktad ma sugestywny model w sferach, poemey, urzdniczych. Wyobramy
sobie,ze sekretarka w pewnym wdzie miata wysté kilkanacie listobw. w pdpiechu listy
wktadata do zaadresowanych kopert w sposéb zuppiaigpadkowy. Jakie jest
prawdopodobigstwo,ze kazdy list trafi do niewtaciwej koperty? Okazuje size im wicksza
jest liczba kopert, tym bardziej prawdopodadisigvo to zblia st do1l/e w ogble w rachunku
prawdopodobigstwae pojawia s¢ niemal na kadym kroku.

Historia liczby i

Natomiast i... Osobom, ktore ma matematyk sporadyczne kontakty liczhazesto kojarzy
si¢ z czyns tajemniczym, jeeli nie podejrzanym. Liczbiaznana jest jako "jednostka
urojona”, a take jako "pierwiastek z -1". w rzeczy samej, sformvanie takie brzmi bardzo
dziwnie; wiadomo przecig ze pierwiastki drugiego stopnia mma wychga jedynie z liczb
dodatnich.

Pierwszymi liczbami, jakie poznaje dziecke liszby naturalne. Mzemy je dodawg
mnazy¢, mazemy tex uktada réwnania (w pierwszej klasie w miejsce zmiennejamsa se
puste okienko: 3+ _ =5). Nie wszystkie réwnaniajed® w zbiorze liczb naturalnych
rozwigzat, jak na przykiad 5%=1. Pomog stuza liczby ujemne, w petni uznane przez
matematykow dopiero w XVIII wieku, a dzdla nas nie stanowge niczego szczegodlnego.
Podobnie liczby wymierne pomagapzwiazat réwnania takie jak 5*x = 1.

Jak juz wspominalémy, ogromnym zaskoczeniem dla pitagorejczykow lmgkrycie, ¥
istnieje liczba, ktérej nie dacswymierzy¢, czyli ze uzywajac znanych sobie liczb, nig s
W stanie rozwizat réwnaniax’=2. i na tej samej zasadzie ma w sposob naturalny doj
do liczbyi; podobnie jalvZ okreslamy jako liczle dodatni spetniajca réwnaniex’=2, tak
i definiuje s obecnie jako liczbtaka, zei? = -1, pierwiastek réwnanigx-1. Nie jest to
wymyst podyktowany ctria wprowadzenia jakieganowego symbolu, lecz pggie bardzo
potrzebne z przyczyn praktycznych.

Liczby zespolone pojawity siw XVI wieku, gdy zaczto bad& ogélne rozwizania rowna
trzeciego stopnia, to jest rownpostaciax’+bx*+cx+d=0. Okazalo si, ze w jednym

z przypadkéw, koniecznych do przeprowadzenia pemegumowania, rownanie trzeciego
stopnia ma trzy pierwiastki rzeczywiste, do ktoryeyliczenia niezbdne jest wprowadzenie
pewnej nowej wielkéci. Wielkos¢ ta, podniesiona do kwadratu, ma da, ale petni ona przy
rozwigzaniu rot jedynie pomocnicz w dalszych rachunkach twory te reduksk i, co
zaskoczyto dwczesnych matematykow, otrzymujepsawidtowe rozwgzanie. Dlatego

w pocatkowym okresie istnienia liczby zespolone (czykiéa ktére w swej definicji
zawieratyi) traktowano jako symbole, ktére same w sobie reznaca, utatwiap jednak
rachunki. Przez dwa wieki liczby zespolone miatgémeno gogcych zwolennikéw, jak

i przeciwnikow. Nabraty one wkszego znaczenia w XVIII wieku, gdy Euler zage
stosowa w analizie matematycznej, otrzymajwiele znacgcych rezultatéw. Formalne,
sciste konstrukcje przeprowadzono dopiero w XIX wigkrobili to niezalenie Carl F. Gauss
(geometrycznie) i William R. Hamilton (algebraicepiprzy czym obie konstrukcje
prowadzity do tego samego.

Liczby zespolone me@emy sobie wyobrazijako punkty ptaszczyzny - jest to naturalne
uogoélnienie liczb rzeczywistych, ktore interpretajejako punkty prostej (w tym przypadku
poziomej). Liczle zespoloa z maemy zapiséjako pae (a, b) luba+bi, gdziei definiujemy
jako liczh; taka, zei’=-1. Gdyb=0, to liczba zespolona jest licztlzeczywisi.



Ktos mégtby powiedzié, ze interpretowanie liczb jako punktéw ptaszczyzrst jead wyraz
sztuczne. Lecz w czym ptaszczyzna jest gorsza astgi? Pod wieloma wzglami jest
nawet lepsza! To tylko my przyzwyczarhy sk wyobraa¢ sobie liczby jako punkty prostej
i interpretowa je jako dtugéci odcinkow. Oczywicie nie mana kupté kawatka tasiemki
diugcdéci i, ale to dlategaze mierzenie diugi zarezerwowane jest dla liczb rzeczywistych
nieujemnych, tak samo jak nie kupuje &siemki o dtuggci -1.

Dowolne dwie liczby naturalne memy doda lub pomnay¢. Majac do dyspozycji liczby
catkowite, wolno nam tate odejmowa, liczby wymierne z&- dzieli. Liczby rzeczywiste
pozwalaj nam dodatkowo rozwkywat pewne rownania, daki liczbom zespolonym
mozemy rozwazywat jeszcze inne réwnania. Ale, co istotne - w strrdal'szerszej”
prawdziwe pozostajprawa i wzory znane nam ze struktury?azej”, a rozszerzenie stwarza
wiele innych maliwosci. Liczby zespolone okazatyesiozszerzeniem najlepszym

z mazliwych; w tym zbiorze ména zdziatéd znacznie wicej. Dla przyktadu - tu kaly
wielomian mana roziay¢ na czynniki kdace dwumianami (wyrgeniami typu ax + b').
Ponadto dziki liczbom zespolonym mima (czasem w wyjkowo prosty sposob) rozwaa
bardzo wiele probleméw, niejednokrotnie wcale zitfrozbami nie zwazanych.

Liczbai, na pierwszy rzut oka me "sztuczna" (i do tego nieszsliwie nazwana, zgodnie
z tradycj historyczn, "jednostlg urojorg™), jest w matematyce niezwykle przydatna

i odgrywa w niej istota role.

"Najpi ekniejszy” wzér matematyki

W ten sposob przyjrzéliny sk dokladniej p¢ciu najstynniejszym statym matematycznym,
ktére, zainspirowane w skrajniezrte sposoby, zostaty ze sghowiazane w zadziwiaco
elegancki i prosty sposob za poragednego wzoru. Czy rzeczysaie prosty? Przecie
liczba i wystpuje tu w wyktadniku pagi!

Podnoszenie do pggi 0 wyktadniku zespolonym niespliwie maze wyghdat odstraszajco.
Potgowanie kojarzy sinam przede wszystkim z "migniem przez siebie odpowiednios¢
razy", a tu nagle pojawiacsii T". Ale przecie juz w szkole pagga (o podstawie dodatnie))
zostaje okréona dla dowolnego wyktadnika rzeczywistego i z f@kos udaje s nam
oswok. Czy na przykiad wyrgenie =2 =2 nie wyglda na pierwszy rzut oka dziwnie? Na
marginesie: =2 =2 jest licalprzestpna, a dowdd tego jest trudny. w sposob naturalny - i
praktycznie elementarnie - uogolnia &inkcje pottgowa, definiujac potge liczby dodatniej
0 wykfadniku zespolonym.

Pametamy, ze liczby zespolone mina przedstawijako punkty ptaszczyzny. Leonhard Euler
udowodnit,ze:

€’ = cosp + ising,

gdzieg jest liczly rzeczywist (nb. dowod wzoru Eulera nie jest zbyt skomplikowan
Liczba€? jest zatem punktem ptaszczyzny; jego pieanszpotrzdm jest cos, drugy zas
sing. Ot, i cata filozofia. Mamy wdc

€” =cosT +isin ™ =-1+0=-1,
czyli

e€”+1=0.



Kilka fundamentalnych wielk&i, ktére pojawity st w matematyce zupetnie niezahee,
w bardzo réanych okresach, zwkanych zostato ze sglpigkna i nadzwyczaj zwizta
formut. Dzi§ wzor € +1=0 naley do abecadta wigzej mate- matyki; niemal kdy
matematyk nie tylko go pagia, ale nawet potrafi udowodniPrzyniést on dla rozwoju
matematyki znacge nasipstwa, a jego prostota - jak blask oszlifowanegondintu -
przychga uwag i budzi zachwyt.

Elementy przestepne

Liczby pierwsze

czyli chaos czy pogzlek, a take o sicie Eratostenesa, hipotezie Riemana i Wielkim
Twierdzeniu Fermata.

Wsrdd liczb naturalnych (czyli - wedtug Kroneckergyeh jedynych nie stworzonych przez
ludzi) wyrézniaja sie liczby pierwsze. Stowo "pierwsze" oznacza tu "pedsub "prostsze”,
ale mana te je rozumié jako "waniejsze, podstawowe"; w¢zyku angielskim liczba
pierwsza tgrime numberpo niemieckltPrimzahl| po francuskyremier nombregpo
rosyjskuprostoje czistoDlaczego wiénie one odgrywajszczegéla role? S podstawowym
budulcem dla liczb naturalnych, ktére z kolei starcfundament konstrukcyjny dla innych
typdw liczb. Kada liczba naturalna rozktada $ednoznacznie na iloczyn potliczb
pierwszych. Zgodnie z definigjliczba pierwsza ma doktadnie dwa dzielniki: jekkynsany
siebie. Jej ji nie da st roztozy¢. Liczby naturalne, ktére nie pierwsze, nosgnazwe liczb
ztozonych - daj si¢ "ztozy¢" z liczb pierwszych. Nie dotyczy to jedynki aniradjesli
uznajemy zero za liczinaturaln) - te nie g ani pierwsze, ani zimne. Pamngtamy zreszt,

ze odgrywag one rot wyjatkowa... Liczba 1996 jest liczbztozom; jej rozktad na czynniki to

1996 = 2 x 2 x 499.

w matematyce &sto mamy do czynienia z tyrmae twierdzenie, w ktorym wygpuja liczby
naturalne, wystarczy wyka&aylko dla liczb pierwszych. Dobrze ga wiedzie o liczbach
pierwszych jak najwicej. w szczegOlnii interesujce wydag Sig pytania o przepisy na
otrzymanie liczb pierwszych oraz o ich rozmieszez@nzbiorze liczb naturalnych.

Jedn, z najwczéniej poznanych wiasrioi dotyczcych liczb pierwszych byto stwierdzenie,
ze jest ich nieskiiczenie wiele. Elegancki i prosty dowdd tego fakiozna znale¢



w ElementactEuklidesa (napisanych okoto trzechsetnego rokadgresz er). Juz wtedy,

a take i p&niej, matematycy interesowaligdiczbami pierwszymi i starali siznalez¢

sposOb na wynajdywanie coraz to nowych.zNito robt réznorako. z jednej strony
poszukiwano wzorow na liczby pierwsze, z drugiglqmwano opisaalgorytm wskazujcy

takie liczby. Podanie wzoru bytoby oczyeie pokazaniem algorytmu, ale podanie algorytmu
nie musi prowadzido wzoru.

Przepis, obecnie nazywasifem Eratostenesastosowano jiw staraytnosci i... tak
napraw@ to do dz$ praktycznie nie wynmsfono nic szybszego i bardziej skutecznego.
Metoda jest bardzo prosta: wypisujemy kolejne licmbturalne, pocgvszy od dwojki
(dopéty, dopdki nam starczy cierplidga). Nastpnie skrélamy wszystkie liczby podzielne
przez dwa, oprécz niej samej. Potem wybieramy meywie skrélona liczbe (bedzie to
oczywicie 3) i skrélamy wszystkie wiksze liczby przez nipodzielne. i tak dalej. Sito
Eratostenesa "przesiewa" wszystkie liczby naturaingjsze od pewnej ustalonej liczby

I pozostawia tylko liczby pierwsze, ale to przesaewve jest dosyzmudne. Procedura nie jest
jednak a tak diuga, jak pozornie mogtobysvydawa. Latwo zauwayc, ze w tablicy liczb

od 2 do n wystarczy zbaélpodzielngé przez liczby pierwsze, nie ghisze ocV . Istotnie,
jesli - na przyktad - liczba 899 ma podzielnikekszy od 30, to ma tepodzielnik mniejszy
od 30, wec przed dajciem do dzielenia przez 30 musiata zostgkreslona. By znalec
wszystkie liczby pierwsze od 1 do 100, dzielimyyjei@ przez 2, 3, 5i 7. Obecnie znane s
odpowiednie programy komputerowe, wyszukej liczby pierwsze i postugige sé
schematem sita Eratostenesa oraz jego modyfikacjami

Z wzorami opisyjcymi ogolnie cag a, w zaleznosci od wyrazu o numerze spotykamy si
w szkole. Najlepiej znany jest chyba wzOrmey wyraz cagu arytmetycznego. &4
arytmetyczny tworzymy wedtug zasady:

a, atr, a+2r, a+3r,...
Znany wzor ogolny to

a, =a+ (n-1) xr.

Czasami prosto okény ciag maze mie zaskakujcy wzor ogolny. Znakomitym
przykiadem jestiag Fibonacciege gdzie kolejny wyraz tworzy i dodajc do siebie dwa
poprzednie:

1,1, 2=1+1, 3=1+2, 5=2+3,...

Natomiast wzor ogolny wygtla tak:

a, = (1+ VB)" - (1-V5)n
2n\/5 '

Na marginesie: Wioch Fibonacci (ok. 1180 - ok. J2%prawd nazywat s¢ Leonardo
z Pizy, a - jak sprawdzili dociekliwi historycy ndau Fibonaccim zacgo go nazywéa wiele
lat po jegasmierci, cag za& przez niego wymglony nazwano agiem Fibonacciego



w potowie XIX wieku.

W czasach stasgtnych nie formutowano ogolnych wzoréw. Gdy zgezto robt, niemal od
razu zapytano o wzor na liczby pierwsze. i okazatoze te liczby jaké nie chq sic podd&
ani uczonym, ani hobbystom; nie udawalpzmiale¢ zadnej sensownej zaleosci.

Nie znaleziono nie tylko konstruktywnego wzoru italhy pierwsze, ale nawet wzoru, ktéry
generowatby wydcznie liczby pierwsze, niekoniecznie wszystki@k pozostato do dgi
Dobrze znane jest twierdzenie m@ug,ze jesli ai b sa wzglednie pierwsze, czyli jedynym
ich wspolnym dzielnikiem jest jedynka, to wagu {an+b} istnieje nieskaczenie wiele liczb
pierwszych. Jest ttwierdzenie Dirichleta; nic jednak nie mina powiedzié o tym, ktory

z wyrazow danego ggu jest liczla pierwsza, a ktory nie. § ponadto wzory, ktére skrywa
nieskaiczenie wiele liczb pierwszych, chogziwiadomo,ze opisuj one take liczby ztaone.
Bardzo ciekawe i wane rezultaty uzyskano w latach siedemdatgsh naszego wieku;
skonstruowano wielomiany (a g funkcje wyptkowo "porzdne"), ktére jako warkei
przyjmuja wszystkie liczby pierwsze. Znany jest wielomiaopstia 25 i 0 26 zmiennych (1),
ktérego wartéci przyjete dla nieujemnych argumentéw & wiasnaé, ze jesli sa dodatnie,
to s liczbami pierwszymi. Niestety, przyjmuje on rOwhigartasci ujemne, w tym take
liczby przeciwne do liczb zimnych. Gdy natomiast skoncentrujemy uwag
rozmieszczeniu liczb pierwszych,deszybko odniesiemy weanie,ze jest ono nadzwyczaj
przypadkowe. Istotnie, nioa dostrzec zjawiska zaskaceg.

Jedyn liczba pierwsz parzyss jest 2. S4d wynika,ze oprocz pary 2 i 3, liczby pierwsze nie
moa by¢ odlegte o mniej rii 2. Pary odlegte o 2 wygiuja na pocatku tablicy liczb
pierwszych cgsto: 5i 7,111 13, 17 19... Takie liczby piemgsnazwano hthiaczymi. Otg
liczby blizniacze pojawiaj si¢ nawet bardzo daleko! Kolejna dziwna rzecz - niewrtgm
zadnego porgku! Zdarza si nawet,ze istniep cate serie liczb pierwszych:

p, p+2, p+6 i p+8.

Takie @ na przyktad: 1871, 1873, 1877 i 1879. Latwo dastrze oprdcz zestawu: 3, 5, 7 nie
ma tréjki kolejnych nieparzystych liczb pierwszygdalyz wsrod dowolnych trzech
nastpujacych po sobie liczb nieparzystych jedna jest pddaiprzez trzy.

Bywaja takze sytuacje catkiem odmienne - liczby pierwsze reanczoneasrzadko, odsip
miedzy sisiadami jest diy. Latwo mana wskazé ciag kolejnych liczb naturalnych

0 zadanej z gory dtugoi, wsrod ktérych nie ma liczby pierwszej. Qi tréjwyrazowy to na
przyktad: 8, 9, 10, czterowyrazowy - 24, 25, 26, Rla zadanego z gorytaki ciag mazna
wskaz& nastpujaco:

(n+1)!-2, (+1)!-3, ..., O+1)!-(n+1).

Liczban maze by niewyobraalnie wielka, na przyktad 18 lub (101)°%. Wtedy wyrazy
tego cigu 9 jeszcze dalej, co wiej, takich cigoéw jest nieskaczenie wiele. Ale mie sk

tez zdarzy, ze wérdd stu kolejnych liczb naturalnych odnajdziemy eadziesté liczb
pierwszych. Czy radza tym jakies prawa? Ciekaweze odpowiedzi na te i inne, podobne,
elementarne wicz pytania niegznane. Pewne g¢&ciowe rozwazania niektérych probleméw
sa nadspodziewanie zawite i wykorzystgaawansowane rezultaty znych dziatow
matematyki.



Z nazwiskiem osiemnastowiecznego riitixa matematyki Christiana Goldbacha s
zwiazane dwie hipotezy. Pierwsza, stynniejsza, sformatta w 1742 roku wdcie do

Eulera, mowize kada liczba parzysta wksza od 2 jest sugrdwéch liczb pierwszych.
Doktadniej,hipoteza Goldbachadotyczy dowolnych liczb naturalnych i méwke kazda

liczbe naturalm wieksza lub réwra 6 mazna przedstawiw postaci sumy trzech liczb
pierwszych. Cgiciej jednak przytaczagjej rownowana wersg, dla liczb parzystych. Druga
hipoteza, take do dzi nie rozwihzana, dotyczy liczb bitniaczych. Nie wiadomo, czy jest ich
skaiczenie wiele, czy nie.

Jednym z najmocniejszych rezultatow dotygyzch liczb blzniaczych jest wynikling-run
Chenagtosacy, ze istnieje nieskaczenie wiele par liczb postagi p+2, gdziep jest liczla
pierwsz, ap+2 ma co najwyej dwa dzielniki pierwsze. Dowdd tego twierdzerast;]
wyjatkowo dtugi i skomplikowany.

Uzyskano natomiast ciekawe rezultaty, dofgezsamotnych liczb pierwszych. Na przyktad
okazuje si, ze istniej liczby pierwsze odlegte od innych tak bardzo,tjko chcemy!
Formalnie - dla dowolnegbistnieje liczba pierwsza p o tej wiaseg ze w przedzialep-k,
p+k) jest ona jedymliczba pierwsza. w przypadku odlegkei 10 talky liczba moze by na
przyktad 211; poprzednia liczba pierwsza to 198jmaa to 223. Twierdzenie nie podaje
jednak przepisu na znajdowanie takich liczb pieswhz mowi jedynie o istnieniu.
Najwicksze znane obecnie dla konkretnych liczb gushie przekraczajtysiaca. Ale
wiadomo,ze istniej liczby pierwsze takieze w promieniu na przyktad stu bilionéw nie ma
zadnej innej liczby pierwszej, co gagej, takich liczb jest nieskozenie wiele (1), chomoze
nigdy nie dowiemy si, jak wyghda przynajmniej jedna z nich.

Udowodniono wiele zadziwiagych twierdzé opisupcych wtasnéci liczb pierwszych.
w miare uptywu czasu coraz bardziej utwierdzanpwiprzekonaniuze w ich
rozmieszczeniu nie madnej regularrgei. i oto nagle, pod koniec XVIII wieku, zostat
odkryty pewien zaskakagy zwiazek. Ale najpierw kilka uwag ogolnych.

Dziat matematyki zajmuagy sk badaniem witasriai liczb naturalnych i catkowitych nazywa
si¢ teorig liczb. Liczbami zajmuje girowniez arytmetyka teoretyczna, chwv niej wigkszy
nacisk ktadzie gina badanie konstrukcji systemow liczbowych i wigsndziata, ale
scistych rozgranicze przeprowad si¢ nie da.

Liczbami interesowano god narodzin matematyki. w staganej Grecji wykazano rozmaite
fakty, zaliczone piniej do teorii liczb. Sama teoria liczb zatz sk krystalizowa w XVII
wieku, gtownie za spraawvynikow Pierre'a de Fermata, radegs w Tuluzie, ktéry

w chwilach wolnych od powaych zada prawniczych zajmowat simatematyk. Fermat
sformutowat wiele faktow i hipotez dotygzych liczb, ale prawie niczego nie udowodnit.
Swoich rezultatéw nie publikowalt, lecz opisywakydistach albo notowat... na marginesach
réznych ksag. Ta jego nonszalancja mobilizowata potomnychmrawdzania
sformutowanych przezefaktow i w efekcie przyczyniatagsdo rozwoju samej teorii liczb.
Jedn z najbardziej znanych hipotez Fermata W&tlkie Twierdzenie Fermata gtoszce,

ze réwnanie:

Xn+yn:Zn

nie ma rozwazan w dodatnich liczbach naturalnych dia2. Problem zyskat wielkstawe,



gdyz Fermat zanotowatziznalazt prosty dowdd tego przypuszczenia, jedrilednmu nie
udato s¢ dowodu odtworz§. Hipotez rozstrzygano z wielkim trudem, rozpatij
pojedyncze przypadki dla kolejnych wyktadnikéwmnie zblizajac sk jednak do ogélnego
dowodu. Szybko zauwano,ze Wielkie Twierdzenie Fermata wystarczy udowdni

w sytuacji, gdyn jest liczly pierwsaz.

Prostota sformutowania i stawa hipotezy spowodowadarobowatog pokona nie tylko
wielu znakomitych matematykow, ale faki olbrzymie grono amatoréw. Ci ostatni
regularnie przysytali "rozwgzania" do instytutdbw matematycznych, nie k@oza to,ze
najwicksze stawy, stosaf potzne, wyszukane metody, nie potrafity rozstrzygproblemu
I ze wykazano,a problemu nie da sirozwigzat przy wylkcznym wyciu pewnych
klasycznych metod. Co bardziej przebojowi docieragjwet do prasy (ktdra czasami pisze ze
zgorszeniem o braku zainteresowania geniuszantraeyszarozumiatych profesorow),
telewizji, deponuj "dowody" u notariusza... Twierdzenie Fermata Zostakoncu naprawd
udowodnione, ale czekano na to bardzo dtugo ztoal 994 roku. Pierwgaversg dowodu
(wykorzystupcego bardzo zaawansowdhmaszyner matematyczgl' i wiele rezultatow

z réznych dzialtbw matematyki) przedstawit Andrew Wilesaku 1993. Znaleziono w niej
jednak luk, petny dowdd ogtosit rok priej Wiles wraz z Richardem Taylorem. Mimo to
rozmaici zapalécy dalej nadsytajw rézne miejsca krotsze rozgaania (opublikowany

w "Annals of Mathematics” w 1995 roku dowod zawageist w dwoch artykutach: mgjym
okoto 100 stron traktacie Wilesa i dwudziestosttomiej pracy Wilesa i Taylora - a prace
matematyczne piszegsivyjatkowo zwkzle).

Teoria liczb jest w matematyce dziedgimyjatkowa. Wiele istotnych probleméw nioa tu
sformutowa w sposob elementarny, zrozumiaty nawet dla uczrpkoty podstawowe;j.
Jednak rozwizania tych zagadnieczesto albo nie $znane, albo wymagagastosowania
niezwykle zaawansowanych metod wspotczesnej maygim&zadko kiedy wystarczaj
proste techniki. Klasycznymi przyktadamai znorodne hipotezy i twierdzenia dotyce
liczb pierwszych. Specjaki ze szczegdlnym zdeterminowaniem pratagkry¢ ich
tajemnice.

Gdy poszukiwania ogélnego wzoru na liczby pierwszeprzyniosty rezultatu,
zainteresowano sblizej rozkladem liczb pierwszych w zbiorze wszystkickab naturalnych.
Od razu nasuwagpomyst, by przy badaniach tego rozktadu zwianvag; na pewin
wielkos¢ - zapytd, ile jest liczb pierwszych, mniejszych lub réwnyath danej liczbyk? Te
liczbe oznacza sinajczsciej przezT (x). Latwo dostrzecze ¢ (X) mozna bada nie tylko dla
liczb naturalnych, ale dla dowolnej liczby rzeczgtej .

Na przyktad

T (0)=0, T (1)=0, T (2)=1, T (3)=2, T (p)=2, T (10)=4, T (100)=25,7 (1000)=168 T
(10000)=1229 7t (10°)= 78498, T (10'%)=455052511...

Czy mazna tu dopatrzg sie jakiejkolwiek regularnéci? Trudno chyba spodziewaie
konkretnego wzoru. Mimo to Carl Friedrich Gaussdri&an Marie Legendre podobno jeszcze
przed 1800 rokiem zauvgi niezaleznie, ze istnieje zwizek pomédzy funkch T (X) a...
logarytmem naturalnym z x.



i oto znow, w zaskakugy sposob, pojawiasiiczbae, ktéra szczegdblnie upodobata sobie
liczby pierwsze i teotiliczb w ogole.

Jak pamitamy, logarytm naturalny (oznaczany przex)lto wiasnie logarytm przy
podstawiee. Funkcja logarytmiczna przy podstaveiena interesujca interpretaci
geometryczy. w szkole podstawowej zapoznajemy siproporcjonalngcia odwrotn.
Opisywana jest ona przez funkdj/ix , ktorej wykresem jest hiperbola. Rozway teraz
"trapez krzywoliniowy", ograniczony przez tuk hipefi, os odcitych i fragmenty prostych
pionowych przechodzych przez 1 kx dlax>0. Pole tego obszaru jest rowne dokfadnie In
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Gauss i Legendre zauwmi, ze funkcjaT (x) zachowuje s podobnie jak funkcja postaci
x/Inx . Podobne zachowanie oznaczaztudla bardzo diych x funkcje przyjmug zblizone
wartcsci. Spostrzeenie zaiste niezwykte! z jednej strony funkT{x), skaczaca nie

wiadomo kiedy i nie wiadomo jak, z drugiej typowmkcja z zadania maturalnego. Podobno
Gauss ju w 1792 roku domdlat sie zaleznosci pomidzy nimi. Dodatkow oryginalry ceclhy

tej zalenosci jest to,ze mazna p dostrzec dopiero w daj skali.

Zmiana skali w uktadzie wspékdnych daje inne spojrzenie, mperspektyw
umazliwiajaca ujawnienie s§ ukrytych dogd wtasndci. Zjawisko to jest doskonale znane
fizykom i astronomom. Ziemia lokalnie przypominag#czyzgn, w skali uktadu Ziemia-
Ksigzyc jest kuh, w skali Uktadu Stonecznegozlylko punktem materialnym.

z perspektywy Galaktyki punktem materialnym jesy ¢iktad Stoneczny. Wszeétiat

w skali medzygwiezdnej lub nawet galaktycznej jest raczejpypusdy kosmologowie clac
bad& fizyczne wtasnéci Wszeclhwiata jako catéci, to traktup go jak... ciecz, ktorej
czasteczkami g gromady galaktyk. Funkc|T (x) tez wymaga odpowiedniej skali. Gdy
przyjmiemy na osi odetych typows jednostk (kolejne liczby naturalne), to, zgodnie

z przewidywaniami, nie widazadnej regularngei. Jeli jednak "skrocimy" @ biorac za
jednostk na przyktad 10 000, funkcjagsivygtadza i wkanie wtedy widé, ze jej wykres
zbliza skt do wykresu funkcjk/Inx - matematycy moéwii ze funkcje § asymptotycznie
réwne, to znaczy rowroi maze nie by, ale r@nica jest niewielka.

Oczywiscie, znaleziona zateos¢ wymaga dowodu. Kto zapewrie po jeszcze bardziej
radykalnej zmianie skali nie oka sk, ze funkcjaTt (x) nagle nie zmieni swych wiasfw?
Mogtoby sk przecie okaza, ze pocawszy na przyktad od (194 liczby pierwsze s
wyjatkowo rzadkie albo szczegolniegste.



Matematycy, ktorzy dostrzegli wspomnéaraleznos¢, nie umieli jej jednak udowoéi

Problem byt naprawgbardzo trudny. Nawet uznany za jednego z rekjsaych

matematykow wszystkich czasow Gauss, ktory rozgnyagwardsze orzechy matematyczne,
w tym wypadku nie oggmat sukcesu. Teoria liczb byla jego ulubiptdziedziry

matematycza - mawiat o niej,  jest krolova matematyki - i nie nalgy przypuszczé ze
problem "odp#cit".

Pewne préby podi w 1850 roku Pafnucy Lwowicz Czebyszew, lecz uaysidko rezultaty
czesciowe. Dziewec lat p&niej ukazata si krotka, liczca osiem stron, praca Bernharda
Riemanna, p&wigcona tym zagadnieniom.

0 Riemannie agto wspomina giprzy okazji jego wyktadu habilitacyjnego w rokusS4g
gdzie przedstawit on rewolucyjne koncepcje dosgezbadania wielowymiarowych
zakrzywionych przestrzeni. w konteke wyktadu habilitacyjnego podkila sk tez, ze
Riemann byt uczniem Gaussa. Ngl¢o jednak rozumiew szerszym sensie, gdistotnie
rozszerzyt i uogolnit on wiele idei zaproponowanyohkez mistrza, ale zrobit to take
wskazat zupetnie nowe kierunki bad&am Riemann za swego nauczyciela i przyjaciela
uznawat Petera Gustawa Lejeune Dirichleta.

Nazwisko Riemanna pojawiagsiv wielu dziedzinach matematyki, chozijg@go dorobek
naukowy miéci si¢ w niewielu opublikowanych pracach - dzisiaj zapewmogtby on mié
ktopoty z uzyskaniem profesury z powodu matej licploiblikacji. Prace Riemanna byty
jednak rewolucyjne i do dgia zrodtem natchnienia dla matematykéw i fizykow; zgege
zawsze sprecyzowanych pomystow rozstyrsie cate teorie. Prywatnie Riemann byt bardzo
skromny i niémiaty, przez cate, niezbyt diugigcie (1826-1866) dane mu byto boryksic

z biedy i chorobami. Niémiatos¢ w sposobie bycia nie przeszkodzitaiatosci mysli, ktéra
data mu niémiertelngc¢.

We wspomnianej pracy, zatytutowareficzbie liczb pierwszych mniejszych od danej
wielkasci, Riemann przedstawit liczne zaskalag pomysty precyzage opis funkcj Tt (X).
Zaproponowat lepsze przybéinie tej funkcji, ale tu jukoncza si¢ zarty - 0w przybliajacy
wzOr ma posté

R(9= Lit) - £ 1 Li (v/X)
i=2

gdzie - jakby tego byto mato
. x dt
Lixd=J] 1

jest nieelementasfunkcija, nazywan logarytmem catkowym. Ta przesagaca dla
niespecjalisty zalaos¢ jest tylko probk srodkdw wykorzystywanych w teorii liczb.
Niestety, praca Riemanna napisana byta bardzezleniraczej nie zawierata petnych
dowodow. Riemann nie wykazat rownitvierdzenia o rozmieszczeniu liczb pierwszych.

Zaproponowat za to doktadny wzor na furkt (x), w ktorym wykorzystywat podanprzed
chwila funkcje R(X) oraz miejsca zerowe funkcji, nazywanej funkdreta Riemanna. w tym
momencie wiasnii Tt (X) splatag sic z jedra z najbardziej znanych i, jak wielu upa
najwazniejszych hipotez wspoétczesnej matematyki - hippiRemanna.



David Hilbert, zaliczany do najwybitniejszych umyst przetomu XIX i XX wieku,
orientupcy sk w niemal catej wspotczesnej mu matematyce, poviae#tiedys podczas
wyktadu,ze gdyby w efekcie dotkatia czarodziejskiej ralzki zasmt i obudzit st dopiero
po 500 latach, to nie pytatby o to, jakie byty praany dziejowe, polityczne, spoteczne, ale
spytatby, co wiadomo o miejscach zerowych funklggta Riemannabo to jest
najwazniejsze zagadnienie w ogole.

Funkcja ta dana jest wzorem

1 1 1
C[x]—l + E_I + ?’C + I‘t +...
Jest to wiénie funkcja dzeta Riemanna, kidw pewien dobrze znany specjalistom sposob
rozszerza sina liczby zespolondlipoteza Riemannadotyczy rozmieszczenia rozygien
réwnanial({)=0.

Rozwigzywanie rowna ma liczne zastosowania, oczywiste nawet dla |d&kaypécmy, ze
szukamy pewnej wiellkgi; skadinad znamy pewne zwkki, jakie ta wielké¢ powinna
spetnid&, ale nie raz i nie dwa zazki te wystpuja w postaci "uwiktanej", poszukiwana
liczba nie jest danzadnym konkretnym wzorem. Nasz problem sprowadgzwisic do
rozwiazania jednego (lub kilku) rowhaPoszukiwanie rozweai rowna wiaze Sk
z szukaniem miejsc zerowych funkcji. Zobaczmy t@reykiadzie - mamy rozwza
nastpujace rownanie:

7% - X = sinf+3).

Mozemy je zapisainaczej:

7% - X - sinf+3) = 0.

Celem naszym jest wi znalezienie wszystkich takich x, dla ktorych fojek

f(x) = BC + X - sin+3)

przyjmuje wartéc¢ zero.

Wiadomo,ze miejscami zerowymi funkcji dzeta bczby -2, -4, -6,..., wszystkie pozostate
zas leza w pewnym pasie (rysunek) (Oxx 1) (liczby zespolone interpretujemy jako punkty
na ptaszczinie). Te, ktére znaleziono (a jest ich wiele}alg na jednej, konkretnej prostej
= 1/2 .Hipoteza Riemannamowi, ze wszystkie pozostale zeradena tej proste;.



T

Znajac miejsca zerowe funkcji dzeta, oma precyzyjniej odpowiedztena pytanie, ile jest
liczb pierwszych mniejszych od zadanej. HipotezenRinna do dginie zostata
rozstrzygnéta, cha zaciekle atakujeajwielu znakomitych matematykow.

Taki bieg wydarze nie jest rzadkgcia w teorii liczb. Zaczyna giniewinnie, od prostego,
zrozumiatego problemu, potem pojawiiaje pojecia trudniejsze, takie jak logarytmy
naturalne, szeregi, funkcje nieelementarne, lizspolone, caiki i... prawie wszystko, co
wymyslono w matematyce. Teoria liczb, chest dziedzia samodziela, ma niezwykle
mocne i wane powazania z innymi dziatami matematyki, i to nawet takiktére pozornie
nie maj nic wspolnego z liczbami. Na przyktadzie teozlh wida jednag¢ matematyki.
Bardzo odlegte od siebie dziedziny magzem wytworzy metody i techniki pozwalage
rozwiazat najbardziej oporne problemy. Mimo dramatycznegcggeaciji w matematyce (ale
przecie nie tylko w niej) wielkie wyniki uzyskuje sina styku dziedzin.

Wroémy jednak do wiasrigi funkcji T (x). Pierwszy dowod twierdzenia o asymptotycznej
réwnasci funkcji T (x) orazx/Inx zostat podany dopiero w 1896 roku. Ogtosili gegalenie
od siebie) Jacques Hadamard i Charles J. de l@&/Rlbussin. Dowdd ten nie zadowalat
nawet autoréw, byt nienaturalny, diugi i poprowanlg8okrezna droga”. Mozna byto
zrozumie poszczegoblne kroki, ale nie bardzo chciatyaie ukltadaw przejrzysi catcsé.
Poszukiwano wic dowodu prostszego, nie korzystaggo z tak zaawansowanych metod.
i dopiero w 1948 roku Atle Selberg i Paul Erdésragpnowali elementarny dowod
twierdzenia o liczbach pierwszych. Niestety, "elataeny” w tym przypadku nie znaczy
"prosty”. Co prawda, wszystkie poszczegolne krakivddu g elementarne, ale jest ich tak
duzo, i to powihzanych ze sapw tak zadziwiajco skomplikowany sposobe nie wida
jasno catéci. By¢ maoze taka jest natura twierdzenianie da s go przejrzycie udowodni.

Nasuwa sj pytanie: po co to wszystko? Czy te wszystkie tdzenia i hipotezy magsic do
czega konkretnego przyd® Co z tegoze byt maze kiedy bedziemy wiedzieli, ile jest par
liczb blizniaczych i poznamy doktadny rozktad liczb pierwdzydie wydaje si, by
rozwiagzanie takiego czy innego problemu natychmiast grassy/to nam dochodu
narodowego lub znalazto zastosowanie na przykt&dnstrukcjach lotniczych.
Rozstrzygngcia hipotez matematycznych nie mgdnak jednoznacznego przatmia na
gotowke. w tej nauce w badaniachesto decydujca role odgrywa nieprzeparta eh
poznania, ta sama, ktéra kazata cztowiekowi zdoldymaguny, najwysze szczyty gorskie



i lecie¢ w kosmos.

o teorii liczb méwito s czasemze jest najczystszz czystych dziedzin matematycznych;
o ile inne dziaty wyrosty z bardziej lub mniej bezpednich zastosow o tyle teorg liczb
mozna by uwaa¢ za "sztuk dla sztuki”. Tym niemniej... Na przyktad uporczypeby
pokonania Wielkiego Twierdzenia Fermata, ktére jpkablem matematyczny jest jedynie
ciekawostlg (gdyz od dawna byto wiadomag rozwhzanie tego konkretnego réwnania nie
ma znaczenia praktycznego ani nie paenwy rozwiazywaniu podobnych rowma,
przyczynity st istotnie do ogromnego rozwoju wielu dziedzin madéyki i rozwinkcia
technik bardzo przydatnych w rozmaitych sytuacjd&ddobnie ataki na twierdzenie

o rozkiadzie liczb pierwszych spowodowaty rozwoéjtateniezwykle aytecznych w teorii
funkcji zmiennych zespolonych, prowagdych nawet do praktycznych zastosdawa
Poszukiwanie wielkich liczb pierwszychztevydawato st tylko zabave. Tymczasem die
liczby pierwsze niespodziewanie znalazty zastososvarteorii kodowania informaciji przy
konstrukcji tak zwanych szyfrow z kluczem publicemyOt& mozna zaszyfrowa

informacg, pod& sposoéb i klucz szyfrowania, a mimo to tekst odazytko osoba, dla ktorej
byt on przeznaczony - di temu,ze wie, ktorych liczb pierwszychzyto, przy czym liczby
te musz by¢ odpowiednio die. z tego te powodu odnajdywane olbrzymie liczby pierwsze
nie & podawane do publicznej wiadoked (z wyjatkiem najwikszej aktualnie znanej).
Niezwykle cenne okazalyehagle szybkie algorytmy rozktadu danej liczby mgrmiki
pierwsze.

Matematyka jest dziedzirwiedzy, w ktorej trudno natychmiast przewidzpraktyczne
zastosowania wynikéw. Jest to cecha bardzo niedopraktu widzenia ueznikOw
zarzmdzapcych nauly. Oni chcieliby wiedzié na pewno, ile wanych hipotez zostanie
rozwigzanych w danym roku i jakigolzie z nich peytek. Nieprzewidywaln& i trudnaci

z planowaniem decydafez o pkknie matematyki; czy bytaby taka paegajca, gdyby
wszystko mana byto zaplanow# Jest coniezwykiego w tymze pewne twierdzenia, czy
nawet cate teorie przez lata istaieje zauwaone, by nagle zabtysga jak diamenty...

756839

On twierdzi, ze 2 -1 jest ostatnig liczbg pierwszg, wiecej jego pamiec nie miesci.

Liczby zaprzyjaznione

Gdy zapytano Pitagorasa: "Co to jest przyjacielddpowiedziat: "Przyjaciel to drugi ja;
przyjazn, to stosunek liczb 220 i 284". g8t podobno pochodzi owa niezwykta nazwa liczb



zaprzyja&nionych. W stargytnosci liczbom zaprzyjanionym przypisywano znaczenie
mistyczne.

Dwie liczby A i B nazywaj si¢ zaprzyjgnionymi jezeli suma wszystkich dzielnikow liczby
A (mniejszych od niej samej) jest rowna liczbie Bdwrotnie, suma wszystkich dzielnikow
liczby B (mniejszych od niej samej) jest rowna hiez A.

Takimi liczbami "przyjaciotkami” s liczby jak wykazat Pitagoras: 220 i 284. Istotnie
220=1+2+4+71+142, a wt liczba 220 jest sum dzielnikbw liczby 284,
a 284=1+2+4+5+10+11+20+22+44+55+110, goniczba 284 jest sugmdzielnikow liczby
220.

Kazda liczba doskonata jest zaprzyj@ona sama ze sabZnanych jest okoto miliona par
liczb zaprzyjanionych. Nie wiadomo jednak czy istnieje ich nieskzenie wiele. Ponsza
tabela podaje 10 przyktadéw par liczb zaprzyjanych:

A B
220 284
1184 1210
2 620 2924
5020 5 564
6 232 6 368
10 744 10 856
12 285 14 595
17 296 18 416
63 020 76 084
66 928 66 992

Ciekawostka: Na pocatku 2001 roku Mariano Garcia znalazt milionpwak liczb
zaprzyj&nionych. W maju tego samego roku znaleziono jakich par a2 122 263!

Liczby doskonate

Liczba doskonatato taka liczba, ktora jest réwna sumie wszystksstoich dzielnikdw
mniejszych od niej samej. Liczby doskonate zostayalezione przez pitagorejczykéw. To
oni podali pierwsze cztery kolejne liczby doskonale 28, 496, 8128 (np. 6=1+2+3,
28=1+2+4+7+14). Nie wiadomo, czy istnieje nieskzenie wiele liczb doskonatych. Nie
wiadomo réwnie, czy istnieje ché jedna liczba doskonata nieparzysta. Zagadnieniezb |
doskonatych zajmowat siEuklides (IV w. p.n.e.). Podat on reguidnajdowania parzystych
liczb doskonatych:

N=2¢1(2*-1),

gdzie (Z-1) musi by liczbg pierwsz dla k>1 (naturalnego). Pamsiza tabela ilustruje
znajdowanie liczb doskonatych wedtug paszej reguty:

k. ol 21

Liczby doskonate




2 2 3 6

3 4 7 28

5 16 31 496

7 64 127 8128
13 4 096 8 191 33 550 33¢
17 65 536 131 071 8 589 869 055
19 262 144 524 277 137 438 691 328
31 107374182 2147 483 64 2 305 843 008 139 952 128

Liczbami doskonatymigsrowniez liczby: 22 2°§2%2 2021), 2 4942* 4971). Druga z nich ma
w zapisie dziegtnym ponad 50 tys. cyfr.
Ciekawostka:

. Liczba doskonata:®7%°%2%972°%%1) ma 4 197 919 cyfr! Odkryta jL czerwca
1999 roku.

. Najwicksza znaleziona dgd liczb doskonata t@340691213466917 1)
Stata Fingeubauma

Zacznijmy od anegdoty. Kilka lat temu pewien wypifizyk wygtaszat popularnonaukaw
prelekcg o strukturze Wszeélwiata. Podczas wykitadu przytoczyt stowa Albertasi@ma:
"BOg jest pomystowy, ale nie Ziwy" (Raffiniert ist der Herrgott, aber boshaft ist echi).
Chac lepiej zinterpretowato powiedzenie, 2yt migdzy innymi pewnego poréwnania
matematycznego.

Otéz wyobramy sobieze zaproponowano nam oryginalgre: ktos wymysla liczbe
rzeczywisy, a my p mamy odgadat, przy czym wolno nam probowavielokrotnie. Zadanie
wydaje s¢ beznadziejne, zwtaszcza@h 6w ktas chce, by zagadka byta ciekawa, skutkiem
czego liczlh do odgadnycia nie jest nic "oklepanego”, jak 0, 1 czy na+z}, lecz cd
oryginalnego - liczba przegina, czyli taka (jak pargiamy), ktérej nie da siuzyska jako
pierwiastkazadnego wielomianu o wspotczynnikach catkowitychezbi takich jest bardzo
duzo, w pewnym sensie wiej niz tych pozostatych - algebraicznych. Ale takie znahgne
liczby przestpne 4 tylko dwie, a mianowiciei Jt. Autor zagadki nie chce bytosliwy,
dlatego daje nam szansa rozwizanie. Zatem szukaniczba bedzie albcT, alboe.

i prébujemy: czy to jesTt ? Jgli tak, to zgadkmy, a jéli nie, to pytamy ce. i to wszystko.
Na podobnej zasadzie zbudowany jest Ws&giett - bardzo oryginalnie, niestandardowo;
mozna powiedzié, ze Stworca wykazat siniestychaa pomystowdcia. Ale nie byt zigliwy:
WszecBwiat zostat zbudowany tak, by cziowiek moghbudowe rozszyfrowa.

Oczywiscie, znanych liczb przeginych jest wicej: 2, 3g, 2 T, 3 ... § one jednak
skonstruowane na bazig_dwéch stynnych wymieniomigel. Wiadomo oczywécie i o
innych, na przyktacV 2 Ve, , ale ten fakt nie jest powszechnie znany (nawetvszyscy
matematycy o tym wied}. Czasem zreszticzko wyrokowa "na oko"; o liczbaclT + e,

Tt xe , €, T°do dzk nie wiadomo, czyssprzestpne, co wecej, nie wiadomo nawet, czy s

wymierne! a z kolei liczhe™ jest przesfpna.



Podczas wyktadu, o ktérym mowa, profesor opowiddzigm poréwnaniu i stwierdzige tu
pomystowd¢ polega na wymdfeniu liczby przesipnej, brak ztéliwosci za na tym,ze takie
stynne liczby g tylko dwie:ei T.Wowczas odezwatsha sali inny fizyk, méwic:

- A jest jeszcze przeciestata Feigenbauma!

Na to wyktadowca:

- A, to juz jest zigliwos¢.

Dla oséb, ktore nigdy nie styszaty o statej Feigamnha, taka historia zabrzmi intrygog.
Czym jest liczba, ktorej znaczenie porownujezsiol, jaka odgrywaj e oraz Tt ? Na
pocatku lat siedemdziesiych XX wieku o statej Feigenbauma nikt nie styszat
Matematyka, podobnie jak inne dziedziny, s#csic rozwija (ch@ niektorym s¢ wydaje,ze
to juz niemaliwe). Czy maemy mie€ pewng¢, ze znamy ja najwaniejsze state
matematyczne? Co prawda liczTtiowarzyszy naszej cywilizacji od kilku tgsly lat, ale jej
natue zaczlismy poznawé stosunkowo niedawno, mniej¢eej wtedy, gdy pojawita si

w matematyce liczbe, a od tego czasu n@o lat niespetna czterysta. Czy mamy prawo
przypuszczeé, ze juz nic nowego, zaskakagego nas nie spotka? T przez kilkaset lat
utrwalit sigc pewien pogld na matematyk nie znaczy,4 zawsze tak ddlzie. Spojrzenie
starazytnych Grekow na matematylobowhzywato przez prawie dwa tygie lat, gdy

w wieku XVII pojawit sic rachunek réniczkowy, ktory catkowicie zmienit pojmowanie tej
nauki. Dz nie potrafimy sobie wyobrazmatematyki bez metod idiczkowych. z kolei
wspotczesny matematyk (i nie tylko matematyk) ni@enst obegé bez zbiorow i¢zyka ich
teorii (czyli teorii mnogeci), cha: dziedzina ta powstata mniej ¢eej sto lat temu.

W zacytowanym przyktadzie o nietypowych liczbadiotiss role gra czas, w ktérym
dokonano poréwnania. Me st okaza, ze za kolejne sto lat pojmowanie matematyldiie
inne niz dz¥. Rozmaite fundamentalne prawa i statf@dkrywane dopiero wtedy, gdy nauka
osikiga pewien stopierozwoju. Kto wie, ilu wanych rzeczy nie jes¢ey w stanie dzinawet
przewidzi€? Pan Bog nie jest Zliwy, ale pomystowséci nie ma@zna mu odmowd... Dopiero
odpowiednia wiedza matematyczna pozwolita na detalc statej Feigenbauma.

Jej odkrycie byto swego rodzaju sengagjswiecie matematycznym. Sprawa Ktasty
zwiazek z iteracjami. To wkmie zjawisko badat w 1975 roku Mitchell Feigenbaum.

Feigenbaum jest fizykiem i na patku lat siedemdziesiych rozpoczt prac; w stynnym
osrodku w Los Alamos (w tym samym, w ktorym pracowigm). Wielu z jego znajomych
twierdzi, ze Feigenbaum byt postaaias¢ ekscentryczip Podobno eksperymentowat

z "wydtuzong dolw". Nie chciat naturalnie zméei¢ 30. godzin w 24., ale eksperymentowat
nad 26--godzinnym cyklem dobowym. Nikt nie miatqm@ (podobno nawet on sam), czym
doktadnie st zajmuje.

W 1975 roku wzit udziat w pewnej konferencji, gdzie miat okazistysz€ Stephena Smale'a
mowiacego o uktadach dynamicznych i odwzorowaniu logatym. Podobnymi
zagadnieniami Feigenbaum interesowaljat wczeniej, ale zrezygnowat z balaad 8
tematyk.. Powrdcit do niej jednak, gdy dowiedzia¢ ste na pocatku lat siedemdziesiych
kilka 0sGb niezalenie zauwayto, iz zachowanie gitak elementarnej funkcji jak kwadratowa
danej wzoreni(x) = kx(1-x) pod wptywem iteracji nie jest wcale proste. W szaedici,
tajemnicze byto dziwne zachowanie 8inkcji po zakaczeniu stadium "podwajania
okresow".

Analizujac kolejne punkty, w ktérych okresyegpodwajaty, Feigenbaum zagzsic



zastanawi@nad sposobem zmian didgdodcinkow hczacych miejsca kolejnych zaburze
Analizowat on po prostu iloraz

kn - F'Cn—l .
kn+1 - kn

Jest to iloraz dwdch liczb: w liczniku mamy odlegtpewnego punktu bifurkacji od punktu
poprzedniego, w mianowniku odlegéotego punktu od punktu naphego.

Feigenbaum zrobit rzecz bardzo prostbliczat kolejne ilorazy. Kilka wiekdéw temu bytgb
to zagcie niezwykle czasochtonne (podobnie jaéczne” szukanie kolejnych przybén
liczby ), ale w latach siedemdziesich juz uzywano kalkulatoréw. z drugiej strony - nie
bylo wtedy maliwosci szybkiego zbadania opisanego zjawiska za paradpowiednio
oprogramowanego komputera. Komputeryigtniaty, ale ich @ycie byto raczej ktopotliwe
i wiazato s¢ z czasochtonnymi przygotowaniami, azakiebagatelnymi kosztami, gai
wykorzystywano je gtownie do waych i skomplikowanych oblicze

Przy badaniu kolejnych ilorazéw okazate,gie coraz bardziej zkiaja sic one do pewnej
liczby. Doktadnie, jej rozwiricie dziesttne zaczynato giod 4,6692. Nie byto w tym nic
zaskakujcego - przeciewiele rozmaitych cigdéw ma granice. Na przyktadagiliczb (1+
1/n)" ma granie, rowng W przyblizeniu 2,7182..., czyli po prostu e. Wiasoidbadanego
ciagu sugerowatyze i on mae by zbiezny. Feigenbaum nie obliczyt granicy (nie bardzo
zreszy wiadomo byto, jak to zrob), lecz znalazt jej w miardoktadne przyb#ienia. i nie ma
w tym jeszczeadnej sensaciji. Ale...

Feigenbaum powto6rzyt swoje @lwiadczenie dla innej funkcji. Wiadomo byt

w przypadkuswietnie znanej funkciji

f(x) = k sinx badanej na przedziale |T], rowniez przy wzrdcie k nastpuja

w odpowiednich miejscach (cbooczywsicie, innych ni dla funkcji kwadratowe))
zaburzenia zwizane z pojawianiemghowych punktéw okresowych. Feigenbaum zacz
wiec bada analogiczne ilorazy - i tu Wdaie sk zaczto! Okazalo st, ze w przypadku funkcji
sinus iloraz rénic migdzy kolejnymi punktami bifurkacji zmierza do tepsej liczby, co

w przypadku funkcji kwadratowej. Feigenbaum niewddnit tego faktu; tak jak poprzednio
badat przy ayciu kalkulatora kolejne przylienia. Doszedt do kilkunastu cyfr po przecinku
i obie liczby zgadzaly sina kadym badanym miejscu. Wydawal@ $0 szokugce, tym
bardziejze nie widzianazadnego powodu, dla ktérego te liczby, otrzymandekae badania
réznych (i to w sposob istotny, w szczegd@aicsinus nie jest wielomianem) funkcji miatyby
by¢ takie same.

Co w tej sytuacji naleato zrobé? Nietrudno o odpowierg sprobowano znaké podobiéstwa
miedzy dwiema przebadanymi funkcjami i analizéwewe, o tych samych wiasfwach.
Wspolne cechy fatwo byto dostrzec: atome na przedziale domkaym o pocatku O,

w punkcie 0 przyjmuj wartas¢ 0, nastpnie rosma, w pewnym punkcie przedziatu agaj
maksimum, po czym malkgjby na kacu znowu osigna¢ wartas¢ 0. Po zbadaniu kolejnych
takich funkcji okazato sj ze w przypadku kadej z nich granica najprawdopodobniej
wyniesie widnie 4,6692016009...

Nie da st ukry¢, ze wyghda to dziwnie. Gdy jednak zastanowimy sad tym gtbiej,
nieuchronnie dojdziemy do wnioskig nie wiemy, dlaczego granica jest dlamych funkciji



taka sama, przede wszystkim dlategonie rozumiemy zachogzego tu zjawiska. Liczp T
definiujemy jako iloraz obwodu o&gu i jegosrednicy. Nie zaskakuje nas wcate, obwod
jest proporcjonalny do promienia. Ale czemu nasigodziwi? Bo to mamy we krwi, z tym
"roslismy”. Gdyby nasza intuicja matematyczna byta lepaasiedza petniejsza, me fakt
wspolnej granicy a@igu, otrzymanego w wyniku tego samego procesu diayah funkciji,
wcale by nas nie zaskoczyt.

Czy stata Feigenbauma magiklwiek interpretagj podobn do tej, jalk ma T lub €?
Sposéb jej uzyskania byt slozawity i raczej przypadkowy. Pewnej proby ima dokona,
przygladajac sk wykresowi bifurkacji dla odwzorowania logistyczmedgan Stewart - jeden
z najlepszych popularyzatorow matematyki i znakgrsjiecjalista w sprawach, o ktorych
wiasnie mowa - nazwat ten wykres drzewem figowym (taktismaczy nazwisko
Feigenbaum). Liczba Feigenbauma (oznaczana czaseqd) jest czynnikiem skalagym
drzewa figowego, czyli - mowe bardziej zrozumiale - opisuje stosunki ditgaakzi
(doktadnie stosunki ich rzutow poziomych). k@ powiedzié (nieprecyzyjnie

i nieformalnie),ze sposob otrzymywania rozdwojenia zmienigzskazdym podwojeniem

0 czynnika.

Feigenbaum nie przeprowadzit formalnego matemaggamowodu. Jedna& publikupc
swoje rezultaty, podat przyczyny, ktore - jego a2dam- prowadzity do tak pozornie
zaskakujcych wynikow. Okazato gj ze rzecz polega na tyny, owa granica zaky wtasnie
od odpowiedniego zachowania& $inkcji. Gdy jest ona typu "rogno-malegcego”,

a dodatkowo odpowiednio "gtadka", to po dokladnymepnalizowaniu jej struktury nana
si¢ spodziewd, ze szukana granica nie zayeod tego, jak funkcje wezmiemy. Praca
Feigenbauma ukazatagdrukiem w 1978 roku, w czasémie... fizycznym. Petny, formalny
matematyczny dowod podali w 1980 roku Pierre Cplleain-Pierre Eckmann i Oscard
Lanford Ill. Ich prag¢ wydrukowano w 1980 roku w fnie publikupcym prace dotycce
fizyki matematycznej. Owa granica nazywana jest stah Feigenbauma.

Ktos mogtby powiedzié: "No dobrze, jest taka granica, ale w sumie cegp? Granica jak
granica, mee to i oryginalne, ale czy jest to czymviccej niz ciekawostlk? w przypadki Tt
wiadomo, o co chodzi, ale tu?" Pierwszy kontrargoihma takie stwierdzenie jest bardzo
prosty - wystarczy podaprzyktad liczbye. Kto mégtby na pierwszy rzut oka stwieréizie
granica pozornie prostegagu (1 + 1h )" jest liczly przestpma (no bo niby dlaczego nie jest
to po prostu 1) i ma tak liczne zastosowania? Alei¢ wszystko. Fakt zbtaosci ciagu
ilorazow odlegtéci miedzy punktami bifurkacji do tej samej granicy - raéznie od doboru
funkcji - z wielu wzgédow jest bardzo znagey.

Jak juw wiemy, w miag zwigkszaniak punkty bifurkacji pojawiaj si¢ w coraz mniejszych
odstpach i dza do liczby w przyblieniu réwnej 3,58. Naturalne jest pytanie: cpdsdieje
dlak, gdzie owe pordne "podwajania” sikoncza? i to jest niestychanie wae: pojawia si
tam chaos, ruch stajeggsthaotyczny. Dobrze znang w swiecie matematycznym rysunki
pokazugce zmiany w zatienosci odk. Nie bgdziemy precyzowgd o co doktadnie chodzi, ale
z przedstawionego #ej rysunku (odpowiednich efektow iteracji funkcyvéadratowej) wida
wyraznie, ze cokolwiek by to nie byto, po regularnych zmianaelzyna si dziat cos
dziwnego. a zjawiska chaotyczne, jak juspominalimy, intrygup uczonych. Dlatego #e
miedzy innymi, ta tematyka okazala svazna, zd badania nad niszybko staty sitak
popularne.



Jak wid&, wiele rzeczy jest niezwykle zagadkowych. z jedstgny iteracje prostych funkcji
prowadz do chaosu. z drugiej natomiast - tam, gdzie p@akichaos, mamy zaskakgp
porzadna zbieznos¢ do tej samej statej.

Jak na razie stata Feigenbauma raczej nie dorovamajezeniem i ralw matematyce
liczbomei . Kto jednak mae przewidzié, do czego dojgmatematycy w aigu
najblizszych lub troch dalszych lat?

Zaczlismy od anegdoty, anegddiez rozdziat zakaczmy. Ongé wybitny matematyk,
znakomity specjalista w teorii chaosu, podczas agitmowit o statej Feigenbauma. z sali
padito pytanie, czy ta stala jest liggtwrzes¢pna, czy nie. Wyktadowca odpowiedziat:

- Nie wiem. Tego chyba nikt jeszcze nie wie. Pytalgedy o to Feigenbauma, ale orz teie
wiedziat. a powinien wiedzée- w koacu to jego stata!

i istotnie. Do dZ nie wiadomo, czy stata Feigenbauma jest iqatzestpna, ponadto nie
widat zadnej metody, za ktérej pompewentualnie mena prébowa rozstrzygaé ten
problem. Podobnie byto Toraz ze. Ze wzgkdu na posiadane informacje zzane

z "wielkoscia" zbioréw nieskéczonych, a take na dotychczasowe éwiadczenia, mzna se
spodziewd, ze s duze szanse na t@; liczba Feigenbauma jest przgsta. Zetkglismy sk
jednak tu z niejedpniespodziank Dlaczego matematyka nie miataby nam spéawi
kolejnego figla i liczba Feigenbauma 4,669201608e .miataby si okaz& wymierna?

i znéw do finatu zakwalifikowano wedtug skali Feigauma.



5.Ciekawe twierdzenia matematyczne, ich konsekwerej troche humoru

Euklides, czyli 2300 lat Elementow

W pierwszych zdaniach cpowiedzi€, ze o Euklidesie nie wiadomo prawie nic.ZRiejsze
pokolenia (700 i wicej lat p&niej) wyposayly te posta w zyciorys - jake taki tytan nauki
miatby st obywa bezzyciorysu? Wszystkie jednak umieszczone tam infojenecjedynie
domniemania, ktore - gdy zostaty po raty przepisane od poprzednikow - uaask czesto
za informacjezrédtowe. Wystpujacy w nich, jako datamierci Euklidesa, rok -300 to €
dobrze wyznaczona data powstania tego, co umiegaddalesa w panteonie nauki, czyli
ElementéwDat te, jako roksmierci Euklidesa, pierwszy podat Proklos okoto ral&ad,
piszac, ze gdyby Euklides nie zmart zaraz po napisd&iamentdéwto zrobitby cé ze swoim
piatym postulatem.

To, co o Euklidesie wiadomo, to fakt, byt dyrektorem (chyba pierwszym) Biblioteki
Aleksandryjskiej i catego Muzeum. Aleksandria tasto zataone przez Ptolemeusza I, od
ktérego pochodzi grecka (i ostatnia) dynastia faéaoegipskich (kaczaca se¢ na Kleopatrze
i jej bracie, te Ptolemeuszu). Miasto to zostato zadne ku czci zwyeiskiego wodza,
Aleksandra Wielkiego, okoto -320 roku. W réoge tym wzniesiono Muzeum, czyli patac
kultury i nauki. W nim z&ufundowano ogrommnbiblioteke. W niej Euklides napisat
Elementy To jest wszystko.

Elementyto niewatpliwie najwazniejsza ksizka naukowa wszechczaséw. Dowodzi tego fakt,
ze liczlm wydan drukiem (do 1900 roku ponad 1000)qmtje, ze wszystkich ksiek, jedynie
Biblii. Znana jest tewe wszystkichqzykachswiata ( jedynie¢zyk polski usgpuje tutaj np.
suahili, gdg mamy w nim tylko 8 - na 13 - kgj Elementéw. Taka jej popularni bierze st
stad, iz jest to ksizka wzorcowa dla catej dedukcyjnej nauki, czyli nisiakiej, jaka byta
obdarzanaatnazwy od -800 do 1900 roku. Nawet zupetnie nie dotyt@ajmatematyki kgiki
przez caly ten czas pisano na wefgmentowze wymieng tylko dzietoEthica modo
geometrico expositBarucha Spinozy (XVII w.).

Elementywbrew potocznymaslom zawieraj wyktad nie tylko geometrii, ale i arytmetyki
(np. twierdzenie o istnieniu nieskeczenie wielu liczb pierwszych). Byly zregatzywane
rowniez jako podecznik - np. w Anglii uczono z nich do koa XIX wieku (uczyt st z nich
w szkole m.in. Bertrand Russell).

| tak padto stowo "szkofa", ktéra jest miejscemagyragtdéwnym obiektem zainteresowania
CzytelnikowMatematyki W ramach tego rocznicowego tekstu pragreypomnié to i owo,
czego nasza szkotaEtementownie wzkta, cha przeszkdd ani ze strony merytorycznej, ani
dydaktycznej, ani wreszcie prawa autorskiego, naagy

Stosunkowo wczmie w szkole podstawowej uazeapoznaje gize wzorem na pole tréjka.
Wazna jego konsekwengjjest spostrzeenie,ze

trojkqty o takich samych podstawaghysokdciach) may pola
proporcjonalne do swoich wysola ( podstavy.

To spostrzeenie Euklides wykorzystuje do bardzo prostego dawederdzenia Talesa
(uchodacego w catej szkole za zbyt trudne) i twierdzentagdrasa - nana wkc te



twierdzenia mié przyzwoicie dowiedzione juw szkole podstawowej i nawet w
nienadzwyczajnie utalentowanych klasach.

Oto umieszczony lementacldowod twierdzenia (przy oznaczeniach z rysunku):

‘ ¢ jesti AC| PO, to S - CE
PE (B

jc

czyli twierdzenia Talesa:

AP _ Spapg _ Shcgp . _CQ

75 W3 @ W7 op

AFBQ LOBP

Réwnaici oznaczone (1) biarsie stad, ze trojkaty APQi PBQ map wspolra (nienarysowad)
wysokas¢ (rzutQ naAB); tak jak i tréjlaty CQPi QBP. ROwna¢ (2), czyli Sapg = Scop
wynika std, ze patrac na te trojkty tak, by ich (wspoéla) podstawy byt odcinekPQ,
zauwaamy,  map rowne wysokéci, bo odlegté¢ prostych réwnolegtych jest wsizie
taka sama. | to wszystko.

: o : P £ =
Twierdzenie Pitagorasa jestBlementactdowodzone

dwukrotnie, za pierwszym razem bez korzystania z
podobidstw (co te przesuwa w dot manosé uzycia tego

dowodu w klasie). Oto ten dowdd (o0znaczenia z rigayin

Scuw =) 2 Swae =22 Sap =(1) Sapor.

Réwnaici oznaczone (1) biarsie stad, ze jesli na prostolt i
trojkat spojrze tak,ze WA jest ich wspoéla podstavy
(odpowiednicAP), to maj one taly sany wysokag¢. ROwWNnaGé
(2) to druga cecha przystawania tegdflv: istotnie,

WA=CA AB=AP i <WAB= <«CAP.
| to juz wszystko, bo tym samym sposobem przekonujegysi
SBcTs= SBporR-

Najbardziej spektakularnym przyktadem szkolnegovglerzystanisgElementoww
arytmetyce jest algorytm Euklidesa (nie przez niegszd wymyslony). Algorytm Euklidesa
to nasgpujace postpowanie, ktdre stosujecesilo dowolnych dwdch liczb, nazwijmy gi b.
Dzielimy z reszi a przezb i otrzymujemy wynikw; i reszt ri. Nastpnie dzielimyb przezr,,
otrzymupc wynikw; i reszt r,. Z koleir; dzielimy przez,, otrzymupc wynik ws i reszt rs.

| tak dalej, co oznaczae tak dtugo, dopdki nie otrzymamy reszty O, powdary € operact,
otrzymupc z dzielenian1 przezr, wynik Wy.1 i reszt rp.1. Gdy nie natrafiamy na resz0,
traktujemy cad operact jako chgmaca sie w nieskaczona¢. Tak wic algorytm Euklidesa z
pary liczba i b produkuje skaczom lub nieskaczora liczbe parw; i ri. Obok przykiady.

Pierwsza refleksja, jakagsnasuwa, to tase takie posfpowanie musi zawszegsskaiczye.
Istotniedla liczb naturalnych zawsze tak jest. Pozoétay wieC na razie przy nich. Korzy
z algorytmu Euklidesa jest takee ostatnia niezerowa reszigest, co tatwo sprawdg,
najwigkszym wspoélnym dzielnikiem liczai b. W ten sposéb dowiadujemyesie utamek
1517, o7amazna skrock przez 37 i tym sposobem okazuje sh réwny*Y/»e, czego w szkole



przez rozktad na czynniki nie udatoby 8 zaden sposéb uzyska

Podobnie, jak informaciji;e utamek’ Y146 jest nieskracalny. Takie szkolne zastosowanie
algorytmu Euklidesa - do szukania najkgzych wspadlnych dzielnikdw mianowicie - wydaje
si¢ oczywistacia. Niech jednak Szanowni Czytelnicy spréabjg znalez¢ wsrod licznych ju
teraz podgcznikdéw szkolnych.

Przeprowadzag przedstawione rachunki "odikea" mana st przekong, ze NWD(a, b)
daje s¢ uzyska jako catkowitoliczbowa kombinacgi b. Zupetniesrednio zorientowany
uczer zdota w przytoczonych przyktadach obliézye

37=(-12) 1517 + 171073, oraz 1=577/71+ (- 301) 146.
Tym sposobem mamy nagle i tanio informagjtérej zdobycie przewidziano (z racji
rzekomych trudngei) tylko dla studentow kierunkdw matematycznych.

No, a co z zastosowaniem algorytmu Euklidesa dgacaenego, ni tylko liczby naturalne?
O tym take jest wElementachcha to zupetnie inna historia.

Aby stosowa algorytm Euklidesa np. do wszystkich liczb, trzebaway¢, ze dzielenie z
reszt, to inaczej wydczanie catéci i odwracanie tego, co zostato, aby znéw byto co
wytacza. Mozna wkc ten algorytm stosowavszdzie tam, gdzie wyczanie catéci da s¢
okresli¢. Np. wElementachstosuje si algorytm Euklidesa do odcinkéw. Wtedy meosk
zdarzy, ze algorytm Euklidesa trwa nieskzenie. Nie ma wtc wtedy mowy 0 najwkszym
wspolnym dzielniku. Jdi to jednak ma miéjakis sens, to musi sion znaleé¢ wsrod liczbw;.
Zobaczmy jaka jest ich rola w przypadku, gdy algorgziata tylko skaczenie dtugo, np. w
przypadku pierwszego przerachowanego przyktadwy®tane rachunki nima zapisatak:

1517 444 L 11 1
{073 1073 1073 155 =" T
— +— L S— P ———
444 444 344 N
185 185
=1+ ! =1+ : =1+ 1
1 1 1
2+ 2+ 24
2+ 1 + 1 24 1
135 37 1
—_— 1+= 24+ =
74 74

Prosz zauway¢, ze wystpuja tu tylko liczbyw;. Utamek tak zapisany nazywa si
tancuchowym. Ten akurat zapisuje siszczdzapc papier jako (1;2,2,2,2). kdy widzi, ze
mozna w taki utamek tatwo zamienkazda liczbe wymierra. Dla chacychéwiczye z
uczniami rachunki na utamkach zabawa w zamienanykiego utamka na fauchowy
moze by nieztym pomystem, bo stwarza pozor czegowego i na pewno jest graficznie
bardzo efektowna, a wé odsuwa towarzysea czesto utrwalaniu umigfnosci nuck.

Prawdziwe zajmowaniegutamkami técuchowymi zaczyna sidopiero wtedy, gdy
bedziemy w nie zamienéliczby niewymierne. Zobaczmy to na przyktadzielig v3.
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Otrzymany utamek fecuchowy jest zatem nieskezony: (1;2,2,2,...), co zapisuje &roce;
jako(1.Z.. Prosz sprawdz (da: do sprawdzeniaye utamek tacuchowy ztaony z samych
jedynek to ztota proporcja.

Teraz jest wiele ciekawego do zrobienia, cfaktycznie w klasie szkoty podstawowej zrobi
si¢ tego nie da. Euklideszywa tych utamkow jako sposobu méwienia o stosurdirkkdw
niewspotmiernych - oznacza to doktadnie tyle samoaakich, dla ktérych stosunku utamek
ten jest nieskaczony. Nie czas tu i nie miejsce, aby pisavtasnéciach utamkow
tancuchowych. Gdyby ktoz Czytelnikéw chciat jednak o utamkach takich uomm
(wybranym) wspomnig to przede wszystkim warto zwrdaiwag; na fakt,ze rozwinkcie w
utamek t@cuchowy zasadniczoesiézni od rozwingcia w jakimkolwiek systemie
pozycyjnym. W systemie pozycyjnyniywana jest tylko skiczona liczba liczb-cyfr, rbwna
podstawie systemu (bo jest i 0). Tutajzask pojawi kazda, dowolnie dia liczba. Na
przyktad nie wiadomo, czy w rozwiggiu (oczywicie niesk@czonym)¥Zna utamek
tancuchowy jest najwiksza liczba, czy tetrafiaja sic dowolnie wielkie.

O utamkach tacuchowych pozwolitem sobie wspoméjdy nie powstato mniemanie, i
zawarté¢ Elementowto rzeczy proste, rodem z dzisiejszej szkoty pmalstve).

Elementyzawieraj kilkaset twierdzé. Pierwsze z nich to konstrukcja trafjl
rownobocznego o danym jednym boku. Ostatneozaekaze istnieje doktadnie 5
wieloscianow foremnych. Wszyscy jednak zgodnigpszekonanize tej klasy uczony, co
Euklides, nie mégt stworzytylko jednego dzieta. Dlategozstworzono list co najmniej
siedmiu ksig, ktérych autorstwo przypisywane jest Euklidesd®dym kierowali si
uktadapcy te liste? Jak sdz¢, powodem weigniecia na na jakiejs, nie magcej znanego
autora, ksigi byt jej poziom - czegotak wspaniatego nie mogt stwokzgikt inny, mylano.

Euklides jest cztowiekiem, ktory agjnat chyba najbardziej padany rodzaj nigmiertelngci
- nie utrwalit s¢ jego wizerunek, jego przywary czy utormeg jego zwazki rodzinne i nie
tylko - wiecznym stato gijego dzieto. W naszym plotkarskiswiecie nawet greccy herosi
nie zyskali tak godnego szacunku uwiecznienia.dgjate i jego jubileusz wypada czciv
rocznig powstania jego dzieta.

Zrodio : Marek Kordodviatematyka3/2000

Roézne definicje krzywych i co z tego wynikio (def. Jadana, cé nieca o
Peano, krzywe Cantora i dia rola Polakow)

Jak juz wiemy, o pogciu ciagtosci mozna moéwte w bardziej ogdinym konteékie niz tylko
w przypadku funkcji prowadgzych ze zbioru liczb rzeczywistych (czy z przedzjat zbior
liczb rzeczywistych. W tym rozdziale fwi¢cimy trocte wigcej miejsca funkcjom, ktére
odwzorowus liczby na punkty ptaszczyzny.

Funkcg ciagta z przedziatu w ptaszczyzmazna interpretow@jako sposob lub przepis
rysowania linii. Przyjmijmyze dziedzia funkcji jest przedziat [0,1]. Kada liczbg z tego
przedziatu meemy utasamt z odpowiedny chwila - na przyktad z poteniem wskazowki
na idealnie doktadnym zegarku. Nasz przedziat ntagbek w punkcie O - punkt
odpowiadajcy zeru zaznaczamy krogpkprzyktadagc do kartki otdwek. i gdy czas ptynie,



my rysujemy ling na papierze - kalej chwili odpowiada punkt, w ktorym w danym
momencie znajduje skoniec otdwka. Gdy dojdziemy do czasu lagoymy rysowanie.
Ciagtos¢ naszej funkcji polega na tyme nie odrywamy otéwka od papieru. w pismach dla
dzieci pojawiaj sic czasem zadania &@: "nie odrywajc otdwka narysuj..." i do tegas
dofaczone rysunki jakichkrzywych. Mowiac uczonym ¢zykiem, zadania polegapa
wymysleniu odpowiedniej funkcji, przeprowadzegj przedziat w ptaszczyznWarto
zauway¢, ze zazwyczaj w takich tamigtéwkach zdarzalsikakrotne przechodzenie przez
ten sam punkt - nigadamy, by wartéci funkcji nie mogty st powtarz. Przy "cagtym"
rysowaniu mae sk tez zdarzy, ze przez dhiasz chwilg stoimy w miejscu albo wracamy "po

sladach".

,,// - }—/<j

Rozwamy bardzo prosty przyktad. Wyoldray sobieze na ptaszcznie (z narysowanym
uktadem wspotrednych) rysujemy odcinek. Odcinekziena 0siOX; pocatek ma w punkcie
1, koniec z&w punkcie 2. Latwo sobie wyobrézjak go rysujemy. Wicej: bez trudu
potrafimy to opisawzorem! Pamitamy,ze punkty ptaszczyzny z wprowadzonym ukladem
wspotrzdnych maemy utazsamia z parami liczb. Zatem pogtek naszego odcinka to (1,0),
a koniec to (2,0) - druga wspdddna kadego punktu tego odcinka to 0, gdgzy on na osi
OX Nie nast¢cza trudnéci podanie wzoru: wartgia w punkciet z przedziatu [0,1] jest para
(t+1,0).

(100 ¥ (20

{t+1,0)

A teraz narysujmy inplini¢, tez dobrze znam- fragment okggu na ptaszcznie. Zacznijmy
w punkcie o wspotrdnych (1,0) i rysujmy okig osrodku w punkcie (0,0) i promieniu 1,
kierujac sk do géry. Narysujmy jednak tylko kawatek @gu. Funkcja dana jest wzorem
f(t) = (cog, sint); tatwo sprawdz - za pomog swietnie znanego wzoru, zwanego "“jedynk
trygonometryczg' - ze wartdci tej funkcji istotnie nales do badanego okgu. Gdyby
dziedziry funkcji opisanej tym wzorem byt przedziat [(7t], to narysowalibymy caty
okrag, gdy funkcg definiujemy tylko dla t z przedziatu [0,1], to nigyprowadzimy naszej
linii poza pierwsz ¢wiartke uktadu wspotrzdnych.



&

Te linie, ktore do tej pory narysowstiy, byty stosunkowo "krotkie". Nie nalg jednak
sadzi¢, ze rownie krotkie musgby¢ zawsze, nawet gdy olkstamy je tylko dla liczb

z przedziatu [0,1] - wystarczy rysowaszybciej". i to st udaje uj¢ we wzor; jeeli na
przyktad chcemy utworzycaty okag, mapc do dyspozycji jedyniez przedziatu [0,1], to
odpowiedna funkcija bedzief(t) = (cos2Tt, sin2 T t) - tatwo zauway¢, ze dlat rbwnego 1
wrocimy do punktu wyjcia. Linie mog sie zachowywa w rézny sposob, by okreslone
rozmaitymi wzorami, punkty oggane przez funke¢jmog Sie powtarzé. Za pomog takiego
rysowania ména otrzyma tadne obrazki, rine krzywe maj interesujce zastosowania.
Wiele z nich odkryli matematycy w ubiegtych wiekach

Y
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W matematyce intuicja musi bgformalizowana; zdefiniowano i krzywOkrelenie,
zaproponowane w drugiej potowie XIX wieku przeéancuza Camille Jordang jest
najzupetniej naturalne. Krzyasnazwat on obraz ggty odcinka - czyli wianie to, co meemy
narysowa otowkiem bez odrywania go od papieru. Oczgié, mowac o krzywych,
najczsciej wyobraamy je sobie na ptaszcaye, ale mana te rozwaac funkcje
prowadace w przestrzetrojwymiarows, w sfee, w rozmaite powierzchnie itp.

Odcinki, ktore przyjmujemy jako dziedzimaszych krzywych, majpocztek i koniec -
zatem w pewnym punkcie startujemy i w pewnym pumkonczymy rysowanie. Wane jest
jeszcze jedno: zwidny uwag na to,ze rozwaane przez nas linie$nieskaczenie cienkie"
- map "zerowa gruba¢”. w praktyce jest oczywcie inaczej - nawet idealnie zaostrzony
otéwek, rysujcy cieniutlky kreslke, nie da nam idealnej linii. Wystarczy popatrznya rysunek



przez szkio powgkszapce, by stwierdd, ze narysowana linia ma jakgrubaé¢. Idealnej linii
nie zobaczymy nigdy, ale to nie przeszkadza w raawiach teoretycznych - wystarczy
pamktac o zerowej grubsi.

Postugugc sk definicja linii krzywej jako sladu poruszacego st punktu, maemy sobie
wyobrazt przer@ne ksztalty, ktéregsliniami. Wydawatoby si jednak,ze - mimo maliwej
réznorodndci uzyskiwanych wynikow - pewne ograniczeraeoszywiste. Na przykiad,
absurdalnie brzmi hipotezze kwadrat t& mozna otrzyma jako slad poruszajcego s¢
punktu, czylize kwadrat jest liri. Rzecz jasna, nie chodzi tu o brzeg, lecz o &igiaska. No
wiasnie. Kwadrat jest figur ptask i ma dodatnie pole, a linia nie ma grébip wicc ca
takiego wydaje giniemazliwe. w praktyce ména sobie wyobrazj ze maac otéwkiem,
zamaemy powierzchri kwadratu, ale to wynika z niedoskonadonarzdzia. Trudnozeby
CGs, €O nie ma grubiwi, mogto mi€ pole dodatnie. Tymczasem...

Okazato s, ze definicja zgodna z naturalintuicja maze prowadzt do rezultatéw zupetnie
Z ta sama intuicja niezgodnych. Otow roku 1890 WioclGiuseppe Peanadowodnit,ze
jako ciagly obraz odcinka mna otrzyma kwadrat (petny). Mowic obrazowo, jest midiwe
takie narysowanie liniize rysujc ja idealnie naostrzonym otowkiem (nieskaenie cienk
kresky) w skaiczonym czasie, nie odrywsj otdwka od papieru, przeprowadzimlinie
przez kady punkt kwadratu. Niewiarygodne, ale prawdziwe.

Mozna st domyslac, ze krzywa o tak oryginalnej wiasém nie mogta by dana prostym
wzorem. | rzeczywécie, nie jest ona okéena tak jak najbardziej znane, typowe funkcjezlec
mozolnie i starannie konstruowana. Idea konstruRefpno nie byta zbyt trudna, ale
wymagata doktadnego sprawdzenia wielu szczegoMykbrzystania pewnych twierdae
Gtowna myl polegata na tynze krzywa jest konstruowana jako graniczny efekt peyo
ciagu krzywych, odpowiedniajprzyblizajacych. Dzielimy kwadrat na dziead mniejszych
kwadratow i prowadzimy krzyavpo ich przektnych. Nastpnie kady kwadrat dzielimy na
dziewk¢ mniejszych i w kadym z nich naszlini¢ (poprzednio biegita po przelkitnej)
odpowiednio modyfikujemy. i tak dalej.

Taka metoda wymaga jednak ogromnej staréecinaloktadnego sprawdzenia. Trzeba dobrze
zdawd sobie sprawz tego, jakie wnioski wolno wyggac przy przejciu granicznym,
a jakich nie. Zbyt pochopne wnioskowaniezm@rowadzi do wielu fatszywych wnioskow -
na tym, na przykiad, opieraggeden ze znanych "dowodow" tege, 1 = 2. Trzeba wt
konstrukcg przeprowadzaumiegtnie i starannie. Dalej, gdy4unamy oczekiwany efekt
koncowy, naley upewnt sig, ze krzywa jest taka, jak chcemy - czyli jest obrazgggtym
przedziatu - oraze istotnie przechodzi przezidy punkt kwadratu. To wszystko nie jest
banalne ani krétkie, ale "do zrobienia". Najtrudmigyba byto uwierzy, ze taka konstrukcja
jest maliwa.



Matematyczna dziataldé Peano (1858-1932) byta zygana z Turynem. Na tamtejszym
uniwersytecie studiowat i géiej pracowat przez catgycie. Profesorem zostat w roku 1890,
czyli w tym samym, w ktérym dokonat odkrycia stynkezywej. Wspomina gio nim

w wielu dziedzinach matematyki - w analizie mategroamhej, w réwnaniach #éiczkowych
(jedno z najbardziej podstawowych twierdzeistnieniu rozwizah rownai nosi jego img),

w arytmetyce teoretycznej (méwimy o aksjomatycen®diazb naturalnych).

Wynik Peano byt co najmniej zaskakey. Jednake dwanacie lat wczéniej matematycy
przezyli wigkszy wstras. w roku 18785eorg Cantor udowodnit,ze istnieje funkcja
przeprowadzaga przedziat w kwadrat w ten sposéb kazdy punkt kwadratu jest obrazem
pewnego punktu przedziatu, i to doktadnie jednégaczej - punkty kwadratu i odcinka
mozemy pohczy¢ w pary. Zachwiato to utartymi paglami i wrecz zaszokowato wielu
uczonych. z wynikami Cantora zygianymi z nieskficzondcia jeszcze situ spotkamy.

Funkcja podana przez Cantora nie bytmia. Rok pdniej NiemiecEugen Nettoudowodnit,
ze funkcja tego wkmie typu, czyli przyporzdkowujca wzajemnie jednoznacznie punktom
odcinka punkty kwadratu, ggyta by¢ nie mae. Twierdzenie to jednak nie dotyczyto funkcji,
w ktorych wartéci mog sic powtarza; wskazywato jedynieze laczenie w pary punktow
odcinka i kwadratu nie nmie st odbywa w zbyt poradny sposéb. Wyjmienia wymagato
jeszcze pytanie o qite - ale z maliwoscia powtérzeé - przeksztatcenie odcinka w kwadrat.
Sadzono raczeje i to okae st niemaliwe. Peano obalit jednak te przypuszczenia.

Wynik Peano dat podstaydo dalszych badaw tym kierunku. Wkrétce podano kolejne
konstrukcje krzywych wypetniagych kwadrat. Skonstruowali je gaizy innymi: David
Hilbert (1891), Eliakim Hastings Moore (1900), Hebebesgue (1904), Wactaw Sieiipki
(1912) i George Polya (1913). Wszystkie te nazwiskdzis znakomicie znane wwiecie
matematycznym.

Warto tu wspomni€o bardzo interesagym przyktadzie tworczmi artystyczno-
matematycznej. w roku 1994 Amerykanin Fritz Latformatyk, sympatyk Polski i mikmik
matematyki, zaprojektowat plakéfactaw Sierpiski and his

space-filling curveSierpiski (1882-1969) byt jednym z najwybitniejszych path
matematykow. Jego gtéwne rezultaty dotyczyty telasib oraz dwdéch dziedzin, o ktorych
bedziemy tu jeszcze mowiteorii mnogdci i topologii. Napisat okoto 700 (!) artykutdéw
matematycznych i katek. Wyksztalcit wielu uczonych, paiej swiatowej stawy
matematykow.

Patrac z bliska na plakat, widzimy jedno z przyeh krzywej wypetniagcej kwadrat,
skonstruowanej przez Siefigkiego, w niektérych miejscach pogrubionej. Pogeola g
dobrane w ten sposéke patrac z daleka widzimy twarz Siemgkiego. Kilkaset plakatow
Lott wydrukowat sam, kolejne wykonano w Polsce lezenie Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, ktdremu Lott ofiarowat prawa awdiersPlakaty te sprzedajecsio dzg;
rysunek wykonany przez Lotta przedstawiony jestifEnz tymze na plakacie autorzyt
dalszego przyhhenia krzywej i dztki temu uzyskat znacznie tadniejszy efekt. w prdipa
tej reprodukcji umieszczonej na ngsiej stronie, naley po pionowym ustawieniu ksiki
odef¢ od niej na odlegia okoto dwéch i pét metra. Wtedy poszczegdine limierzace
rysunek ju nie & widoczne.
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Badania zainspirowane przez Peano nie sprowadzggdynie do konstruowania nowych
przyktadow krzywych wypetniagych kwadrat. Bez trudu mana byto przeprowadzi
analogiczi konstrukcg krzywej wypetniagcej szécian. Badano tale wtasndci takich
krzywych; zaznaczyimy juz, ze musialy istnié punkty, przez ktore krzywa przechodzita
wigcej niz raz - nazywano je wielokrotnymi. w roku 1913 Stefdazurkiewicz i Austriak
Hans Hahn udowodnili (niezaileie), ze jakakolwiek krzywa wypetniaga domkngty "obszar
ptaski" (np. kwadrat) musi mégpunkty trzykrotne, czyli takie, przez ktére lirpezechodzi
doktadnie trzy razy. Natomiast przyktad, ktory poélya, miat ¢ wlasna¢, ze zaden punkt
nie miat krotndci wiekszej ni 3. Warto zaznaczy ze swy prac Pdélya opublikowat

w Biuletynie Akademii Umiegjtnosci w Krakowie. Przykiad krzywej o tej wiasém podat te
Hahn. z kolei w krzywej skonstruowanej przez Hitagaden punkt nie ma krotda wyzszej
niz 4. W krzywej Hilberta wysipuja zreszi punkty o wszystkich krotrdgiach mniejszych
niz 5. Na marginesie - Hilbert w swojej pracy napisatwystpuja tam tylko punkty

o krotnaci 1, 2 i 4 (co, jak teraz wiadomo na podstawie gw Mazurkiewicza i Hahna,
nie mogto by prawdy), a Hahn, piszc w roku 1913 o krzywej Hilberta, zaznaczyidnie),
ze krzywa nie ma punktéw o krotémach wyzszych ni 3.

Krzywa chgta mogta wg¢c wypetnt kwadrat, ale musiata miavowczas punkty wielokrotne.
Mozna byto jeszcze zapyt@ krzywe cagte posiadajce wyhcznie punkty jednokrotne, czyli
nie powtarzajce swoich wartéci. Takie linie, powstate w efekcie wyginania od@dw (przy
zakazie sklejania), istotni@ gnacznie bardziej "przyzwoite"nte z powtarzacymi sk
punktami. Ale i tu czekajnas niespodzianki: w 1903 roku William Osgood pqutayktad
odpowiednio powyginanego odcinka o dodatnim polu.

Okazalo s, ze istnienie takich niestandardowych krzywych jestkomit, inspiraci dla
dalszych bada Przede wszystkim zagip sk zastanawig czy definicja krzywej jako

ciagtego obrazu odcinka jest dobra, skoro prowadzai@adziwiagcych przyktaddw.
Poszukiwano zatem innych, konkurencyjnych ¢chmze mniej zgodnych z intuig)

okreslen, takich, ktére eliminowatyby krzywe mgge pole dodatnie. Jedno z nich przedstawit
Georg Cantor. Nie byto onojuak intuicyjne jak definicja Jordana, ale radztbie

z "grubccia” krzywej. Cantorzadat midzy innymi,zeby w dowolnie matym otoczeniu



kazdego punktu krzywej byty réwnigpunkty do krzywej nie nakgce. Koto, kwadrat i inne
figury o dodatnim polu tego warunku nie spehpidjloze wicc definicja Cantora jest lepsza?
Trudno to jednak jednoznacznie stwietdXrzywe Cantora majbowiem pewne wady.

w szczegOlngci, istniep takie krzywe Cantora, ktore nig dadem poruszagego st punktu,
czyli nie s krzywymi Jordana. Kalda z tych definicji dopuszcza przypadki niegpbjprzez
drug.

Krzywa w sensie Cantora jest na przyktad wykres funknjiléx wraz z fragmentem osi
rzednych (od -1 do 1). Nie spetnia on natomiast defipiodanej przez Jordana: nie da si
przeg¢ z sinusoidy na pionowy odcinek bez odrywania olawk
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Duza role w badaniach nad tymi problemami odegrali Polacy.

Pod koniec XIX wieku Polacy, ktérzy wcaeej nie mieli praktycznigadnych osigniec¢
swiatowej klasy w matematyce, zatiaizyskiwat liczace s¢ wyniki, ale nadal matematyka
nie byta nasz narodow specjalnécia. Do wnioskuze ten stan naky zmient, doszedt na
krétko przed i woja swiatowa mtody wowczas Wactaw Sieriski. Pisat on: "Chocia

mielismy matematykow polskich znanych ze swych prac aaigt, nie byto matematyki
polskiej". Na zjedzie naukowym w 1911 roku, na ktorym spotkatolsiku sparéd

najbardziej znanych wowczas polskich matematykdscai rozmawiali "o wszystkim, tylko
nie o matematyce" - zajmowalksskrajnie régna

tematyk.. Do podobnych wnioskow doszedt niezalie Zygmunt Janiszewski i przedstawit je
w stynnym memorial® potrzebach matematyki w Pol4d©17).

Kilku mtodych matematykow z Warszawy miato wspohagnteresowania, zazane

z dziatem matematyki, ktory wanie zaczat si¢ preznie rozwij& - topologi. Przedmiotem
bada topologii & wlasndci, ktére nie zmieniajsi¢ po przeksztatceniu badanej przestrzeni
przez funkag ciagta. Dzigki tej koncentracji badaw pokrewnych kierunkach, a tak

wielkim zdolngciom i talentom Sierpiskiego i innych, wkrétce po wojnie Polska stata si
potega matematyczin Od kaica wojny do 1925 roku tylko gtiu matematykow - Sierpski,
Janiszewski, Mazurkiewicz, Bronistaw Knaster i Kagrz Kuratowski - opublikowato
ponad 100 prac naukowych dotgcygch topologii. Obok warszawskiej szkoty matemangjz
powstata (rownolegle) szkota Iwowska - ale o niejastpnym rozdziale.

Nic dziwnegogze Polacy zaji si¢ takze i ta dziatka topologii, ktéra dotyczyta dziwnych



krzywych. w roku 1913 Mazurkiewicz udowodnig jako obrazy przedziatu
przeksztatconego przez funkajiagta mazna przedstawizaskakujco duzo zbiorow - i to

w znacznie bardziej ogblnych przestrzeniachpi@szczyzna. Doktadnie, Mazurkiewicz
pokazatze krzywymi (wedtug definicji Jordana) svszystkie zwarte, spojne i lokalnie spéjne
zbiory. Mowiac poghdowo, w przypadku ptaszczyzny - zbiory zwarte torpjednoczénie
domknkte i ograniczone.

Domknitos¢ zbioru oznaczaze wszystkie punkty jego brzegu najelo niego (inaczej: zbior
a jest domknity, jezeli kazdy punkt, do ktérego potrafimy "zhly¢ sie", wedrujac po
punktach zbioru A, tenalezy do zbioru A). Zbiorami domkatymi 53 na przyktad (na
ptaszczynie): koto z brzegiem, okg, odcinek z kacami, prosta. Nieasnimi natomiast koto
z wyrzuconymnsrodkiem czy odcinek bez kodéw (mana "dog¢" do kanca odcinka punktami
z odcinka). Zbiory spéjne, jak pagtamy, to te, ktdre "sktadapie z jednego kawatka".
Lokalna spdjné&c polega natomiast na wykluczeniu sytuaigi,zbioér badany w matym
otoczeniu swojego punktu "rozpada sa kawatki", i nie naprawimy tego przez zmniejsean
otoczenia (patrz rysunek na rgmstej stronie). Ten sam wynik, co Mazurkiewicz, kajls

tez w roku 1913 - Hahn. Inny, rownidbardzo ciekawy opis gijtych obrazow przedziatdw
podat w 1920 roku Sierfiski, ktory specjalizowat giw studiowaniu obiektow speiniggych
definicjg zaréwno Jordana, jak i Cantora. Polacy uzyskalzegolnie dio wynikow
pozwalajicych lepiej zrozumiewtasndgci ogolnego pajcia krzywe.
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Pewnego razu do Warszawy przyjechat matematyk deagski. Miat on na uniwersytecie
wyktad i czsto wspominat o "twierdzeniach, ktore udowodnit Megak". w pewnym
momencie Mazurkiewicz, ktory siedziat na sali, #zzakumiony: "On mowi 0 moich
rezultatach!" Przez dhszy czas nie donsiat sic (podobnie jak wielu innych), kogo prelegent
miat na myli.
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Warto wspomnié jeszcze o jednym polskim wyniku dotycym krzywych wypetniajcych
kwadrat i zwazanych z nim wydarzeniach - twierdzeniu wykazanymolku 1936 przez
matematyka ze Lwowa: Hugona Steinhausa.

Steinhaus (1887-1972) byt postaaiyjatkowa. Na wielki podziw zastuguje jego niezwykia
wszechstronni; uzyskiwat znaczce wyniki w wielu r@nych dziatach matematyki. Ponadto



dwza czs¢ jego dorobku naukowego e sk z praktycznymi, nieraz zaskakaymi
zastosowaniami matematyki w rozmaitych dziedzin&gttez wspaniatym
popularyzatorem: jego kgike Kalejdoskop matematyczfgierwsze wydanie w 1938 roku)
przettumaczono na wielezykow. Ciekaweze w Polsce w latach 1957-1990 ani razu jej nie
wznowiono! Steinhaus byt przy tym cztowiekiem oavigkle szerokiej wiedzy ogolnej. Do
dzis stawne g jego aforyzmy, uwagi i mii. Steinhaus byt przy tym znanym bojownikiem

0 czystd¢ polskiego ¢zyka. Wspomniany tu juiznakomity matematyk Bronistaw Knaster
nalegat na odmianswojego nazwiska przyzyciu formy "Knastera". Podobno Steinhaus
mawiat: "Niedaleko mnie mieszka Knaster. Ja mandadek i Knaster ma ogrédek. U mnie
w ogrodku rosa astry, a u niego astery". Knaster miat replikow#®rezydent Egiptu nazywa
sie Naser i wszyscy mowi Nasera".

Jeden z rezultatéw Steinhausa dotyczyt krzywychednjipjacych przestrzie Ot& Steinhaus
pokazat,ze - mowac obrazowo - takie krzywe w przestrzeniachzejywymiarowych (nawet
nieskaczenie wymiarowych) magby¢ generowane przez analogiczne krzywe

W przestrzeniach o #zym wymiarze, nawet przez krzywe wypetatg kwadrat. Odkrycie
to byto wane i zaskakujce. Zostato jednak opublikowane niedtugo przed veylem wojny,
w "Comptes Rendus" Paryskiej Akademii Nauk (i tbomie licacym a 2331 stron) - i
umkreto uwagiswiata matematycznego. Czterdaelat p&niej ten sam wynik odkryto na
nowo. Liczni matematycy pisali prace przedstaagejrozmaite warianty twierdzenia
Steinhausa oraz wnioski z niego i publikowali jezetowych pismach matematycznych
Swiata - nie zdajc sobie sprawy z tegee Steinhaus zrobit to wcagej.

Przyktad Peano oraz wiele konstrukcji z nim gginych, mg¢dzy innymi rezultaty Polakow,
pokazuj, ze czsto sformalizowanie najlepszej i oczywistej intuiojpze prowadat do
zaskakujcych efektow - to co wydajeesdobrze znane, nagle

zachowuje s dziwacznie. Jeden oryginalny, odpowiednio dobnarzyktad mae
doprowadzt do rewizji poghdow na dany obiekt, a trafne uogolnieniezmsk sta
podstawg burzliwego rozwoju catej teorii.

Nie kede +aci+ podatku gruntowego, przegimoje pole jest linj!



Najlepsza z maliwych czyli przestrzen Banacha

A take elementy biografii Banacha oraz informacje i atatg ozyciu innych polskich
matematykow...

Matematyka polska liczy shaswiecie. Wielu Polakéw zapisatoesiv historii matematyki,
przede wszystkim XX wieku, "ztotymi zgtoskami”.&éd "polskich” wynikow wiele jest
takich, o ktérych dZiuczy s¢ studentow, i to nie tylko na studiach matematychnya na
szczegolne podksékenie zastuguje fakge praktycznie nie ma rfaviecie matematyka, ktory
nie wiedziatby, co tosprzestrzenie Banacha.

Przestrzenie Banacha to w matematyce@ejpodstawowe i niestychanie ivee. Zanim
jednak opowiemy o nich wtej, padwi¢cémy trocke miejsca uczonemu, ktérego ¥mosa,
zwlaszczae byt postaci wyjatkowa.

Stefan Banachurodzit st w 1892 roku w Krakowie. Byt dzieckiem glabnym, nosit
nazwisko swojej matki, Katarzyny; ojciec nazywat Stefan Greczek. Dziagtwo spdzit
pod opielg wiascicielki pralni; zostat do niej oddany na wychowamaraz po urodzeniu. Po
zakaczeniu edukacji szkolnej Banach uzna,matematyka wprawdzie jest niezwykle
ciekawa, ale tebardzo rozbudowana i wiele nowego w niej zapewasig nie da zrohi;
zdecydowat wgc paswiecic¢ sie studiom irzynierskim we Lwowie. Te studia jednak niezbyt
Banachowi odpowiadaty; zdecydowanie wolat on dalielsoe uogolnienia miproblemy,

z ktorymi tam st stykat. Ponadto musiat zarabiaa swoje utrzymanie korepetycjami;
dopiero po czterech latach zdat tak zwany potdyplonyli zaliczyt dwa lata studiow). Gdy
wybuchta wojna, wrocit do Krakowa i zagzsam wzbogacgaswop wiedz matematyczap-
bardzo duo czytat, a ponadto sporadycznie ¢gzxzat na wyktady na Uniwersytecie
Jagiellmskim. Do tego dochodzity dyskusje z kolegamizqiéj znanymi matematykami:
Witoldem Wilkoszem i Ottonem NikodymemzMAasapito stynne spotkanie z Hugonem
Steinhausem na Plantach w Krakowie...

w roku 1916 Steinhaus, wéwczag gnany matematyk, podczas wieczornego spaceru
ustyszat nagle stowa "catka Lebesgue'a” s@atka Lebesgue'a jest jednym z podstawowych
poje¢ matematyki wyszej, wtedy jednak byta to rzecz zupetnie nowayyak ostatnich lat,
znane w zasadzie wagdznie specjalistom. Zaintrygowany Steinhaus podstedwoch
miodych ludzi dyskutujcych o matematyce. Jednym z nich bytdmia Stefan Banach,

drugim Otto Nikodym. Steinhaus ydzyt sk do rozmowy i m¢dzy innymi opowiedziat

o problemie, nad ktorym od diszego czasu pracowat. Wielkie byto jego zdziwiegay

kilka dni p&niej Banach przyszedt z gotowym rozaaniem.

Steinhaus szybkogkorientowatze Banach ma ogromny talent matematyczny. Wkrétce
dzieki wstawiennictwu Steinhausa Banach zostat asystema Politechnice Lwowskiej -
mimoze nie miat ukaczonychzadnych studiow wiszych. w roku 1920 uzyskat stopie
doktora. Péniej Steinhaus, ktérego dokonania matematyczne ttiglyagatelne, ¢sto
mawiat, ze za swoje najwksze odkrycie w matematyce urgaodkrycie Stefana Banacha.

Andrzej Turowicz, ksidz, benedyktyn i jednocgeie profesor matematyki, absolwent UJ,
przed woja wyktadapcy na Politechnice Lwowskiej, opowiadag Banach nie tylko nie
skanczyt studidw, ale i doktorem zostat w sposobcdaiezwykty. Banach, gdy rozpogz
prag we Lwowie, byt juz autorem wielu doniostych rezultatow i wziuzyskiwat kolejne.
Jednak na uwagie powinien wkroétce przedstatyprae; doktorsk, odpowiadatze ma



jeszcze czas i ni@ wymysli¢ cas lepszego, rito, co osignat do tej pory. w kacu wiec
zwierzchnicy Banacha zniecierpliwiliest ktos spisat najnowsze rezultaty Banacha, co
zostato uznane za znakomjfrae doktorsk. Przepisy jednak wymagaty réwaniegzaminu.
Pewnego dnia zaczepiono Banacha na korytarzu Usytetu Jana Kazimierza: "Czy mogtby
pan wpd¢ do dziekanatu,astam jacy ludzie, ktdrzy maj pewne problemy matematyczne,

a pan na pewno potrafi im wszystko wija". Banach udat sizatem do wskazanego pokoju
i chetnie odpowiedziat na wszystkie pytania,fweadom tegoze wiagnie zdaje egzamin
doktorski przed komigjspecjalnie w tym celu przykwk Warszawy. DZiprawdopodobnie
doktoratu w ten sposob uzyskaie mana...

Wkrétce po doktoracie Banach zostat profesorem .2 rimnymi znakomitymi polskimi
matematykami oggnat liczne znakomite rezultaty. Przede wszystkimekizivynikom
uczonych ze Lwowa i Warszawy polska matematyka stiajpoiega swiatows.

Ci, ktorzy Banacha znali, twierdzilte poza matematylqpraktycznie nic nie miato dla niego
wiekszego znaczenia. Mowit | nikat 0 matematyce przez caty czas. Waniat nowe
pomysty, lecz zapisat tylko skroraiezes¢ swych idei i wynikow. Nie dlategae Banach nie
chciat - po prostu byto ich bardzozy ponadto znacznie ciekawsze iai@jsze byto dla
badanie problemow azapisywanie tego, co zrobit. MOwionge stale powinno za nim
chodzt trzech sekretarzy i notowavszystko, co mowit - mae wtedy wekszaé jego
rezultatéw przetrwataby dla potomion

Niebagateln rol¢ w ksztattowaniu atmosfery pracy matematykow we Wwigomiaty
spotkania w kawiarni "Szkockiej" niedaleko uniweedy, przy ulicy Akademickiej. Tam
matematycy, z Banachem na czele, przesiadywalwyide czsto; jedli, pili i dyskutowali

0 matematyce - stawiali problemy, roaeywali je. Rozwiazania zapisywali na papierowych
serwetkach i blatach marmurowych stolikdw - alezpkaiczeniu tych dtugich sesji wszelkie
notatki byty pieczotowicie wycierane przez obstk@gwiarni. Niejedno twierdzenie w ten
sposob znikgo bezpowrotnie... w kitcu zona Banacha kupita specjalny zeszyt, w ktorym
bywalcy kawiarni zapisywali stawiane tam problerdgszyt ten, nazwarksiegqe Szkock,
znajdowat st stale w kawiarni i kelner przynosit go nazklie zadanie matematykow.

Postawieniu problemu niejednokrotnie towarzyszyiodowanie nagrody za jego
rozwiazanie. Wrdd nagrod bywaty osobliwe: gdzy innymi Stanistaw Mazur obiecat za
rozwiazanie jednego z zagadnjetore postawit, ..zywa ges. Dziato s¢ to w 1936 roku.
Dopiero po 36 latach z zadaniem uporaiZ8-letni wéwczas Szwed, Per Enflo, ktéry potem
przyjechat do Warszawy i odebrat od Mazura nagrod

Spotkania w kawiarni bywaty niezwykle dtugie. Wiano o siedemnastogodzinnym
posiedzeniu, w ktorego efekcie gpnicto ciekawy rezultat, niestety zapomniany, gdgstat
starty przez kelnera. Niektorzy twieedze nie byto to najdtisze spotkanie i razu pewnego
dwaj matematycy tak zapalilicsdo dyskusjize przesiedzieli w kawiarni 40 godzin bez
przerwy!

o sesjach w kawiarni do dzkrazy wiele anegdot, legend i opowe. Warto przytoczy kilka
z nich. Ongi Stanistaw Mazur postawit problem, a Hermann Auenbzaczt nad nim
mysle¢. Po chwili Mazur dodake - by uczyni zadanie bardziej intereagym - funduje za
rozwiazanie butelk wina. Na to Auerbach: "A, w takim razie ja rezygniMnie wino
szkodzi".

Inna interesujca historia przydarzytagpodczas wizyty Henri Lebesgue'a we Lwowie
w roku 1938. Lebesgue przyjechat tam w celu odeardoktoratuthonoris causa



uniwersytetu, wygtosit dwa odczyty, i - ocz\ieie - zostat bardzo szybko zaproszony do
kawiarni "Szkockiej". Kelner podat mu jadtospis,desgue jednade nie znat¢zyka
polskiego; chwi¢ patrzyt w kar¢, po czym oddalg, méwiac: "Dziekuje, jadam jedynie
potrawy dobrze zdefiniowane".

Niewatpliwie na tak niezwykle agte wizyty w kawiarni dzy wptyw miaty osobowéé

i charakter Banacha. Praktycznie caty czas wolnwgktadow sgdzat on w kawiarni.
Atmosfera gwaru kawiarnianego i zaduchu bardzo dpowiadata. Tam mogt bez kea
mowi¢ 0 matematyce, rozaaywa: problemy, stawi@nowe. Po dtugiej sesji matematycznej
w kawiarni "Szkockiej" z reguty naginego dnia przychodzit z naszkicowanymi dowodami
wigkszaici postawionych zagadnie

Dzis wiele wanych, klasycznych jutwierdzeé nosi img Banacha (twierdzenia: Hahna-
Banacha, Banacha-Steinhausa, Banacha o operatiwzetoym, Banacha-Alaoglu, Banacha
o wykresie domkritym, Banacha o punkcie statym). Istaiggdnak take - a raczej przede
wszystkim - przestrzenie Banacha. Czym afe s

Prosta, ptaszczyzna, przestraedjwymiarowa § nam znakomicie znane ze szkoty. Te twory
geometryczne m@my opisa za pomos liczb: pros utazsamt ze zbiorem liczb
rzeczywistych, punkty ptaszczyzny z parami, punkigestrzeni zaz trojkami liczb.

Genialny i, jak to cgsto bywa, zarazem prosty pomyst Kartezjusza i Fepey z punktami
ptaszczyzny

jednoznacznie zweat pary liczb, dokonat rewolucji w matematyce. Moy w sposéb
naturalny rozwaa¢ zamiast par czy tréjek skozone cigi liczbowe o ustalonej z goéry liczbie
elementow; w ten sposob okl@my przestrzenie skozenie wymiarowe. Ich elementy
mozemy dodawé mnary¢ przez liczby - tak jak to sirobi z wektorami. Pozwala to na
studiowanie przestrzeni, gdzie nie ey s¢ podeprzé intuicja rownie czyteln, jak

w przypadku ptaszczyzny - gdy podobnych operadjotojemy take i na innych tworach,
na przyktad na funkcjach. Memy dodawa do siebie dwie funkcje (liczbowe), przyjmauj

w sposoéb naturalny, za wastosumy funkcji w danym punkcie sgmvartasci w tym punkcie
funkcji dodawanych do siebie. Tutagjtrudno méwt o skaaczonym wymiarze.

Okazato st, ze z rozmaitych powodow przestrzenie funkcyjadardzo przydatne w #dych
badaniach i zastosowaniach. w matematyce wspotegesanym przedmiotem badasa
struktury ogolne, ktérych rozmaite modele znanedbardzo dawna. Zamiast dowadzi
danego twierdzenia kilkakrotnie w przypadkach sgé#eych, wystarczy je wykazaaz

w sytuacji ogolnej, po czym zastosaw&o wkcej, ma to¢ zalet, ze przy dowodzie
0go6Ilnym lepiej wida, z jakich doktadnie wtasioi sie korzysta, rozumowanie bywa ¢t
bardziej przejrzyste i - co brzmi @ paradoksalnie - nieraz okazujefsitwiejsze. Ponadto
twierdzenie ogdlne niejednokrotnie przydajeizniej w sytuacjach, ktérych wcaaiej nie
mozna byto przewidzié Niezwykle istotne jest jednak znalezienie uogehia wigciwego.
Rozwaanie tworéw zbyt szczegotowych niewiele daje; zkpkzesadne uogolnienie
niekiedy okazuje sizbyt daleko idce i czasem nie ma wielu zastosawaprocz tego
niewiele mana tam udowodiéi Geniusz Banacha polegat na tyia,wprowadzajc
uogolnienie, "trafit" idealnie w samo sedno problem

Przestrze, ktérej elementy memy dodawai mnazy¢ przez liczby, nazwanprzestrzenj
wektorow, jej elementy z@a- wektorami Jednak z punktu widzenia analizy matematycznej
oraz jej rozmaitych odgetien, sama przestraevektorowa bez wprowadzenia dodatkowe;j
struktury jest mato ciekawa. Na patzu XX wieku David Hilbert zdefiniowat przestrzenie
(noszce dzs jego imk); byly to przestrzenie wektorowe, w ktorych ima byto okréli¢



"prostopaditéc”. To pogcie, ch@d ogromnej wagi i o licznych zastosowaniach, byhinjgk
dla wielu potrzeb zbyt szczegotowezha pocztku bada nad przestrzeniami Hilberta
wprowadzono tammorme (mdéwiac potocznie, jest to éav rodzaju diugéci wektora

0 pocatku w punkcie 0). w latach 1920-1922 kilku matenkaty (niezaleénie od siebie),
w tym takze Stefan Banach, podato aksjomatyczne defimigestrzeni wektorowej
unormowanejAle dla potrzeb analizy - mimae dziki normie mana byto rozwaaé
odlegtai¢ miedzy elementami przestrzeni - dawato to twory zlgdloe. i widgnie Banach
wpadt na pomyst okienia obiektu, jak siokazato, idealnego; przestfzenosaca dzf jego
imig, to "przestrzé wektorowa, unormowana, zupetna".

Pojcie zupetndgci jestscisle zwiazane ze zbiaoscia ciagOw. z cagami i ich granicami
mielismy do czynienia w szkole, ale zazwyczajqoa te | traktowane czysto rachunkowo
I granica pozostaje hastem wysoce abstrakcyjnymwciahwiadomo na przyktad,e cag 1/n
dazy do zera, gdy n zmierza do nieskaondci. w formalnej definicji sporo jest znaczkow,
symboli i dobierania jednych elementéw do innychs2fétko po tozebyscisle opisa
skupianie sj wyrazow cagu wokot jego granicy. Znalezienie granicy nie zagvgest tatwe,
a w wielu rozwaaniach teoretycznych wystarczy jedynie wiedzeachg ma granie.

w przypadku zbioru liczb rzeczywistych (i nie ty)deardzo wygodnym warunkiem -
nazywanym warunkiem Cauchy'ego - gwaraguyn zbienos¢ ciagu liczbowego, jest
stwierdzenieze odlegta’¢ miedzy wyrazami maleje do zera wraz ze wzrostemAvsicay.
Jednak w bardzo wielu przypadkach spetnienie war@ikuchy'ego nie paga za sop
istnienia granicy! Dlatego tewyrézniono klag przestrzeni, w ktérych kay ciag spetniagcy
warunek Cauchy'ego jest zbig/. Takie widnie przestrzenie nazwano zupetnymi.

Sprobujmy to opisana przyktadzie. Rozwany dowolny cag majcy granie; skoro

elementy cigu do tej granicy gka, to ich odlegté¢ od granicy zmierza do zera, adstatwo
widat, ze | one same zli#aja sie do siebie - czyli spetnigjwarunek Cauchy'ego. Ale nie musi
by¢ odwrotnie! Przypgcmy, ze badan przez nas przestrzearjest przedziat ((¢), a chgiem

jej elementéw 1/n . Odlegtoi migdzy kolejnymi elementami giu

daza do zera, ale gg nie jest zbigny. Jak to - nie jest zbiay? Przecig ciag 1/n zmierza do
zera! Istotnie, ale my rozwamy zbior (C<c), do ktérego O nie natg; w tym zbiorze nasz
ciag nie ma granicy, (£¢) nie jest wgc przestrzeni zupetra. Inny przykiad przestrzeni, ktora
nie jest zupetna, to zbior liczb wymiernych.

Przestrzeniami Banacha: prosta, ptaszczyzna, przestizegoélniej - zbior
uporazidkowanych cigéw liczbowychn-elementowych przy ustalonym(zapisywany za
pomog symboluR"). Bardzo interesage s rowniez przestrzenie nieskozenie wymiarowe.
Jednym z najwaniejszych przyktaddw przestrzeni Banacha jest zhiokcji ciagtych

okreslonych na przedziale domkitym (np. [0,1]), czsto oznaczany przeé2{0,1].
Dodawanie funkcji okrda sk wedtug opisanego jusposobu:

(f+9)(x) =f(x) +9(x).

Podobnie mnzenie przez liczby:

(@xg)(x) =axg(x.

Norme funkcji f tez okresla sk das¢ prosto - jako najweksz sparod wartgcei f(X):



|fll= max f(x): x €[0,1]}

(z pewnych znanych faktow matematycznych wynieato maksimum zawsze istnieje).

Y Y

Nietrudno sprawdzi ze przestrze C[0,1] jest przestrzeniBanacha. Nie jest ona jednak
przestrzeny Hilberta! Nie da si tu okrali¢ prostopadiéci w sposdb sensowny, to znaczy tak,
by "wspétgrata” ona ze zdefiniowapowyzej normy.

Innymi bardzo wanymi przyktadami g przestrzenie pewnychagjow.

Banach swoim uogdélnieniem "trafit w dzigtkie". Wtasnie wyodebnienie zupetngci byto
znakomitym pomystem. Zupetddokazata si wkasndcia, z ktorej w sposoéb istotny
korzystato st przy dowodzeniu wanych twierdzéa.

Wielka zastug Banacha jest tae w zasadzie dgki niemu na réanorodne przestrzenie
zaczto patrzeé "geometrycznie". Elementami bardzo ogolnych przesi mogty by na
przyktad funkcje czy agi liczbowe - ale przy ich badaniu metodami tepraestrzeni
Banacha rozwano je jako punkty, elementy przestrzeni. Okazatdswspaniatym
uproszczeniem w wielu sytuacjach. Ogramalet, przestrzeni Banacha jest faké mimo
abstrakcyjnéci i duzej ogéIndci sa w nich spetnione rozmaite wiasiwbscisle zwiazane

z intuicja geometrii ptaszczyzny i przestrzeni tréjwymiarow@pecnie, mimo uptywu niemal
70 lat, przestrazeBanacha eigle stanowi fundamentalne goje w wielu dziatach
matematyki. Teoria przestrzeni Banacha rozwijasade dz§, matematycy warz oshgaja
nowe, interesuce, a czasem zaskakcg wyniki. Ponadto wiele nowych problemow dalej
czeka na rozvgzanie.

Przestrzé Banacha zostata zdefiniowana svige w pracy doktorskiej, o ktérejflbyta mowa



(dwa lata po doktoracie, w roku 1922, prapublikowano w "Fundamenta Mathematicae" -
tu juz zadnezrodia nie mowd 0 niczyjej pomocy, Banach napisalgam). Nazwy "przestrae
Banacha" po raz pierwszyyt prawdopodobnie Maurice Frechét w roku 1928; mmetiycy
Iwowscy bardzo szybko wykazalkyteczna¢ tego pogcia, dowodzc w zadziwiagco prosty
sposo6b wielu trudnych twierdZeiogdlniajcych jeszcze trudniejsze, wydawatoby, si
przypadki. Naley dod&, ze niezalenie od Banacha na pomyst rozxaaia takich przestrzeni
wpadt wybitny matematyk amerykski Norbert Wiener (przez jakczas przestrzenie te
nazywano przestrzeniami Banacha-Wienera) - aletuzeaadane aksjomaty dajwory zbyt
ogolne i niepraktyczne z punktu widzenia zastosowadnak po kilku latach, wide
wspaniate wykorzystanie przestrzeni Banacha, zintelainie i przyznalze jego ocena byta
btedna.

Banach i jego wspotpracownicy w sposob istotny pzawili sic do powstania niezwykle
waznej dziedziny matematyki - analizy funkcjonalnejoWMac bardzo nigcisle, dziat ten
zajmuje st badaniem wiasrggi pewnych funkcji, okrdonych na rozmaitych przestrzeniach
Banacha. Dzki analizie funkcjonalnej mina rozstrzygac wiele problemow wywodicych
si¢ z innych dziatdbw matematyki, gdzy innymi zwihzanych z badaniem réwfa
rézniczkowych. Klasyczajuz dzis podstawow monografy w analizie funkcjonalnej jest
ksiazka Banach@®peracje liniowewydana w roku 1931; rok pidiej ukazata sijej wersja

w jezyku francuskimrhéorie des opérations linéaireSiekawostka: w niektorych
ksiegarniach w Polsce monografimieszczono wod kshzek lekarskich.

Na zakaczenie jeszcze jedna anegdota. w roku 1983, poddizakzynarodowego Kongresu
Matematykow (kongresy takie gwotywane co cztery lata, powierzenie danemu kvajch
organizaciji to wielki zaszczyt), odbywaapgo s¢ w Warszawie, kilku matematykow
zagranicznych dowiedziatoesize istnieje w tym migcie ulica Banacha, na ktorej jeden

z tramwajow ma swoj kacowy przystanek. Koniecznie chcidlidlice zobaczy, udali s¢
wiec na ni owym tramwajem. Gdy dotarli do koa, okazato §i ze znajduje sitam sporej
wielkosci nie zabudowany obszar. Stwierdzili wowczas zgedme nie jest to "ulica
Banacha", ale raczej "przestfizBanacha"...

A oto przed nami najstynniejsza przestrBanacha.



Twierdzenie Dirichleta zwane take szufladkowym
Prosta zasada — Artykut Jarostawa GérnickiegdMatematyka 5/1999(frag)

W artykule tym pragniemy przypomugiéwvierdzenie nazywane zasaszufladkovy
Dirichleta, na cz& J. P. G. Lejeune-Dirichleta (1805-1859), najwyigifszego matematyka
jaki wyktadat na uniwersytecie we Wroctawiu.

Twierdzenie to powinno koniecznie bgrezentowane w szkoteedniej. Ma ono charakter
kombinatoryczny, przy bardzo prostym sformutowgmiawadzi do ciekawych, niebanalnych
wnioskow, utatwia rozwazywanie wielu trudnych zada

Cziowiek i epoka

Johann Peter Gustav Lejeune-Dirichlet (1805-18%B}ybakomitym matematykiem
niemieckim, pochodcym z rodziny francuskich emigrantow. Studia wenlgfiai Niemczech
oraz znajom&t z tej miary matematykami co Carl Friedrich Gaks8rego byt uczniem, Carl
Gustav Jacobi, Jean B. Fourier daty mu doskomahjomd¢ trenddw dwczesnej matematyki.

Uzyskane przez Dirichleta wyniki, nakee do szeroko rozumianej analizy matematycznej,
zapewnity mu uznanie wspoétczesnych i trwate miejgdastorii matematyki. W 1855 roku
Dirichlet zostatl nagpca Gaussa na uniwersytecie w Getyndze; \écisg byt profesorem
uniwersytetow we Wroctawiu i Berlinie. Jego ucznidyli Rudolf Lipschitz i Bernhard
Riemann, ktory w 1859 roku zostat jego rpsi w Getyndze.

Dziatalna¢ Lejeune-Dirichleta przypada na okres, w ktérymrayoplejada wybitnych
matematykow (Abel, Bolyai, Cauchy, Galois, Lapla@eisson), a niemiecka szkota
matematyczna (Gauss, Dedekind, Kronecker, Kummniem&n, Weierstrass, ajej
Cantor, Hilbert, Klein) naley do najlepszych wwiecie. Pocatek XIX wieku to réwnie

okres, w ktorym uwaga matematykow koncentrugeansikot analizy matematycznej. Ten
dziat matematyki ze wzglu na jego spektakularne zastosowania w naukaghaahziczych i
technicznych zapewnia matematyce pozyeyjatkowa - Krélowej Nauk Jednoczanie

rozwoj idei i metod analitycznych ukazuje stébtak fundamentalnych dla catej matematyki
poje¢ jak: liczba, zbiér, funkcja (naty pamktac, ze proces ksztattowaniaegdojec jest

czesto diugotrwaty i skomplikowany). Nastaje czas pdkowania i rygoryzacji analizy.
Lejeune-Dirichlet jest jednym z pierwszych materkaty, ktorzy dostrzegli koniecz&é
rozszerzenia dotychczasowego spojrzenia na furfkofe [12], str. 119-130, [11], rozdz. 28).
W 1828 roku, w zwjzku z badaniami nad szeregami Fouriera, Lejeuneiidat okrelit
funkcje:

1 dla x wymiernego

D(x}={

0 dla x newyrmiernego

Niestety w tym czasie rozwanie tak cccpatologicznychccc funkgji, ktérych wsgu nie da
sig narysowa, a i ich wyobraenie sobie nasicza pewne trudrici, wydato s¢
matematykom spramniegodmn uwagi. Nie uwierzonaze funkcje takie magznale¢
matematyczne zastosowania i nadasia do opisu otaczagej nas rzeczywistgi. Dopiero
pézniejsze (0 co najmniej 25 lat) prace Riemanna, V8&igssa, Cantora pokazaty jak
dalekowzroczne byty w tym zakresie sugestie Diethl



W 1837 roku Lejeune-Dirichlet podat ogédldefinicje funkcji uwalniajc sk od
dotychczasowego jej rozumienia jako wagaia analitycznego. Jego sformutowanie:

Funkcjay = y(X) jest dana, j@ mamy jakiekolwiek prawidto przypisage
jednoznacznie okéona wartas¢ y kazdemux z pewnego zbioru punktéw

jest po dz dzien najczsciej stosowanym w szkole.
Oprocz tej definicji z bogatego dorobku Lejeuneidbiteta w szkole mma zaprezentowa
dwa twierdzenia. Pierwsze z nich dotyczy rozmiesaczliczb pierwszych. W 1837 roku

Dirichlet podat analityczny dowdd hipotezy postamepw roku 1788 przez znanego
matematyka francuskiego A. M. Legendre'a;

TWIERDZENIE. Jeeli d>2 i a#0 53 wzglednie pierwszymi liczbami catkowitymi, togg
arytmetyczny

a,a+d,a+2d,a+3d, ...
zawiera nieskaczenie wiele liczb pierwszych.

Rezultat ten o trudnym i pogikowo skomplikowanym dowodzie (patrz [6], str. 1B%44) byt
pierwszym w XIX wieku sukcesem metod analitycznycteorii liczb (zob. [7], str. 185-
186). W znanej kgizce W. Sierpiskiego [8] zadania o numerach 70, 95, 114, 117, 118
pokazuj mazliwosci zastosowania tego twierdzenia.

Drugie elementarnie sformutowane (i tym razenz¢ahatwe do uzasadnienia) twierdzenie
zwiazane z nazwiskiem Lejeune-Dirichleta to tak zwamsara szufladkowa. Dirichlet z
powodzeniem stosowad zasad w rozwaaniach dotyczcych przyblzen diofantycznych

(tzn. przyblizania liczb niewymiernych wymiernymi), prawdopodadpo raz pierwszyayt
zasady szufladkowej w dowodzie twierdzenia z 1&4&21y

VaeR YneN [1>12PeZ e N(g<rn|pa-gl<l)]

TWIERDZENIE (Zasada Dirichleta). deli zbior X ma wicej niz n elementéw i

X=X wXo .. wXp,
to dla pewnegi={1,2,...n} jest Xi| > 1 (gdzieX| oznacza il&¢ elementdéw zbiorX).

DOWOD prowadzimy metagindukcji. Dlan = 1 twierdzenie jest prawdziwe. Zaktadamy
jego prawdziweéc¢ dla pewnej liczby naturalngj> 1:

X=X X WX 1 K>k => Fik K| =22
Pokaemy terazze jest ono prawdziwe dla liczby ngstejk + 1:
X=X wXp v wXier | K| >kl => Fi<k+l K| 22.

Jezeli Xu1 = @, to twierdzenie jest prawdziwe na mocy pezggo zataenia.



Jezeli Xisa| = 1, to zbidry = X wXs w... uX ma wicej niz k elementow i na mocy zatenia
indukcyjnego jest{| >2 dla pewnego <k. Jezeli w koncu K.1| 22, to teza jest spetniona dla
i=k+1. Zatem na mocy zasady indukcji matematycznegriizienie jest prawdziwe dla
wszystkich liczb naturalnych.

Sformutowanie tego twierdzenia wziyku potocznym mize by nastpujace:

J&li rozmiescimy n+1 piteczek wn szufladach, to w jednej z szuflad zngjd
sig co najmniej dwie piteczki.

Ta prosta obserwacja jest bardzayieczna w rozwizywaniu r@norodnych zagadnie
matematycznych. Zobaczmy to na kilku przyktadach.

Zadania szkolne

ZADANIE 1. Wykaz&, ze w Warszawie mieszkafwie osoby, magce & samy liczbe
witosOw na gtowie.

ROZWIAZANIE. Liczba wtosdéw na gtowie cztowieka nie przakea 1 000 000.
Ponumerujmy szuflady liczbami od 0 do 1 000 00&s{ jch 1 000 001) i przypardkujmy
kazdemu mieszkacowi Warszawyd szuflad, ktérej numer wskazgjliczbe wioséw na jego
gtowie. Poniewa Warszawa liczy ok. 1 650 000 miesakaw, wigc na podstawie zasady
Dirichleta przynajmniej dwie osoby sfgdd nich maj t¢ samy liczbe wiosow na glowie.

Pytanie dodatkowe. Czy w opisanej sytuacji musg znalec trzy, a mae cztery osoby
spetniajce warunki zadania?

Zadania olimpijskie

ZADANIE 1 (XVI OM, 1964/65). Udowodrd, ze w grupien > 1 0s6b g zawsze dwie, ktore
maj W tej grupie jednakowliczbe znajomych (przyjmujemyse jeli A zna B, to B zna A).

ROZWIAZANIE. Oznaczmy przef(A) liczbe znajomych osoby A w tej grupie. Oczyaie
0 <f(A) <n-1. Zauwamy terazze funkcjaf nie mae przyjmowa obu wartdci 0 in-1, je&sli
bowiem w grupie jest osoba, ktora nie zna nikogamié mae by tam kogd, kto zna
wszystkie pozostate osoby. Oznaczaztnzbior wartéci funkcji f jest co najwyej n-1-
elementowy. Zatem na mocy zasady Dirichleta isimiegrupie osoby A i B takiegze f(A) =
f(B).

Catkiem powazna matematyka

Pokaemy teraz jak pozornie banalaobserwagj maozna zamierd w matematycznie
uzyteczny fakt.

(...)
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Wiasnos¢ Darboux czyli o chgtosci oraz jak wpisa¢ krow e w kwadrat

Istnieje kilka kluczowych pef, bez ktorych trudno sobie w ogéle wyobtaisitnienie
matematyki - takich jak liczba, zbior, funkcja. Degpdzaju pajciem jest rownie ciagtosc.
Stowo to jest wszystkinwietnie znane, egto wywane w mowie potocznej. MoOwimye
jakis proces przebiega w sposohgty, zjawisko zachowuje agtos¢, styszy s¢ o ciagtosci
pracy, cagtosci tradycji itp. Cagtos¢ to nieprzerwany zvazek medzy faktami lub
zjawiskami. Podobne znaczenie mgg&s¢ w matematyce.

Gdy mowimy o funkciji cigtej, to natychmiast wyobzamy sobie "nieporozrywalinig,
narysowan w uktadzie wspétrgdnych - tak uczono w szkole. Za pomdankcji mazemy
opis& rézne zalenaosci, rozmaite zjawiska; z reguty wyoliiamy sobieze przebiegajone
w sposob ciglty. Na przyktad temperatura powietrza zglev sposob aigty od czasu,
podobnie dinienie. Istniej, rzecz jasna, sytuacje, gdzie zmiany ¢agt (lub 1 opisywane)
skokowo - ale uwza st je raczej za zjawiska osobliwe, rzadkie. Przykilageostego
zjawiska nieciglego mae by opis tadowania kondensatora.siidadunku gromadzonego
w kondensatorze jest funliagzasu, ale wiadomae w rzeczywistéci tadowanie nagpuje
skokowo. To znaczy - przed rozpgciem tadowania tadunek w kondensatorze jest zerowy,
a nasgpnie, gdy rozpoczynagstadowanie, kondensator jestjwypetniony tadunkiem;
kondensator fadujegsmomentalnie i nie mana go ju dotadowa. Funkcg opisupca to
zjawisko pokazano na rysunkudjeuméwimy sk, ze tadowanie rozpoczynagsiv chwili
zero). Nie jest ona ggta wignie w zerze; w literaturze fachowej spotykajsipod nazwy
funkcji Heaviside'a.

Innym zjawiskiem, gdzie ggtos¢ sic zatamuje, jest przechodzenie elektronu z jednego
poziomu energetycznego na inny w modelu Bohra. Bahest Rutherford przedstawit



planetarny model atomu, zapanowat powszechny zadywy ze opis przyrody
charakteryzuje sijednakowym zachowaniem w zkj i matej skali. Ale péniej okazato s,

ze model taki nie jest w stanie wyttumaézyewnych zaskakagych faktéw déwiadczalnych
(np. pazkow w widmach atomowych). Wtedy wiaie Niels Bohr zasugerowate mazliwe

sa przeskoki elektronu z orbity na orii nie byly to przejcia tak regularne jak w przypadku
komet, gdzie zawsze mioa wyznaczy droge i zmierzy¢ czas; elektron miat przengieé sie

Z jednego miejsca na inne momentalnie, bez stampggpiowych. Trudno to byto
zaakceptowg gdyz trudno st byto rozsté z sugestywnym modelem Rutherforda i pogédzi
z takim zatamaniem agtosci. Niemniej okazato gi ze model zaproponowany przez Bohra
lepiej opisuje rzeczywisto.

Zjawiska, w ktorych mamy do czynienia z zalamansgigrtiagtosci, traktowane g czesto
jako wypadki, a nawet katastrofy. Gdy stalowa bgl&dpierajca strop wygina gj
traktujemy jej zachowanie jakoagjte. Gdy gka i strop s zawala, opisy za pomgciagtosci
przestag by¢ skuteczne. Podobnie z waym st mostem lub budynkiem.

Oprocz funkceji liczbowych, z ktérymi najegciej spotykamy s w szkole, rozwza sk

rowniez przeksztatcenia innych obiektowzriczby - na przyktad figur geometrycznych. i tu
tez mazna mowt o ciagtosci, cha w szkole raczej sitego tematu nie porusza. Na przykfad
niektore zewietnie znanych nam odwzorowgak przesunicia i obroty, przeksztatcaj
figury w sposéb aigly. Co to znaczy? Intuicyjnie chodzi o te figura ptynnie zmienia
potozenie, nie ma mowy o skokach. bt tez w sposob aigly figure deformowa tak, jakby
byta wykonana z rozegliwej blony gumowej - w sposébagity, to znaczy nie wolno niczego
rozrywa:. Mozna pewne fragmenty poskléjanazna rozcagat, zgniat& - ale rozrywa nie
wolno.

Scista, matematyczna definicjaagtosci wymaga doktadnego oldlenia pogcia otoczenia
punktu i jeszcze paru innych rzeczy. Niglbiemy s¢ w to wgkbiac. Warto jednak wiedzie
cos$ wiecej niz jedynie to,ze chgltosé "nie zezwala na rozrywanie przeksztatcanego zhioru

Gdy moéwimy o jakiejkolwiek funkcji, musimy méeokreslona jej dziedzir. Dziedzina - to
zbior elementéw, ktorym funkcja przypadkowuje wartéci. Dziedziry funkcji sinus jest
zbior liczb rzeczywistyclR, dziedzin, funkcji danej przepisem

f=Vx

- zbidr liczb nieujemnych, dziedzirobrotow, o ktérych uczymyesiv szkole - ptaszczyzna
lub przestrza itp. Ciagtos¢ definiowana jest w poszczegolnych punktach dziedzi

Intuicyjnie, cagtos¢ funkcji f w punkciea oznaczaze gdy zblzamy sg¢ - wedrujac po
punktach dziedziny - da, to wartgci w punktach, po ktorych idziemyaih do wartdci f(a).
Gdy, na przyktadx zmierza do liczby 4, t V*dazy do V' 4 = 2. Rzecz jasna, istniej
funkcje, ktére g w pewnych punktach gite, w innych z&nie. Na przyktad funkcja
Heaviside'a nie jestaita w 0, ale jest ggta we wszystkich pozostatych liczbach
rzeczywistych. Mowimyze funkcja jest eigta, gdy jest cigta w kadym punkcie swej
dziedziny.

Oczywiscie, w ten sposOb mioa opisa ciagtos¢ rowniez w przypadku rozmaitych funkciji,
ktérych dziedzinami nieaszbiory liczbowe. Dziedzipmoze by ptaszczyzna, przestize
koto, kwadrat, sfera... Tak wartgci funkcji nie musz by¢ liczbami.



Powr&my do funkcji liczbowych. Intuicja podpowiada naie, funkcja cigta o wartéciach
liczbowych, przyjmujc jakies dwie wart@ci, musi te przyja¢ wszystkie wartéci pasrednie -
inaczej naspitby skok; w pewnym momencie zmiana bytaby rigla, rozerwatby si
wykres. Jest to dla nas fakt niemal oczywisty imjenagagcy dyskusji. Stupek ¢ti

w termometrze nie mi@ przeskoczyz 17 stopni na -15, nie przecha@dprzez kade
wskazanie p&ednie.

Czesto jednak, analizag sprawy z pozoru oczywiste, emy st przekond, ze nie wszystko
wyglada tak tadnie, jak by simogto wydawa na pierwszy rzut oka. Na przyktad, czy
funkcja okrglona na dwoch rozeznych przedziatach (chociay stata) jest aigta? Albo
funkcja tangens. Jak jest z jea@ioscia? Co z przyjmowaniem warloi posrednich?

Na pytanie, czy funkcja tangens jestgta, uczniowie (i nie tylko!) w vakszaci

odpowiadaj - nie. Przeciz warunek "jednokawatkowoi" wykresu jednoznacznie wykazuje,
ze ta funkcja cigta by¢ nie mae - wykres jest przerwany. w jakim &gi punkcie funkcja
tangens nie jestggta? Na przyktad dla
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Ale zaraz, zaraz - jak mina méwe o ciagtosci w punkcie, w ktorym funkcja nie jest
okreslona?

Definiujac jakakolwiek funkcg, zaczynamy od podania jej dziedziny. Punkt, wyior
chcemy bada"wtasna¢ funkcji w punkcie” (tak jak ciagtosé), musi nalee¢ do dziedziny
rozwazanej funkcji! Inaczej na przyktad nie bytabwgia funkcja dana wzorem

S =V'x,

bo jest okrélona tylko dla x > 0. Wicej, zadna funkcja liczbowa nie bytabyagta - bo nie
bytaby okrélona na przykiad dla argumentu "kapitan Hans Klos&'bo ile to jest, na
przyktad, kapitan Kloss do czwartej pot lub sinus z kapitana KlossaZl&vi¢c postawimy
formalnie definicg (a bez tego nie nioa dowodzt wiasngci matematycznych), to oka
si¢, ze funkcja tangens jestagita - bo jest eigta w kazdym punkcie swojej dziedziny. Ale
gdy kedziemy rozwaac taka funkcje w jej dziedzinie, czyli rozicznej sumie przedziatow,
wtedy wlasné¢ przyjmowania wartéci posrednich zachodzinie kgdzie. Wystarczy
przyjrze& sie rysunkowi.

Y




Jezeli jednak ograniczymy nasze rozwaia do funkcji cigtych okréglonych na przedziale
lub, ogdlniej, na zbiorze "w jednym kawatku" (matggycznie: na zbiorzepojnyn), wtedy
wszystko jest ju w poradku - oczywscie, jezeli wartagsciami s liczby rzeczywiste.

Wiasna¢ przyjmowania wart€ci posrednich czsto nazywana jest wias§ma Darboux,
a twierdzenie mowce,ze funkcja cigta, okrélona na zbiorze spéjnym (przedziale),
przyjmuje wartdci pcsrednie - twierdzeniem Darboux.

Mogtoby sk wydawa, ze jesli jakas wikasnad¢ opatrzono nazwiskiem, to powinno tocby
nazwisko odkrywcy. Tu rzeczesima inaczej (i nie jest to wcale jedyny taki przgek).

Fakt przyjmowania wartei pasrednich przez funkejciagta okreslona na przedziale zostat
udowodniony przez Bernharda Bolzano w pracy opolénej w roku 1817 (niektorzy
mowia dzi§: twierdzenie Bolzano-Darboux). Bolzano cajeie sgdzit w Pradze, wyktadat
na tamtejszym uniwersytecie; byt synem Wiocha, wihestorykéw uznaje go dzza Czecha,
inni sugerw, by nazywa go Austriakiem. Bolzano wprowadzit sporo nowychggo
matematycznych i sformutowat wiele twierdzg@d&niej odkrytych na nowo przez wybitnych
matematykow - pracowat jednak z dala od owczesgy@vnych grodkow matematycznych
i nie byt zbyt dobrze znany sobie wspétczesnym.

A Jean Gaston Darboux? Wykazat on (pod koniec Xi&kw), ze jesli funkcja jest okrélona
w przedziale i w kadym punkcie ma pochodnto funkcja pochodna funkdji(czyli funkcja
f'), ktéra punktowi przyporadkowuje pochodgw tym punkcie, ma wiasgé przyjmowania
wartasci posrednich. Dzs méwimy: pochodna ma wiasftoDarboux. Twierdzenie to jest

o tyle istotneze istniep funkcje magce pochods, ale takieze ich funkcja pochodna wcale
nie jest cigta. Oznacza toe wikasné¢ Darboux mog miec nie tylko funkcje cigte. Jest to
moze zaskakujce, gdy trudno na pierwszy rzut oka znatdunkcje niechgta spetniajca
wiasna¢ Darboux. Dodajmy jeszczee Darboux wcale nie §oit sobie pretensji do
autorstwa twierdzenia o przyjmowaniu wadiopasrednich przez funkcje agte; w pracy,

w ktorej wykazat przyjmowanie waoi posrednich przez funkejpochodn, pisat o tym
twierdzeniu jako o rzeczy powszechnie znanej.

Co z tym wszystkim ma wspoélnego wymienione w tytufgsywanie krowy w kwadrat?
Przecie to zadanie wydaje sabsurdalne. Pojawiacsiez inne pytanie: co to znaczy "wpisa
krowe" albo inm figure - bo oczywicie nie chodzi tu aywa krowe, lecz o jej rysunek - w
kwadrat.

Mozna przypé, ze figura jest wpisana na przyktad w prositokidy dotyka kadego boku
prostokyta (niekoniecznie tylko raz), ale jedynie od wetrnnej strony prostaita. Na
przyktad okag mazna wpisg w kwadrat, ale nie nima go wpisaw zaden prostok nie
bedacy kwadratem. Dla rysunku krowy zawsze znajdzieakyjprostokt, w ktéry uda nam
si¢ Ow rysunek wpisa Nie jest to trudne: wystarczy narysawdowolm lini¢ prost
rozfaczm z rysunkiem, a nagbnie przesuw@ja rownolegle a do zetkngcia z rysunkiem.
Potem nalgy postpi¢ podobnie, rysuc prost z drugiej strony i - wykorzystag t¢ sam
procedug - narysowa dwie proste prostopadte.



A co z kwadratem?

i tu z pomog przychodzi wianie twierdzenie Darboux, tylko néilgje odpowiednio
zastosowa Najpierw potrzebna jest funkcjaagta. Przyghdajac sk ostatniej konstrukcji,
widzimy, ze zadajc prost-kierunek, mamy zdeterminowany prosiblgdy zmienimy prost
dostaniemy inny prostak Okreslamy teraz przyporglkowanie: ustalamy pewien kierunek,
jemu przypisujemy odpowiedni prostglopisany na figurze, a dalej prositdwi roznice
pomicdzy diugaciami jego bokdéw ssiednich (na przykiad dhgzy minus krétszy)

w ustalonym poradku. Jéli teraz zaczniemy zmienikierunek, to bdzie se tez zmieniat
ksztalt prostolta. z kierunkiem mzemy zwhzat kat nachylenia tego kierunku do ustalonej
prostej. Ostatecznie przypadkowanie wygida tak: kitowi przypisujemy liczb
przedstawiajca roznice dtugasci bokdéw odpowiedniego prostata. Jeeli w sposob aigty
bedzie zmieniany &, to w sposéb agty bedzie s¢ tez zmieniata przypisywana mu liczba.
tatwo mazna zauway¢, ze po obrocie o 90° boki zamiarsi¢ rolami; ten, ktéry pierwotnie
byt diuzszy, stanie gikrotszy od tego drugiego - badanaméa okae st wtedy ujemna.

Je&ili poprzednio byta dodatnia, to na podstawie widsnDarboux musiata gdzierzyjac¢
wartas¢ zero. Oznacza tae w tym (istniegcym na mocy twierdzenia) pateniu gsiednie
boki 1 rowne, czyli mamy do czynienia z kwadratem.

Jak znale¢ taki kierunek? Niestety, tego twierdzenie pie mowi; ono jedynie informuje nas
0 jego istnieniu. Jest to klasyczny przykiad twesdia nazywanego egzystencjalnym, czyli
stwierdzagcego istnienie czegplecz nie dajcego przepisu na jego znalezienie. Czy ¢o Si
moze do czegokolwiek przydapoza spektakularnym twierdzeniem o krowie?

w matematyce &sto mamy do czynienia z sytuacie juz stwierdzenie istnienia pewnego
obiektu jest bardzo wae dla péniejszych bada z przedstawionego rozumowania wynika,
ze twierdzenie o krowie dotyczy dowolnej ograniczdigury na ptaszczgnie. Figury mog
by¢ rozmaite; trudno w ogole ndlg¢ o jakims uniwersalnym przepisie. Bez twierdize
egzystencjalnych nietatwo sobie wyobtaziatematyk, cha: sa tacy, ktorzy chg liczbe

takich niekonstruktywnych przypadkow ograni€zo minimum.

Wroémy jednak do twierdzenia Darboux. Ma ono liczngas®vania; na przyktad w wielu
przypadkach pozwala stwierdzie jakig rownanie ma pierwiastek (cbanalec tego
pierwiastka nie potrafimy). Modelowym przyktaderstjedwnanie trzeciego - lub, ogolniej,
nieparzystego - stopnia. Odpowiagaj temu réwnaniu wielomian musi przgjzarowno
jakas wartas¢ dodatna, jak i ujemn, (dlaczego?); w zwizku z tym musi przyc wartasé



zerows. a rozwizywanie rowna i informacje o nich gsniezwykle wane, i to nie tylko

w matematyce. Oczywégie zycie zmusza nas do analizowania znacznie trudyejsmwna
niz trzeciego stopnia, a nawetmdwnania algebraiczne (czyli takie, w ktérych doaz
przyrownujemy wielomian). Clioréwnania czgsto rozwazat nie potrafimy, twierdzenie
Darboux pomaga nie tylko stwierdzize rozwizanie istnieje, ale nawet znateprzyblizona
wartas¢ pierwiastka. Jak? To proste; przypuony, ze pewna funkcja w zerze aga wartd¢
dodatna, w jedynce z&ujemry. Ma zatem pierwiastek w przedziale (0,1). Teraadamy
wartas¢ funkcji dla argumentu rownego 1/2 sliéedzie ona dodatnia, to réwnanie ma
pierwiastek w przedziale (1/2 ,1) (ponownie na matgsnaci Darboux); jéli ujemna - to
w przedziale (0,1/2). i tak dalej. Boszybko dojdziemy do liczby bardzo bliskiej pierstica
réwnania...

Twierdzenie Darboux przydajegsiv wielu sytuacjach, a jego zastosowanie nie ogranse
do krowy wpisanej w kwadrat. Bardzoesto jest wykorzystywane w rozmaitych dowodach
matematycznych. "Krowa wpisana w kwadrat" nie fesjedynym jego oryginalnym
poghdowym nastpstwem (i nie chodzi tylko o inne odmiany problema,przyktad pytanie
0 kwadrat wpisany w krogv- cha: to jest troch trudniejsze). Istnieje cala seria
"gastronomicznych" konsekwencji twierdzenia DarboDio przyktady.

Na talerzu lea dwa naléniki; czy mazna jednym ciciem podziek je na rowne ogci?

z twierdzenia o przyjmowaniu wakm paosrednich wynikaze tak. Ten sam fakt
matematyczny ilustruje catkowicie odmiensytuacg - jezioro z wysp albo pole z obszarem
lesnym wewnatrz mogi by¢ podzielone limi prost na rowne co do powierzchnigzi, na pot
zostanie podzielone zaréwno jezioro (pole), jakspa (las). Dowolpkanaplk z mastem

i szynka mazna tak przekrdi, zeby kady kawatek skiadat siz takiej samej iléci masta,
chleba i szynki; ten fakt €gto nazywa si"twierdzeniem o kanapce" iAzgest, oczywicie,
wizualm wersp odpowiedniego problemu matematycznego. Twierdzehkianapce nie jest
jednak prostym wnioskiem z twierdzenia Darboux,zaawansowany i niebanalny dowad.
Przy okazji mana s¢ zastanowd nad urealnieniem problemu z kravwPrawdziwej krowy
wpisa w kwadrat st nie da, bo kwadrat jest ptaski, a krowa nie. Wkpyee mana zapyta

0 wpisanie krowy w szeian. Czy to maliwe?

Ich to wpisug w pieciokgty foremne, a nas tylko w kwadraty.



R&zne matematyki czyli hipoteza continuum, a take o nieska@czondaci i
metodzie Cantora

Trudno dz§ sobie wyobraZi jakikolwiek dziat matematyki, w ktorym nie wykorzywano
by podstawowych pe§ z teorii mnogéci, nazywanej teteoria zbioréw. Terminy takie, jak
zbior, funkcja, relacja, przenikly cala matematyk. Teoria mnoggci powstata pod koniec
XIX wieku i rozwinegta sk w pierwszej potowie wieku XX, st sk jezykiem innych
dziedzin. Na niektérych uczelniach wyktad teoriiogosci nosi nazw "wstepu do
matematyki” albo "podstaw matematyki".

w latach siedemdziegiych XIX wieku Georg Cantor badat zbiory zme z absolutnie
dowolnych elementéw. Dgnie brzmi to zaskakugo, ale przed Cantorem takimi ogolnymi
tworami s¢ nie zajmowano. Analizowano wowczas obiekty o redurardziej
sprecyzowanej. Zresgtpomyst, by rozwze¢ wkasnaci zbioréw ogdélnych, przyszedt
Cantorowi do gtowy pod wptywem jego pracy nad zhwcia pewnych szeregéw
trygonometrycznych.

Mozna powiedzié, ze rezultaty Cantora wstiznety matematyl. Zostat ztamany pewien
niepisany zakaz, postawiony jeszcze w SMAIwsci: nie rozwaa st nieskaczondgci
aktualnej. Co to znaczy?

w matematyce (i nie tylko) istnieplwa zasadnicze podeja do rozumienia nieskozongci:
moOwi Sk 0 nieskaiczondci potencjalnej i aktualneg niesk@aczonacia potencjala mamy
do czynienia na przyktad wtedy, gdy dowodzirg liczb o pewnych wiasioiach jest
nieskaczenie wiele, pokazag, ze dla dowolnego uktadu takich liczb vma zawsze znaté
jeszcze dodatkoav Nieskaiczondcia potencjalla postugujemy sitakze wtedy, gdy méwimy
0 ciagu zmierzajcym do nieskaczondci albo o linii dajcej sk przedhia¢ nieskaiczenie
daleko. J&i natomiast rozwzamy prosi jako cat@¢, caty zbiér liczb naturalnych lub
rzeczywistych, to mamy do czynienia z nieskzondcia aktualy. Staraytni uwazali, ze
bad& mazna tylko nieskaczona¢ potencjala i ze umyst ludzki nie jest w stanie ogaén
nieskaczondci aktualnej. Twierdzilize nie mana tego, co nieograniczone, studiéwa
metodami ograniczonymi. Rozaanie zupetnie dowolnych zbioréw zmusito jednak
matematykow do zegia sk zbiorami nieskaczonymi. Cantor podj ryzyko badania
nieskaiczonaci aktualnej, reprezentowanej \étae przez zbiory nieskm@zone, narzajac sk
przy tym na osty krytyke wspotczesnych.

Przeniesienie pewnych intuicji ze zbiorow skponych na nieskaezone zaskoczyto
matematykow. Zaskakage, a nawet paradoksalne byty wnioski wynikaj ze studiowania
rozmaitych typow zbioréw nieskoezonych.

Jedn z najistotniejszych koncepcji Cantora byt podzialorow nieskaczonych ze wzghu
na "liczly elementéw". w przypadku zbioréw siezonych nie stanowi to problemu. Zbiory
nieskaiczone maj jednak nieskaczenie wiele elementdw - policzych sk nie da. Mimo to
mozna wprowadzi odpowiednie rozrinienie dz¢ki innej metodzie, zupetnie naturalnej.
Metock t¢ stosujemy cgsto - nie zdajc sobie z tego sprawy - takw przypadku zbiorow
skaaczonych; daje sija bez trudu wyttumaczynawet tym, ktdrych umiejnos¢ liczenia
ogranicza s do pog¢: "jeden, dwa, mnostwo".

Rozwamy dwa zbiory. w celu sprawdzenia, czy mane tyle samo elementovackymy
w pary elementy jednego zbioru z elementami drumidgeli wyczerpiemy oba zbiory
réownoczénie, to znaczyze jest w nich tyle samo elementéw. Gdy natommgsistnieje



sposo6b takiego pgtzenia elementow dwoch zbiorow i zawsze, przy jakieviek probie
dobierania par, w jednym z nich&postanie, to ten zbior ma elementéwéedgj". Zbiory,
ktore mag "tyle samo" elementdw, nazwan@dwnolicznymi Metoda ta jest dobra zaréwno
dla zbioréw skaczonych, jak i nieskiczonych. w przypadku zbioréw niesiazonych,
zamiast bezpwednio ustawié elementy w pary (trzeba by na to nieskzenie wiele czasu),
podaje si przepis pozwalagy na takie ich ustawianie.

Réwnoliczne g, na przykiad, zbior guzikow w poprawnie uszyteskali i zbior dziurek do
tych guzikéw. Da sito stwierdzt bez liczenia, niezakmie od tego, ile tych guzikow jest.
Przyktaddw zbiorow skicczonych rownolicznych (lub nie) moa poda bez liku - i nie
wida¢ tu niczego paradoksalnego. Zaskakajzjawiska pojawiajsie przy badaniu zbioréw
nieskaczonych.

Bez trudu mana na przykitad wykazaze "tyle samo" elementoéw mggbior liczb
naturalnychN i zbiér liczb parzystych. Oto przepigkacy w pary elementy obu zbioréw:
jedynke taczymy z dwojki, dwojke z czwork, trojke z szostk i tak dalej. Ogolnie - liczb
0 numerzen z liczly parzysi o numerze 2 i tu wianie zaczynaj sic dzia® dziwne rzeczy.
Przecie "gotym okiem" wid&, ze liczb naturalnych powinno byiccej niz parzystych!
Tymczasem na podstawie pragj definicji, ktéra wydawata sizgodna z intuigj, okazato
sig, ze w obu zbiorach jest tyle samo elementéw. Zasadeé jest mniejsza od cadoi
zostata naruszona; dla zbioréw niesézonych nie musi obowzywat tak rygorystycznie!
Dalszy rozw6j matematyki pokazat niezbicie,w ten sposéb wprowadzona definicja
“rébwnolicznaci zbiorow" jest jedya sensown, a paradoksyaspozorne. DA tylko
poczatkowe zapoznanie iz tymi pogciami bywa szokujce. Trzeba gijedynie z nimi
OSWOK.

tatwo zauwayc¢, ze rownoliczny 2N jest kady zbior, ktérego elementy memy
ponumerowat liczbami naturalnymi (inaczej - ustawiv ciag). Takie zbiory nazwano
przeliczalnymi Zbioréw tego typu jest bardzo wiele. Podobnieviegrzypadku zbioru liczb
parzystych - mgemy ponumerow@zbior liczb nieparzystych czyebior wszystkich peg
liczby 1997. Nietrudno to zrobtakze ze zbiorem liczb catkowitych - a myzjto przecie
uczynilismy w poprzednim rozdziale, wprowadzaw tym zbiorze dobry posgek.

Odpowiednio ustawimozemy nawet liczby wymierne! To jest trachardziej
skomplikowane. Pok&my ide konstrukcji dla zbioru liczb wymiernych dodatnid¢tolega
ona na ustawieniu tych liczb w nieskzom tabet (w rzedach ze wzgidu na licznik,

w kolumnach ze wzgtu na mianownik), po czym numerowaniugaykiem" po
przekatnych, opuszczag liczby, ktére si powtarzag (na przyktad 1/2 = 2/4 ). My metody
pokazuje rysunek.
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Okazuje st, ze & wlkasnag¢ ma take zbior liczb algebraicznych. Przychodzi zatem iydl m
refleksja: niewykluczone,e wszystko jest w posgku, i elementy kadego zbioru
nieskaxczonego mgna ponumerowaliczbami naturalnymi, ktorych tgest nieskaczenie
wiele. Wéwczas wszystkie zbiory nieskzone bytyby réwnoliczne i koncepcja
utozsamiania zbiorow pozornie mniejszych zkg&zymi okazataby siinnym
przedstawieniem "jedynej" nieskczondgci. Mowilibysmy po prostu o zbiorach
nieskaczonych. Tak jednak nie jest. Jadngtdéwnych konsekwencji metody Cantora stato
si¢ wyrdznienie rozmaitych typow zbioréw nieskezonych. Okazato gj ze istnieje wiele
typow nieskaczondci. a zbiorow, ktérych nie dagsponumerowé, wcale nie trzeba szuka
daleko.

Jednym z bardziej znanych zbioréw, ktérego elememi@ da s ponumerowé liczbami
naturalnymi, jest przedziat (0,1). Dowod poleggreypuszczeniuze liczby z tego
przedzialu ména ustawd w ciag, oraz na skonstruowaniu liczbyekszej od zera i mniejszej
od jedynki, ktéra w tym @gu sk nie pojawia. Szczegoty pormy.

Nie jest dla nas teraz zaskoczeniemponumerowanie da si rowniez elementéw zbioru
liczb rzeczywistyctR (jakoze nie udaje gitego zrohi z jego podzbiorem, przedziatem). Ale
szybko mana zauway¢ cas wigcej: przedziat (0,1) R sa rownoliczne. Przepisu pgizenia
elementdéw dostarcza nieznacznie zmodyfikowana fartngens; precyzyjnie, licztx

z przedziatu (0,1)akczymy z liczla tg( T x- T/2). Warto mae przy okazji zaznaczyze
koncepcja poréwnywania zbioréw za pormégczenia elementdéw w pary pojawita Si
wczesniej; zaproponowalkjw roku 1847 (na rok przed swagimiercia) Bernhard Bolzano,
jednoczénie wykazugc réwnoliczné¢ dwoch przedziatdw WR. Praca jego nie zostata
jednak zauwzona. Ponadto z jednej strony byta ona bardziegdificzna nk matematyczna,
z drugiej za strony préba dalszego budowania teorii przez Bualz@e prowadzita do
niczego sensownego.

Niespodzianek i zaskakigych wnioskdw meéna przytaczawiele. Na przykiad przedziat
liczbowy jest réwnoliczny z kwadratem zawartym \ag#czynie. o tej wiasngi, tez
zauwaonej przez Cantora, wspomirily przy okazji opowiadania o krzywych
wypetniapcych kwadrat. Wynika z nieje zarowno kwadrat, jak i ptaszczyzna s
réwnoliczne z proat

Dla zbioru skéczonego tatwo dobéacos, co charakteryzuje jednoznacznie zbiory
rownoliczne; jest to po prostu liczba naturalnaesliajaca, ile w danym zbiorze jest



elementow. Sensowne wydaje siigc wprowadzenie "liczb" kolejnych,
przyporadkowanych zbiorom nieskozonym. Nazwano jeczbami kardynalnymiNazwa ta
moze sk w pierwszej chwili wydawadziwaczna, ale w logiczny sposoéb ttumaczy |
stwierdzenieze liczby kardynalne to po prostu liczebniki gtowawyczce nie tylko zbiorow
skaaczonych. Uywany jest te terminmoc zbioru Liczby kardynalne, podobnie jak liczby
naturalne, mana poréwnywa; istnieje te arytmetyka liczb kardynalnych. Cantor podat
sposoby konstruowaniandych liczb kardynalnych i rozwiahich arytmetyk. Najmniejsza
liczba kardynal nieskaiczom jest ta, ktéra odpowiada zbiorowi liczb naturalmyc
0znaczonog pierwsz litera alfabetu hebrajskiegalef ze wskanikiem "zero" - ¥ .
Natomiast moc zbioru liczb rzeczywistych oznacztieoa gotycky C - continuum. Od razu
pojawia s¢ pytanie: czy istnieje zbior "goedni” miedzy N i R, o "ilosci elementow”
wiekszej ni zbidr liczb naturalnych, a mniejszeprabior liczb rzeczywistych - inaczej: czy ¢
jest drug z kolei nieskaczory liczba kardynalm? Przypuszczanage zbior "medzy" N i R
nie istnieje, i przypuszczenie to nazywdmpotez; continuum

Hipoteza continuum pojawita¢gzupetnie naturalnie i jest éoprosto sformutowana. Jej
rozstrzygnecie miatoby jednak ogromne znaczenie dla teorii goda. Poznalibymy lepiej
natuk zbioru liczb rzeczywistych, wiedzielibyny wigcej o samych liczbach kardynalnych.
Wydawalo st, ze rozstrzygricie hipotezy to tylko kwestia czasu. a jednak, musinych
prob, problem sinie poddawat. Walczyto z nim wielu wybitnych mageykow, ale udawato
si¢ iIm jedynie znal&t rozmaite warunki rownowae hipotezie (czasami zaskakug

w swych sformutowaniach, na przyktad w zasadziestzgeometrycznych). Sporo faktéw
zwiazanych z hipotegwykazat Wactaw Siergski. Hipotez continuum uznawano za jeden
Z najwaniejszych otwartych probleméw. Gdy w 1900 roku RiMilbert prezentowat ligt
najwazniejszych nie rozwizanych zagadnig ktore, jego zdaniem, miaty wytyczyrog:
matematyki w XX wieku, umggit ja na pierwszym miejscu.

Gdy w badaniach nad teemnogdci natknito sk na obiekty, o ktérych mma byto
przypuszczeé, ze "s to twory, ktére, chéwygladaja jak zbiory, to jednak zbiorami ni@"s
zaczito sk zastanawi@nad istod pojecia zbioru. Pgjcie intuicyjnie jasne, nie wymagage
blizszego okrélenia, nagle zagto sprawia@ ktopoty, badania Zgporowadzity do
paradoksalnych wnioskdw. Wgjie z tej niebezpiecznej sytuacji znaleziono poprze
aksjomatyzagj teorii. Pierwsz probk podjat w 1908 roku Ernst Zermelo. Jego aksjomatyka,
uzupetniona i zmodyfikowana przez Adolfa Abrahamaekla, jest jednym z najbardziej
popularnych aksjomatycznychetdjteorii mnogdci (a istniej rowniez inne).

Ewentualne rozwazanie problemu hipotezy continuum powinno zatentap&sna gruncie
teorii aksjomatycznej. Ale aksjomatyka pegprowadzi do niespodzianek.

Pierwsz w historii teorg aksjomatycza stworzono prawie dwa i pot tygia lat temu przy
badaniu geometrii. 0 upardkowaniu bad& naukowych pisali Platon i Arystoteles.
Arystoteles zaproponowat taé& budowanie rinych teorii naukowych w sposob
aksjomatyczny. DZiznamy jedynie konstrukgjEuklidesa z IV wieku przed Chrystusem,
chat prawdopodobnie propozycji byto gdej. Euklides w swoim dzielelementyzawart
ujeta w logicznym porzdku wiedz matematyczsstaraytnych Grekow.

Historia rozmaitych perypetii zazanych z aksjomatami Euklidesa to temat nglmu
opowiadanie. Wspomnijmy jednak w telegraficznymoske o stynnym problemie giego
postulatu. WWréd aksjomatow zaproponowanych przez Euklidesgelogn, ktory przez wieki
wielu matematykom wydawatsebedny. Zledny, to znaczy dagy sk wyprowadzé



z pozostatych. Nikomu jednak nie udate #go wykaza. Aksjomat, o ktérym mowa,
nazywany te czesto patym postulatem, dziformutowany jest nagpujaco: przez dany punkt
przechodzi doktadnie jedna prosta rownolegta dospepdanej Dopiero na pocgku XIX
wieku wykazanoze stwierdzenia tego nie d& svyprowadz¢ z pozostatych; mato tego,
zauwaono,ze gdy powysze zdanie zagtimy jego zaprzeczeniem, to otrzymamy logiczn

i sensown konstrukcg. Doszli do tego niezataie Wegier Janos Bolyai i Rosjanin Nikotaj
tobaczewski. Ich wyniki jednak uczeni prelyjzle, ch@ dzis konstrukcje geometrii,
nazwanych nieeuklidesowymi, nig dla matematykow niczym nadzwyczajnym. Geometria
klasycznej ptaszczyzny czy przestrzeni trojwymiagpte po prostu jedna z mlawych
geometrii, ta najbfisza naszej intuicji. Dla wielu potrzeb nie jestrjakl ona doler geometra,
istnieja bardzo wane geometrigswietnie dzé znane fachowcom, w ktérych przez dany punkt
maozna przeprowadziwigcej niz jedm prost rownolegh do danej prostej - albo takich
prostych nie ma wecale.

Wré¢my do hipotezy continuum; problem zostat rozzeiny dopiero w 1963 roku. Dokonat
tego Amerykanin Paul Cohen. Rezultat Cohena wsiti Swiatem matematycznym, cho
matematycy byli ju przyzwyczajeni do rnych zaskakuacych wynikow. Rzecz w tynye
Cohen w petni rozvazat problem, ale... "pewnie obalit hipot€z- mae ktas zapyta - bo
skoro przypuszczanae jest ona prawdziwa..." Nic z tego. - "Wobec tegs&azat? Ale co
w tym zaskakujcego?" - Ota nie, nie wykazat hipotezy. - "W jak to? Nie obalit, nie
udowodnit, a jednak rozstrzyginproblem?" - Ano wianie.

Cohen, stosyg nowg metodt, nazwan forsingiem udowodnit,ze hipotezy continuum nie da
si¢ ani udowodni, ani obal€. "Nie da st" nie oznacza tutage nie umiemy czy nie

potrafimy, leczze jest to po prostu niemlowve. Oczywicie - niemaliwe na bazie

aksjomatow, na ktérych jest zbudowana cata teBaahowo méwi s 0 niezaleénosci

hipotezy continuum od aksjomatdw teorii mnégjoDla lepszego zobrazowania zjawiska
zacytujmy fragment ksiki Jaroslava Haka o przygodach dobrego wojaka Szwejka. Szwejk
starat przed komisj ssdowo-lekarsk; oto fragment rozmowy:

- Czy potrafitby pan obliczyprzekrodj kuli ziemskiej?

- Nie umiatbym, prosgpanow - odpowiedziat Szwejk - ale i ja bym panen t
mogt zadé zagadk. Jest dom o trzechgtirach, kade petro ma osiem okien.
Na dachu s dwa dymniki i dwa kominy. Na kalym pktrze mieszkaj dwaj
lokatorzy. a teraz powiedzcie, panowie, ktéregairofnarta babka st¢a?

Rozwigzanie zagadki Szwejka jest niewykonalne (nie pré@dotego zroht takze trzej
niezwykle powani panowie z komisji). Nie ma danych wystarezgch do rozstrzygecia
problemu. i tak samo jest w przypadku hipotezy iconm.

Jezeli sig temu doktadniej przyjrzymy, to bymaoze stwierdzimyze tak naprawg

w nierozstrzygalngci hipotezy continuum chyba nie ma nic nadzwyczggné o prostu
mamy pewne dane - i niektore stwierdzeniazemoy na ich podstawie zweryfikodanne za
nie. C& wicc w tym zaskakujcego? Cgsto w rozmaitych sytuacjaclyciowych nie jesteny
w stanie rozstrzygie wielu problemoéw ze wzgtu na niewystarczage dane i nikt z tego
powodu nie robi afery.

Aksjomaty dobiera sitak, by byty maliwie najprostsze i zrozumiate. Taka jest te
aksjomatyka Zermelo-Fraenkla. Aksjomaty te dogyjerinak wyhcznie abstrakcyjnych



zbioréw, w zasadzie po prostu mawie pewne tworysgzbiorami. Na przyktadstnieje
zbior, do ktérego nie natg zaden elemenfczyli zbior pusty)jezeli dwa zbiory may
jednakowe elementy, tq glentycznelLiczby naturalne, a tym bardziej rzeczywiste, saie
pojeciami pierwotnymi; § one starannie i pracochtonnie wprowadzone i zdwfiane na
podstawie aksjomatow. ijuu mazna dopatrzy sic tajemniczego elementu: aksjomaty s
proste i raczej intuicyjne, a ich konsekwencjeemklikowane i czasem paradoksalne,
ktdcace sk z nasz intuicja. Przecie zbiory liczb naturalnych i rzeczywistych wydagie
niezwykle bliskie, mana by nawet rzec - "swojskie". Tymczasem okazujezsitak
naturalny i podstawowy w sumie problem ich dotyyzrozstrzygaé si¢ nie daje.

w latach sz&dziesatych matematycywietnie zdawali sobie sprayez istnienia zda
nierozstrzygalnych. Otdw 1931 roku Austriak Kurt Godel udowodnit twierdue, ktére
podwayto wiarg w niewzruszoa pokge logiki i metod aksjomatycznych. Twierdzenie Gddla
mowito, ze jezeli w jakiejkolwiek teorii aksjomatycznepywane g liczby naturalne, to

istnieja w niej zdania, ktorych sinie da ani udowodgj ani obalt. Takie wignie, jaky

okazata si (znacznie piniej) hipoteza continuum. Godel pokazat ponadéonawet jeeli to
tajemnicze nierozstrzygalne zdanie (lub jego zagzeeie) daiczymy jako naspny

aksjomat, to dalej w teoriighla istnie¢ zdania, ktorych prawdzivgoi nie da s} rozstrzygac.

Osiem lat paniej, w 1939 roku, ten sam Goédel wykazad,hipoteza continuum jest
niesprzeczna z aksjomatyteorii mnogdci (z wiaczonym pewnikiem wyboru). Kilka lat
wczesniej pewnie wielu bytoby przekonanych o tyme, to wystarcza. Twierdzenie Gdodla
z 1931 roku dowodzito jednak niezbici problem rozstrzygatly jeszcze nie jest. I, jak
udowodnit pgniej Cohen - nie jest i niegdzie.

Wynik Cohena okazatspewnego rodzaju wstggem, m¢dzy innymi dlategoze cha
wiadomo byto o istnieniu nierozstrzygalnych adt wielu sdzito, ze musz to by
stwierdzenia szczegoélnie wyszukane. Okazalgesinak,ze taka jest rownienaturalna
zaleznos¢ pomkdzy podstawowymi zbioranM i R.

Analogicznie jak w przypadku geometrii, gdzie rozeu@y ré&zne geometrie - memy
rozwazat rézne teorie mnogai! w geometrii maemy zatay¢ aksjomat Euklidesa

o réwnolegtych, jak réwnieto, ze odpowiednich prostych nie ma (albo jestcgj niz jedna).
Tak samo w teorii mnogoi - mazemy przyp¢, ze zbioru majcego wecej elementow 1N,
a mniej nk R nie ma, jak i zalgy¢, ze on istnieje. Wydaje sto absurdalne: éalbo istnieje,
albo nie! Ale przeciepodobnie byto z nowymi geometriami.

Zachodz jednak pewne bardzo istotneznice medzy charakterem piego postulatu
Euklidesa w geometrii a hipotgzontinuum w teorii mnogei. w geometrii mamywietnie
znane, z licznymi zastosowaniami, modeleng@h geometrii. w teorii mnogoi nawet jeeli
zalazymy istnienie "péredniego” zbioru, to nigdy niegtiziemy go umieli pokaza Dalej,
aksjomat Euklidesa zostat sformutowany przyaiu takich pog¢, ze nie odbiegato to istotnie
od pozostatych aksjomatow teorii. Natomiastdistego sformutowania hipotezy continuum
potrzebna byta dtuga, mozolna konstrukcja liczlurehych, liczb rzeczywistych,
wprowadzenie definicji rownoliczioi i wiele twierdzé z tym zwihzanych... Rity postulat
zostat od pocgku sformutowany jako aksjomat i perypetie wok@gw whzaty sk

z pytaniem: czy on przypadkowo nie wynika z pozgsts Hipoteza continuum natomiast
pojawita s¢ jako problem teorii, problem do wykazania lub @péd, nie z&djako aksjomat
ewentualnie zalay lub niezaleény od innych. w ogoéle nie przypuszczane problem ten
moze mie takie wianie zwizki z aksjomatami.



Aksjomatyka teorii mnogai jest traktowana jako aksjomatyka podstaw calajematyki.
Dopisanie albo hipotezy continuum, albo jej zapzeeta jako dodatkowego aksjomatu
prowadzitoby do konstrukcji podstaw dwoctzmgch matematyk! Podobnie w przypadku
geometrii nieeuklidesowych pojawitobygielikatne pytanie, ktra matematyka jest t
"nasza". Poki co, hipoteza continuum nie zostata jednaliczona jako kolejny aksjomat.

Po "oswojeniu &' matematykow z mdiwoscia istnienia nieeuklidesowych geometrii, byty
one przez nich doktadnie badane i analizowaneczafial wydawato si, iz badania takieas
"sztuka dla sztuki”, gdy tymczasem okazat,sie nasza rzeczywisté wymaga wianie
modelu nieeuklidesowego. Po uptywie ponad trzydaits od ogtoszenia wynikéw Cohena
matematycy nie zajmagy Sk teora mnogaci nie przejmuj sig zbytnio problemami
zwiazanymi z hipotez continuum. Czasami pewnych twierdae teorii mnogéci dowodzi
si¢ "przy zat@eniu hipotezy continuum®.

Dzis wydaje s¢, ze badanie rinych teorii mnogéci nie jest do niczego potrzebne. Kto wie
jednak, czy za jakiczas w takich dziatach matematyki, jak na przykifgebra, rownania
rézniczkowe, a mge rachunek prawdopodolgwa, nie pojawa sic problemy, ktorych
rozstrzygnecie kedziescisle zwiazane z hipotegcontinuum lub jej zaprzeczeniem. Sto
pie¢dziesat lat po pojawieniu sipierwszej geometrii nieeuklidesoweprnorodnadé typow
geometrii stata giczymé naturalnym. Trudno powiedzgjaki bedzie stosunek matematykow
do r&@nych teorii mnogéci za sto pi¢dziesat lat. Jedno jest pewne: zbiokyi R s takie,

jakie s, przyzwyczailmy sk do nich i musimy si pogodz¢ z faktem,ze pewnych rzeczy na
ich temat nigdy nie étiziemy w stanie jednoznacznie przewidzieodobnie jak z niektorymi
kobietami - do kaca stanowg zagadk nie do rozwikiania...

—
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Jesli zostare wybrany, wprowadzzaprzeczenie hipotezy continuum.



IV. BIOGRAFIE WYBRANYCH MATEMATYKOW C?S

Chyba niepodwarzalnym faktem jest toyispotczesna matematyka jest po prostu
dzietem pracy licznych pokalematematykéw (aby sprawdziak licznych odsytam do
CHRONOLOGICZNEJ LISTY NAJWA ZNIEJSZYCH MATEMATYKO W stanowiace;
DODATEK A). W przesztéci rozni ludzie zajmowali & matematylk. Thomas
Brandwardine byt arcybiskupem Cantenbury, Luca [pdégd mnichem, Ferrari byt poborca
podatkowym, Cardano — profesorem medycyny, Vigteawnikiem tajnej kancelarii
krolewskiej, van Ceulen — nauczycielem szermidfkrmat — prawnikiem. Wielu
matematykow, jak John Dee, Kepler, Kartezjusz, Eules¢ swoich dochodéw zawdgiali
poparciu korony.

Niemazliwoscia jest ugcie biografii i wkladu jaki wniéli oni do matematyki w tej krétkiej (1)
pracy, gdy byto ich po prostu zbyt wielu ( naprawdaclecam do obejrzenia dodatku Al), a
moja decyzja dotyea wyboru tych najwanieszych, podyktowana bytaztdostpnagicia
materiatéw i informacji, wic z gory pszepraszam, za riwos$¢ pominkcia szczegolnie
waznych dla matematyki ludzi...

TALES Z MILETU (ok. 627 - ok. 540 p.n.e.)

Tales z Miletu uwazany jest za jednego z "siedmiwancow" czaséw antycznych i za ojca
nauki greckiej. Statytni pisarze nazywali go "pierwszym"
matematykiem i astronomem. Te zaszczytne wyieniaswiadcz, iz
byta to post& o wielostronnych zainteresowaniach i w dziedzinach
ktorymi sk w swymzyciu zajmowat, dokonamusiat rzeczy
znamiennych. | tak byto w istocie. Tales byt zZgdaelem jaiskiej szkoty
filozofow przyrody, ponadto brat aktywny udziatayciu politycznym

i gospodarczym swego miasta, ktére przez pewieaesoozostawato
pod okupacj persk. Wbrew legendom rarzec 6w nalgat do ludzi
praktycznych, utrzymywataywione stosunki handlowe z Egiptem,
Fenicp i Babilonia, dokad eksportowano cenione wowczas tkaniny milskze. To byto
powodem, = do krajow tych odbywat este podrae. | prawdopodobnie wtedy zapoznat si
Z oskagnigcciami matematyki i astronomii Egiptu i Babilonii.

Platon wspominaze gdy Tales obserwowat gwiazdy, wpadt do studm¢kima niewolnica
miata s¢ wyrazié zartem, £ chciat zobacz§; co st dzieje na niebie, a nie dostrzegt,

co znajduje si pod jego nogami. Anegdota ta jednak nie charaktgeypostawy Talesa.
Nie byt on oderwanym oglycia mylicielem, lecz cztowiekiem nad wyraz praktycznym,
ktory umiat wykorzysté posiadaa wiedz w swoich transakcjach handlowych.

Poghdy filozoficzne Talesa zrywaly z przewsgaca we wczéniejszych koncepcjach
dotyczcych powstania wszegliata i mitologicznej interpretacji zjawisk przynpdNedtug
przekazow pisarzy stargtnych Tales przewidziat Zenienie stdica na dzig 28.05.585 r.
p.n.e., oraz pomierzyt wysokopiramid za pomagcienia, ktory one rzucaty (na podstawie
podobidstwa tréjlkatdw.

PODOBIENSTWO TROJKATOW



Tréjkaty pgri p'g'r' 8 podobne wtedy i tylko wtedy, gdy jest spetniongge z naspujacych
warunkow:

1. Dtugosci bokow jednego trépta s proporcjonalne do odpowiednich dhégobokow
drugiego trdjlgta (o tym samym wspotczynniku proporcjonaciy

2. Dlugosci dwéch bokow jednego traika s proporcjonalne do odpowiednich dhégo
dwdch bokow drugiego trogka i katy miedzy tymi parami bokowasprzystajce.

3. Dwa katy jednego trojkta @1 przystajce do odpowiednich dwochidéw drugiego
trojkata (wicc tez i trzecie laty obu trojlatow s przystagce)

Jednym z twierdzegeometrii elementarnej sformutowanym przez Talebletu, jest
twierdzenie o proporcjonaldoi odcinkow, na ktore podzielone zostaty ramiontak
przez dwie réwnolegte. Twierdzenie te popularniéemy twierdzeniem Talesa.

Twierdzenie Talesa.
J&li ramiona kta przeci¢ dwiema rownolegtymi, to diugei odcinkOw wyznaczonych
przez te proste rownolegte na jednycm ramienta k wprost proporcjonalne do diugm
odpowiednich odcinkdw na drugim ramieniatd

o
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Talesowi z Miletu przypisuje réwniesi¢ autorstwo:

dowodu,ze srednica dzieli koto na potowy;

odkrycia,ze katy przypodstawne w tréjicie rownoramiennymassobie rowne;
twierdzenia o rowngi katow wierzchotkowych;

twierdzenia o przystawaniu tréfféw o rownym boku i przylegtych dwu
katach;

twierdzeniaze srednica kota jest widoczna z punktideego na okygu

pod katem prostym.

6. twierdzeniaze kat wpisany w poétokig jest prosty

PwpPE

o

Wymienione twierdzenia nie stanowity w epoce Tales#nej rewolucji wobec
poziomu, ktory osigneta zamarta jg w owym czasie w rozwoju matematyka egipska
i babilonska. Wielk@¢ Talesa jako matematyka polega raczej na gz, jego
imieniem whaze sk pojecie dowodu twierdzenia. Matematykow egipskich

i babilonskich interesowato pytanie "jak". Talessza ile wiemy, pierwszy pytat
"dlaczego"”. Nie jestany dzi w stanie ustadi, jak Tales przeprowadzit dowad.
Wybitny historyk matematyki starogreckiej T.Heatreymuje,ze tak oczywistego
faktu, jak ten, 1 érednica dzieli koto na potowy, nie dowodzit réwhiguklides;



wszake Eudemos, pisarz epoki Euklidesa, znat zapewngipajowodu i nie ma
podstaw, aby odrzuciego relag, iz Tales dowody przeprowadzat.

Talesa ména uzna za tego, ktoérydczac teork z praktyk: zbudowat fundamenty
geometrii jako nauki dedukcyjnej, ktorej ukoronowean byty Elementy Euklidesa.

Tales zajmowat giréwniez rozmyélaniem nad mikréwiatem. Opisat oddziatywanie
elektryczne naelektryzowanego przez pocieraniezbynmg. Za podstawoav
substangj uznat wysgpujaca w przyrodzie wod. Uwazat, ze to ona jest pierwotnym
I koncowymzywiotem s§wiata. Z niej powstaty wszystkie inne substancj@iej
wywodzi sk zycie i ona jestrédtem wszelkiego ruchu. Posiada takie cechy, ktére
pozwolity rozwira¢ sig catej przyrodzie. Otacza ze wszystkich stron ptakkag
Ziemi. Tales twierdzitze sita jest zjednoczona z matetwazat, ze podstawow
wlasndacia materii jest jej zdoln& do poruszania i

PITAGORAS Z SAMOS (570-496 p.n.e.)

Pozostawit po sobie @ filozoficzno-religijny zwazany ze swoim
imieniem, trwagcy przez dwa wieki. Trudno jest stwieréizio dokonat
sam Pitagoras, a co jego uczniowiegamiaczej nalgy mowi¢ o
pitagoreizmie. Elementami pitagoreizny swuzyka, harmonia i liczba,
2 rozpatrywane przede wszystkim jako czynniki wychewze, stiace

j Ezbliieniu do boga. Matematyka i mistyka liczb tworzyhpitagoreizmie

\dziwny konglomerat, z kérego wyrosfoiste poznanie matematyczne

p&znych pitagorejczykow, cemiych tylko to, co mogto hiydowiedzione na drodze
rozumowej. W dziedzinie geometrii opracowali orarie rownolegtych wraz z
twierdzeniem o sumieakdw tréjkata, czworolgta i wielokatow foremnych. Badali koto,
wielosciany foremne i kul. Odkryli pieciokat foremny, wiedzielize ptaszczyzemaozna
pokry¢ tylko nas¢pujacymi wielokatami foremnymi: tréjlstami réwnobocznymi,
kwadratami albo sZeiokatami. Udowodnili twierdzenie samego Pitagorasarektosi: "W
trojkacie prostoktnym, suma kwadratow przyprostglych jest rowna kwadratowi
przeciwprostoktnej" Zajmowali s¢ takze liczbami doskonatymi, to jest takimi, ktorych
suma dzielnikdw od niej mniejszych jest rowna ddieepie, o ile liczba 1 jest dzielnikiem
tej liczby. Takimi liczbami s np. 6, 28, 496, 8128. Szukali t&kpar liczb zaprzyjmionych,
tj. takich, ktorych suma dzielnikow jednej z nigsg rowna drugiej, np. 220 i 284.
Zajmowali s¢ proporcjami, lecz szczegolnie dla dalszego rozwagiiematyki miato
stwierdzenie istnienia odcinkéw niewspoétmiernycldk@cie to ujawnito sprzeczioi w
systemie filozoficznym pitagorejczykow, wedtug lego "wszystko jest liczld, rozumian,
jako liczba naturalna. Uczniowie Pitagorasa odkiafire, ze liczba "pierwiastek z 2" jest
niewymierna. Odkrycie to starannie ukrywali przesp@tczesnymi. Pitagoras byt rownie
muzykiem, zbudowat jednostrunowy instrument, za penktérego badat zakmosci
pomiedzy dzwigckami. Od matematykéw babiiekich przegt wiadomaci o sredniej
arytmetycznej, geometrycznej oraz harmonicznesiasowat je w muzyce. Pitagorejczycy
szczegolne znaczenie przypisywali liczbom. Ich eratbyto: "Liczba jest istatwszystkich
rzeczy". Od nich pochodzi podziat na liczby pareyistieparzyste. W dziedzinie geometrii
pitagorejczycy stworzyli teagirbwnolegtych wraz z twierdzeniem o sumigdw trojkata,
czworokata i wielobokdw foremnych. W szkole pitagorejskiejrodzity s¢ trzy wielkie
problemy matematyki statgtnej Grecji: podwojenie szeianu, podziat kta na trzy réwne
czesci oraz kwadratura kota.




ARYSTOTELES (384-324 p.n.e.)

Arystoteles - cztowiek, ktory wytyczyt podstawy aiu
sformutowat zasady logiki. Byt on twagdilozofii, w ktorej
~ Oobserwacja i diwiadczenie maj pierwszéstwo przed
, abstrakcyjnym méteniem.

Arystoteles urodzit giw 384 roku p.n.e. w Stagira w Grecji,
zmart w wieku 62 lat w roku 322 p.n.e. Nauki pobtex
Atenach u samego Platona.zRiej byt nauczycielem
Aleksandra Wielkiego. Okoto 335 zaid w Atenach wiasa
szkok, zwary Liceum.

Jego pragnienie poznarfi@iata przypominato nie wygasah
zadze. Przez caleycie z pagj i energiy prowadzit badania
obejmupce ogromny zakres problemow. Jako pierwszy wytyedgie podstawowych
dziedzin wiedzy, a w trakcie jego pracy powstatgwg ktdre pozostajw uzyciu do dzs:
logika, fizyka, nauki polityczne, ekonomia, psyabgih, metafizyka, meteorologia, retoryka i
etyka.

Usystematyzowat logik stwierdzajc, ktére formy wnioskowaniaagoprawne, a ktére nie.
Innymi stowy ustalit, co napravedz czegé wynika, a co robi tylko takie weanie; nadat te
nazwy r@&nym formom wnioskowania. Przez dwa tys lat studiowanie logiki miato
oznacza studiowanie logiki Arytotelesa.

W pocatkowym okresigsredniowiecza, po upadku cesarstwa rzymskiego, zaj@om o
Arystotelesie, dorobek jego przetrwat jednakwiecie arabskim. Stamd powrdcit do
Europy u schytkéredniowiecza, stanowt najwikszy pojedynczy zbior wiedzy dephy
Europejczykom. Z czasem te jego elementy, z ktébmiidy sk rozwing¢ odrebne dziedziny,
utracity swy aktualng¢, nauka wyszta bowiem poza granice hadaystotelesa, a tale poza
jego koncepcje i metody. Niemniej jednak w XIV wiektoski poeta Dante méwit o nim:
"nauczyciel tych, ktérzy wied?. Stworzona przez niego biologia odgrywataznesarole az

do XIX wieku, podobnie jak logika. Filozofia ogolna tym teoria polityczna i moralna oraz
estetyka wywierajwptyw do dzisiaj.

Podobnie jak Sokrates, u schylkycia Arystoteles zostat oskamy przez Atéczykéw o
bezbanos¢. Aby nie dopci¢ do kolejnego wyspku przeciwko filozofii i aby unikac
skazania namier¢, Arystoteles wyjechat w 323 roku p.n.e. do Chalgdzie zmart rok
pézniej.

EUKLIDES (ok. 300 p.n.e.)

Wiasciwie nic nie wiemy azyciu Euklidesa, z wyjtkiem tegoze -
podobnie jak Archimedeszyt pod koniec okresu hellenistycznego i byt o
pokolenie mtodszy od Arystotelesa. Najprowdopodepaczszczat do
zalazonej sto lat wczaniej Akademii Platona, ktéra stata svazna szkoh
owczesnej matematyki. Znaczenie geometrii Euklidiaanauki, jaka
rozwineta sk w kulturze Zachodu jest tak ogromme, wymyka st

ocenie. Geometria jest ta fundamentem zachodniedovinictwa i
architektury - czegéwiadectwem g wszystkie monumentalne budowle,



ktore powstaty do chwili obecnej. Geometria Eukdioa zaczyna zawodzilopiero wtedy,
gdy mamy doczynienia z ogromnymi odlegtami. Jest to matematyka przestrzeni w
normalnej skali, a jej ograniczenia ujawnitg diopiero w ostatnich dwéch stuleciach. Albert
Einstein rozpoczyna swppopularma ksiazke Teoria wzgtdnasci do omowienia koncepcji
Euklidesa. Gdyby porowidres¢ Elementdw z tym, co wiedzieli w zakresie matematyk
poprzednicy Euklidesa, nie znalidysmy, by¢ moze, w tym dziele nic nowego, tym bardziej
ze podobne do Elementdw prace istniaty worg, ch@& znamy je tylko z tytutdw i nazwisk
autorow. Do Euklidesamiato mazna odnié¢ stowa Pascala: "Niech nikt nie twierdzg nie
powiedziatem nic nowego; rozmieszczeniddrgest nowe." Bo istotne, to nowe
rozmieszczenie téei olsniewa najbardziej wymagajych uczonych do dnia dzisiejszego. W
dziele swoim urzeczywistnit Euklides wzor nauki didyjnej, ktorej twierdzenia, §é

pomimé¢ nieznaczne usterki, wyprowadzanens drodze czysto logicznej z uktadu ckesa,
postulatoéw i aksjomatow. Najbardziej znanym twiemizm, nazwanym twierdzeniem
Euklidesa jest nagbujace: "Pole kwadratu zbudowanego na wysacktrojkata

prostokitnego poprowadzonej z wierzchotkatd prostego jest réwne polu prositko
bokach réwnym odcinkom, na ktére ta wysékpodzielita przeciwprosteaitna”. O autorze
Elementéw wiemy niewiele i nic pewnego. Pisano &iejego dzietach, nic o osobigycie
jego przypada na panowanie Ptolemeusza | (323-288¥c na pocatek okresu
hellenistycznego, w ktorym wprawdzie rozszerzyggptywy kultury greckiej, ale ona
sama ulegta oddziatywaniu mistycznychgdw Wschodu. Patronowanie nauce przez
wiladcow w tym okresie, a zwlaszcza Ptolemeuszo@rzigtstworzyli w Aleksandrii
sprzyjapce dla rozwoju nauki warunki, a @lizy innymi zatayli imponujaca biblioteke,
doprowadzito do bujnego rozkwitu nauki i powstaréavodowej grupy uczonych. Poczet
wielkich matematykow tej epoki rozpoczyna wiee Euklides. Od Proklosa pochodzi
niezbyt pewna, lecz charakteryzcg éwczespatmosfe¢ informacja, wedtug ktérej
Euklides na pytanie Ptolemeusza, czy nie ma prestisagi do poznania geometriizni
elementy, miat dumnie odpowiedzjee w geometrii nie istnieje osobna droga krélewska.
Wolno rownie: przypuszczé ze Euklides pozostawat pod wptywami filozofii plaskiej,

jak twierdzi Proklos. Przemawia za tymeahzy innymi cecha Elementéw - skrupulatne, tak
charakterystyczne dla Platona i jego zwolennikdmvijanie wszelkich zagadnienapcych
zwiazek z praktyk. W tym samym duchu utrzymana jest informacja Stwdza mtodzieniec
studiupcy geometr pod kierunkiem Euklidesa miat zadanistrzowi pytanie, co daje
studiowanie geometrii. W odpowiedzi mia¢ &uklides zwrdai do swego niewolnika ze
stowami "Daj mu trzy obole, ten cziowiek chceagsia¢ korzysci z nauki”.

ARCHIMEDES (287-212 p.n.e.)

Archimedes urodzit gsiw Syrakuzach w 287 r.p.n.e. i tam rozwijat
dziatalng¢ naukowa. Pocatkowe nauki pobierat u swego ojca
astronoma Fidiasza; studiowat rownig Aleksandrii, gdzie nawzat
kontakty z uczniami Euklidesa i utrzymywat te nimi naukovy
korespondengjprzez cateycie. Czs¢ jego dziet zachowatasi
Wiadomo réwnie, ze Heraklidos napisat jego biografktéra jednak
zagireta. Archimedes jest autorem szeregu niezwykdeagich i
oryginalnych prac z dziedziny matematyki i tynimosie od
1 Euklidesa, ktory zashyraczej jako systematyk przed nim stworzonej
wiedzy. Prace Archimedesa dotyazbliczania ohjtosci pdl figur,




ograniczonych krzywymi i objosci bryt, ograniczonych dowolnymi powierzchniamiyoz
wstawit sk jako prekursor rachunku catkowego, powstatego & tyghce lat pénie;.

Dowdd, ze stosunek objosci kuli do obgtosci opisanego na niej walca wyeask
stosunkiem liczb 2:3, uwat podobno za najwaiejsze swoje odkrycie i prosit przyjaciét o
umieszczenie tego na nagrobku. Uzyskat najlepsimayrchczasowych wyniki zwzane z
tradycyjnym problemem kwadratury kota: rowne patijkata prostoktnego o
przyprostolgtnych réwnych obwodowi i promieniowi kota pr2. Péleta ma s¢ do pola
opisanego na nim kwadratu jak 11:14. Stosunek obwkoth do jegarednicy jest zawarty
miedzy liczbami 31/7 i 310/71. Wymienione zagadniestanows tylko drobry czgs¢
tworczaici Archimedesa. Dziela jega sadzwyczaj trudne; o przggings¢ nie dbat, pisat
stylem oszcgdnym, opuszczat tatwe w swoim mniemaniu ogniwayicapewne na
naukow dojrzala¢ czytelnika. Ci, ktérzy jak np.

Plutarch wychwalali jasr$é wykiadu Archimedesa, widocznidnej jego ksizki nie mieli
w reku, natomiast diej miary matematyk francuski Franciszek Viete preyaat,ze nie
wszystko rozumiat.

Mimo to wywart Archimedes ogromny wptyw na rozwoatamatyki. Ttumaczyli go gorliwie
i komentowali Arabowie, pniej uczeni zachodnioeuropejscy. Na podstawie asahgch
licznych informacji biograficznych, ktérydtistos¢ jest jednak wtpliwa, mazna wyobrazi
sobie pogld o Archimedesie jako o cztowieku i uczonym. W sehetle przypomina on
poniekad przystowiowego "roztargnionego profesora”. Legegtbsi,ze znalazt sposob
ustalenia zawartai ztota w koronie kréla Syrakuz Herona w czasipiéli, gdy zauwayt, ze
woda zacgta wycieka, gdy wszedt do wanny. Wowczas nago pobiegt do dprokrzykiem:
eureka - znalaztem. Przypisywane mu zdanie: "dajtipunkt oparcia, a porusziemk" -
wiaze sk zapewne ze zdarzeniem, gdy na polecenie krolaaxtarth zostata wspaniata gd
a robotnicy nie mogli jej spai¢ na woc&. Pomogt w tym Archimedes i przy pomocy
sporadzonego systemu blokoéw jeden cztowiek, mianowiaim &rol, uporat iz & prac.
Plutarch wystawia Archimedesa za jego udziat w al@oodzinnych Syrakuz przed
Rzymianami.

Przy pomocy zaprojektowanych przez niego uczonegapkilt oblegani razili wrogéw
wielkimi gtazami i olowiem, a przy pomocyrawi unosili i zatapiali wrogie okty. Te i
podobne podania zdgsi¢ sSwiadczy o zerwaniu z platiska tradycph petnej izolacji nauki od
praktyki, chocia nie zachowata sj a mae nie powstataadna Archimedesowska praca z
zakresu zastosowanatematyki. Zgiagt w 212
r.p.n.e. z gk rzymskiegazotdaka po upadku miasta,
w czasie pracy naukowej. Podobno w ostatnich
stowach prosit swego zabgjdy nie niszczyt
rysunku, nad ktérym roznéiat. W blisko sto lat
pd&zniej Cyceron odnalazt jego grob, ktory poznat po
wyrytej na nagrobku kuli z opisanym na niej

< walcem.

Tabit Ibn Qurra (ok. 826-901)
Tysiac sto lat temu zmart w Bagdadzie

wszechstronny uczony islamu, Tabit Ibn Qurra.
Pozostawit blisko 100 (clktanie wszystkie si




zachowaty) traktatow naukowych, z ktérych za najwejsze uwaa sk prace péwiecone
matematyce i astronomii.

Dokiladna data urodzin Tabita Ibn Qurry (Thabit (uarra) nie jest znana; @ sie w
przedziale lat 824-836. Wiadomo natomiast;Tabit pochodzit z Harranu w Gornej
Mezopotamii (obecnie Turcja), gdzie podobno w mknilparat s¢ wymiam pienkdzy.
Miasto to byto érodkiem kultu astralnego: cztonkowie tamtejszejtgsabijczykdw
utrzymywali, ze jako pierwsi uprawiali ziergj budowali miasta i... rozwiti nauke. Dzieje
Harranu tak si potoczyty,ze jego mieszkiecy przyswoili sobiegzyk grecki w epoce
hellenistycznej, a po podboju przez Arabdéw - arglIchowugc jednak ojczysty aramejski
wraz z religa przodkdw.

Niemniej wolnomylicielskie poghdy Tabita sprawityze popadt w konflikt z sabijczykami i
opwscit Harran. Wedrujac spotkat na swej drodze matematyka Muhammada liese Wb n
Shakira (jednego ze stynnych trzech braci Banu Yusaktorym gibia wiedzy
matematycznej i filozoficznej Ibn Qurry, jak rowniggo biegtd¢ w jezykach wywarty
olbrzymie wraenie. Muhhamad zaprosit go do Bagdadu, gdzie pgthrai dynastii
Abbasydow rozkwitata nauka. Najwybitniejszym jejnppaem byt kalif Al-Mamun, ktory
zatazyt Dom Madrosci (Bayt al-hikma) - swego rodzaju akademaukow, nie tylko
przektadajca dzieta uczonych greckich na arabski, ale¢gje komentujca i prowadaca
witasne badania naukowe, w tym obserwacje astrormm@idV Domu Mdrosci, pod okiem
braci Banu Musa, rozwita sk kariera Tabita (bracia ptacili grupie ttumaczy k600
dinarobw miesicznie).

W Tarich al-hukama (Historia ¢drcéw) Al-Kiftiego (zm. 1227) odnajdujemy spis 9diet
Tabita. Do da zachowaly si 44 traktaty (lub ich fragmenty) p@igcone matematyce,
astronomii, mechanice, fizyce, geografii, teoriizyki i filozofii oraz 17 traktatéw
dotyczcych medycyny i weterynarii. Ibn Qurra przeybz greckiego tak wane prace, jak O
kuli i walcu Archimedesa, Elementy nauki oAdtach Apolloniosa z Perge czy
Wprowadzenie do arytmetyki Nikomachosa; opracowatéktady Almagestu Ptolemeusza i
Elementow Euklidesa. Niektore z dziet greckich ugah znamy tylko dzki ttumaczeniom
Tabita.

Wiasne prace, komentarze i przekiady skiadajna osiagniccia Tabita w teorii liczb
(rozwinigcie teorii liczb zaprzyjanionych), trygonometrii sferycznej (sformutowania
rownowane odkrytym paniej twierdzeniom sinusow i kosinuséw), krzywychzowych
oraz... elementach rachunku catkowego. W astronodmotowa warto prace O roku
stonecznym oraz O ruchu 6smej sfery. W tej ostptriidra z kolei zachowataestylko
dzieki sredniowiecznym ttumaczeniom na taginTabit probowat podanows teork precesji,
rézna od znanej z Almagestu. W ogole astronomiczne abet Qurry stawiajgo na pozycji
reformatora nie tylko astronomii, ale i kosmoldgiblemeusza.

W ostatnim okresie sweggycia Tabit Ibn Qurra byt astrologiem kalifa al-Madida. Napisat
wowczas rozprawO naturze i wptywach gwiazd. Zmart 18 lutego 90 Bagdadzie. W
historii matematyki zapisali sjieszcze: jego syn Sinan Ibn Tabit oraz wnuk lbraton
Sinan lbn Tabit, chbnie ciesz si¢ stawg ojca i dziadka.

LEONARDO FIBONACCI (1170 - 1240)



Bez wkkszej przesady mma powiedzié, ze europejska matematyka po wielu
wiekach épienia zaczta sk odradza na przetomie XII i XIIl wieku i to za
spraws jednego cztowieka. Byt nim Piaazyk - LEONARDO FIBONACCI
(1170-1240). To sympatycznie brzioé nazwisko kryje w sobie taskie
filius Bonacci, czyli syn Bonacciego; z kolei Bosarmaznaby (z grubsza)
ttumaczy jako: poczciwiec. Wspominamy o ojcu, bo prawdogmode jemu
zawdzeczamy porednio sukcesy syna. Bonaccio, fskakupiec, byt szefem
wioskiej kolonii w pétnocno-afrykiaskim porcie Bouia (dzg algierska
Bezaja). Tam Leonardo pobierat pierwsze lekcje matgknat arabskiego
nauczyciela. Widocznie dobrze: siprawowat bo dalsze studia zawiodty go w rozliczne
miejsca. Byly to Egipt, Syria, Prowansja, Grecgycylia - nigle jak na 12-wiecznego
studenta. Po powrocie do Pizy, w 1202 roku, Leomaapisat swoje gkme dzieto Liber
Abaci (Kskga Rachunkow), w ktorej pojawigsie, | to w pierwszym rozdziale, arabskie a
raczej hinduskie cyfry. Warto tu wspoméiee ten dla nas tak dzisiaj naturalny system,
wedrowat do Europy za peednictwem Arabow dobre pasetek lat. To warto zobaazy
jak hinduskie znaczki, za pednictwem przedsbiorczych Arabow, docieraty do Europy.
Nota bene: stynny wynalazek hinduski - zero, pdi@awsk okoto IV-V wieku po Chrystusie,
pocztkowo w formie kropki. Wraz z jego pojawieniem ragzt si¢ dziesgtny system
pozycyjny.

MIKOLAJ KOPERNIK (1473 - 1543)

Genialny Polak urodzit siw Toruniu w 1473 roku. Mikotaj byt
najmiodszy wrod rodzéstwa. Pasmierci ojca mtodym Kopernikiem
zaopiekowat s jego wuj Lukasz Watzenrode, od 1489 r. biskup
arminski. Edukagt rozpocat Kopernik w Toruniu, kontynuowat zav
Chetmnie. W 1491 roku zapisuje slo Akademii Krakowskiej. Tutaj
studiuje przez trzy lata nauki humanistyczne i ppdyicze, kdac
uczniem Wojciecha z Brudzewa. W 1494 roku Kopewsiepuje do
stanu duchownego i w dw a latazpée]j udaje si do Wtoch. W Bolonii rozpoczyna studia
prawnicze, nie zaniedhyg takze matematycznych. W gdzyczasie uzyskuje godfio
kanonika we Fromborku, zapewri@jsobie materialnniezalenos¢. W ciagu studiow we
Wioszech uzyskuje w Ferrar ze doktorat prawaricky medycyn. Wreszcie w roku 1503
powraca do kraju i osiada na state we Fromborkangrg szeroko osignigcia Kopernika-
astronoma. One zapewnity mu przede wszystkirsnmiertelry stawe. Ale znamy take
Kopernika-matematyka, iyniera, lekarza. Interesigy nas Kopernik-matematyk napisat
wszake tylko jedm prae czysto matematyczn- "Trygonometrg”, ale rozwaania
dotyczce innych dziedzin matematyki - geometrii, algelagmiecit w swych gtéwnych
pracach astronomicznych, w ktorych wyniki obu tgetkzi wiedzy wzajemnie si
przeplatag i uzupetniag. Kopernik byt cztowiekiem wszechstronnym i pozegtgpo sobie
wiele dziet w rénych dziedzinach. Jednym z pierwszych jego dzikt bpracowana na
zlecenie krola w 1256 roku "Rozprawa oagzeniu monety", daga konkretne propozycje
poprawy sytuacji monetarnej w kraju. Dobrze znash jego dziatalni@ we Fromborku
jako lekarza i jednego z gospodarzy miasta. Jemypsuje s¢ zaprojektowanie i zai@nie
wodochgow w migcie. Heliocentryczna teoria ruchu planefddra zasadniczym dzietem
zycia Kopernika, wolno zyskiwata rozgtos, ale bykana ju zazycia uczonego. W ku
zainteresowanie aibyto tak wielkie,ze w roku 1536 kardynat M. Schonberg pisat do
Kopernika: "Dla tego, rru gkkboko uczony, jeeli Ci nie kede natetnym, prosz Cig |
btagam jak najusilniej,zzbys cate to swoje odkrycie migaikom nauki zakomunikowat"...



W koncu z polecenia uczonych niemieckich przybyt w 15381 do Fromborka Jerzy Retyk
- profesor matematyki. Prayy serdecznie przez Kopernika, #ai¢ streszczeniem i
wydaniem jego dzieta. Wkrétce po powrocie Retykanitienbergi ukazata sidru kiem

tres¢ trzech pierwszych kg Kopernika, opatrzona tytutem "Narratio de litmesolutionum
Copernici" (w Gdasku 1540 r.) Drugie jej wydanie wyszto nie bawermazylei. W dwa
lata potem w Wittenberdze ukazata ‘Sirygonometria” Kopernika. Wreszcie w 1543 roku
juz u schytkuzycia Kopernika, wyszto wwiat gtdwne dzieto, znamiomge pocztek nowej
epoki: "De revolutionibus orbium coelestium" ("Orotach sfer niebieskich™).
"Trygonometria" zawarta jest w ksize | dzieta, w rozdziatach XII, XIIl i X IV. Rozdkt

XII traktuje o ckciwach kota, rozdziat XIll - o bokach afach trojkatow ptaskich, rozdziat
XIV - o tréjkatach sferycznych. Grupag gtdwm tres¢ matematyczpdzieta, rozdziaty
powyzsze nie g przecie jedynymi, ktére 4 zawierag. Tak np. rozdziat IV kegi Il zawiera
dowdd twierdzenia: "Jeli po wewrtrznej stronie danego kotfa toczy ez pglizgu, koto

o srednicy r6 wnej promieniowi danego kota, tazélg punkt na obwodzie kota mniejszego
zakrela lini¢ prost - jedm zesrednic kota wgkszego"... Kopernik nie byt matematykiem w
dzisiejszym rozumieniu tego stowa. Traktowat matgthxaraczej jako nargdzie w swych
wysitkach przebudowy wyobtan o Wszechwiecie. Niemniej na marginesie tych wysitkow
pozostawit z tej dziedziny prace, ktore mdja kadego matematyka niezapommnian
historyczrn, wartcc.

Francois Viete (1540 - 1603)

Francois Viete urodzit gsiw 1540 roku w Fontenay-
le-Comte, prowincji Poitou. Po ukozeniu prawa
pocatkowo byt adwokatem w swoim rodzinnym
miescie. Po wsipieniu na tron Henryka IV zostaje w
1589 roku radg Parlamentu w Tours, a fdiej
pierwszym radg krolewskim.

Zainteresowawszy siastronom, Viete zmuszony
byt zap¢ sig trygonometra | algebr. Wprawdzie do
czasoOw Viete'a w dziedzinie algebry rgdtjuz
pewien rozwo6j symboliki oraz znane byty
rozwiazania rOwna trzeciego i czwartego stopnia
przez pierwiastkowanie, lecz dopiero on swoimi
pracami dat podstawy ogélnej nauce o rownaniach
algebraicznych, zyskag tym miano ojca
wspotczesnej algebry.

Jako pierwszy wprowadzit literowe oznaczenia nie
tylko dla wielkaci niewiadomych (co niekiedy stosowano waaej), ale i dla wielkéci
danych, to jest dla wspoétczynnikdw. W ten sposabielo dzeki niemu otworzyta si
mozliwo$¢ wyrazania wkasnéci rowna i ich pierwiastkdw ogélnymi wzorami. Viete podat
0goIlne metody rozwizywania rowna drugiego, trzeciego i czwartego stopnia, ujedmgic
tym samym metody podane wénej przez Ferro i Ferrariego, oraz wprowadzit zman
kazdemu uczniowi wzory na sugm iloczyn pierwiastkow réwnania kwadratowegozory
Viete'a) Francois Viete byt rownietwOrc zasady dwoisKei.

Wszystkie swoje oggnigcia Viete zawart w napisanej w 1591 roku pracy{tsge in artem
analiticam”. Drugie jego dzieto "Effecitionum geoimearum canonica recensio” jest
natomiast podstaywdziedziny matematyki, zwanej dzieometra analityczm.

Viete wydawat na swoj koszt bardzo wiele pfatadczicych o jego wielostronnych




zainteresowaniach i rozsytat je do uczelni prawsz ystkich krajow europejskich. Prace te
jednak pisane byty bardzo trudnyazykiem i dlatego nie rozpowszechnitg sv takim
stopniu, jak na to zastugiwaty.

W przeszio czterdzéei lat posmierci Francois Viete'a dzieta jego zostaty wydpod
wspoélnym tytutem "Opera Mathematica".

Henry Briggs(1561-1630)

Cziowiek, ktory spopularyzowat logarytmy

W lutym 2001 r. mija 440 lat od narodzin angielgkieiczonego, ktérego talent
matematyczny oraz zainteresowania astronomiczrogjrgéczne i kartograficzne sprawity,
ze stat st "drugim ojcem” logarytmow.

Henry Briggs, bo o nim mowa, urodzitswv lutym 1561 r. w Worley Wood w angielskim
hrabstwie Yorku. Doktadna data jego p&rya naswiat nie jest znana, wiadomo tylkie
zostat ochrzczony 23 lutego. Od 1577 r. studiow&@twohn's College w Cambridge, gdzie
zostat bakatarzem (1581), magistrem (1585) i wiieszrtonkiem tego kolegium (1588 lub
1589). Wyktadat na uniwersytecie matematykle take medycyn.

W 1596 r. Briggs zostat pierwszym profesorem geomgtdopiero co powstatym w
Londynie Gresham College. ki zachowanej korespondencji z Jamesem Ussherem
(listowna przyjazn utrzymywat z nim péniej takze Jan Heweliusz), ktéry byt wéwczas
profesorem Trinity College w Dublinie, wiemig Briggs interesowat sina przetomie XVI i
XVII w. problematyly zacmien.

Astronomia w tamtych czasach wymagataudnych obliczé na papierze. Briggs padijtrud
opublikowania dwoch dzietek, utatwiglych rachunki: w 1602. r. wydat Tabdicdzieki

ktorej mazna znalé¢ wysoka¢ bieguna, majc deklinacg magnetycza, w 1610 r. z&-

Tablice dla doskonalszej nawigacji. (haienia w tamtych czasacickono z zagadnieniem
wyznaczania diugei geograficznej, tej wspotkezinej, ktéra, zwlaszcza na morzu, sprawiata
najwiccej ktopotow).

W 1614 r. (po tacinie) ukazatacgoraca Szkota Johna Nepera (Napiera) (1550-161ffidvi
logarithmorum canonis descriptio (Opis przedziwadjicy logarytmow). 10 marca 1615 r. w
liscie do Usshera Briggs pisat: "Napper, lord Markonststworzyt dzieto o nowych i godnych
podziwu logarytmach. Mam nadziegpotk& go podczas najliszego lata, i Bog pozwoli,
gdyz nigdy dotd nie widziatem ksigi, ktéra sprawitaby mi veksz przyjemndc¢ i tak
pobudzita maj ciekawd¢". Briggs nie pozostat jednak bezkrytyczny wobeejsfascynacii.

Logarytmy Nepera z 1614 r. nie we wszystkim przypa@p znane nam ze szkoty logarytmy
dziesktne. Za proces ostatecznego przepoczwarzeplagarytmow odpowiedzialro w

duzej mierze ponosi Briggs. Niewykluczong decydujce znaczenie miato spotkanie obu
uczonych mzoéw latem 1615 r. w Edynburgu. W wyniku wymianydwati rozméw podczas
spotkania zapadta decyzja podstaw logarytméw Napieradulzie 10 ize zerova wartasé
logarytm taki osiga dla jednéci (log 1 = 0). Bioac pod uwag te zataenia, Briggs zaci
konstruowa tablice logarytmiczne. Jego pierwsza praca o tgaach dziesitnych -
Logarithmorum chilias prima (Pierwszy tysilogarytmow) - ujrzatdwiatto dzienne w 1617
r. W 1624 r. ukazat sijego traktat matematyczny Arithmetica logarithmi@aytmetyka
logarytmiczna), ktory podawat logarytmy liczb natimych od 1 do 20 000 i od 90 000 do



100 000 z doktadrsgia do 14 miejsc po przecinku. W dziele tym Briggsro@onowat
rowniez, ze brakujce logarytmy mee obliczy¥ zespot, ktoremu ofiarowat pomoc w postaci
specjalnie przygotowanych kartek. Kompletne tablrceapetnion dziura migdzy 20 000 a

90 000, zostaty opublikowane w 1628 r. w Goudziel@rdia) przez Adriaena Vlacga (1600-
1667).

Woczéniej jednak Briggs spotkatspo raz drugi z Neperem w 1616 r. i planowat kalejn
wizyte w Edynburgu na rok naginy, lecz w kwietniu 1617 r. wynalazca logarytmawazt.

W 1619 r. Briggs uzyskat katedgeometrii na Uniwersytecie w Oksfordzie, stagk takze
cztonkiem Merton College. W 1620 r. wydat pierwszes¢ ksiag Elementéw Euklidesa.
Kolejna jego publikaci byt A Treatise of the Northwest Passage to thets8ea, Through
the Continent of Wirginia and by Fretum Hudson Kfaho Przejciu Péinocno-Zachodnim
do Morza Potudniowego, przez kontynent Wirginidinmg: morsky Hudsona), wydany w
1622 r. Na usprawiedliwienie Briggsa ama poda, ze: po pierwsze, byt cztonkiem
towarzystwa handlagego z Wirgina; po drugie, i w tym wypadku wykazaksi
btyskotliwoscia swego umystu, gdyo istnieniu takiego prz&gia wywnioskowat na
podstawie danych o przyptywach adach, a z informacji o rzekach Wirginii i okolic t&i
Hudsona wydedukowat obecitagrodkontynentalnego pasma gorskiego. (Réany, ze
pierwsz stah osa@ na kontynencie pétnocnoameryiskim Anglicy zatayli w 1607 r. na
wyspie Jamestown w Wirginii, a w 1620 r. do Nowejghi dotarli pierwsi kolorsci na
statku Mayflower).

Briggs zmart 26 stycznia 1630 r. w Oksfordzie, ziessk stawg dobrego geometry. Gdy w
1662 r. John Barrow, nauczyciel 1zaaka Newtona,adlawktad inauguracyjny w Gresham
College, obejmuic stanowiska profesora geometrii, przypomniat Bsegd'cztowieka, ktory
sprawit,ze logarytmy statly ginieodzownym nakglziem wszystkich uczonych".

Warto réwnie wspomni€ na marginesieze goncym ordownikiem logarytmow byt w
owym czasie na ziemiach polskich Piotr Kriiger (@mig Gdaska, nauczyciel Jana
Heweliusza. W 1634 r. wydat on w Gku (i jednoczénie w Amsterdamie) Praxis
trigonometriae logarithmicae cum logarithmorum tebu, gdzie w przedmowie opisat
odkrycie logarytmow i prace Nepera, Briggsa i Viacg dzietko zawierato tablice
logarytmiczne liczb od 1 do 10 000 oraz logarytmgkcji trygonometrycznych sinus i
tangens.

Strona rozpoczynaga rozdziat 1 Trigonometria Britannica

(Londyn 1633). W dziele tym ukazahego raz pierwszy w

Anglii petne tablice logarytmiczne Vlacqa. Ghdruk

TRI nastpit 3 lata poSmierci Briggsa, na jego pébe wydanie

BRITANNIC AE nadzorowat Henry Gellibrand, profesor astronomii w
LIBER PRIMVS. : S
P Gresham College, zainteresowany zastosowaniami
logarytméw w geometrii ptaskiej i sferyczne;.
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GALILEUSZ (1562-1642)

[pierwszy twierdzit bowiemze mazna mig nadzieg, iz czlowiek
[zrozumie, jak funkcjonuje wszeghiat i, co wikcej, ze dokona tego dii
obserwacjom rzeczywistegwiata. Galileusz bardzo szybko stat si
#zwolennikiem teorii Kopernika (przypisigej planetom ruch wokot
—Stonca), lecz zacs popier& ja publicznie dopiero wtedy, gdy obserwacje
dostarczyty mu argumentow na jej poparcie. Pideboii Kopernika po wtosku (a nie po
tacinie, ktora byta oficjalnymegykiem akademickim) i wkrotce zyskat szerokie papar
srodowisk pozauczelnianych. Wywotato to gniew profésv wyznaacych
Arystotelesowskie pogtly, ktorzy zjednoczywszy gprzeciw wspolnemu przeciwnikowi,
starali s¢ naktont Kosciot do potpienia idei Kopernika. Galileusz, zmartwiony tym
obrotem spraw, udatgstdo Rzymu na rozmowy z autorytetamig&@lnymi. Twierdzit,ze w
Biblii nie nalezy szuka& zadnych twierdz& i sadéw dotycacych tematéw naukowychze,
zgodnie z przyjta powszechnie dyrektyyvmetodologicza, jesli tekst Biblii stoi w
sprzecznéci ze zdrowym rozglkiem to naley go interpretowéjako alegor. Kosciot
jednak obawiat siskandalu, ktory mogt ostabjego pozya w walce z reformagj i

dlatego postanowit uciecesto represji. W 1616 roku kopernikanizm zostat tgnza
"fatszywy i bkdny", Galileuszowi zanakazano nigdy wcej "nie bront i nie
podtrzymywa" tej doktryny. Galileusz pogodzitese wyrokiem. W 1623 roku stary
przyjaciel Galileusza zostat wybrany pagm. Galileusz natychmiast rozpatsgtarania o
odwotanie dekretu z 1616 roku. Nie udato mutego osigmac, lecz otrzymat zgagina
napisanie kaizki prezentujcej teorie Arystotelesa i Kopernika, jednak pod dwao
warunkami. Po pierwsze, miat zacha@wsetn bezstronnge, czyli nie opowiadasic po
niczyjej stronie. Po drugie, miat zakez\¢ ksiazke konkluzj, ze cztowiek nigdy nie
poskdzie wiedzy o tym, jak funkcjonuje wszédgbat, poniewa Bo6g mae wywota te same
efekty wieloma sposobami niewyobednymi dla cztowieka, ktéremu nie wolnozadnym
stopniu ograniczaBozej wszechwiadzy. Kgrka Dialog o dwu najwaiejszych systemach
Swiata: ptomeleuszowym i kopernikowym zostata ubaona i opublikowana w 1632 roku,
zyskupc petry aprobat cenzury; uznanajnatychmiast za arcydzieto literackie i
filozoficzne. Papie rychto jednak zdat sobie sprawz ludzie znajduj w niej
przekonywugce argumenty na korzé§ teorii Kopernika, i pgatowat tegoze wyrazit zgod
na opublikowanie dzieta. Choei&siazka uzyskata aprobatenzury, papieuznat,ze
Galileusz naruszyt dekret z 1616 roku. Galileuss#taigpostawiony przed trybunatem
inkwizycji i skazany na dogywotni areszt domowy. Nakazano mu rowngiblicznie pogpic
kopernikanizm. Po raz drugi Galileusz podpdikowat s¢ wyrokowi. Pozostat wiernym
katolikiem, lecz jego wiara w niezaleos¢ nauki nie zostata ztamana. Cztery lata przed
smiercip Galileusza, ktéry nadal przebywat w areszcie dogmwekopis jego kolejnej
ksiazki przemycono do wydawcy w Holandii. Wiae ta praca, znana jako Dialogi i
dowodzenia matematyczne, okazatargjwazniejszym wktadem Galileusza w rozwaj
nauki, cenniejszym nipoparcie teorii Kopernika - od niej zatz sk fizyka nowoczesna.

KARTEZJUSZ (1596 - 1650)

Stawny uczny francuski Rene Descartes, ktorego iscBmazywamy
zwykle Kartezjuszem, znany jest powszechnie ze gdzgha sw stynm




maksyne: Mysle, wigc jestem (Cogito, ergo sum). Interesowatan filozofia , fizyka |
matematyl. Pohczyt geometr z algebs, wprowadzajc osie wspotrgdnych i dzeki nim
liczbowy opis figur geometrycznych. Dlatego ptagzre z uktadem wspotgdnych
nazywamy ptaszczyarkartezjaska. Kartezjusz uwielbiat dtugie poranne wylegiwaniew
t6zku. Tak spdzat poranki ja w szkole w La Fleche, gdzie gki rektorowi, ktory byt
dalekim krewnym jego matki, pozwolono chiopcudépee we wspélnej sypialni z innymi
uczniami, lecz w oddzielnym pokoju iz rano tak diugo, jak mugpodobato. Zwykle
rozmyslat w t6zku do jedynastej lub dhej. Nie zmienit tego zwyczaju nawet wéwczas, gdy
stuzyt w wojsku. Twierdzit zawsze,e wianie wylegujc sk diugo, doszedt do
najwickszych odkry. Wstpiwszy do armii, przyszty uczony jakotnierz stacjonowat w
wielu miastaclrodkowej Europy. Wkroétce jednak zrezygnowat z kariojskowej,
wystapit z armii i udat st w podr& po Italii. Odwiedzit Wenegj, Rzym, Florengj i inne
miasta. Wkrétce, skagc sk na zty klimat w Rzymie (we dnie paly zar, a wieczorem
niezdrowa wilgé i chtod) oraz grasagych tam bandytow, z ktorymi nie mogta sobie
poradz¢ straz miejska, udat gido Francji i osiadt na pewien czas w BaryMtody Rene
prowadzit w Paryu swiatowe zzycie wedtug dwczsnych obyczajéw. Modnie sbierat,
grat w karty, nie stronit od zabaw i widowisk. Jakadachcic nie mogt unikgpojedynkow, a
sztuke pojedynkowania znat tak dobrzas napisat na jej temat specjalny traktat. Byt on
zresziy jedym praa Kartezjusza, ktorej po jegmnierci nie whczono do Indeksu ki
zakazanych! Kartezjusz obracat gnak take w kregach intelektualnych Paig. Zawart
znajoma@¢ z uczonym zakonnikiem Marinem Mersenn'em, z ktéppdczas piniejszego
pobytu w Holandii wymienit setki listow na tematgukowe. Spotykat iz innymi
uczonymi i brat udziat w dysputach. Wkrétce dojezet nim decyzja wykzenia swych
dotychczasowych dociekav ksiazkowym traktacie. Jednak Pary, bardzo uwanie i ostro
kontrolowany przezwiecka i duchows cenzug, nie wydat mu s odpowiednim miejscem
do napisania i publikacji dzieta. Wtedy \iage postanowit udasic do Holandii, ktog
odwiedzit juz wczeniej jakozotnierz. W Holandii znalazt Kartezjusz wielu innych
uczonych przyjaciot i prowadzit bardzo pracowiieie. Poza rozmgfaniami porannymi
czas zajmowaty mu liczne éleiadczenia fizyczne i anatomiczne.¢Sio sgdzat czas w
rzezni, gdzie obserwowat zjawiska fizjologiczne towaszyce smierci zwierat; od rybakéw
uzyskiwat ryby do swych dwviadczeé anatomicznych, spacerowat tezesto po sadach
obserwugc rasliny. Bardzo rzadko mma go byto natomiast zoba&zy kshzka w reku,
poniewa czytat bardzo mato, i to polieie. W Holandii powstaty i zostaty wydane wielkie
filozoficzne, matematyczne i fizyczne dzieta Kajtsza. Pewnego razu, gdy Kartezjusz
podr&owat z Holandii do Francji, miat przebgz¢s¢ drogi na niewielkim statku.
Marynarze rozmawiali ze selgtosno po holendersku, nie podejrzew@jze ich francuski
pasaer, ktory przebywat jijakis czas w Holandii, dobrze zna teiayk. Przystuchujc sk
rozmowie, Kartezjusz z przemniem zrozumiakze zatoga statku to piraci, ktérzy umawiaj
sig, aby go zaldii obrabowa. Nie tra@c przytomndci umystu, uderzyt na zaskoczonych
opryszkow, zmuszag ich do wysadzenia pasadw na4d. Zycie Kartezjusza ulegto
brutalnej przemianie, kiedy w roku 1649 zostat sapony do Sztokholmu przez krélgw
Krystyne, by ja ksztatcé w geometrii. Krolowa byta niestety osptak zagta, ze dla swego
nauczyciela miata czas jedynie atgj rano. Wstawanie o tak wczesnej godzinie i
wedrowanie w mrane i ciemne noce do krolewskiego patacu stanoveidk slla organizmu
filozofa, ktéry szybko przezbit si¢ i po krétkiej chorobie zmart 1 lutego 1650 roku.



Pierre de Fermat(1601-1665).

Chocia Fermat ukaczyt prawo i w wieku 30 lat
zostat referendarzem w Tuluzie, by w 1648 raébj
stanowisko radcy krolewskiego w parlamencie tego
miasta, jest uweany przez wielu historykdw nauki za
najptodniejszego matematyka XVII w. (wieku, w
ktorym tworzyli Kartezjusz, Leibniz, Newton i
Pascal!), a u niektorych zyskat sobie mian@&isi
amatorow (na kgtia matematykdéw wybranoyjacego
150 lat péniej Gaussa). Co ciekawe, Fermat nie
publikowat swoich prac, jego agjnigcia znamy
jedynie z listdbw wysytanych do przyjaciot, notatek
marginesach kskek i wyzwa stawianych innym
matematykom (mieli znaké dowody twierdz#, ktére
wczesniej odkryt).

Fermat korespondowat z Blaise Pascalem (1623-1662)
na temat rachunku prawdopodaistva, dyskutujc z
nim podstawowy dziedziny. Niezal@e od

Kartezjusza (René Descartes; 1596-1650) opracowat
podstawy geometrii analitycznej i rozszerzyt jejlaaia na przypadek tréjwymiarowy. Ow
francuski prawnik z Tuluzy jest rowniéworc zasady Fermata w optyce. Niemniej Fermat
zajmowat s¢ przede wszystkim teariiczb. Znanych jest wiele jego wynikéw z tej dzzéady,
lecz, jakoze nie przedstawiat dowoddw, inni matematycy musobliszuka i nie we
wszystkich przypadkach je znaleziono. Bodaj najsigjsze z nich - wielkie twierdzenie
Fermata - zostato zapisane na marginesie Arithmetdfantosa, ktég miat w swej

bibliotece. Twierdzenie to ma elementgrarozumia4 dla kazdego post&

Roéwnanie xn + yn = zn, gdzie n jest ligztaturalm wigksza nk 2, nie ma rozwizan w
liczbach naturalnych x, y i z.

Okoto 1637 r. Fermat napisat wiasacznie na marginesie dzieta Diofantosa: "Odkrytem
prawdziwie cudowny dowdd tego faktu, jednaken margines jest zbytski, by go
zmiesci¢". Odtad pokolenia matematykow (jak réwnigevszelkiej maci szalécow, co
znalazto swéj wyraz np. w Szatanie z sidédmej kkasgnela Makusziiskiego) probowaty
przeprowadz dowod tego twierdzenia. Do lat siedemdzigsh XX w. udato s je dowiesé
dla liczb n mniejszych 1i125 000. Dopiero prace Andrew J. Wilesa z Printeto
przedstawione najpierw w 1993 r. w Cambridge, w liA\ng p&zniej poprawione i
opublikowane ostatecznie w 1995 r. w "Annals of Mamatics", podajkompletny dowdd
wielkiego twierdzenia Fermata. Artykuty z "Annalsna ponad 100 stronach.

Dziejezycia Fermata i poszukiwiadowodu jego Wielkiego Twierdzenia zostaty wieldkiie
opisane, take na stronicach kgtek popularnonaukowych. Dwie ostatnie, jakie ukazatyw
jezyku polskim, to: Wielkie twierdzenie Fermata AmiDaAczela oraz Tajemnica Fermata
Simona SinghaZywot Cayleya nigdy i wadnym gzyku nie wzbudzit podobnego
zainteresowania.

BLAISE PASCAL (1623-1662r.)



Francuski filozof, matematyk, fizyk i publicystayazany powszechnie za
nastpce Kartezjusza (R. Descartes).Rozbudowat zasa&yiki io
metodologii. Za wzdr wiedzy uwat geometi, sadzit jednak,ze nie
s pozwala ona pozianieska@iczongci i nie pomaga w rozweywaniu
i zagadnié etycznych i religijnych. Zasady geometrii utatwigjoznanie
& faktow, ale nie przynosazch zrozumienia. Bez zrozumienia trudno méwi
" 0 poznaniu. Pascal skonstruowat arytmometr (1&f@jmutowat prawa
" Ipodzielndci liczb catkowitych oparte na sumowaniu cyfr, apraat
metod; wyznaczania wspoétczynnikdbw dwumianu dowolnego si@p

= (trojkat Pascala), wprowadzit metog indukcji matematycznej, zajmowat
si¢ przekrojami stekowych (traktat na ten temat 1639), kombinatariygodstawami
rachunku prawdopodobienstwa, byt prekursorem caykbmmetod obliczania pol, adipsci
itp., badat zjawiska hydrostatyczne, w 1653 sfoowalt jedno z podstawowych praw
hydrostatyki(Pascala prawo).
Btazej Pascal jest rOwnieautorem pierwszego pomystu maszyny, ktéra przepwidni
ilos¢ obrotow korby notuje liczby, sumuje, odejmuje, myodzieli. Zamiar skonstruowania
takiego instrumentu powziot jako chtopiegtmiastoletni i pracowat nad nim wytrwale
dtugich lat dziesi¢. Zbudowat kolejno wicej niz pic¢dziesat réznych modeli, w ktorych
zawart tyle rozmaitych pomystow mechanicznyemastpcy czerpali z tego dorobku
poniechanych idei jak ze skarbca. Wszystkie te yprob zadawalaty genialnego
miodzienca. Wreszcie w roku 1646 agnat taki stopiéh udoskonaleniaze uznat instrument
swoj za godny publicznego pokazu i dalszego regtodania. Cztery egzemplarze
zachowalty si do chwili obecnej. Byta to maszyna przystosowagrecglnie do zliczania
podatkéw, ktorych poborca na miasto Rouen byt oj8ikreja.

Euler Leonhard (1707-1783)

Euler Leonhard - ur.1707, zm. 1783, byt
szwajcarskim matematykiem, fizykiem i
astronomem, jednym z tworcOw nowoczesnej
matematyki. Prace Eulera dotyczyty niemal
wszystkich znanych wowczas dziedzin
matematyki, ale szczegolnie przyczynity db
rozwoju analizy matematycznej. Studiowat
matematyk, nas¢pnie teologt, jezyk

hebrajski, greki medycyr. Na zaproszenie
Katarzyny | wyjechat do Petersburga, gdzie w
latach 1730-33 byt profesorem fizyki, a
nastpnie wyktadat matematykw tamtejszej
Akademii Nauk.

Od 1741 roku byt profesorem AN w Berlinie.
W 1766 wrécit do Petersburga, z ktéregé ju
nie wyjechat do kacazycia. Gdy Euler pod
konieczycia stracit wzrok, swe prace musiat
dyktowa:. Opublikowat ok. 900 prac




naukowych, m.in. z dziedziny mechaniki nieba, optgkustyki, batalistyki oraz matematyki
(ok. 500 prac). Euler sformutowat wiele twierdzeefinicji i oznaczé wspotczesnej
matematyki. Wprowadzit fedo analizy matematycznej funkcje zespolone zmienne
zespolonej i podat zwzek medzy funkcjami trygonometrycznymi i funkcjvyktadnicz.
Euler opracowat teogoine wiasnéri funkcji logarytmicznej, ugruntowat teorie rowmna
rézniczkowych zwyczajnych, ktora stata gresz4 samodzielnym dzialem matematyki, i
zapocatkowat teorie rowna rézniczkowych castkowych. Stworzyt podstawy teorii funkcji
specjalnych, zapogikowat analityczn teorie liczb.

Euler jest take wspottworg topologii, czym zastiyt sie rozwiazujac tzw. problem mostéw
krolewieckich. Rozwzat przy tym ogolniejszy problem, stagajsk ustalt warunki, ktore
musz by¢ spetnione, aby dany graf zamétyi, mazna byto opisé linia ciagta w taki sposéb,
aby kada krawedz tego grafu byta obwiedziona tylko raz. Wykazeljest to maliwe wtedy

i tylko wtedy, gdy w kadym punkcie wztowym tego grafu spotykaesparzysta liczba jego
krawedzi.

Euler opracowat tewiele cennych rozwzan technicznych, m.in. podstawy konstrukcji
achromatycznych przysddw optycznych, teorii dziatania turbin i tearjiroskopu. Jego
liczne podegczniki i traktaty zostaty napisane jasno i prepsiie, co przyczynito gido
szybkiej ich popularyzaciji.

Prosta Eulera

W kazdym trojkacie srodek cezkosci S1, punkt przeetia sk symetralnych bokow S2 i punkt
przeckcia wysokdci S3 leza na jednej prostej, kt@mazywamy progtEulera i |S1
S3|=2|S1S2).

CARL GAUSS (1777-1855)

Carl Friedrich Gauss, ktéremu nadano ten wzniostygomek,
“Murodzit s w 1777 roku w bardzo biednej rodzinie w Brunszwiku
' (Braunschweig). Jego dziad byt ubogim $miakiem, a ojciec Gerhard
. U @robotnikiem, ktory zarabiat na utrzymaniezngmi zagciami - jako
\ & ] ogrodnik, murarz, dozorca. Ten prosty cztowiekwidziat niczego
- Fypozytecznego w zapewnianiu dzieciom wyksztatceniaybgchie
= ylzdecydowane stanowisko matki, przyszty wielki maigyk zostatby moe,
‘Mjak ojciec, murarzem lub ogrodnikiem. Na s&cze, geniusz

matematyczny Carla dat o sobie étrdzo wczénie.

Pewnego razu ojciec Gaussa zmagagbliczeniem tygodniowej wyptaty dla robotnikéw
pracupcych pod jego nadzorem. Trzyletni bagzdledzit jego rachunki i w pewnej chwili
nieoczekiwanie pisgh: Ojcze, w tym miejscu jest &d. Zaskoczony ojciec powtorzyt
rachunek i zgodnie z sugestiyna poprawit id. Okazalo s, ze malec sam nauczyksi
czyta, wypytujac starszych o wymogiter alfabetu, a tale opanowat samodzielnie proste
rachunki. Czsto p@niej wspominatze nauczyt s rachowa, zanim jeszcze zagzmowic.

Nauczyciel matematyki w szkole, do ktorej poszedu§s, byt miernym pedagogiem. Lubit
mie¢ sporo spokoju na lekcjach, tatdawat dzieciom do wykonania mozolne rachunki.
Kiedy Gauss znalaztgiv klasie arytmetyki, na jednej z pierwszych lek@uczyciel polecit
dzieciom zsumow@awszystkie liczby od 1 do 40. Ledwie siazyt dyktowa zadanie, maty
Gauss poteyt na katedrze swajtabliczke z rozwhzaniem. Inne dzieci aczyty sk bardzo
diugo i wszystkie pomylity giw rachunkach. Tymczasem mitody Carl spostrzeghad,ve



w tym szeregu liczb suma liczb pierwszej i ostgtreugiej i przedostatniej itd. wynosi
zawsze 41, totemnazac 41 przez liczb par, 20, otrzymat prawidtowy wynik 820. Trzeba
odda sprawiedliwd¢ nauczycielowize dostrzegar geniusz malca, sprowadzit dla
specjalny podcznik arytmetyki. Gauss przeleciat go jak burzada# byto, ze trzeba mu
specjalnego traktowania. Genialnym malcem zaintevakst wtadca Brunszwiku, ksie
Carl Wilhelm Ferdinand, ktéry postanowit finansandalsz nauk; chtopca. Mimo oporow
ojca Gauss uczytshnajpierw dwa lata w poiwaszej szkole Collegium Carolinum w
Brunszwiku, gdzie, korzyst# z dobrze zaopatrzonej biblioteki, samodzielnietaid
opanowa dzieta Eulera, Lagrange 'a i przede wszystkimtaudypePrincipia Newtona. Jak
si¢ potem okazato, yvod r&znych swoich osignig¢ opracowat w tym czasie metod
najmniejszych kwadratéw.

Gauss miat take wielkie zamitowanie dazzykéw klasycznych. Wgpujac w wieku 18 lat na
uniwersytet w Getyndze, nie byt jeszcze zdecydowany pédwicci¢ Ssic matematyce czy
filologii. Na rzecz matematyki przevngto znalezienie dowodu mibwosci konstrukcji
siedemnastajta foremnego metadcyrkla i ekierki. Naukagzykdéw byta jednak do kca
zycia jego hobby. Jak wiadomo z dziennika Gausdgnwczasie dokonat on wielu vaych
odkry¢, jednak ich wtedy nie publikowat. Po trzech lataghscit uczelnk, nie uzyskujc
zadnego dyplomu. Nayczenie swego dobrocigy kskcia napisat jednak rozpraw
doktorsk i przedstawitg uniwersytetowi w Helmstedt, ktéry w 1799 roku niaaha tytut
doktorain absentiabez zwyczajowego egzaminu ustnego.

Wielka stawa Gaussa zata sk w 1801 roku. W pierwszym dniu nowego stuleciatytzia
1801 roku, Giuseppe Piazzi odkryt nowe ciato niskie, planetoig Ceres. Zanim zdotano
zebra& dostatecznie diwo danych obserwacyjnych o jej paémiu na niebie, planetoida
znikneta w blasku Staca. Owczesne metody nie pozwalaty obliceyementéw orbity z tak
nielicznych obserwacji. Gauss podat wynik uzyskawgj oryginalra metod, i planetoida
zostata na niebie odszukana w przewidzianym miejscu

W tymze roku ukazato gipierwsze wielkie dzieto GausBasquisitiones Arithmeticae
paswigcone teorii liczb. Genialnemu uczonemu zaezroponowa dobre posady, railzy
innymi w Imperatorskiej Akademii Nauk w St. Petarsju. Gauss odrzucat propozycje,do
1807 roku, kiedy zostat dyrektorem obserwatoriutnoa®micznego w Getyndze, gdzie
pozostat d@emierci w 1855 roku. Poza matemadyracowat tam nad elektryczsug i
magnetyzmem i z Wilhelmem Weberem uruchomit piegntstegraf.

W pazdzierniku 1805 roku Gausgenit sk z trzy lata mtodsz Johann Osthoff, corlg
garbarza. Zakochany nieprzytomnie pisat do przgjacPo pierwsze, ma ona piekitwarz
madonny, odzwierciedlggq spokoj umystu i zdrowie, delikatne oczy i nieskéxi figure.
Po drugie - jasny umyst i ksztatcorgyk. Ale najwaniejsza jest spokojna, pogodna,
skromna i czysta dusza aniota, ktory niezenskrzywdZzizadnej istoty Z tego zwazku
urodzili sk syn Joseph i cérka Wilhelmina. Komplikacje podgzasodu spowodowaty w
1809 rokusmier¢ jegozony i drugiego syna Louisa. Zrozpaczony Gaussschapewni
opieke malerikim dzieciom, @enit sk bardzo szybko z MinpnWaldeck, cork profesora
prawa. Data mu ona syndw Eugena i Wilhelma orakecbheres.

Stosunki Gaussa z tymi synami uktadatyrsedobrze. Eugen zostat przézamuszony do
wstapienia na studia prawnicze, czego nienawidzitnédeodwayt si¢ przeciwstawé ojcu.
Wkrétce jednak znikat z Getyngi, aby odnalk€ si¢ w Bremie, gdzie odbyt ostatni
dramatycza rozmowe z ojcem, oznajmiag mu o swym nieodwotalnym zamiarze emigracji



do Stanow Zjendoczonych. Istotnie, wyjechat dode@léi. Drugi syn Wilhelm take
emigrowat w 1832 do Luizjany, gdzie zay dobrze prosperage gospodarstwo. Liczni
potomkowie Gaussa mieszkajzis w réznych miejscowséciach USA. "Ksize
matematykow" byt niski (poaej 160 cm), kepy, silny i muskularny. Wielu rozmoéwcow
podkrelato przenikliwy wzrok jego niebieskich oczu.

Na pytanie Aleksandra von Humboldta, kto jest ngpazym matematykiem w Niemczech,
Laplace bez namystu odpaHfaff. A Gauss? zapytat zdziwiony HumboldOh, Gauss jest
najwiekszym matematykiemswiecie- odrzekt Laplace.

Gauss utrzymywate gdyby inni zajmowali gimatematyk tak starannie i gboko jak on, to
dokonaliby tych samych odktylstotnie, miat on niezwyktzdolng¢ koncentrowania gina
rozwiazywanych problemach. €gto podczas rozmow z przyjaciotmi nagle milkt, pediasi
w myslach i przestawat reagowaa otoczenie. Opowiadasze gdy do zamilonego Gaussa
podbiegt stzacy, méwic: Panie Gauss, paskazona umiera i chce Pana zobaézy
potprzytomny uczony machinalnie odpowiedzRitosz powiedzié, zeby troclg poczekata,
az skoicze dowdd twierdzenia.

Pierwsze jego prace dotyczyty teorii liczb i algebrastpne dzieta dotyczyty teorii rachunku
rozniczkowego i catkowego, teorii szeregbéw, metod @ydw geodezyjnych, statystyki
matematycznej, geometrii sferycznej oraz geomeieuklidesowych (nie publikowane za
zycia).

Carl Gustav Jacob Jacobi(1804-1851).

18 lutego 2001 r. migho 150 lat ockmierci niemieckiego
matematyka Carla Gustava Jacoba Jacobiego, u ktéreg
wybitny talent matematycznydzyt sk z potrzeh
angaowania s¢ w zycie polityczne. Ten pierwszy zapewnit
mu nigmiertelna¢, ta druga znacznie utrudnitgicie
codzienne.

Carl Gustav Jacob Jacobi urodz#¢ $D grudnia 1804 r. w
Poczdamie jako drugi syn tamtejszego bankierarg3tm
bratem Carla byt Moritz, ktory zostat fizykiem, meigajac
swa kariee w Ros;ji). Ju w dziechstwie wykazywat
rozliczne uzdolnienia, a program gimnazjum miat

. przerobiony w wieku 12 lat. Jednakze wzgtdu na toze
Uniwersytet Berlhski przyjmowat na studia dopiero szesnastolatk@epBi mégt na
wstapi¢ wiosm 1821 r. Na uczelni uggzczat na nieliczne wyktady z matematyki, natomiast
samodzielnie studiowat prace Leonharda Eulera (I7488). Poza tym interesowatsi
filozofia i filologia klasyczn (brat udziat w seminarium Bockha). Doktorat | jednenie
docentug otrzymat Jacobi jesienil825 r. W tym samym mniej wiej czasie porzucit wiar
zydowsks dla chrzécijanskiej, co otwarto przed nim mbwos¢ kariery akademickiej.

Wiosm 1826 r. Jacobi przenidskana Uniwersytet Krolewiecki. Tutaj w 1827 r. zostat
profesorem nadzwyczajnym, a w 1831 r. - zwyczajiiwrtym samym roku pdubit Marie



Schwinck, z ktag miat gromadk dzieci). Wejcie wsrodowisko uczonych z Krélewca nie
bylo pozbawione zgrzytow, a to za spaavstrego ¢zyka Jacobiego, ktéry szybko zrazit do
siebie cztonkéw wydziatu. Niemniej waga jegoagsiicc naukowych okazatagmiel
decydujce znaczenie. Jak rowaitalenty pedagogiczne.

W swych Vorlesungen tber die Entwicklung der Mathgknim 19. Jahrhundret (Wyktady o
rozwoju matematyki w XIX wieku) Felix Klein w takkiposob opisat Jacobiego:

[...] byt nie tylko owtadnity potrzela prowadzenia badanaukowych, lecz tatle pragnieniem
dzielenia s} zdobyt wiedz, przyblizania jej innym i w ten sposob czynienia jej skutecz
Skionna¢ do oddziatywania na innych, z jednej strony, wgka s¢ w postaci wielkiego
talentu pedagogicznego, z drugie§ zav niemal bezwzglnej woli potwierdzania swych
racji. Przenikliwg¢ i zywos¢ btyskotliwego intelektu Jacobiego, a zwtaszcza jsignne i
straszliwe sarkastyczne uwagi, dawaty mu w tychystkich nieustannych bojach, do jakich
prowokowata go tak agresywna natura, niezwykleeskary, broa, ktéra on nie zawsze
postugiwat st z wyczuciem.

Jwz w 1825 r. Jacobi dokonat istotnych odkry teorii liczb, a w latach 1826-1827,
niezalenie od Nielsa Henrika Abela (1802-1829), stworegrk; funkcji eliptycznych. W
liscie z lutego 1828 r. tak do Jacobiego pisat frakicoiatematyk Adrien-Marie Legendre
(1752-1833):

Jestem niezmiernie zadowolorg, dwaj mtodzi matematycy, tacy jak Ty i Abel, uprap z
sukcesem dziat analizy, ktoremu sag@Erswiccatem przez tak dtugi czas, a ktory nie znalazt
takiego uznania w moim kraju, na jakie zastuguj@oje prace stawiajCie posrod

najlepszych matematykow naszych czaséw zajoych st analiz.

W 1836 r. Jacobi zostat cztonkiem baskiej Akademii Nauk. W 1843 r. podupadt na
zdrowiu i lekarze zalecili mu wyjazd do Wioch, kidfoszedt do skutku dgii finansowe;j
pomocy - za wstawiennictwem Petera Lejeuadirichleta (1805-1859) i Alexandra von
Humboldta (1769-1859) - kréla Fryderyka Wilhelma /Italii Jacobi powrdcit latem 1844
r., ale jui nie do Krolewca, lecz do Berlina. Tanz téczestniczyt w wydarzeniach rewolucji
1848 r., wygtaszaf mowy polityczne, ktore - jak to u Jacobiego - zaelowalaty do kaca
ani republikanoéw, ani monarchistow. Tak czy owa@rmaowanie polityczne spowodowato
utrat mozliwosci pracy na Uniwersytecie BeiBkim, co postawito rodzinJacobiego w
trudnej sytuacji finansowej. Wyprowadzilgsiv 1849 r. do Gothy, a kilka miesly p&niej
Jacobi przygt propozycg profesury na Uniwersytecie Wietkkim. Na skutek tego 44
pruski poszedt na ugistwa i zgodzit i, by Jacobi wyktadat w Berlinie, pod warunkiem
jednak,ze jego rodzina pozostanie w Gocie. Sytuacja tatrvkdedy w styczniu 1851 r.
matematyk zapadt najpierw na geym p&niej - na osp. Zmart 18 lutego.

Poza rozwingciem teorii funkcji eliptycznych (ogtoszonej w deppwanej wersji w 1829 r.
w Fundamenta nova theoriae functionum ellipticardmhajwaniejszych osignigé
Jacobiego nafe prace dotyczce réwna rozniczkowych czstkowych. Wniost on rownie
istotny wktad do rozwoju w XIX w. teorii wyznaczril (za jego najwaniejsz pracg w tej
dziedzinie uwaa skt De formatione et proprietatibus determinantiun841Lr.). Na jego

czes¢ jeden z wyznacznikéw funkcyjnych - wyznacznik nesizy utworzonej z pierwszych
pochodnych cgstkowych n funkeji f1, 12,... , fn,dglacych funkcjami n zmiennych x1, x2,...,
Xn - zostat nazwany jakobianem. Warto pgzypomnié, ze dzisiejszy sposdb oznaczania
pochodnej castkowej za pomacsymbolu pochodzi od Jacobiego. Zajawugie dynamil,



sformutowat rownanie, ktére nosi nagwéwnania Hamiltona-Jacobiego (odgrywa ono
istotrg role przy formutowaniu analogii porgilzy mechanik klasyczm i kwantows); jak
réwniez jedm z zasad wariacyjnych mechaniki. Jacobi jestaamng za twoére - wraz z
Franzem Neumannem (1798-1895) - krolewieckiej szkoyki matematycznej, ktéra
wywarta duiy wptyw na rozwdéj nauki w Niemczech. Wyktady Jaagdm z dynamiki zostaty
ogtoszone na podstawie jego notatek z lat cztestigh XIX w. w 1866 r. w dziele
Vorlesungen tber Dynamik.

Augustus de Morgan(1806-1871)

18 marca 2001 r. méfo 130 lat odmierci

angielskiego matematyka o nazwisku znanym niemal
kazdemu dziecku, ktére w szkole ligo odrobire

logiki zdan. Historycy matematyki podejrzeveago

o rozpowszechnianie Abwvej anegdoty o Bogu,
Diderocie i Eulerze.

Augustus De Morgan urodzitgsR7 czerwca 1806 r.
w Madurai w Indiach. Jego ojciec, John, byt
podputkownikiem stacjonagego tam wojska
brytyjskiego. Augustus w pierwszych migsach
zycia stracit wzrok w prawym oku i wkrétce potem
powrdcit z rodzim do Anglii. Ojciec osierocit syna,
gdy ten miat 10 lat.

W 1823 r. De Morgan rozpogizstudia na
Uniwersytecie w Cambridge. Uzyskat tam stopiakatarza, ale junie magistra, gdynie
chciat dopetni formalnagci wiazacych se z egzaminem z teologii. Zaméo to przed nim
drogi kariery na tej uczelni, powrdécit gag w 1826 r. do Londynu. Tam w 1828 r. zostat
pierwszym profesorem matematyki w nowo utworzonynmiversity College.

Bodaj najwgkszym wktadem De Morgana do rozwoju matematyki pggo badania nad
podstawami logiki matematycznej i udziat w jej f@imacji. To sid bior si¢ prawa De
Morgana - twierdzenia dotygee negacji (zaprzeczenia) logicznej koniunkcjitealatywy:

[nie (p i q)] wtedy i tylko wtedy, gdy [(nie p) lufmie q)],
[nie (p lub q)] wtedy i tylko wtedy, gdy [(nie p)nie q)],

chat angielskiemu matematykowi przypisuje autorstwo tylko pierwszego z nich. De
Morgan wprowadzit rowniew sposolscisty pogcie indukcji matematycznej. Uwa sk go -
obok George'a Boole'a (1815-1864) - za gidwnegarmaditora logiki matematycznej w XIX
w.

De Morgan byt autorem licznych pagznikow: w 1830 r. ukazaty sjego Elements of
arithmetic (Podstawy arytmetyki), w 1842 r. - Thigf€&ential and Integral Calculus
(Rachunek réniczkowy i catkowy), w 1847 r. - Formal Logic (Ldgi formalna). Napisat
takze ponad 700 artykutdw do wydawanej przez Towarzgstwowszechniania tytecznej



Wiedzy (Society for Diffusion of Useful Knowledgehcyklopedii - Penny Cyclopedia. To
wiasnie tutaj, w 1838 r. &cislit pojecie indukcji. W 1866 r. De Morgan znalaz¢ gicsrod
zatazycieli londynskiego Towarzystwa Matematycznego i zostat jegoNseym prezesem.
Nigdy sk jednak nie zgodzit kandydowaa czionka Towarzystwa Krolewskiego (Royal
Society).

Jeden ze wspotczesnych scharakteryzowat De Mongardaniu: "Kostyczny, dogmatyczny
pedant, jak gdz¢, nie umniejszalc jego zdolnéciom". Nieco inny wizerunek wyziera z
listbw De Morgana do stynnych rlicieli XIX w. (a korespondowat z: Charlesem
Babbage'em, Williamem Rowanem Hamiltonem, Georg&eatockiem czy Williamem
Whewellem, by wymieritylko niektorych). W jednym z listéw do Williama. Rlamiltona
(1805-1865), Irlandczyka od hamiltonianu i kwatemdw, De Morgan tak komentuje swe
kontakty z nim i innym Williamem Hamiltonem, szkaekfilozofem z Edynburga:

Powinien Pan wiedzée ze odkrytem, z Pan oraz drugi sir W. H. jestge moimi biegunami
(intelektualnie i moralnie: szkocki baronet niededziem polarnym, a Pan, jak by to
powiedzi€, polarnym gentelmanem). Gdy wysytam nieco infoimaenoich wynikach do
Edynburga, W. H. z miejscowa o tej samej nazwie mowie wziatem je od niego. Gdy
posytam je Panu, bierze je Pan, z miejsca uogghnezentuje pocitpostaci calemu
spoteczéstwu, a mnie czyni wspotodkrywananej teorii.

W latach czterdziestych XX w. historycy matematy&ivzili podejrzeniaze czsto
przytaczana anegdota o dyskusji Denisa Diderota3-1[784), wydawcy Wielkiej
encyklopedii francuskiej, z Leonardem Eulerem (21@383) na temat istnienia Boga zostata
spreparowana przez De Morgana. Wedtug szeroko veezerhnianej historii pewnego dnia
w St. Petersburgu doszto do spotkania francuskiegnomysliciela z niemieckim
matematykiem z Rosji. Ten drugi miat péraiwierdzé: "Skoro (a + bn)/n = x, wt Bog
istnieje”, wprawiajc w zaktopotanie tego pierwszego.

Rzeczywicie, Diderotowi matematyka nie byta obca, Euleratmadno podejrzewao taki
brak finezji...

EVARISTE GALOIS (1811 - 1832)

"Okoto roku 1830 na firmamencie matematyki zabtyskstychanej
jasnaci gwiazda: Evariste Galois" - tak okliéniemiecki matematyk
Feliks Klein pojawienie giprawdziwego geniusza matematycznego,
ktéry pomimo miodego wieku uzyskat wyniki gwaraatg mu miejsce

e j..r '“‘*,.L\Ws’réd czotowych tworcow wspotczesnej algebry i praypiajace o

® Wl 4 palpitaci serca studentdw matematyki, ktérzy nigijée musz sic tego

% nauczy, to jeszcze wypadatoby to zrozudi&alois urodzit siw 1811

roku w Bourg-la-Reine koto Patg. Jego ojciec byt nauczycielem szkoty podstawoVig;.
roku 1823 Evariste ogait dom rodzinny, by rozpoaz nauk w klasie czwartej Liceum
Ludwika Wielkiego. Magc 15 lat przypadkowo zainteresowat sieobowazkowa w klasie
retoryki matematyki juz w kilka tygodni po przeczytaniu geometrii Legenrdreacat
formutowa wtasne pogidy. Galois debiutowat naukowo na tamach czasopisma
matematycznego jako uazen znacznie zaobszerniejszej pracy sformutowat wyniki
swoich badai przestat je Akademii Nauk. Niestety, dla mateykétv, na szcgcie dla
studentow, ¢gkopis ten, zawieragy bezspornie najgenialniejsze idee stulecia, aagin
Ciekawostly z jego krétkiegaycia jest toze dwukrotnie nie zdat egzaminu wsihego z
matematyki do Ecole Polytechnique. W odpowiedziaatzbyt tatwe pytania ograniczat si




tylko do zwkztych, logicznych, tak zrozumiatych dla niego stwism, ze odmawiat
szerszego objaienia. W 1830 roku rozpogizstudia w I'Ecole Normale, leczjypo uptywie
roku zostat wydalony za zdemaskowanie w prasie idawkj roli dyrektora szkoty w czasie
przewrotu lipcowego. Po wgiieniu na tron Ludwika Filipa Galois bierze aktywnyziat w
walce politycznej, nalac do lewicowego republikeskiego stronnictwa "Przyjaciét Ludu".
Za publiczne wysipienie przeciwko ramowi krolewskiemu dwukrotnie trafia do gzienia.
Tam otrzymuje pismo z Akademii Nauk, odpowieth powtornie wystanykopis. Wybitny
matematyk Poisson, ktéry referowalgrac;, opatrzyt 4 nastpujaca uwag: "... nie jestémy
nawet w stanie uchwyemysli przewodniej autora”. Prawie bezpednio po odzyskaniu
wolnasci Galois zgit w pojedynku, sprowokowany przez politycznych minaikow.
Pracowat on gtéwnie nad rozyiywalndcia rowna algebraicznych i wykazate rownanie
algebraiczne stopnia wyzego ni czwarty nie daje girozwiazat w ogolnym przypadku za
pomog skaiczonej liczby dziala wymiernych (dodawania, odejmowania, menia,
dzielenia) i pierwiastkowania. Wybitnym aghigcciem byto znalezienie warunku
koniecznego i dostatecznego, ktory spetiéjvnania danego stopnia rozgywalne przez
pierwiastkowanie. Aby dé§ do tego rezultatu, Galois stworzyt zupetnie adeoric (zwary
obecnie teon Galois) wprowadzag do niej szereg fundamentalnychgiojjak np. ciata
algebraicznego i grupy. Teoria grup zdecydowanig/mgia na rozwaoj nie tylko algebry, ale
i catej dziewgtnastowiecznej matematyki, a idee i metody teatpgznajdug wciaz nowe i
wazne zastosowania (np. wspoétczesna mechanika kwantknyatalografia). Pracowat
rowniez w dziedzinie funkcji zespolonej, w szczegdicidunkcji eliptycznych. Swteori
rownai algebraicznych wytoyt w napisanym t przedsmiercia liscie do swego przyjaciela
matematyka A. Chevalier, w ktérym prosit o przedséaie swoich wynikéw Gaussowi lub
Jacobiemu w celu wydania przez nich opinii "ni€lo prawdziwdci, lecz o ich wanaosci”.
Prace Galois zostaty opublikowane w 14 lat po j@g@rci. Zgirat nie mapc jeszcze 21 lat,
stworzyt wiasi teork, ktorej mu wspoétczai nie mogli uchwyai, az strach pomglec ile
jeszcze mogt namieszav matematyce gdyby dgt np. pkecdziesatki.

Karl Weierstrass (1815 - 1897)

Urodzit sk 31 padziernika 1815 roku w Westfalli, w
okregu Munster, we wsi Ostefeld. W przecivwstwie
do wielu wybitnych matematykow niemieckich
pochodzit z rodziny katolickiej. W 1829 roku, kiedy
konczy lat 14, rodzice wysytajgo do gimnazjum w
Paderborn. Uczy sidobrze, ché nie jest uczniem
wyrozniajacym sk, nawet z matematyki. W 1834 r.
Weierstrass kiiczy gimnazjum i w tym samym roku
przenosi si do Bonn. Tutaj zostaje przyy na studia
prawnicze. Pracuje bardzo intensywnie, gdgczyna
go coraz bardziej interesowenatematyka. Uegszcza
na wyktady profesora Gudermanna. Nie skfada jednak
na raziezadnych egzaminow kaowych. W 1839 r.
przenosi si do Munster. Kontynuuje studia
matematyczne. Warunki materialne zmuszgj
jednak do podjcia pracy w szkoléredniej. W 1841
roku Weierstrass kmzy studia matematyczne. W swej dziatdmmaukowej Weierstrass
zajmuje st m.in. teorg funkcji analitycznych opadtna szeregach pgjowych, algebrze
liniowej. Teork funkcji zmiennej zespolonej rozvahWeierstrass do tego stopnia, dat




wiasciwie nowe zupetnie podstawy tej dziedzinie. Zngast jego podstawowe twierdzenie o
jednostajnej zbienosci szeregow funkcyjnych. Jest zwolennikiem tzw tiaugtyki algebry,
tzn. wylhczania geometrii ze wszystkich dowodéw z algeboyofPzymaniu dyplomu
Weierstrass nie porzuca pracy nuczycielskiej w kzéedniej. Jeszcze krotko pozostaje w
Munster, nagpnie przenosi do Deutsch-Krone (obecny Waicz na®@jzu Pomorskim),
gdzie przebywa w latach 1842 - 1848. W 1848 rokusapza to miasta i pracuje w szkole
sredniej w Braunsberg (obecnie: Braniewo) przez,Aza. do roku 1855. W 40 rokiycia
Weierstrass otrzymuje tytut profesora nadzwyczapm#&gtedy dopiero, tzn. w 1885 roku,
osiedla st na state w Berlinie. Rozpoczyna tutaj graa uniwersytecie. Po 8 latach
intensywnej dziatalnei Weierstrass otrzymuje tytut profesora zwyczamegwoje diugie
zycie Weierstrass wypetnit catkowicie pragcaukovs poswigcom matematyce. W Berlinie
Weierstrass pracuje ponad 30 lat. Tutaj umierauféhb 1897 roku nie doczekawszy ani
jednego wydania swych prac. Jego rewelacyjne wyroktaty opublikowane po raz
pierwszy dopiero w 1898 roku.

Arthur Cayley (1821-1895)

Arthur Cayley (1821-1895) urodzitesi80 lat temu,

16 sierpnia, w Richmond, w hrabstwie Surrey.
Pierwsze 8 latycia sgdzit w Rosji, w Petersburgu,
gdzie pracowat jego ojciec, kupiec. Uczy i King's
College w Londynie (od 1835 r.) i Trinity College w
Cambridge (od 1838 r.). Jeszcze w czasie studiow
opublikowat swe pierwsze artykuty matematyczne w
czasopimie "Cambridge Mathematical Journal”,
inspirowane pracami Carla Gustava Jacoba Jacobiego.
Uniwersytet w Cambridge Cayley ukzzyt z
wyroznieniem w 1842 r.

Po zakaczeniu studiéw Cayley przez 4 lata nauczat
matematyki na uniwersytecie, caty czas intensywnie
publikujac prace naukowe. Musiat jednak zapesvni
R . sobiezrédto utrzymania i zdecydowalesina karieg
prawnicz: w 1849 r. zostat przyjy do palestry, specjalizag sk w kwestiach dziedziczenia
stopni szlacheckich. Uprawiat z sukcesami ten zapradz 14 lat, nie przestajtworczo
pracowa jako matematyk - to w tym okresie napisat blisk® artykutow matematycznych i
dokonat swych najwaniejszych odkry. W 1863 r. postanowit gsijednak catkowicie
paswigci¢c matematyce i przy propozycg objecia katedry matematyki w Cambridge.
Pozostat jej wierny przez 30 lat, ghoznaczalo to istotne zmniejszenie jgigo dochodow.
Ostatecznie matematyczny doroligkia Cayleya zamykaesliczba niemal 1000 prac, a co
wazniejsze - znalazty siwsrdd nich naprawgwazne dla matematyki i fizyki matematycznej.

Wraz z przyjacielem Jamesem Josephem Sylvestei@d(11897) - nota bene rowuie
prawnikiem, zanim catkowicie pwiccit Sig on matematyce, pracig najpierw na uczelniach
w Anglii, potem w Stanach Zjednoczonych i znéw wghin(od Sylvestra, ktory w latach
1877-1883 wyktadat na Uniwersytecie Johnsa Hopkim&altimore, liczy sj rozkwit



matematyki amerykeskiej) - Cayley stworzyt teaginiezmiennikdéw algebraicznych. Cayley
rozwinat rowniez teorig geometrii metrycznejatzac ze soh geometrg rzutows i
nieeuklidesow (Cayley miat podobno powiedZigze "geometria rzutowa to cata
geometria”). Razem z niemieckim matematykiem Fetixdeinem (1849-1925) podzielit
geometrie na eliptyczne i hiperboliczne, w zal#ci od zakrzywienia przestrzeni, na ktorej
geometria zostata okilena (tj. w zalenaosci od tego, czy powierzchnia ma wydlsiodta czy
koputy). Odkryt rbwnie teori macierzy, co pozwolito na @zny opis wielu obiektéw danej
geometrii. Prace Cayleya §wiccone geometrii wielowymiarowej znalazty zastosowami
fizyce czasoprzestrzeni, a badania nad rachunkianiemzy legty u podstaw sformutowania
mechaniki kwantowej wedlug Wernera Heisenberga.

Charles Hermite (1822-1901)

Sto lat temu, 14 stycznia 1901 r., zmart w Rargodaj
najwybitniejszy matematyk francuski drugiej potoix
w., Charles Hermite. W jego osobo$gotalent
matematycznyaczyt sk z wielka skromndcia.

Charles Hermite urodzitsi24 grudnia 1822 r. we
francuskim Dieuze. W wieku 25 lat z trudem ag&pyt studia
w Ecole Polytechnique, gdyniat wrodzom niecheé do
egzaminow. Niemniej juwtedy dat sj pozna jako bardzo
utalentowany matematyk i szybko znalazt praa
najlepszych paryskich uczelniach. Najpierw zdolmgarly
w macierzystej Ecole Polytechnique i Collége denEea W
1856 r., w uznaniu wybitnych agjnig¢ w matematyce,
zostat cztonkiem francuskiej Akademii Nauk. W 1869
mianowano go profesorem w Ecole Normale, a w 188@rzymat katedy algebry wyszej
na Sorbonie. Hermite bytieztonkiem Towarzystwa Krélewskiego w Londynie iademii
Nauk w Petersburgu.

Twdrcza praca Hermite'a dotyczyta wielu zagafliéeorii liczb, teorii niezmiennikéw i
funkcji modularnych (eliptycznych). Uogdlnit teeNielsa Henrika Abela (1802-1829)
dotyczca funkcji eliptycznych na funkejhipereliptyczne. Wykorzystag funkcje eliptyczne,
w 1878 r. podat rozwgzanie ogélnego rownaniagpego stopnia. W 1873 r. wykazat rowanie
ze e jest liczh przestpma (tzn.ze nie jest pierwiastkiemadnego wielomianu dodatniego
stopnia o0 wspotczynnikach wymiernych; dowaod terezyku polskim mana przéledzic w
tomie 2 Rachunku idiczkowego i catkowego G. M. Fichtenholtza). DzigiMat p&niej,
postugujc sk podobra metod,, Ferdinand Lindemann (1852-1939) udowodrgttake jest
liczba przes¢pna. Hermite wykorzystywat metody analityczne w tetidzb. W 1873 r.
rozwinat teorig wielomianow Hermite'a, dalacych rozwiazaniami pewnych rownia
rozniczkowych, a dzi powszechnie zywanych w mechanice kwantowej, oraz form
hermitowskich, ktéreszespolonym odpowiednikiem zwyktych form kwadrat@hy ktore
rowniez znajduj zastosowanie w aparacie matematycznym mechangmntowe;.



Felix Klein (1849-1925) w swe] monografii Vorleswargiber die Entwicklung der
Mathematik im 19. Jahrhundret (Wyktady o rozwojutemaatyki w X1X wieku) tak
scharakteryzowat Hermite'a:

Jednake Hermite, niezalaie od tego, jak wspaniatym matematykiem by nie bigd zostat
obdarzony4 niezwykh cecha, ktéra pozwala stworZywokot siebie i rozwija wkasm szkok.
Potrzebowat wsparcia, co powodowate,odwotywat st do prac najpierw Jacobiego, a
pézniej Riemanna i Weierstrassa. Tak czy owak, Herméddery do niezwyktych postaci w
matematyce [...].

Sam Hermite tak pisat w korespondencji (bardzo elvsg, gdy ztozyta sk ona na cztery
tomy, wydane w 1905 r.) z holenderskim matematyKierd. Stieltjiesem (1856-1894): "Pan
ma zawsze ragj ja - nigdy". Hermite zostat nawrdcony na katotioyprzez Augustina
Louisa Cauchy'ego (1789-1857) po tym, jak niemalpostradatycia w czasie epidemii
ospy.

Na pocatku sierpnia 1900 r. w Pary odbyt s¢ II Mi¢dzynarodowy Kongres Matematykow.
Na honorowego przewodnigzego kongresu wybrano Hermite'a. Miat wowczas 7.8Pét
roku p&niej, 14 stycznia 1901 r., zmari.

Richard Dedekind (1831 - 1916)

Urodzit sk w Brunszwiku. Wyksztatcenie otrzymat na
stynnym uniwersytecie w Getyndze u takich staw
matematycznych, jak Gauss i Lejeune Dirichlet w
wieku 23 lat habilitowat s} uzyskujc tytut docenta w
Getyndze, a w 1858 r. zostat profesorem Instytutu
Politechnicznego w Zurychu. Od roku 1862 do roku
1894 wyktadat w Wyszej Szkole Technicznej w
Brunszwiku. Byt czionkiem beriskiej, paryskiej i
rzymskiej Akademii Nauk. Gtownym kierunkiem
bada, jakim interesowat giDedekind, byta teoria
liczb. Jest on pierwszy ktory w sposgdisty i
najbardziej nowoczesny podat tepliczb
rzeczywistych opagtna podstawowym pegiu tzw.
przekroju liczb rzeczywistych. Podat on szereg
0golnych pomystow, wprowadzit wiele takich zupetnie
nowych pog¢, jak piekcien, grupa, czy struktura, co
stworzyto klucz do nowoczesnej algebry (m.in.
ugruntowat tzw. algebraicarteork liczb). Oprécz

teorii zajmowat sj rowniez arytmetyk i teoria mnogaci. Dedekind byt jednym z pierwszych
matematykow, ktorzy ugruntowali matemagyka podstawach logicznych i uczynili z niej
nauk dedukcyja. Cha: Dedekind zmart ji przeszio po6t wieku temu, wyniki jego
przetrwaty bezadnych zmian i poprawek, poniesiayty na wskré nowoczesne. Przekrgj
Dedekinda i pewnik aptosci sa dobrze znane kdemu studiujcemu matematyk Dlatego

tez Dedekind uwaany jest za wspoéttwoeanowoczesnych badanatematycznych.

Camille Jordan (1838 - 1922)



Miejscem jego urodzenia (1838) byta miejscéwo
Croix-Rousse blisko Lyonu, lecz prawie cate jego
zycie zwhzane bylo z paryskuczelni - I'Ecole
Polytechnique, gdzie Jordan studiowat, a potem
czterdzidci lat wyktadat. Byto to ja po okresie
narodzin nowej, magej dla dalszego rozwoju
matematyki ogromne znaczenie idei - podanej przez
nieszczsnego geniusza Ewarysta Galois - teorii grup.
Prace Jordana: "Traite des substitutions et des
equations algebraiques” (1870 rok), "Cours d'ardlys
(1883-1887). Wiele prac Jordana, nie wydanych w
postaci ksizek, publikowaty francuskie i wioskie
periodyki matematyczne. Prace te dotyczyty grup
ruchu wielgcianéw, réwnaé rowniczkowych

liniowych, geometrii wielowymiarowej, arytmetycznej
teorii form kwadratowych i teorii grup. Jordana
cechowata nieaft do wszelkich wizyt, w czym
posuwat st tak dalekoze gcci traktowat jak intruzow.

Jordan zmart w Mediolanie w 1922 roku. Dla wielypdszesnych jemu matematykow
pozostawat zawsze wybimpostaci francuskiej szkoty matematyczne;j.

Georg Cantor (1845 - 1918)

Wybitny niemiecki matematyk Georg Cantor urodzi si
w Perersburgu w 1845 roku. Dzigstwo sgdzit w

Rosji, gdzie jego ojciec byt ugdnikiem placowki
dyplomatycznej. Do gimnazjum ugzczat ju w
Berlinie. Studiowat nagpnie matematykkolejno w
Zurychu, Getyndze i w Berlinie, gdzie w roku 1867
uzyskat tytut magistra. Z kolei przeniost sio Halle i na
tutejszym uniwersytecie afdjstanowisko asystenta. W
roku 1869 Cantor habilitowategia w trzy lata pgniej
zostat profesorem nadzwyczajnym. W roku 1879
mianowano go profesorem zwyczajnym i do roku 1913
byt kierowinikiem Katedry Matematyki na uniwersytec
w Halle. Pierwsze jego prace dotyczyty szeregow
Fouriera i teorii liczb niewymiernych. W latach ¥37
1895 opublikowat prace, w ktérych sformuowat
podstawy stworzonej przez siebie teorii mriagg¢teoria
zbiorow). Jest to dziat matematyki trakicy o
wiasndaciach zbiorow w oderwaniu od cech elementéw zbililkanascie kolejnych lat
dziatalnagci naukowej péwiccit Cantor dalszemu rozwiggiu teorii mnogéci. Wykazat
istnienie nieekwiwalentnych (tzn. majych r&ne moce) nieskizonych mnogsri,
sformuowalkicisle pogcie mocy mnoggci i przeprowadzit dowod;e zbior liczb
niewymiernych jest "liczniejszy" (ma wksza moc) ni zbior liczb wymiernych. Cantor dat
podstawy teorii mnogai punktowych, zajmugcej sk zbiorami w przestrzeni zwyktej lub
abstrakcyjnej. Opublikowat tak wiele znakomityanteresugcych prac z teorii mnogoi, ze
nie sposéb podau nawet ich cgci. Wydana naktadem Niemieckiej Akademii
"Mengenlehre" (Teoria mnogoi, zbiér prac Cantora) jest obszernym trojtomowdaretem.




Od roku 1897 ustaje tak niezwykle ptodna twokéz0antora. Gizka choroba i cigte ataki
nie pozwalag mu na tworcz prag umystows. Od tego czasu ogtosit jedynie kilka publikacji
dotyczcych podstaw matematyki i logiki matematyczne;.

Idee Cantora u wspotczesnych mu uczonych spotkalyaezitkowo z niezrozumieniem i
ostr krytyka. Dopiero w kilkanécie lat po ich ogtoszeniu zdobyly sobie uznanieod
uczonych i wywarty olbrzymi wptyw na dalszy rozwéptematyki.

David Hilbert (1862-1943)

Uniwersytet w Getyndze, na ktorym w potowie XIX wienauczat "ksiz¢ matematykow"
Carl F. Gauss, miat szgzxie do wielkich uczonych. W 1886 roku katednatematyki ol
tam Felix Klein (1849-1925), ktory stworzy$rodek stiacy p&niej jako model dla innych
znacacych instytucji matematycznych daiecie. Zorganizowat obszeyiiblioteke
matematycza z czytelny oraz zapoctkowat odbywagce st co tydziéh seminaria, w czasie
ktorych dyskutowano o najnowszych wynikach. W 188 sprowadzit do Getyngi z
Krélewca Davida Hilberta (1862-1943). Bki Kleinowi oraz Hilbertowi Getynga statagsiv
pierwszych dekadach naszego wieku stawnyrodkiem, do ktérego ttumnie Zdzali
studenci z categéwiata.

Hilbert byt "czystym" matematykiem i pogardzat 'teikami”, ktérzy dzyli do

praktycznego wykorzystania odkrynatematycznych. Podczas Il ¢dzynarodowego
Kongresu Matematykéw w Pany w 1900 roku wygtosit wyktad, w ktérym podat 23
najwazniejsze zagadnienia matematyczne wymggmjozwazania. Badania matematyczne w
naszym stuleciu byty w znacznym stopniu zzeine z tym programem Hilberta.

Felix Klein natomiast zawsze interesowat zastosowaniami matematyki i to on vrise
przekonat rzd, ze warto utworzy instytuty badawcze, w ktorych nad owymi zastosaaain
maozna byto pracowa Raz na rok Klein spotykatse inzynierami i przemystowcami; po
dyskusjach nagpowat zawsze bankiet z przeméwieniami. Pewnego zdawzyto st, ze w
ostatniej chwili przed spotkaniem Klein zachorowadzpaczliwie szukat zagbstwa. Musiat
to by¢ jakis uczony wielkiego kalibru, poniewanaczej zebrani przemystowcy mogliby
poczu sig¢ dotknicci. David Hilbert zgodzit & po goacych namowach zagii¢ Kleina, ktory
solennie mu przykazat wypowiedzenie przychylnepopia temat zwjzkOw matematyki z
technilq.

Przemowienie Hilberta byto @6 lakoniczne Szanowni panowi@gai wowczas w takim
towarzystwie jeszcze nie bywatojnatematyka i technika..., matematyka i technijka.
matematyka i technikay sv najlepszej zgodzie teraz i pozosgttekie w przyszici, poniewa
- prosz panow - nie maj one niczego z sglwspolnego.

Hilbert lubit tak definiowa "punkt widzenia"Kazdy cztowiek mowit - ma jaks ograniczony
horyzont swej wiedzy i zainteresow&iedy zaczyna gion stopniowo kurczyi w koicu
redukuje st do punktu, to winie jest to punkt widzenia.

Hilbert czynit usilne starania, aby uniwersytet wt@dze zatrudnit wybithmatematyczk
Emme Noether na stanowisku docenta. W tym czasie steskawiniwersyteckie w
Niemczech byty tradycyjnie zarezerwowane yeyinie dla mzczyzn. Kiedy konserwatywnie
nastawione grono profesorskie wypowiadatoasitro przeciw pomystowi Hilberta, ten



prébowat ich przekonywastowami:Alez, prosz pandw, tae pani Noether jest kobigtnie
powinno stanowi przeszkody, przeciehodzi o jej wyklady, a nie obecidav tazni. Nie
udato mu si wprawdzie postawina swoim, ale znalazt inne rozanie. Oto na kursach
ogtaszanych jako wyktady Hilberta, nauczata studenitasnie Emma Noether.

W stosunku do swych mtodych asystentow Hilbertbaddzo surowy i m§f o ich zwhzkach
makzenskich napawata go zawsze zgioKiedy dowiedziat s, ze jeden z jego
wspotpracownikow genit i ma dziecko, odetclahz ulga moéwiac, iz teraz jui nie musi s¢ 0
niego troszcz§, bo stat s§ stracony dla matematyki.

Inny student Hilberta pracowat nad dowodem hipoRiemanna o zerach funkcji zeta.
Wydawato mu si nawet,ze znalazt dowdd tej hipotezy, ale wkrétce okazapze w
dowodzie jest powany blad. Autor przegt si¢ bardzo swym niepowodzeniem idmaoze z
tego powodu w niedtugim czasie zmart. Takzdbzyto, ze pogrzeb odbywat spodczas
ulewnego deszczu, tat@rzemokngci uczestnicy pogrzebu marzyli o jak najszybszym
opuszczeniu cmentarza i schronienimyd dachem.

Tymczasem Hilbert postanowit wygtégpazegnalm mowe. Podkrélit najpierw wielkie
zaangaowanie zmartego w poszukiwanie dowodu hipotezy Riena, a potem przyznak
fakt ogtoszenia kkkdnego dowodu nie powinien zmniejgzaastug autora, ktory byt
niewatpliwie dobrym matematykiem, poniewaagadnienie naky do bardzo trudnych.
Istotnie, rozwamy funkcg zeta.. - ciagnat Hilbert i nie zwaajac na strugi deszczu, ku
przeraeniu obecnych rozpogizdtugi wyktad nad grobem.

Hilbert uwazal, ze jest to nie tylko najciekawsze zagadnienie matgeuae, ale najciekawsze
zagadnienie w ogole i mawiale gdyby mogt zmartwychwstalwiegscie lat posmierci, to
spytatby przede wszystkim o to, co obecnie wiadomaiejscach zerowych funkcji zeta, a
nie o postp techniczny czy spoteczny.

Po przejciu Kleina na emerytgrw 1913 roku seminarium matematyczne w Getyndzejgrz
Hilbert i kierowat jezelazm reka. Jego regutdla zabierajcych gtos ludzi byto, aby
ograniczali s} tylko do przedstawienia swych najciekawszych wgnikJéli jakis referent
zaczynat opisywaswoje rachunki, Hilbert przerywat méyei. Nie zebralfmy sé tu po to,
zeby sprawdzéaczy nie pomylit gisie Pan w znaku.

Pewnego razu \rodku czyjegé referatu Hilbert rzucit niegftnie: Szanowny kolego,
obawiam st, Zze Pan nie wie, co to jest rownaniezniczkowe Upokorzony tak osir
wypowiedzi referent przerwat wyktad i wzburzony wybiegt digedniej sali, ktGy byta
akurat czytelnia biblioteki matematycznej. Niekiprzpozostatych na sali stuchaczy zdicz
czynik wymowki Hilbertowi, ze tak brutalnie potraktowat referenta. Ale Hilbgozostawat
przy swoim:Kiedy on naprawe nie rozumie, co to jest rownaniezriczkowe. Popatrzcie,
przecie poszedt do czytelnieby poszukawyjasnienia w ksizkach.

Wsrdd licznych uczniow Hilberta byt ralzy innymi Emanuel Lasker (1868-1941), ktéry
bardziej nk oskgnigciami matematycznymi zapisakswv historii jako mistrawiata w
szachach, pozostgy na szachowym troniez@rzez 27 lat w okresie od 1894 do 1921 roku.

Zrodio : Wiedza Zycie, 9/1996



Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966)

27 lutego 2001 r. mija 120 lat od narodzin Luitzena
Brouwera, ktérego prace z czystej matematyki legty
u podstaw topologii i nai do najwybitniejszych
odkry¢ XX w., a wycieczki w dziedzigfilozofii
matematyki zakczyly sk stworzeniem kierunku,
zwanego intuicjonizmem.

Luitzen Egbertus Jan Brouwer urodzg &i7 lutego
1881 r. w Overschie w Holandii. W 1897 r.
rozpocat studia matematyczne na Uniwersytecie w
Amsterdamie, gdzie po dziesiu latach obronit
prac doktorsk, a po dwdéch kolejnych - habilitowat
sie. W 1912 otrzymat na tej uczelni profesur
pozostat na katedrze do przejcia na emerytwrw
1951 r., mimaze w 1919 r. David Hilbert (1862-
1943) zaoferowat mu stanowisko profesora w
Getyndze.

Lata 1908-1913 to okres powstania najmiajszych
prac matematycznych Brouwera - uzyskat woéwczas
wyniki, ktére uczynity zé wspottwore topologii - ga¢zi matematyki zajmuaej sk
wlasnagciami przestrzeni zachowywanymi przy przeksztalaemicagtych, ktorych
przeksztatcenia odwrotne réwanisa ciagte (czyli homeomorfizmach); innymi stowy,
odwzorowaniach przestrzeni bez ich "rozrywaniaskiéjania". Narodziny topologii wke

si¢ zazwyczaj z pracami George'a Cantora (1845-198&nri Poincarégo (1854-1912). Do
najistotniejszych oggnie¢ Brouwera zalicza si

Wykazanie w 1911 rze kazde ciagte przeksztatcenie kota lub kuli w siebie pozostaw
przynajmniej jeden punkt nieporuszony. Jest tordenie o punkcie statym, ktére w nieco
przystpniejszej postaci mma spopularyzowatak: gdy mieszamy herlatv fili zance,
zawsze jakaczasteczka ptynu powréci do patenia zajmowanego przed rozpecem
mieszania.

Udowodnienie w 1913 rze dwdéch przestrzeni euklidesowych, ktdre anwagna liczbe
wymiarow, nie da siprzeksztat@ na siebie wzajemnie jednoznacznie w spossdhci To
twierdzenie 0 niezmienniczo wymiaru miato istotne implikacje w kwestii deiiji liczby
wymiaru.

Podanie po raz pierwszy w historii matematyki (WLQ9.) przykiadu kontinuum
nierozktadalnego.

Brouwer, ché tak zastaony dla rozwoju topologii, nigdy jej nie wyktadd\/ | tomie
monografii Mystic, Geometer, and Intuitionist: thiée of L. E. J. Brouwer (Mistyk, geometra
I intuicjonista:zycie L. E. J. Brouwera) Dirk Van Dalen przytaczgpasnienie B. L. van der
Waerdena, ktory w latach 1919-1923 studiowat nandrsytecie w Amsterdamie:



Pewnego razu zadatem mu na wyktadzie pytanie. Eggxizniej, przed kolejnym wyktadem
podszedt do mnie jego asystent, ktory powiedzedBrouwer niezyczy sobie, by w sali
wyktadowej] zadawano mu pytania. Po prostu sobie megzyczyt, zawsze pozostg
odwrdécony ku tablicy, nigdy w kierunku studentéw.][Mimo ze najwaniejsze dokonania
naukowe Brouwera dotyczyty topologii, nigdy nie ddw niej wyktaddw, lecz wykznie z
podstaw intuicjonizmu, i tylko z tego. Nie byt pkomany o prawdziwiei swych wynikow w
topologii, gdy: nie pozostawaty w zgodzie z intuicjonizmem [By} bardzo dziwg

postaci, zakochan w swej filozofii.

Intuicjonizm Brouwera stanowit na paitku XX w. alternatyw dla logicyzmu Gottloba
Fregego (1848-1925) i Bertranda Russella (1872-18¥ formalizmu Hilberta. Logicyzm
przyjmowat wszechwtadzpraw logiki, formalizm zagtosit, ze matematyka to
whnioskowanie z dowolnie prayiych zataen, jesli tylko da sk je zapisa w postaci
symbolicznej. Intuicjonizm proponowat nieco zgxena perspektyw. Wymagat, by dowody
matematyczne byty konstruktywne, tzn. by nie tylkgkazywaty istnienie jakiegoobiektu,
lecz take podawaty sposéb jego konstrukcji. Brouwer odrktezaklasyczm logike Fregego-
Hilberta, kwestionujc arystotelesowskzasad wytacznegaosrodka: wskazywalkze cha
oczywista jest prawdziwd zdania "Deszcz pada lub nieprawgadeszcz pada”, w
matematyce schemat ten nie zawszesgrawdza. Na przyktad gdybmy podstawili zamiast
"Deszcz pada” zdanie "Kda liczbe parzysid wieksza od 2 mana roziay¢ na sumg dwoch
liczb pierwszych", albowiem do dznie udato si rozstrzygiaé, czy zdanie to, czy nie jego
zaprzeczenie jest prawdziwe.

Z jednej strony, intuicjonizm chronit przed wielorsprzecznéciami, zwazanymi na
przyktad z procesami nieskczonymi. Z drugiej, odgradzat od znacznejscz matematyki
wspotczesnej, ktora rozwijataggednak pod sztandarami formalizmu. Niemniej Brorove
udato s¢ udowodné w zgodzie z zasadami intuicjonizmu wiele klasyamyynikow
matematyki, 4cznie ze swoim twierdzeniem o punkcie statym.

Brouwer zmart 2 grudnia 1966 r. w holenderskim Blam.

PAL ERDOS (1913-1996)

Dnia 20 wrzénia 1996 roku w Warszawie zmart Pal (Paul) Erdédna z najbardziej
niezwyktych postaci naszych czasow.

Trudno byloby znalee matematyka, ktory nie zethdsie z tym nadrym, petnym spokojnego
dystansu do siebie i otaczeggo gaswiata cztowiekiem. Od wielu lat nieprzerwanie
podr&owal, z rzadka tylko pozosta w jednym miejscu ditej niz dwa tygodnie. Wozit ze
soly caty swoj dobytek: na wpdt pusivalizke i teczle z artykutami, nad ktérymi wkaie
pracowat. Ché procz tego nie posiadat niemal niczego,dgaznajduacy sk w potrzebie
mogt liczy¢ na jego pomoc. Swoje wynagrodzenie za wyktady egzhne w Indiach wystat
wdowie po Srivanasie Ramanujanie (genialnym matgknagamouku), ktorej zresgzhigdy
nie spotkat. Gdy w 1984 roku przyznano mu bardas{iows i rownoczénie jedm, z
najbardziej lukratywnych nagréd matematycznych, dgWolfa, natychmiast ufundowat
stypendium imienia swojej matki. Znalazttgak osob, ktore, jego zdaniem, potrzebowaty
pienigdzy bardziej ni on i, koniec kacéw, z otrzymanych pédzieskciu tysicy dolarow
zostato mu niewiele ponad siedemset. Nie trzebawad ze nie zmartwit sj tym zbytnio.
Zajmowanie si rzeczami materialnymi zawsze uvaaza strag czasu.



Jego prawdziw pasj byta matematyka, a w niej rozyglywanie i stawianie probleméw. Jego
btyskotliwe i niestychanie skuteczne paaeg do rozpatrywanych zagadnibyto wrecz
legendarne: exto potrafit podé zaskakujce rozstrzygricie problemu z niemal zupetnie
nieznanej mu dziedziny, korzystajtylko z ogélnikowych objmien podanych przy kolaciji
przez cierpliwego wspotbiesiadnika. Graniczyto tmags, i nic dziwnegoze juz w latach
trzydziestych okrzykrito Erdésa "czarodziejem z Budapesztu". Jednak pasagstko byt
niezréwnanym mistrzem stawiania pytaiemal zawsze waych i gkbokich, ché

najczsciej sformutowanych w bardzo elementarny sposoébblemy, ktérymi s; zajmowat,
pomimo swej ranorodndci, skladaty s w zadziwiajcy, peten harmonii obraz. Powiadano
nawet,ze s one szczegolnymi wnioskami z jednej wielkiej maatynznej metateorii
znajdupcej sk w Jego umgle, z ktorej istnienia nawet On, bynaze, nie zdaje sobie sprawy.

Swoje przemslenia traktowat podobnie jak dobra materialne: ald#iich szczodrze innym,
zawsze gotowy opowiedzi® frapupcych go pytaniach, wyczerpigo przedstawiag
wszystkie udane i nieudane préby ich ragzainia i opisujc uzyskane ggciowe wyniki. Za
problemy, z ktérymi szczegdlnie dtugo nie méghgpora, z wiaciwym sobie poczuciem
humoru wyznaczat nagrody, wynase od 5 do 3000 $. Nic dziwnego zatesawiele prac
pisat wspolnie z jednym, czasami dwoma lukaogj nie znajcymi sk wzajemnie autorami, z
ktérych kady wnosit swo czastke do rozwazywanego zagadnienia. Z czasem owa
wspotpraca oggreta takie rozmiaryze zaczto przypisywé matematykom tzw. licab
Erdosa : dla wspotautoréw Erdésa wynosita ona jedienwspotautorow jego wspoétautorow
przyjmowata ona warté dwa, dla wspotautorow wspétautorow jego wspotaitotrzy itd.

W chwili $mierci Pala Erddsa liczba jego wspotautoréggata peciuset, rzecz niespotykana
w historii matematyki: matematykow o liczbie Erd@éavnej dwa jest zapewne okotaiu

tysiecy.

Jednym z przejawdw stosunku Péala Erdosa do matemaiatematykow byt Jegezyk, w
ktorym z peha ciepta ironi opisywat swogwiat terminami zaczerpgiymi z matematyki,
filozofii i teologii. Dwa pogcia z tego osobliwego dialektu miaty znaczenie sgoine.
Pierwszym z nich byta "Ksgga", miejsce, gdzie zgromadzorgerajprostsze i zarazem
wnikajace w samo sedno problemu dowody matematycznychdnae dowod "prosto z
Ksieggi" oznaczat rozumowanie zbtine do doskonasai ("to prawda, lecz warto by znate
dowaod prosto z Kgpi" martwit sic nieraz Erdds zbyt skomplikowanym rozumowaniem nie
rzucapcym przy tymswiatta na istag zagadnienia). Drugim terminem, jgkwanym w

zyciu Erdésa, byt "epsilon”, oznaczay mtodego cztowieka zainteresowanego matematyk
Kontaktom z epsilonanmi przypisywat Erd0s szczeg@naczenie. Zawsze opiekowat Si
troskliwie mtodymi matematykami i uczniami szkdédnich, zactcajac ich do pracy
naukowej i, co najwaniejsze, zasypuag problemami, z ktérymi mieli szagsie uporé. | na
tym polu odniost petny sukces: wielu dawnych epsil@ zostato wybitnymi matematykami,
a wegierska szkota kombinatoryczna nie ma sobie rowne;j.

Wydawa by sk mogto,ze wswiecie wspotczesnej wyspecjalizowanej nauki powitip
wybitnego uczonego jest unikanieggdinego rozproszenia umystu i skupienigerg jednym
zagadnieniu, zbudowanie, samemu lub wespo6t z gramgmdtpracownikdw, teorii
pozwalajicej zrozumié, wyjasni¢ czy udowodni jedno zjawisko, prawidtowig,

twierdzenie. Przyktady takiego pegbwania mana by wymienié bez kaca: wspomnijmy
tylko fizykdw, usitupcych (jak dodd bezskutecznie) pgdzy¢ w jednej teorii wszystkie znane
nam cztery rodzaje oddziatywa Andrew Wilesa, ktdrego lata samotnej pracy piragty

nam dowod Wielkiego Twierdzenia Fermatgcie Pala Erdosa pokazuje nie jest to droga



jedyna. Nigdy nie staratsbudow@& monumentalnych teorii (cligego prace przyczynity si
do powstania wielu z nich). Pozostawit po sobiegabh400 artykutow, wcej niz
ktokolwiek przed nim, pawicconych problemom, ktérymi zajmowakdi tylko dlatego,ze
uwazat je za ciekawe i interesigie. Byt jednym z tych nielicznych, ktérzy zawsze
przypominali,ze i w nauce, i wyciu wazne $ nie tylko sita i poprawn@& rozumowania, ale
réwniez jego gebia i pickno.

V. BIOGRAFIE POLSKICH MATEMATYKOW Cgs
KOCHA NSKI ADAM ADAMANDY hr. LUBICZ (1631-1700)

Urodzit sk 5 sierpnia 1631 na ziemi dobfskiej. Nauk sredni pobierat w Toruniu. W

1652 wsipit do zakonu jezuitéw. W dwa lata friej rozpoczt studia filozoficzne w Wilnie.
Rok 1655 zapocikowat jego wieloletrd wedréwke po obcych krajach, przebywat w
Wirzburgu (Herbipolis), Molsheim (nad gérnym Renggtzie ukaczyt studia filozoficzne,
w Bambergu, Florencji, Pradze, Otoaow i Wroctawiu. Ja wowczas pracowat naukowo. W
latach 1680-1685 wyktadat matemagyk kolegium jezuickim w Warszawie. W latach 1686-
1690 penit obowgzki kapelana na dworze krola Jana Il Sobieskiagod 1691 nosit tytut
matematyka krolewskiego. W 1695 wyjechat dla ratoaadrowia do Cieplic. Do kraju ju
nie powrocit. Byt jedynym Polakiem, ktory w tym agie reprezentowat nawdgiste na
europejskim terenie. Byt autorem dodatku Analectthdmatica sive theoreses mechanicae
novae... do dzieta Cursus Mathematicus (1661) Gaspehotta (autora wielu dziet
matematycznych i mechanicznych). Publikowat praegematyczne, astronomiczne i z
mechaniki w najpowaniejszym psmie naukowym tego okresu: lipskich "Acta Eruditofiym
od chwili ich zatgenia w 1682. W pracy z 1682 rozwat problem dotycxy sumy
kwadratow krawdzi ostrostupa prostaknego, wychodzcych z wierzchotka dta prostego.
Najczsciej cytowan przez historykéw matematyki prajest Observatines cyclometricae ad
facilitandam praxin accomodata ("Acta Eruditorut685), w ktorej podat pomystaw
konstrukcg odcinka o dtuggci w przyblizeniu rownej potowie okigu. Zajmowat si takze
konstrukcy kwadratow i sz&ciandw magicznych ("Acta Eruditorum”, 1686). W obsE]
korespondencji z Leibnizem sygnalizowat problermad ktorymi pracowat: tablice
matematyczne dla funkcji trygonometrycznych, kamstja maszyny arytmetycznegziyk
uniwersalny, pocaki symboliki logicznej, kultura igzyk Chin, obserwacje astronomiczne.
Olbrzymia spuécizne pozostawit w ¢kopisach. Zagigly one wraz z wieloma cennymi
materiatami w czasie |l wojn§wiatowej w mieszkaniu Dicksteina , ktéry przygotomat
obszerq monograf¢ 0 Kochaskim. Zmart 17 maja 1700 w Cieplicach.

Dokumentacja:

- Z. Pawlikowska-Breek: Adam Adamandy Kocliaki i jego prace matematyczne,
"Wiadomaci Matematyczne” XI, 1969, zawiera spis prac Kddkéego.

- E. Elter: Adam Kochaski T. J. najwybitniejszy przedstawiciel Polskiewaropejskim
terenie naukowym u schytku XVII w., Rzym, 1954.

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek

SIERPINSKI WACLAW FRANCISZEK (1882-1969)



Urodzit sk 14 marca 1882 w Warszawie w rodzinie Konstanted@rza, i Ludwiki z
tapinskich. W 1900 ukaczyt V Gimnazjum Klasyczne w Warszawie i w tyni teku
rozpocat studia na Wydziale Fizyko-Matematycznym Cesargiigniwersytetu
Warszawskiego. W 1904 zakeryt studia, uzyskap stopié kandydata nauk i ztoty medal za
prac; z teorii liczb na temat podany przez prof. G. Fordhoja, a od jesieni zostat
mianowany nauczycielem matematyki i fizyki w IV GiazjumZenskim. Uczestniczyt w
strajku szkolnym w 1905, porzucit pkaicwyjechat do Krakowa, gdzie kontynuowat studia na
Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Jagieikkiego. W 1906 na podstawie pracy O
sumowaniu szeregu po uzyskat stapiktora filozofii. Po powrocie do Warszawy uczyt w
polskich szkotacKrednich prywatnych, w Seminarium Nauczycielskim vgyhowie oraz
wyktadat matematykna Wy.szych Kursach Naukowychgdacych odpowiednikiem
nieoficjalnego Uniwersytetu Polskiego w Warszawie1907 wyjechat na kilkumiestzne
studia do Getyngi, gdzie zetdrsic z C. Caratheodorym. W styczniu 1908 zostat cziemki
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego, a w lipculliaisat sic na Uniwersytecie
Lwowskim na podstawie prac z teorii liczb, m.inp@wvnym zagadnieniu funkcji
asymptotycznych ("Prace Matematyczno-Fizyczne"6)90ozpoczt tam w 1909 wyktady
z teorii mnogéci jako osobnego przedmiotu. We wfmes 1910 otrzymat nominagna
profesora nadzwyczajnego. Pierwszymi jego ucznlytiRuziewicz i Nikodym. W latach
1910-1914 wydat pierwsze swoje &&i: Teoria liczb niewymiernych, Zarys teorii
mnogaci, Teoria liczb. Prace te zostaty nagrodzone pfedeme Umiejgtnosci w
Krakowie, ktora wybrata go w 1917 swoim cztonkieoréspondentem. Wybuch | wojny
swiatowej zastat go z rodzima Biatorusi w maitku tesciow, Poznajowie. Jako poddany
austriacki zostat internowany w Wiatce. Ekiistaraniom matematykoéw moskiewskich
zezwolono mu w 1915 na przyjazd do Moskwy. Wowazasiazat przyjan i wspotprae z

M. Luzinem, ktéra przyniosta 8 wspolnych prac. Waiée i Moskwie napisat | tom Analizy
Matematycznej, dedykag t¢ prac Uniwersytetowi Polskiemu w Warszawie. W lutym 1918
przez Finlandi i Szwecg wrocit do Polski i przez semestr letni 1918 wykdbada
Uniwersytecie Lwowskim, a od jesieni 1918 wykiapet na Uniwersytecie Warszawskim,
gdzie w kwietniu 1919 otrzymat nominaaja profesora zwyczajnego. Wspolnie z
Janiszewskim i Mazurkiewiczem zaig "Fundamenta Mathematicae" - pierwszesweecie
czasopismo matematyczne specjalistyczne (prackreszateorii mnogei, jej zastosows,
oraz logiki matematycznej). W 1921 Polska Akadebhaiejetnosci powotata go na cztonka
czynnego i obdarzyta nagrpda "Fundamenta Mathematicae". W czasie wojny 1920
pracowat w Wydziale Szyfréw Sztabu Giéwnego i pzyut sic do ztamania szyfru
radzieckiego (dokonanego przez Mazurkiewicza). &cla mgdzywojennych prowadzit
niezwykle czynneycie naukowe, wydat 8 nowych kgek: Funkcje przedstawialne
analitycznie (Lwow 1925), Le cons sur les nombrasdfinis (Pary 1928), Zarys teorii
mnogaci, Cz$¢ 1l Topologia ogolna (Warszawa 1928), \3fsto teorii mnogsci i topologii
(Lwow 1930), Wstp do teorii funkcji zmiennej rzeczywistej (Lwow 183 Wstp do teorii
liczb (Lwow 1933), Hypothese du continu (1934)rdaluction to general topology (Toronto
1934), ponadto dwie broszury oraz 7 pmdnikéw szkolnych pisanych wspélnie z Banachem
i Stozkiem . Byt cztonkiem wielu towarzystw naukowych waju i za granig; od 1931
prezesem Towarzystwa Naukowego Warszawskiego;rigginizatorem i prezesem |
Kongresu Matematykéw Stowiakich w Warszawie w 1929; brat udziat jako delegat) w
Migdzynarodowych Kongresach Matematycznych w Toroh®24), Bolonii (1928),
Zurychu (1932) i Oslo (1936). Na Kongresie w Zunyatygtosit odczyt plenarny Sur les
ensembles de points qu'on sait définir effectiveimétybuch Il wojnyswiatowej zastat go w
Warszawie. W okresie okupacji pracowat formalnlejarzdnik magistratu polskiego w
Warszawie. Réwnoczgie nadal prowadzit dziataldé dydaktyczm, wyktadapc w
podziemnym uniwersytecie. Nie przerwatialpracy naukowej. Niektore sgpod licznych



jego prac byty publikowane w "Sprawozdaniach Akadétapieskiej w Rzymie"; napisatie
ksiazke Zasady algebry waszej (1946). W padzierniku 1944 mieszkanie Siefigkich
zostato spalone, wraz z nim cenna biblioteka. Rejmiu przez ob6z w Pruszkowie zostat
wywieziony w okolice Miechowa, skl po kilku miesicach w lutym 1945 dotart do
Krakowa. Przez semestr letni 1945 wyktadat na Ursyitecie Jagielbbskim, jesierd wrocit
na sw katede do Warszawy i wznowit wydawanie "Fundamenta Matagcae"”. W 1948
rozpocat prac w Paistwowym Instytucie Matematycznym, a po przeksztatcéega w
Instytut Matematyczny PAN ofgjw 1953 przewodnictwo Rady Naukowej Instytutu i
piastowat je do 1967. W 1956 g@bjedakcf wznowionego po przerwie wojennej pisma
"Acta Arithmetica" i godnéc redaktora naczelnego piastowat do 1969. Przeszedt
emerytug z instytutu i uniwersytetu w 1960. W okresie pracinstytucie i jui na emeryturze
napisat ksizki: Algebre des ensembles (1951), General topo{dgyonto 1952), On the
congruence of sets and their equivalence by fae@mposition (Luckow 1954), Arytmetyka
teoretyczna (przy wspotudziale J. Losia, 1955),i@zajmuje si teoria liczb (1957),
Cardinal and ordinal numbers (1958), Teoria lic2b. Il (1959), Elementary theory of
numbers (1964) oraz 9 broszur, w tym Zwigconym popularyzacji teorii liczb. Przez
wszystkie te lata byt bardzo aktywny naukowo. Lezimiwersytetéw, na ktérych wyktadat,
wzrosta do 47; zostat uhonorowany wieloma odznaempeirkrajowymi i zagranicznymi;
otrzymat liczne cztonkostwa honorowe towarzystwjdng/ch i cztonkostwa zagranicznych
instytucji naukowych. Byt cztonkiem rzeczywistym RAod 1952) i jej wiceprezesem (do
1957), cztonkiem Midzynarodowej Akademii Filozofii Nauki w Brukseljgj wiceprezesem
(1962-1965), a tate cztonkiem zagranicznym Accademia dei Lincei w iRy Akademii
Nauk w Limie i Paryu oraz Akademii: Butgarskiej, Czechostowackiej, étalerskiej,
Jugostowiaskiej, Niemieckiej, Papieskiej, Rumskiej i Serbskiej. Byt doktorem honoris
causa uniwersytetow: we Lwowie (1929), Amsterda(h@82), Tartu (1932), Sofii (1939),
Bordeaux (1947), Pradze (1948), Wroctawiu (1948)cKHnow (1949), Moskwie (1967).
Pozostawit olbrzymi dorobek naukowy, obejany, poza wymienionymi wiej ksazkami,
724 prace i komunikaty, 113 artykutdéw i 13 skryptd®vace te dotyczyty teorii liczb, analizy
matematycznej, ogoélnej i deskryptywnej teorii mnéagotopologii mnogéciowej, teorii
miary i kategorii oraz teorii funkcji zmiennej rzaavistej. Petg bibliografic i oméwienie
jego prac zawierajjego Oeuvres choisies (1974-1976). Szczegllnezemée maj jego

prace na temat pewnika wyboru i hipotezy continuBgi jednym z tworcow polskiej szkoty
matematycznej. Wyksztalcit trzy pokolenia matemétykdoktoryzowat m.in.:
Mazurkiewicza (1913), Kuratowskiego (1921), Zarawkicza (1923), Lindenbauma (1928),
Marczewskiego-Szpilrajna (1932), Wakulicza (1949)Schinzla (1960) i A. Rotkiewicza
(1963). Z temperamentu byt raczej badaczenhpedagogiem, ale dla swoich uczniow
pozostawat troskliwym opiekunem i przyjacielem. Byaktykupcym katolikiem. Zmart 21
pazdziernika 1969 w Warszawie.

Dokumentacja:

- VI Polski Zjazd Matematyczny. Jubileusz 40-leBr@fesora Wactawa Siefmkiego.
Warszawa 1948. Staraniem Komitetu Jubileuszoweg®.19

- K. Kuratowski: Wactaw Siergski 1882-1969, "Nauka Polska", 6/1969

- E. Marczewski: O pracach Wactawa Siégkiego "Wiadoméci Matematyczne", XIV,
1972.

- A. Schinzel: Wactaw Sierpski. Warszawa 1976.

- A. Schinzel: PSB, t. XXXVI.

- Materiaty Sesji Naukowej zorganizowanej w 100zrticg urodzin, "Wiadoméci
Matematyczne", 25/1989.



Opracowat Andrzej Schinzel

DICKSTEIN SAMUEL (1851-1939)

Urodzit sk 12 maja 1851 w Warszawie w rodzinie Rafata i Matgty z Waldenbergdéw. Po
ukonczeniu szkohgredniej w Warszawie studiowat w latach 1866-1868zkole Gtownej
Warszawskiej i, po jej zamkgtiu, na Uniwersytecie Warszawskim (1869-1870), gdzi
1870 uzyskat stopfekandydata nauk matematycznych. W 1870 rozgquac;

pedagogicza Uczyt matematyki w warszawskich prywatnych szkbtgrednich, m.in. w
Szkole Handlowej Kronenberga. W latach 1878-18&8vadzit wtasia szkot realrn. W
latach 1905-1918 wykfadat matematyk Towarzystwie Kursow Naukowych w Warszawie.
Poza dziatalnéria pedagogiczzajmowat st organizacj osrodkdwzycia naukowego i
fundacph wydawnictw naukowych. W 1888 wraz z Natansonenosi@vskim zatayt

pierwsze w Polsce czasopismo matematyczne i fizyozcharakterze rulzynarodowym
"Prace Matematyczno-Fizyczne". W 1897 stworzyt nez@sopismo "Wiadonsoi
Matematyczne" i wydawat je z wkasnych funduszy. X884 wspolnie z Czajewiczem
kierowat wydawnictwem: BibliotekMatematyczno-Fizyczna i jego kontynugppd nazw
Dzieta i Rozprawy Matematyczne. Publikowat pradearii liczb, algebry wektorowej, teorii
mnogdci, z zakresu historii matematyki, ttumaczyt wyligjsze dzieta obcych autoréw. Byt
autorem artykutow matematycznych i redaktoregsczmatematycznej t. I. Poradnika dla
samoukow (1898). Pisat padzniki dla szkékrednich, zbierat materiaty do historii nauki
(m.in. do monografii o Kocheskim, spalone w czasie paru mieszkania w 1939). Byt
autorem monografii Hoene-Wiski. Jegazycie i dzieto (Krakow, 1896). W latach 1901-
1902 wydat korespondenrdKochaiskiego i Leibniza ("Prace Matematyczno- Fizyczne",
X X1, 1901, 1902). Zorganizowat pierwsze w \Waawie Koto Matematyczno-Fizyczne,
skupiapce polskich nauczycieli dydaktykow. W 1881 zafloczasopismo "Rocznik
Pedagogiczny" i byt jego redaktorem (1881-1928rgb inicjatywy jako przewodnigzego
Zarzadu Biura Meteorologicznego zorganizowano sjatacji meteorologicznych na terenie
Krolestwa Kongresowego. Byt wspotzaya@ielem Towarzystwa Naukowego
Warszawskiego. W 1906 zostato powotane w Warszawwvearzystwo Kurséw Naukowych,
ktérego byt jednym z organizatoréw i prezesem Rsedykowej. Prowadzit tam wykfady
matematyki wyszej. Z chwiy rozpoczcia w 1915 dziatalnizi Uniwersytetu Warszawskiego
otrzymat nominagj na profesora zwyczajnego matematyki. W 1919 zpstdkesorem
honorowym matematyki i historii nauki, a w 1921 tlméem honoris causa Uniwersytetu
Warszawskiego. Wyktadat algebwyzszy oraz historg haukscistych, wyktady prowadzita
do 1937. Opublikowat ponad 260 prac. Przyczyrildg wytworzenia warunkow rozwoju
pdézniejszej polskiej szkoty matematycznej. Byt cztagrki wielu towarzystw naukowych
zagranicznych i krajowych, a tak wiceprezesem Mazynarodowej Akademii Historii Nauk
Scistych. Od 1890 cztonkiem Towarzystwa Przyjaci@iud w Poznaniu, od 1893 czionkiem
korespondentem Akademii Umggposci (pazniej PAU) w Krakowie. Olbrzym biblioteke
matematycza, liczaca okoto 10 tys¢cy tomoOw, ofiarowat Towarzystwu Naukowemu
Warszawie. Zmart 28 wrzaia 1939 w Warszawie.

Dokumentacja:

- A. Mostowski: La vie etllloeuvre de Samuel Dickstein, "Prace MatematyczngeEgir",
47/1949 oraz "Wiadonsgi Matematyczne"”, t. XXII.

- B. Knaster: Wspomnienia o S. Dicksteinie, RoczRIKM, "Prace Matematyczne", Seria |,
t. 1, 1955.



- A. Srédka, P. Szczawski: Biogramy Uczonych Polskich, cz. lll: Naukiiste, 1986.
Opracowali: Stanistaw Kolankowski, Zofia PawlikovesBrazek.
SLESZYNSKI (SLESZYNSKI) JAN (1854-1931)

Urodzit sk 11 lipca 1854 w Lisiance w powiecienigrodzkim na Kijowszczinie. W 1871
ukonczyt gimnazjum w Odessie. W latach 1871-1875 stuetona Wydziale Matematyki
uniwersytetu w Odessie i uzyskat stapmagistra matematyki czystej. W 1880 otrzymat
stypendium Ministerstwa Wiaty i kontynuowat studia w Berlinie, gdzie stu¢lg/ktadow

L. Kroneckera, E. E. Kummera i K. Weierstrassa. Tamygotowat prag z rachunku
wariacyjnego pod kierunkiem Weierstrassa, na padstitorej po powrocie do Odessy w
1883 uzyskat veniam legendi. W tym samym roku jd&oent rozpocs wyktady z analizy
na uniwersytecie w Odessie. W 1892 uzyskat dyploktatski, kzdacy odpowiednikiem
polskiej habilitacji, na podstawie rozprawy z téoajmniejszych kwadratow. W 1893 zostat
profesorem nadzwyczajnym, a w 1898 profesorem zajggm uniwersytetu w Odessie. Na
uniwersytecie wyktadat gtéwnie rachunekmniczkowy i catkowy, teos liczb i rachunek
prawdopodobigstwa. Wyktadat take analiz wyzsz na Wyzszych Kursaclzeaskich. W
1911 przyjechat do Krakowa i rozpat¢zvyktady na Uniwersytecie Jagiefiekim jako
docent prywatny z tytutem profesora zwyczajnegol Y49 zostat mianowany profesorem
zwyczajnym matematyki i logiki matematycznej Unigyetu Jagielldskiego. W 1921
zostat cztonkiem korespondentem Akademii Urtrepsci, a w 1925 zostat mianowany
profesorem honorowym Uniwersytetu Jagigdlkiego. Byt autorem publikacji z teorii liczb i
logiki matematycznej. Wydat m.in. O znaczeniu logila matematyki i O pierwszych
stadiach paj¢ nieskaiczongciowych (Poradnik dla samoukoéw, t. Il 1923). Z ych
publikacji na uwag zastugu wyktady uniwersyteckie w opracowaniu jego uczniow:
dwutomowa Teoria dowodu (19231 1929, opracowanaz6. K. Zaremy) i Teoria
wyznacznikow (1926, opracowana przez S. Rozentéhaart 9 marca 1931 w Krakowie.

Dokumentacja:

- A. Hoborski: Jan Sleszagki, "Wiadomdaci Matematyczne”, t. XXXVI, 1934.

- S. Gohb: Jan Sleszski, Studia z dziejow Katedr Wydziatu Matematykizyki, Chemii
Uniwersytetu Jagielltsskiego, 1964.

Opracowat Stanistaw Kolankowski
STOZEK WLODZIMIERZ (1883-1941)

Urodzit sk 23 lipca 1883 w Mostach Wielkich w rodzinie TeafilJ6zefy z Dobrowolskich.
W latach 1894-1901 uegzczat do Gimnazjursw. Anny w Krakowie, nagpnie w latach
1901-1905 studiowat na Wydziale Filozoficznym Uniasgetu Jagiellbskiego. W 1906 zdat
egzamin na nauczyciela matematyki i fizyki w szkbtérednich. W tym samym roku
wyjechat na dwuletnie studia do Getyngi. Po poweagilatach 1908-1922 uczyt w
Gimnazjumsw. Jacka w Krakowie. W 1922 doktoryzowat 8i Uniwersytecie Jagielfskim
na podstawie rozprawy O waftdach charakterystycznych rowmneatkowych potencjatu
logarytmicznego. Wspnie do doktoratu przedstawit w 1917 zaldrug prag O catkowaniu
pewnych réwna rézniczkowych zwyczajnych edlu drugiego ("Prace Matematyczno-
Fizyczne", t. XIX). W latach 1920-1922 wykiadat ratatylk dla przyrodnikéw w
Uniwersytecie Jagiellsskim. W 1919 byt asystentem Hoborskiego w nowo patep
Akademii Gorniczej w Krakowie. W 1922 zostat pradiemm nadzwyczajnym matematyki na



Wydziale Ogo6lnym Politechniki Lwowskiej, a w 192ffesorem zwyczajnym na Wydziale
Inzynierii Ladowej i Wodnej tej uczelni. Byt wielokrotnie dziekam i prodziekanem tych
wydziatéw. Kierowat w latach 1922-1926 Il Katedviatematyki i od 1926 | Katedlr
Matematyki. Opublikowat m.in. Remarque sur une alé§ concernant les modules des
racines d'une équation quelconque ("Annales Polonici Mathaiiail925), Sur llallure
dlJune fonction harmonique dans le voisinagaud point exceptionnel (Comptes Rendus, |,
180, 1925), Uber deu Fixpunktsatz in der EbenectiésPamitkowa | Polskiego Zjazdu
Matematykow, Lwow, 1X, 1927). Byt wspotautorem -agrz Banachem, Siefygkim i
Nikliborcem - podecznikdw matematyki dla szkétednich. W czasie wojny zostat
aresztowany z dwoma synami oraz liggnum polskich wyktadowcow przez gestapo i
rozstrzelany 4 lipca 1941 na Wzgdrzach Wuleckich-wewie.

Dokumentacja:

- Z dziejow AGH w latach 1919-1967. Krakow 1970.

- Spis wyktadow Uniwersytetu Jagietiskiego, Wydziat Filozoficzny 1911-1923.

- Dziennik Urzdowy MWRIOP 1919-1939.

- Archiwum Uniwersytetu Jagielickiego, teka doktorska.

- Wspomnienia A. Dawidowicz, corki L. Chwistka. \Btazek byt mezem siostry jej matki.

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek

STEINHAUS HUGO DIONIZY (1887-1972)

Urodzit sk 14 stycznia 1887 w Ske w rodzinie Bogustawa, dyrektora spotdzielni krieavej,

i Eweliny z Lipschitzow. W 1905 uzyskat magwv gimnazjum klasycznym w da.

Nastpnie rozpocg studia matematyczne na Wydziale Filozoficznymwharisytetu
Lwowskiego. W latach 1906-1911 kontynuowat studi@etyndze pod kierunkiem Hilberta i
Kleina. W 1911 uzyskat tam stogieoktora filozofii na podstawie pracy Neue Anvengein
des Dirichlet'schen Prinzips. W latach 1911-19%&pywat w Jéle, w tym okresie
opublikowat 8 prac. W 1915 uczestniczyt w wojnie.nastpnym roku podjt prac w

Centrali Odbudowy Kraju w Krakowie. W 1917 habilitat s we Lwowie na podstawie
rozprawy O niektérych wiaskoiach szeregow Fouriera. Przez rok byt asystentem
matematyki na Uniwersytecie Lwowskim. W 1918 opkiblvat prag Additive und stetige
Funktionaloperationen ("Mathematische ZeitschrB1919), uwaam za pierwsz polsky
prac; o operacjach funkcyjnych. Po zakaeniu | wojnyswiatowej przebywat w Je, gdzie
pracowat jako matematyk w biurze rozdziatu gazul 920 zostat profesorem
nadzwyczajnym matematyki Uniwersytetu Lwowskiedieerownikiem | Katedry
Matematyki (1920-1939), a w 1923 profesorem zwyopa. Kilkakrotnie wyjedzat do
Paryza, Getyngi i Bolonii. W 1929 wspdélnie z Banacherozg czasopismo "Studia
Mathematica" o zasgu midzynarodowym, piwiecone wyhcznie analizie funkcjonalnej. W
1939 po zajciu Lwowa przez Armg Czerworn otrzymat nominagj na profesora Katedry
Analizy Wyzszej w Pastwowym Uniwersytecie Ukraskim im. I. Franki (dotychczasowy
Uniwersytet Jana Kazimierza) oraz pracownika nadgmAkademii Nauk w Kijowie. W
czerwcu 1941 uciekt do Osiczyna pod Lwowem, potenBdrdechowa koto Gorlic. Tam pod
zmienionym nazwiskiem (Grzegorz Krochmalny) uczeziyt w tajnym nauczaniu. W 1945
wspotorganizowasrodowisko naukowe wroctawskie. Zostat powotany atelle zastosowa
matematyki Wydziatu Matematyczno-Fizyczno-Chemigmevspodlnego dla uniwersytetu i
politechniki. Petnit funka kierownika dziatu zastosowarzyrodniczych i gospodarczych



Instytutu Matematycznego PAN, ktérej byt cztonkiereczywistym (od 1952). Byt m.in.
redaktorem "Studia Mathematica" (od 1929 wraz za8hem ) i "ZastosowaMatematyki"
(w latach 1953-1972). Opublikowat okoto 250 pradv@ymi dziedzinami jego badeyty
szeregi trygonometryczne i ortogonalne, zagadnismmaowalnéci. Zasadnicze wyniki
zawart w Theorie der Ortogonalreichen ("Monografiatematyczne”, 6/1935 z
Kaczmarzem). Wiele jego prac ma zasadnicze znaexesuistych sformutowaniach
podstaw rachunku prawdopodoiséva w oparciu o teggimiary i teore mnogdaci. Wsréd
prac wiele miejsca zajmowaty zastosowania matemdtykaznych dyscyplin, m.in. biologii,
medycyny, statystyki. Byt autorem unikalnego, p@pwtupcego matematykKalejdoskopu
matematycznego (wyd. 1938 po polsku i angielskzetwmaczony na 1@Zykéw) i kilku
ksiazek popularnonaukowych. Obdarzony wielkim poczuciemoru, znany byt z
dowcipnych i cgtych wypowiedzi (wydat w 1980 Stownik racjonalny Steinhausa). Byt
doktorem honoris causa uniwersytetéw: WarszawskiBganaskiego, Wroctawskiego i
Akademii Medycznej we Wroctawiu, cztonkiem koresgentem Polskiej Akademii
Umiejetnosci (od 1945), cztonkiem zwyczajnym Towarzystwa Newkgo Warszawskiego
(1951), cztonkiem rzeczywistym PAN (1952), cztomkibonorowym Polskiego
Towarzystwa Matematycznego (1968). Byt wspotzgdielem (1946) Wroctawskiego
Towarzystwa Naukowego i jego prezesem (1956-19%860-1961). Zmart 25 lutego 1972
we Wroctawiu.
Najstynniejsze powiedzenia Steinhausa:

Matematyka nie me wypeitné zycia, ale jej nieznajonso juz niejednemu je wypetnita.

Idioci i geniuszeawolni od obowiazku rozumienia dowcipow.

Ignoranci g wszechstronni.

lle razy mzczyzna patrzy na kobigszatan zaktada muzdwe okulary.

Dokumentacja:

- "Rocznik Towarzystwa Naukowego Warszawskiego'44R.1951.
- "Wiadomaci Matematyczne”, t. XVII (zawiera bibliograji

- Archiwum Instytutu Matematycznego PAN w Sopocie.

- Archiwum Obwodowe we Lwowie.

Opracowali: Stanistaw Kolankowski, Zofia PawlikovesBrazek

MAZURKIEWICZ STEFAN (1888-1945)

Urodzit 25 wrzénia 1888 w Warszawie w rodzinie Jana, adwokatachiliny z
Piotrowskich. Gimnazjum ukezyt w Warszawie w 1906, maturdat w IV Gimnazjum w
Krakowie. Studiowat na Wydziale Filozoficznym Unimggtetu Jagielldskiego przez dwa
semestry 1906/07, naphie w Monachium (5 semestrow), Getyndze (4 seyestwowie

(1 semestr). W 1912 otrzymat w Getyndze dyplomngkenia Studium Ubezpieczeniowego.
W 1913 uzyskat stopfedoktora filozofii na Uniwersytecie Lwowskim za pegaPrzyczynki

do teorii mnogséci, ktéra dotyczyta postawionego przez Sigsgiego problemu. W 1915, od
pocztku wznowienia dziatalni Uniwersytetu Warszawskiego, wyktadat matematyk
Réwnoczénie wyktadat w Wyszej Szkole Handlowej, Wolnej Wszechnicy Polskig;.
latach 1916-1917 zorganizowat seminarium matematyca Uniwersytecie Warszawskim i
byt jego kierownikiem przez wiele lat. W 1919 hatolvat sk na Uniwersytecie



Jagiellaskim na podstawie pracy Teoria zbioréw G-delta, ¢Rfér", t. 6/1917-18). W tym
tez roku wraz z Janiszewskim zostat powotany na pamiesadzwyczajnego Wydziatu
Filozoficznego Uniwersytetu Warszawskiego. W 19@6tat profesorem zwyczajnym. W
tym samym roku wraz z Janiszewskim i Siéghim zatayt "Fundamenta Mathematicae" -
pierwsze polskie czasopismo matematyczne o rafwiz¢owej, pdwigcone topologii, teorii
mnogaci, funkcjom rzeczywistym i logice matematyczneyt Bgo redaktorem wraz z
Sierpnskim. Na Uniwersytecie Warszawskim petnit funkcgeatkana Wydziatu
Matematyczno-Przyrodniczego (1927/8, 1930/1, 193f8rektora Uniwersytetu
Warszawskiego (1938-1940). W czasie |l wojmyatowej wyktadat matematykna tajnym
Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym (od 1942). @d4 byt cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Matematycznego, prezesem gduzstownego w 1932-1935, 1937-1938, aw
latach 1930-1931 petnit funkgjviceprezesa. Udzielatesw pracach Towarzystwa
Naukowego Warszawskiego. Byt cztonkiem czynnym RAftonkiem honorowym
Krélewskiej Akademii Rumiiskiej. Zajmowat si gtdwnie topologi i teoria funkcji
rzeczywistych. Opublikowat 141 prac matematyczmngehbranych w 1969 w: Travaux de
topologie et ses applications. Zbidr ten poprzedsigpem Kuratowski (por. te
"Fundamenta Mathematicae", 34/1947). Zajmowatesdria szeregow i jej zastosowaniami,
teorig funkcji analitycznych i rachunkiem prawdopodatsitva. Wielokrotnie na zaproszenia
wyktadat we Lwowie i Wilnie. Byt wspotautorem Soidet patetycznych (wraz z M.
Duninem, 1927). Zmart 19 czerwca 1945 w szpitalGnodzisku pod Warszaw

Dokumentacja:

- K. Kuratowski: S. Mazurkiewicz - et son oeuvréestifique, "Fundamenta Mathematicae”,
34/1947.

- Z. Pawlikowska-Braek: PSB, t. XX.

Opracowat Stanistaw Kolankowski

Zygmunt Janiszewski(1888-1920)

Jednym z matematykow, ktorzy wywarlegbki wptyw na rozwoj matematyki polskiej, byt
Zygmunt Janiszewski. Urodzitegson w roku 1888 w Warszawie, a po uzyskaniu w rb&2
stopnia doktora w Paty, zostat w roku 1915 profesorem matematyki odrodgo
Uniwersytetu Warszawskiegdéyt krotko, bo juiz w roku 1920 zmart we Lwowie w 32 roku
zycia. A wiec byt profesorem UW jedynie przez lat 5. W tym jekiikrotkim okresie wplyat
on w decydujcy sposéb na dalszy rozwdj matematyki polskiej, szazegolnéci na
powstanie tzw. Warszawskiej Szkoty Matematycznej.

Prace badawcze Z. Janiszewskiegozat® topologii, a wgc do dziatu matematyki,
zajmupcego st specjalnie gibokimi wkasndciami przestrzeni. W szczegokub jest on
autorem pgknego twierdzenia dotyazego rozcinania ptaszczyzny przez jej podzbiory,
zwanego twierdzeniem Janiszewskiego. Twierdzenstaiwowito punkt wyjcia dla
aksjomatycznego egia topologii ptaszczyzny, uzyskanego rpsie przez K.
Kuratowskiego.

W czasie dziatalnai prof. Janiszewskiego topologia, jak rowintakie dziaty matematyki,
jak teoria mnoggéci, podstawy matematyki i teoria funkcji rzeczywist, byty jeszcze w



stadium pocatkowego rozwoju. Wréd wowczas dziatagych matematykéw polskich, w
topologii pracowali prof. S. Mazurkiewicz i gxiowo prof. W. Sierpiski. W teorii
mnogaci, jak rowniez w podstawach matematyki - prof. W. Siéigki, a jednoczaie
rozwijata s¢ w Warszawie logika matematyczna, ktérej przedstehami byli prof.
tukasiewicz i prof. Leniewski.

Ten stan rzeczy skitonit prof. Janiszewskiego doumygia (w wydawnictwie "Nauka
Polska") programu skoncentrowania badzatematykéw polskich na g wymienionych
dziatach matematyki. Celem tej koncentracji byMogtwdrczaci matematycznej w Polsce i
zdobycie samodzielnego stanowiska dla matematykkp w skaliswiatowej.

W celu zdobycia tego samodzielnego stanowiska pesfiszewski wysush koncepcg
zalazenia czasopisma p@igconego wyacznie pracom badawczym w zakresie topologii i
innych dziatowscisle zwiazanych z teosi mnogaci. Czasopismo to, pod nagwundamenta
Mathematicae, wod zalaycieli ktdrego obok Z. Janiszewskiego figur§. Mazurkiewicz i
W. Sierpnski, powstato w Warszawie, a w roku 1920 ukazajegijo pierwszy tom. Niestety,
tom ten ukazat sijuz po przedwczesnémierci Zygmunta Janiszewskiego.

Fundamenta Mathematicae byty

FUNDAMENT C2asopiamen mater
A czasopismem matematycznym
specjalizugcym sk - zgodnie z
MATHEMATICAE koncepcj Z. Janiszewskiego -
jedynie w pewnych dziatach
matematyki. Warto wspomnig
ze w chwili obecnej wakszas¢
czasopism matematycznych
STEFAN MAZURKIEWICZ | WACLAW SIEF VNS Swiata przybrata postamniej
lub wigcej ustalonej
specjalizacji. Tak wic
koncepcja zapoaikowana
o STANISLAW LESNIFWERL 00 (AN 4L KANIFR przez Z. Janiszewskiego okazata
I LT FAN WMALOEKIEWCE D A AW SIF P Mssb SlQ Zgodna Z natura|nym
rozwojem czasopism
matematycznych. Mimo to,
TOM | ukazaniu sj pierwszego tomu
Fundamenta Mathematicae
towarzyszyt pewien sceptycyzm
L SUBWENCE BINSTERSIWA W. R 10,1 reprezentowany przez wybitnych
matematykowwiata,
wyrazajacych watpliwos¢, czy
czasopismo o tak ograniczonej
specjalnéci bedzie mogto si
utrzyma. Czas pokazake
sceptycyzm ten nie byt
uzasadniony.

FRLUAN TR OW IR

KOMITET BEDAKCYIN

¥ f 1l |k T WL

WARSZAWA 19
Jeszcze w okresie



migdzywojennym ukazaty §i32 tomy Fundamenta Mathematicae. Pismo to zdolysoka
pozyck w matematycéwiatowej, a virod jego wspotpracownikow - obok matematykow
polskich - wysipito wielu sparéd najwybitniejszych matematyk&wiata.

Matematyka polska, na ktorej rozwdéj wywart tak zmacwptyw program wysugty przez
Zygmunta Janiszewskiego, nie zatamatansstrasznym okresie okupacji, gdy
systematyczniezpiona byta cata kultura polska. Mimb akoto 50% tworczo pracagych
matematykow polskich zgéto z reki okupanta, ju w roku 1945 ukazat ¢i33 tom
Fundamenta Mathematicae, a obecnie liczba tomowwaglawnictwa, zapoatkowanego
przez Z. Janiszewskiego, agicta juz setle.

W stu tomach FM opublikowanych jest 2650 prac badgeh, w tym 1288 z topologii, 536 z
teorii mnogdci i podstaw matematyki. ¥Wod 1170 autoréw tych prac jest 207 autorow
polskich i 963 zagranicznych ¢md nich 557 z USA). Prace ukazgic w tzw. jzykach
kongresowych, przewaie jednak (zwlaszcza w okresie powojennymgryku angielskim.

Skoncentrowanie wysitku tworczego matematykow polska wymienionych jiinowych
dziatach matematyki (do ktorych w latach dwudzielstgoszedt wany dziat analizy
funkcjonalnej, zapoceitkowany we Lwowie przez genialnego matematyka petgk Stefana
Banacha) doprowadzito do #lego rozwoju polskiej m§i matematycznej. Matematyka
polska dojrzata i w okresie powojennym rozszerpgke swego badania, obejmajwiele
innych dziatéw, rownig dziatdbw zwihzanych z zastosowaniami.

Nalezy jednak stwierdd, ze program koncentracji wysuy przez Zygmunta
Janiszewskiego, jakkolwiek obecnie wymaggjjuz pewnej modyfikacji, w decydagy
sposOb przyczynit sido rozwoju matematycznej iliypolskiej i do zdobycia przez ai
liczacej sk w skaliswiatowej pozycji naukowej. Fakt ten jest w znaczrstopniu zastug
dziatalngci Zygmunta Janiszewskiego.

NIKODYM OTTON MARCIN (1889-1974)

Urodzit sk 13 sierpnia 1889 w Zabtotowie koto Kotomyi, w ragiz Ottona Bogustawa,
inzyniera chemii, i Marianny z Cyprianow. Ukezyt gimnazjum matematyczne we Lwowie i
uzupetniwszy samodzielnie wagu roku tacir i greke, uzyskat dyplom gimnazjum
klasycznego. Studiowat na Uniwersytecie Lwowskintenaatyk u Sierphaskiego i Puzyny
oraz fizyke u Smoluchowskiego. Po ukezeniu studiow pracowat w latach 1911-1924 jako
nauczyciel gimnazjalny matematyki i fizyki w KrakeevWyktadat te dydaktyle w Studium
Pedagogicznym Uniwersytetu Jagiébiiego. W 1924 doktoryzowaltesna Uniwersytecie
Warszawskim i tam sihabilitowat w 1927 po rocznych studiach na Sorbo@id 1930
mieszkat w Warszawie i prowadzit wyktady zleconelrawersytecie Warszawskim. Okres
wojny sgdzit w Warszawie. W 1945 zostat mianowany kierovienk Katedry Matematyki
na Wydziale Politechniki (z tymczasewiedzila w Akademii Gérniczej w Krakowie). Po
roku pracy wyjechat do Belgii, potem do Francjizggdotrzymat stypendium Centre
Nationale des Recherches Scientifiques, a fickao USA, gdzie w latach 1948-1965 byt
profesorem w Kenyon Colleges (Ohio). Od 1966 miakukUtica (Nowy Jork) i pracowat
naukowo na zlecenie Atomic Commission oraz Nati@wénce Foundation. Byt cztonkiem
zatazycielem Polskiego Towarzystwa Matematycznego, ddémn honorowym Belgijskiego
Towarzystwa Matematycznego, cztonkiem koresponaemtiéedzynarodowej Akademii
Filozofii Nauk w Brukseli. Byt zapraszany na wykjado uniwersytetow we Witoszech, w



Belgii, Francji, Anglii, RPA, Rumunii i Kanadzie az do 10 uniwersytetow w USA. Napisat
86 prac matematycznych, 7 prac dotygyzh dydaktyki oraz popularyzacji matematyki,
fizyki i logiki, a takze 5 podgcznikdéw akademickich. Jego prace dotyczyty logi@rii

miary, teorii potencjatu, analizy funkcjonalnejywndan rézniczkowych castkowych rzdu
drugiego, algebry, teorii sieci, matematycznychoddizyki. Trwale zapisat giw swiatowe]
literaturze matematycznej twierdzeniem ozfiveosci przedstawienia przeliczalnie
addytywnej funkcji zbioru w postaci caitki, zwanyrdzpiej twierdzeniem Radona-Nikodyma
("Fundamenta Mathematicae", 15/1930). Za gtéwnysedlj uwaat wcislenie podstaw

fizyki teoretycznej, co egciowo zrealizowat w karzce The Mathematical Apparatus for
Quantum-Theories, "Springer Verlag”, (1966). Pozaematylg pash jego byta muzyka
powazna (sam grat na fortepianie). Zmart 4 maja 1974.

Dokumentacja:

- Informacje uzyskane atbny, Stanistawy Nikodymowe.

- A. Derkowska: Otton Marcin Nikodym (1889-1974)Yiadomdci Matematyczne", XXV
1/1983, s. 75-83 (zawiera bibliografizdjecie).

Opracowata Alicja Derkowska
WILKOSZ WITOLD (1891-1941)

Urodzit sk 14 sierpnia 1891 w Krakowie w rodzinie Jana, ngaieta, i J6zefy Vopalko.
Egzamin dojrzatéci zdat w 1910 w Ill Gimnazjum w Krakowie i rozpagstudia
matematyczne na Wydziale Filozoficznym Uniwersyt#dgiellaiskiego. W 1912
kontynuowat studia na uniwersytecie w Turynie. \fa¢d 1914-1915 shyt w Legionach, a
nastpnie podyt ponownie studia na Wydziale Filozoficznym Uniwgetu Jagiellaskiego,
ktére ukaczyt w 1917. W 1918 uzyskat na Uniwersytecie Jéghskim stopi@ doktora
filozofii na podstawie pracy Z teorii funkcji abshie chgtych i catek Lebesgue'a ("Prace
Matematyczno-Fizyczne"). W latach 1917-1920 bytazgaielem w prywatnych gimnazjach
polskich w Zawierciu i Cgstochowie, rownoczaie stuchat wyktadow w Uniwersytecie
Jagielloskim z prawa kécielnego i historii prawa. W 1920 (zatwierdzona 921)
habilitowat s¢ na Uniwersytecie Jagieliskim na podstawie rozprawy O funkcjaddile
mierzalnych i Duhamelowskich wraz z zastosowanidmieorii rowna catkowych i
rézniczkowych i w tym samym roku rozpagza Uniwersytecie Jagieliekim wyktady jako
docent prywatny. W 1922 zostat profesorem nadzwygna, a w 1935 profesorem
zwyczajnym. 6 listopada 1939 zostat aresztowangzpgestapo wraz z gragrakowskich
profesorow. Zostat zwolniony z powodu ztego stadtowia. W latach 1940-1941 pracowat
w Szkole Handlowej w Krakowie. Byt autorem monograés proprietés topologiques du
plan euclidien (Pary1931) oraz 6 podcznikdw z zakresu teorii mnogm, arytmetyki,
algebry, teorii liczb, a tate wielokrotnie wydanej popularnej kgeczki Licz i mysle. Jak
powstata liczba (wyd. I, 1938). Pozostawit wielagw ekopisach. Czynnie uczestniczyt w
rozwoju radiotechniki i radiofonii, byt twosgpierwszego krétkofalowego aparatu do celow
leczniczych. Wygtaszat pogadanki radiowe, m.irematyce matematycznej, a takna
kursach organizowanych wzadych miastach przez Ministerstwo Wyareligijnych i
Oswiecenia Publicznego. Zmart 31 sierpnia 1941 w Kvaie.

Dokumentacja:

- Archiwum Uniwersytetu Jagielickiego S. Il 619, WF. 11 478, WF. 1l 122.

- S. Gohb: Witold Wilkosz, Studia z dziejow Katedr Wydziddatematyki, Fizyki, Chemii
Uniwersytetu Jagielltskiego, Krakéw 1964.



Opracowata: Zofia Pawlikowska-Brek

BANACH STEFAN (1892-1945)

Urodzit sk 30 marca 1892 w Krakowie, jego ojcem byt Stefard@ek, matk Katarzyna
Banach. Wychowywat siw Krakowie w rodzinie zagpczej Franciszki Ptowej i jej corki,
Marii Puchalskiej. Ucgszczat do IV Gimnazjum w Krakowie (1902-1910). Patuanze
pracowat w ksigarni krakowskiej. Matematgkstudiowat jako samouk. W latach 1911 -
1913 zaliczyt egzaminem giowym (tzw. potdyplom) dwa lata studiow na Polliacce
Lwowskiej. Po wybuchu | wojnywiatowej pracowat jako nadzorca przy budowie diég.
powrocie do Krakowa zarabiat agicie korepetycjami. Nadal studiowat sam. Brat ubiaia
dyskusjach matematycznych z Wilkoszem i Nikodymé&m 1916 Steinhaus zainteresowat
si¢ przypadkowo spotkanym Banachem. Spotkanie zaowalcowspoln, publikach: Sur la
convergence en moyenne de séries de Fourier (tBuligernational de I'Académie des
Sciences de Cracovie”, S. A, 1918) i wieloletwspotprag. W 1920 dztki wstawiennictwu
Steinhausa otrzymat asystert@do 1922) w Katedrze Matematyki na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Lwowskiej u tomnickieg®. 1920 doktoryzowat gina
Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwowie na podstaezy: Sur les opérations dans les
ensembles abstraits et leur application aux équaiidégrales ("Fundamenta Mathematicae”,
I, 1922), w ktérej zawart podstawowe twierdzeaizalizy funkcjonalnej, nowej dyscypliny
matematyki. W 1922 habilitowatesha Uniwersytecie Jana Kazimierza (decyzja Rady
Wydziatu z 30 czerwca) i 22 lipca tego roku otrzyma@aminacg na profesora
nadzwyczajnego, a w 1927 na profesora zwyczajnsgo uiniwersytetu. W latach 1922-1939
kierowat Il Kateds Matematyki na Uniwersytecie Jana Kazimierza. Pooakeniu Armii
Czerwonej do Lwowa i przeggiu UJK, pozostat na Uniwersytecie im. Franki renstvisku
kierownika | Katedry Analizy Matematycznej (193941191 1944-1945). W latach 1939-1941
byt dziekanem Wydziatu Filozoficznego tego uniweesy. Na UJK wyktadat podstawy
geometrii, teok mnogaci, geometr analityczm, "rachunek nieskiczongciowy”,

mechanil teoretyczn, wybrane dziaty z dynamiki, tegrfunkcjonatow, rachunek
rozniczkowy i catkowy, "teoki operacji funkcjonalnych”. Prowadzit seminariaeprii

funkcji wielu zmiennych, wraz z Steinhausem i Ruaezem z "operacji funkcyjnych" i
szeregbw ortogonalnych. Byt wytrawnym wyktadawautorem podicznikdéw: Rachunek
rézniczkowy i catkowy (t. I, 1929, t. Il, 1930), Meahiia w zakresie szkot akademickich (t.
l, I, 1938) (i wielokrotne ich wydania). Byt tak autorem wraz ze Stkiem i Sierphskim
podrcznikdw matematycznych dla szkdednich. Jego zainteresowania matematyk;j
problemami sigaja czasow krakowskich i wczesnej mi@ddo Samodzielne studia dziet
matematycznych byty przygotowaniem do poj dojrzatej pracy naukowej svodowisku
Iwowskim. Pierwsze jego prace dotyczyty szeregowrkema (w pierwszej opublikowanej
wspolnie z Steinhausem pracy rozstrzjgregatywnie problem przegnej zbienosci sum
czesciowych szeregu Fouriera), funkcji i szeregow ootmginych, rowna Maxwella, funkcji
pochodnych funkcji mierzalnych, teorii miary. W pyadoktorskiej (opublikowanej w 1922) i
w monografii Théorie des opérations linéaires ("Mgrafie Matematyczne", 1, 1932) podat
aksjomatycza definicje przestrzeni, nazwanych frdej jego imieniem (przestrzenie
Banacha), ugruntowat ostatecznie podstawy analiakdjonalnej, podat jej fundamentalne
twierdzenia, wprowadzit jej terminolagiktora zaakceptowali matematycy na catymiecie,



podat pierwszy vwwiecie wyktad analizy funkcjonalnej. Byt autoremnaal 60 prac
naukowych i tworg wielu twierdzé o fundamentalnym znaczeniu dla wielu dziatow
matematyki. Publikowat gtéwnie w "Fundamenta Matl#icae", a od 1929 - z chwil
powotania wspolnie z Steinhausem czasopisma mayerretgo Gwiatowym zasigu,
poswieconego gtéwnie analizie funkcjonalnej i szeregotogeinalnym - w "Studia
Mathematica". Najbardziej znane to: twierdzenie &dra-Tarskiego o rozktadzie zbioru
punktow na cgsci odpowiednio przystage (paradoks Banacha-Tarskiego), twierdzenie
Banacha o punkcie statym dla operacjezajacych, twierdzenie Banacha-Steinhausaagci
operaciji liniowych, twierdzenie Hahna-Banacha cegi@zaniu funkcjonatu liniowego. Styl
pracy Banacha, jego niezwykia intuicja naukowa po&zdnic¢ i otwartasé pozwolity mu
(wraz z Steinhausem) na stworzenie Lwowskiej Szktdyematycznej. Jego uczniami i
wspotpracownikami byli: Auerbach, Mazur, Orlicz,iaader, Ulam. W ich kgu powstata
Ksigega Szkocka (nazwa pochodzi od miejsca spotklysput matematycznyadnodowiska
Iwowskiego - Kawiarni Szkockiej), w ktorej notowglioblemy matematyczne zarowno
matematycy lwowscy, jak i ich goe (Steinhaus , Mazur , Ulam, Schauder, Saks,
Kuratowski, von Neumann, Aleksandrow i inni). Bgbtlhym z inicjatorow "Monografii
Matematycznych", wydawnictwa zapatizowanego w 1932 jego Théorie des opérations
linéaires (poprzedzona wydaniemazyku polskim pt. Teoria operacyj. Tom |. Operacje
liniowe, 1931). W 1936 zostat zaproszony do wygdmsa plenarnego wykitadu na Kongresie
Matematycznym w Oslo. W 1924 zostat cztonkiem kpoeglentem Polskiej Akademii
Umiejetnosci, od 1931 cztonkiem zwyczajnym Towarzystwa Naukger Warszawskiego,
cztonkiem przybranym (1923) i cztonkiem czynnymZTIP Towarzystwa Naukowego we
Lwowie, cztonkiem zatpycielem (1919) Polskiego Towarzystwa Matematyczrgggo
wiceprezesem (1932-1936) oraz prezesem (1939-1943P30 otrzymat nagrechaukowa
miasta Lwowa. W latach 1936-1939 byt wiceprzewodiogm Komitetu Matematycznego
Rady NaukScistych i Stosowanych. W 1939 PAU przyznata mu kdelagrod. W tym roku
zostat cztonkiem korespondentem Akademii Nauk Uiglde] SRR. W czasie okupacji
niemieckiej zarabiat na utrzymanie rodzipiy Lucji i syna Stefana) jako karmiciel wszy w
Instytucie Bakteriologicznym R. Weigla. Zmart n&agptuc 31 sierpnia 1945 we Lwowie.
Zostat pochowany w grobowcu Riedldw na Cmentarzezhikowskim we Lwowie. Po jego
smierci zostato wydanych jeszczexpprac i podgcznik Wstp do teorii funkciji
rzeczywistych ("Monografie Matematyczne" 17/1993)M ufundowato nagragnaukowa
im. Banacha (1946), jego imieniem nazwano uliceiastach uniwersyteckich, w 1972
utworzono Medzynarodowe Centrum Matematyczne im. S. BanachiauBgzany za
geniusza matematycznego.

Dokumentacja:

- H. Steinhaus: Stefan Banach, "WiadagidMatematyczne", 4/1961.

- S. Banach: Oeuvres avec des commentaires, PW8Y, 19

- Zyciorys S. Banacha z ocgjego dziatalnéci naukowej (oprac. przez A. Petéskiego dla
Encyklopedii Brytanica, Archiwum Instytutu Matemexyego PAN w Sopocie).

- A. Srodka, P. Szczawiski: Biogramy Uczonych Polskich, cz. lll, Naukiiste, 1986.

Opracowali: Stanistaw Kolankowski, Zofia PawlikovesBrazek

KNASTER BRONISEAW (1893-1980)

Urodzit sk 22 maja 1893 w Warszawie, w rodzinie Ludwika, tekai Felicji z Wiernikow.
W latach 1911-1914 studiowat w Panymedycyr i nauki przyrodnicze, od 1915&a



matematyk na Uniwersytecie Warszawskim. W 1920 ap#tochotniczo do wojska (za
stuzbe otrzymat od J. Pitsudskiego Krzyegionowy) i stiyt jako doktor. Zarazit si
tropikalm malara. W 1923 uzyskat stopiedoktora matematyki w Uniwersytecie
Warszawskim na podstawie rozprawy Un continu doat $ous-continu est indécomposable
("Fundamenta Mathematicae", 3/1922). PromotorenMagurkiewicz . W 1926 habilitowat
si¢ na Uniwersytecie Warszawskim. Brat czynny udzigiracach naukowych gmego
srodowiska warszawskiego (Mazurkiwicz, Siéigki, Kuratowski). Od 1929 prowadzit
"seminarium wysze z topologii”, ktére odegrato niebagaiealale w ksztattowaniu nowego
pokolenia topologéw. Byt wspottwdaa cztonkiem komitetu redakcyjnego ,,Monografii
Matematycznych" (powstatych w 1931). W sprawach awydiczych stat si
najwybitniejszym ekspertem w skali kraju. W 1933k¥eylat teor¢ krzywych na
uniwersytecie w Pradze i Brnie, a w 193&d4r adiunktem seminarium matematycznego
Uniwersytetu Warszawskiego, prowadzit tasrzlecone wyktady z teorii wymiaru. Po
wybuchu wojny w 1939 przenidskst zona Maria do Lwowa. Tam zostat powotany na
profesora Katedry Geometrii na Ukiakim Uniwersytecie im. Franki (powstatym w miejsce
Uniwersytetu Jana Kazimierza). Kierownikiem tejddity byt Mazur . Po wkroczeniu
Niemcdéw do Lwowa Knaster, podobnie jak Banach, @atanazycie karmieniem wszy w
Instytucie Weigla. Wznowienie dziatalém Uniwersytetu Ukraiskiego i decyzja Wiszej
Komisji Atestacyjnej (A. N. Kotmogorow, P. S. Aleksdrow) o nadaniu Knasterowi stopnia
doktora nauk fizyczno-matematycznych oraz potwieniiz tytutu profesora katedry
geometrii zdecydowaty o jego pozostaniu we Lwowie1945 repatriowat gijednak do
Krakowa, gdzie uruchomit wydawnictwa naukowe (kojejom "Fundamenta
Mathematicae", zkony czsciowo przed wybuchem wojny, wydatjuv 1945) i na krétko
podjt wyktady w Uniwersytecie Jagieliskim. Jesieni 1945 wyjechat do Wroctawia, gdzie
objat jedm z czterech katedr na Wydziale Matematyczno-Fizge&hemicznym -
wspolnym dla uniwersytetu i politechniki. Brat caynudziat w rekonstrukcjtycia
naukowego, wydawnictw naukowych, odbudowie drukamikowej. Byt cztonkiem
komitetu redakcyjnego: "Colloquium MathematicuntSftdia Mathematica" (1946-1950),
"Fundamenta Mathematicae" (od 1951), "Bibliotekit®taatycznej" (od 1951), "Comptes
Rendus" (1946-1955), wspotredaktorem "Sprawazdseria B) Wroctawskiego
Towarzystwa Naukowego (byt jego wspottwayc'Prac Wroctawskiego Towarzystwa
Naukowego" (1949-1978). Uczestniczyt w organizowap@stwowego Instytutu
Matematycznego (pdiej Instytut Matematyczny PAN), w ktorym abkierownictwo
wroctawskiej Grupy Topologii. Prowadzit seminariuntopologii wyzszej. Gtowne
zainteresowania Knastera dotyczyty topologii, w tyrech zasadniczych nurtow: péj
continudw, zbiorow spoéjnych, odwzoroivaiagtych. Zastyat w swiecie matematyki jako
konstruktor osobliwéci topologicznych. W 1921 wraz z Kuratowskim podedizechstronmi
precyzyjra teore zbiorow spéjnych. Byt i tu autorem paradoksalnpchyktadow zbiorow
spéjnych (tzw. zbioréw dwuspdjnych), a takautorem wielu pef (np. zamocowania
rozktadu) oraz twierdzetopologicznych, ktére na trwate weszty do monagtafjo
przedmiotu. Liczne wynikigcytowane w monografiach z innych dziatéw matemiatyk
Birkhoffa z teorii krat, u Sierpskiego z teorii zbioréw, u Aczéla z teorii rowna
funkcyjnych. Byt autorem 54 oryginalnych prac, kz&alicznych artykutéw zamieszczanych
w polskich czasopismach. Pozostawit wielu uczniépotogow (m.in. A. Lelek, J.
Mioduszewski, R. Duda, J. J. Charatonik). W 196%ywhat doktorat honoris causa Akademii
Medycznej we Wroctawiu. Zmart 3 listopada 1980 weo¥awiu.

Dokumentacja:
- A. Lelek: O dziatalnéci B. Knastera w topologii, "Wiadomdoi Matematyczne”, Xl, 1969,
S. 81-86.



- E. Marczewski: O dziataldai B. Knastera, "Wiadonsai Matematyczne”, Xl, 1969, s. 86-
91.

- R. Duda: Dorobek naukowy i dziataktgprofesora Knastera, "Wiadogu
Matematyczne", XIX, 1975, s. 34-38.

- R. Duda: Bronistaw Knaster (1893-1980), "Wiaddmdatematyczne", XXV, 1983, s.
100-116 (zawiera portret i spis prac).

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek
KURATOWSKI KAZIMIERZ  (1896-1980)

Urodzit sk 2 lutego 1896 w Warszawie, w rodzinie Marka Kuvedpadwokata, i Ry z
Karzewskich. W 1913 ulkimzyt Gimnazjum Filologiczne Chrzanowskiego w Wargza Na
studia matematyczne wyjechat do Glasgow (1913-Rdyrocit do Warszawy z chvil
uruchomienia polskiego uniwersytetu w 1915. Stuthenczyt w 1918 na Uniwersytecie
Warszawskim, a w 1921 otrzymat stapaoktora filozofii na podstawie dwugiowej
pracy dotyczcej: 1) aksjomatycznegogqgjia topologii przez wprowadzenie aksjomatyki
domknkg¢ (Sur la notion de I'ensemble fini, "Fundamentahéataticae”, 1/1920); 2)
definitywnego rozstrzygacia zagadnienia continuéw nieprzywiedlnychddrych
przedmiotem paryskiej pracy doktorskiej Janiszeaghi Promotorem byt Sierfski
(Janiszewski, faktyczny opiekun pracyz e zyt). Jesierd tego roku habilitowat gina
Uniwersytecie Warszawskim na podstawie rozprawyastaacej rozwhzanie zagadnienia z
teorii mnogdci, postawionego przez matematyka belgijskiegeadédllee Poussina. W dwa
lata p&niej zostat zagpca profesora w Il Katedrze Matematyki na Uniwersygeci
Warszawskim. W 1927 oidjlll Katedr¢ Matematyki na Wydziale Ogolnym Politechniki
Lwowskiej jako profesor nadzwyczajny. Byt jej kiernikiem do 1933. Dwukrotnie byt
dziekanem tego Wydziatu. Po jego likwidacji otrzymal 934 IV Kated¢ Matematyki
Uniwersytetu Warszawskiego jako profesor zwyczji884-1935), nagpnie zostat
kierownikiem 11l Katedry Matematyki (1935-1952 zzprwa wojenry). W latach 1936-1939
byt sekretarzem Komitetu Matematycznego Rady Nguigtych i Stosowanych. W czasie |
wojny swiatowej wyktadat na tajnym uniwersytecie w WarsmavDd 1929 byt cztonkiem
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego (od 1946 wezgsem Wydziatu 111, od 1949
wiceprezesem Towarzystwa). W lutym 1945 ponownepocat wyktady na uruchomionym
Uniwersytecie Warszawskim. W tym roku powotano gocatonka zwyczajnego Polskiej
Akademii Umiegtnosci, od 1952 PAN, ktérej byt wiceprezesem w lata®b2-1968. Zaraz
po zakaczeniu Il wojnyswiatowej aktywnie uczestniczyt w odbudowigcia naukowego w
Polsce, m.in. w powotaniu diycia Pastwowego Instytutu Matematycznegozpiejszego
Instytutu Matematycznego PAN. Byt jego dyrektoreti48-1968), przewodnigzym Rady
Nukowej (1968-1980) i kierownikiem Dziatu Topologi948-80). Czynnie uczestniczyt w
pracach PTM (wieloletni jego prezes i cztonek homgy) i Towarzystwa Naukowego
Warszawskiego. Byt redaktorem "Fundamenta Mathemalti(od 1952 naczelnym),
"Biuletynu PAN", wspéttwore i redaktorem wydawnictwa "Monografie Matematycznge"
ramach ktérego opublikowano najcenniejsze oprac@ananzedstawicieli szkoty
matematycznej warszawskiej i Iwowskiej. Byt cztogki wielu towarzystw i akademii
zagranicznych: Royal Society of Edinburgh, Austdiemiec, Wegier, Wioch, Zwazku
Radzieckiego. Prace naukowe dotyczytly gtdwnie togial Wprowadzit aksjomatyk
domkni¢ (znary w swiecie jako aksjomatyka Kuratowskiego), ktora pagla za podstaw
do rozwoju teorii przestrzeni topologicznych orazwijanej przez niego teorii continuéw
nieprzywiedlnych midzy dwoma punktami. Do najcenniejszych wynikéw Kaveskiego
uzyskanych po wojnie nalg te, ktore dotyczyty zwizkdw migdzy topologa a teory funkciji



analitycznych, a tale gkbokie twierdzenia z zakresu teorii rozcinania piizesi
euklidesowych. Wraz z Ulamem, swoim najzdolniejsayemniem z okresu Iwowskiego,
wprowadzit pogcie tzw. quasihomeomorfizmu, co zapgittpwato nows dziedzirg bada
topologicznych. Jego badania z teorii miary, maispolne wyniki z Banachem, Tarskim,
byly kontynuowane przez wielu ucznidow. Wspdlne prknastera i Kuratowskiego z teorii
zbiorow spojnych przyniosty wszechstronne i pre@yaypracowanie ogolnej teorii zbiorow
spojnych, zastosowane do zagadnigzcinania ptaszczyzny, wraz z paradoksalnymi
przyktadami zbioréw spojnych (zbidr dwuspéjny KreaatKuratowskiego). Kuratowski jest
autorem twierdzenia, zwanego Lematem Kuratowskiggma, udowodnionego po raz
pierwszy przez Kuratowskiego w 1922 ("Fundamentaheimaticae"”, t. 3), ktore ma
niebagatelne zastosowanie w dowodach wielu podstgalotwierdzé. Zorn podat jego
zastosowanie w 1935 ("Bulletin of the American Mattatical Society”, 41). Wprowadzone
przez Kuratowskiego pegia w teorii mnogéci i topologii na state weszty do monografii tych
przedmiotow. W wielu przypadkach ustalit ich terwimgie i symbolike. Prace powojenne
dotyczyly gtéwnie trzech nurtow baiital) rozwoju homotopijnej teorii funkcji gijtych, 2)
konstrukciji teorii przestrzeni lokalnie spojnychwymiarach wyszych, 3) jednolitego egia
teorii rozcinania przestrzeni euklidesowych przewalne ich podzbiory, opartej na
wiasndciach przeksztatgeciagtych tych zbioréw. Wrdd ponad 170 opublikowanych prac
cenne g monografie i podyczniki, m.in. Topologie (t. 1 1933, t. Il 1950),ddamentalne
dzieto, wydane tate w gzyku angielskim i rosyjskim, Teoria mnag (wspolnie z
Mostowskim (wyd. | 1952, ttumaczenie rayki angielski i rosyjski), Wgp do teorii
mnogaci i topologii (wyd. | 1952, ttumaczenie ngyki angielski, francuski, hiszpaki,
butgarski). Byt autorem popularnie napisanego oprenia POt wieku matematyki polskiej
1920-1970 (1973) oraz wydanych foierci autora Notatek do autobiografii (1981),
przygotowanych do druku przez cérizofie Kuratowsk. Reprezentowat matematykolsky
w Miedzynarodowej Unii Matematyki (wiceprezes w lata®®3-1966), na licznych
kongresach ngdzynarodowych, wyktadat w dziegkach uniwersytetéwwiata. Byt
doktorem honoris causa uniwersytetéw: w GlasgoadBe, Wroctawiu, Pagy. Posiadat
najwyzsze odznaczenia fistwowe, a take ztoty medal Czechostowackiej Akademii Nauk
im. Bolzano oraz medal im. Kopernika PAN. ZmariciZ@rwca 1980 w Warszawie.

Dokumentacja:

- K. Borsuk: O osignigciach prof. dr K. Kuratowskiego w dziedzinie topgiip"Wiadomaci
Matematyczne”, I, 1/1959.

- K. Borsuk: Jubileusz 40-lecia dziatakoonaukowej prof. K. Kuratowskiego, "Nauka
Polska", r. VII, 3/1959.

- E. Marczewski: Prace K. Kuratowskiego z teoriiaggici i teorii miary "Wiadoméci
Matematyczne”, I, 1/1959.

- Autobiografia i spis publikacji (w posiadaniu K Historii Matematyki PTM).

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek
WAZEWSKI TADEUSZ (1896-1972)

Urodzit sk 24 wrzénia 1896 w Wygnance w 6wczesnym wojewodztwie taomsipm, w
rodzinie Stanistawa i Anieli z Koztowskich. Po ukaeniu gimnazjum w Tarnowie w 1914
rozpocat studia na Uniwersytecie Jagiaelkkim w Krakowie, obierag jako kierunek
pocztkowo fizyke, a nastpnie matematyk Studia ukaczyt w 1920 i w latach 1920-1921
byt nauczycielem matematyki w Gimnazjuém. Anny w Krakowie. Nagjpnie otrzymat
stypendium od rdu francuskiego na dalsze studia i w latach 1923 Kudiowat w Pagu.



W 1924 uzyskat na Sorbonie stop@oktora nauk matematycznych na podstawie pracy Sur
les courbes de Jordan ne renfermant aucune coumpéesie Jordan ("Annales Polonici
Mathematici", 2/1923); doktorat nostryfikowano naiWersytecie Jagiellgskim w 1926. W
latach 1924-1926 pracowat jako asystent w Katelftaiematyki Akademii Gérniczej w
Krakowie. ROwnocz@ie prowadzit wyktady na Uniwersytecie JagiéB&im. W 1926 zostat
zastpcy profesora w 11l Katedrze Matematyki Uniwersyteaigigllonskiego. Habilitowat i
na Uniwersytecie Jagieliekim w 1927 na podstawie rozprawy Kontinua prostoe/av
zwiazku z funkcjami i odwzorowaniami absolutnigglymi (Dodatek do "Rocznikow PTM",
1927). W 1933 zostat profesorem nadzwyczajnym matgknUniwersytetu Jagielfeskiego.
Aresztowany 6 listopada 1939 przez hitlerowcow wrazup profesoréw Uniwersytetu
Jagielloskiego i AG w Krakowie zostat przewieziony do obdamcentracyjnego w
Oranienburgu. Zwolniony w lutym 1940, pracowat @23 jako nauczyciel w Polskiej
Szkole Handlowej Mskiej w Krakowie i uczyt w tajnym uniwersytecie. Y945 zostat
profesorem zwyczajnym Uniwersytetu Jagigtikiego i kierownikiem Katedry Analizy
Matematycznej (1945-1967). W latach 1949-1972 Iftdevnikiem Dziatu ROwna
Rézniczkowych Instytutu Matematycznego PAN. Przedmiojego bada do 1927 byty
zagadnienia z zakresu teorii mnéga topologii. Pierwszy w literaturzeviatowej podat
warunek konieczny i dostateczny na to, aby kontiminyto prostowalne (praca
habilitacyjna). Nasfne prace dotyczyly analizy matematycznej. Od 1688 wyniki
dotyczyty gtéwnie réwna rézniczkowych, w ktorych stat siwybitnym specjalist nie tylko
w Kkraju, ale i za granic Stworzyt metod topologicz badania jakéciowego przebiegu
rozwiazan rowna rézniczkowych zwyczajnych. Wedtug S. Lefschetza metadieaktowa
Wazewskiego byta najoryginalniejszym odkryciem w réwigah ré&niczkowych
zwyczajnych, uzyskanym po wojnie. Wiele jego wymikdotyczyto uktadow sterowanych.
Powigzat teore uktadow sterowanych z rozwiti wczeniej teori rownai
kontyngensowych. Opublikowat ponad 100 prac. Bydrwy krakowskiej szkoty rowna
rézniczkowych. Do jego uczniow naleli: Szarski, Olech, Szmydt, Opial, Mlak, IPelczar,
Lasota. Byt od 1945 cztonkiem korespondentem Toysivwza Naukowego Warszawskiego,
od 1948 cztonkiem korespondentem Polskiej Akad&miejgtnosci, od 1952 cztonkiem
korespondentem, a od 1957 cztonkiem rzeczywistyrN.FAzez wiele lat redagowat
"Annales Polonici Mathematici". Dziatat w Zadzie Gtéwnym Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, gdzie w latach 1924-1926 i 19306198 sekretarzem, a w latach 1959-
1961 - jego prezesem. W 1967 zostat cztonkiem revagm PTM oraz doktorem honoris
causa Uniwersytetu Jagieliskiego. Zmart 5 wrzaia 1972 w Zarytem.

Dokumentacja:

- Archiwum Uniwersytetu Jagielfskiego S 11 619.

- Cz. Olech, J. Szarski, Z. Szmydt: Tadeusz&aski (1896-1972), "Wiadonsoi
Matematyczne" 22/1976.

Opracowata: Zofia Pawlikowska-Brek

TARSKI (Teitelbaum) ALFRED (1901-1983)

Urodzit sk 14 stycznia 1901 w Warszawie w rodzinie IgnaceBazy z Prussakéw. Od 1910
uczszczat do gimnazjum gdowego w Warszawie, a naghie do Szkoty Ziemi
Mazowieckiej, ktésg ukonczyt egzaminem dojrzasoi w 1918. Studiowat na Wydziale
Filozoficznym Uniwersytetu Warszawskiego pod kieiiem Lesniewskiego, u ktorego



doktoryzowat st w 1924 na podstawie rozprawy O wyrazie pierwotdggistyki ("Przegid
Filozoficzny", 26/1923). W 1925 habilitowakst filozofii matematyki na Uniwersytecie
Warszawskim. W latach 1925-1939 byt docentem Urswyietu Warszawskiego, gdzie
prowadzit wyktady z matematyki elementarnej i lagRéwnoczénie uczyt w Liceum
Zeromskiego w Warszawie. W 1939 wyjechat do Stanfadi@oczonych. Wybuch wojny
uniemaliwit mu powrot. W latach 1939-1941 byt wyktadowna Uniwersytecie Harvarda,
1940-1941 profesorem wizytigym w Nowym Jorku, 1941-1942 cztonkiem Institute fo
Advanced Study w Princeton. Od 1942 pracowat navwdrsytecie Kalifornijskim w
Berkeley, pocatkowo jako wyktadowca (1942-1945), ngstie zasfpca profesora (1945-
1946), a od 1946 jako profesor matematyki. W tymesie byt rownoczaie profesorem
wizytujacym uniwersytetow w: Meksyku (1957), Los Angele8G1), Katolickim
Uniwersytecie w Chile (1974-1975), Londynie (19%066), na Sorbonie (1955). Od 1957
byt prezesem Midzynarodowej Unii Historii i Filozofii Nauk. Byt éankiem wielu
towarzystw naukowych, m.in. od 1965 US National @dexay of Sciences, American
Symbolic Logic (prezes w latach 1944-1946), cztenkikorespondentem British Academy,
cztonkiem zagranicznym Royal Netherlands Academ$aénces and Letters. Uczestniczyt
w wielu zjazdach i konferencjach gdzynarodowych dotyezych logiki, metodologii i
filozofii nauki. W latach 1921-1939 opublikowat poh 50 prac dotyezych teorii mnogéci,
teorii miary i matematyki elementarnej. Prace otelgresu dotyczyty logiki i metodologii
nauk dedukcyjnych; zostaty zebrane i w ttumaczamigielskim wydane w tomie Logic,
Semantics, Methamathematics (Oksford 1956). Ogosyim okresie m.in. Sur les truth-
fonctions au sens de M.M. Russell et Whiteheadr{tfamenta Mathematicae", 5/1924),
Untersuchung tUber den Aussagenkalkil ("Comptes iRewWthrszawskiego Towarzystwa
Naukowego", 23/1930, wraz z tukasiewiczem), w Ktaralazty s¢ wyniki dotyczce
formalizacji logiki. Wniést istotny wkiad w aksjoryazm teori systeméw formalnych, a
stworzona przez niego w latach trzydziestych mesmiaantyczna statagsivaznym
narzdziem logiki. Byt autorem 300 publikacji naukowych ksiazek, m.in. Pgjcie prawdy
w jezykach nauk dedukcyjnych (1933), Introduction tgitcand to the methodology of
deductive sciences (Nowy Jork 1946 i kilka apaych wyda do 1970). Doktoryzowat
ponad 20 os6b, m.in. Mostowskiego, B. JonssorRolinsona. Byt zalgycielem w Berkeley
pionierskiej interdyscyplinarnej Group in Logic attd Methodology of Sciences, ktorej
prezes J. W. Addison olglé go jako jednego z czterech napkszych logikowswiata, obok
Arystotelesa, G. Fregego i K. Godla. Tarski jesaiamy za jednego z tworcow tzw.
teoriomnogéciowego kierunku w podstawach matematyki. Do namejszych jego
osiagnig¢ w zakresie filozofii zalicza siteork prawdy i semantyk Zmart 27 padziernika
1983 w Berkeley.

Dokumentacja:

- Archiwum Uniwersytetu Warszawskiego, 2. 909. RP.

- Who's Who? 1977-1978.

- J. Las: O Alfredzie Tarskim, "Ruch Filozoficzny", XLI111986, wyd. 1988, nr 2.

- A. Mostowski: Alfred Tarski, "The Encyklopedia philosophy", t. VIII, 1972.

- J. Wolaski: Alfred Tarski jako filozof, "Wiadomii Matematyczne”, XXVII, 1987.

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek

Auerbach Herman (1901-1942)



Urodzit sk 26 padziernika 1901 w Tarnopolu w rodzinie Filipa i Juliego ojciec byt
doktorem praw i prowadzit kancelanv Podwotoczyskach. Tam ukczyt szkok

powszecha. Do szkotysredniej ucezszczat kolejno w Lodzi, Tarnopolu, Otorieu i we
Lwowie, gdzie w 1919 uzyska&wiadectwo dojrzatéci. Z powodu choroby i ztych warunkéw
materialnych dopiero w 1921 rozpatztudia na Wydziale Prawa Uniwersytetu Jana
Kazimierza we Lwowie. Juw nastpnym roku przeniost sina Wydziat Filozoficzny tego
uniwersytetu. Studia ukazyt w 1926 egzaminem nauczycielskim, leczyu1923 zostat
mianowany demonstratorem, a w 1925 miodszym adgstekatedry matematyki na UJK.
Stopien doktora uzyskat w 1928 na podstawie rozprawy @ atywych wypuktych o
srednicach sprzonych. Habilitowat si na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym UJK w
1935 z teorii grup liniowych ograniczonych. W grudt939 zostat mianowany profesorem
przy Il Katedrze Analizy na Uniwersytecie. im. Fkapowstatym w miejsce UJK). Jego
tworczas¢ naukowa dotyczyta wielu dziatdw matematyki. Z tepmiennej rzeczywistej
opublikowat m.in. Sur les dérivées géneraliséesrftmenta Mathematicae" 8/1926). Z
geometrii ciat wypuktych i ich zastosowap. Sur les groupes bornes des substitutions
linéaires ("Comptes Rendus" 195/1932). Z prawdopastwa Uber die
Vorzeichenverteilung in unendlichen Reihen ("Stud@thematica”, 2/1930). Po wkroczeniu
do Lwowa wojsk niemieckich w 1941 zostat zangkyiw getcie. Tu na odwrocie niemieckich
formularzy napisat swostatni prac O geometrii trgjkta, opublikowan dopiero w 1992 w
"Wiadomaciach Matematycznych" (29/1992). Zgismiercia tragiczry 17 sierpnia 1942 we
Lwowie, zamordowany przez gestapo.

Dokumentacja:

- Whasnoecznie napisanyyciorys, Archiwum Instytutu Matematycznego PAN wpBoie.
- Archiwum Obwodowego we Lwowie, teka osobowa.

- A. Derkowska, M. Mikosz, A. Neugebauer: Hermarefach, "Wiadomdi
Matematyczne" 29/1992.

Opracowali: Stanistaw Kolankowski, Danutacilfowska
ZARANKIEWICZ KAZIMIERZ  (1902-1959)

Urodzit sk 2 maja 1902 w Gatochowie. W 1919 ukmzyt gimnazjum w Bdzinie,

nastpnie studiowat matematgkna Uniwersytecie Warszawskim, uzysiaj 1923 stopie
doktora filozofii na podstawie pracy Sur les poidésdivision dans les ensembles connexes
("Fundamenta Mathematicae", 9/1927). W 1929 habitit sk na podstawie pracy Uber eine
topologische Eingenschaft der Ebene ("Fundamentahéviaaticae”, 11/1928). W 1924 zostat
asystentem matematyki w Politechnice Warszawsfdgie prowadzit te wyktady z
mechaniki teoretycznej. W 1930/31 przebywat w Wiadgdzie pracowat haukowo pod
kierunkiem K. Mengera, i w Berlinie; wspotpracowaBergmanem i R. von Misesem. Po
powrocie do kraju wyktadat matematykstatystyl matematyczaw Wyzszej Szkole
Gospodarstwa Wiejskiego. W 1936 przez poét roku aglkl na uniwersytecie w Tomsku. W
1937 zostat zagpca profesora Katedry Matematyki Politechniki Warszlaes W okresie
okupaciji uczestniczyt w tajnym nauczaniu. Po PomistdVarszawskim zostat wywieziony w
gtab Niemiec do obozu pracy, gkwrocit po zakéczeniu wojny. Rozpoat wowczas prag

na Politechnice Warszawskiej. W 1946 zostat profasonadzwyczajnym, a w 1948
profesorem zwyczajnym Politechniki Warszawskiej1948 pracowat w Uniwersytecie
Harvarda i innych uniwersytetach USA. W pracy nangozajmowat si topologh, teori
graféw, teora funkcji zmiennych zespolonych i tegticzb. Opublikowat 45 prac i

artykutow, w tym dwa podrczniki: Matematyka wisza dla studentow wigzych szkot



lesnych i rolniczych (skrypt 1952) i Mechanika teoigga (Warszawa 1955). Interesowat si
astronautyl, byt organizatorem i pierwszym prezesem PolskiEgwarzystwa
Astronautycznego. Zmart nagle 5 listopada 195%\wodnicac posiedzeniu plenarnemu na
X Zjezdzie Migdzynarodowej Federacji Astronautycznej w Londynie.

Dokumentacja:
- S. Bergman, R. Duda, B. Knaster, J. MycielskiSghinzel: Kazimierz Zarankiewicz,
"Wiadomaci Matematyczne”, IX, 1967.

Opracowat Stanistaw Kolankowski

TUROWICZ ANDRZEJ (1904-1989)

Urodzit sk 28 padziernika 1904 w Przeworsku w rodzinie August@izeego, i Klotyldy z
domu Turnau. W latach 1912-1914 uczgwsi Paistwowym Seminarium Nauczycielskim w
Krakowie, gdzie w latach 1914-1922 gszczat do Pastwowego Gimnazjum Sobieskiego.
Studiowat matematykw latach 1922-1928 na Wydziale Filozoficznym Unigygetu
Jagiellaiskiego, po czym uczyt w szkotaéhrednich Krakowa i Mielca (1927-1937). Pragul]
w gimnazjum, byt w latach 1929-1930 asystentem #gtdlatematyki Akademii Gorniczej
w Krakowie, a w latach 1937-1939 adiunktem Katddgtematyki Politechniki Lwowskiej.
Po wkroczeniu wojsk radzieckich do Lwowa i reorgaaji politechniki obgt wyktady z
matematyki na Wydziale Architektury, potem na WydeiMechanicznym. W 1941 powrdcit
do Krakowa, gdzie do 1945 pracowat jakogaizik 1zby Przemystowo-Handlowej.
Réwnoczénie wyktadat geometgianalityczr w tajnym uniwersytecie w Krakowie i brat
udziat w tajnych posiedzeniach Polskiego Towarzgsbhatematycznego. W 1945 wgit do
klasztoru benedyktynow w figu i przypt imi¢ 0. Bernarda; w latach 1946-1950 odbyt studia
teologiczne. W latach 1946-1952 i 1956-1961 prowamdygktady w Uniwersytecie
Jagiellaiskim, a w latach 1952-1956 wyktadat matematgila filozoféw na Katolickim
Uniwersytecie Lubelskim w Lublinie. W 1946 otrzynvatUniwersytecie Jagieltfskim

stopier doktora filozofii na podstawie rozprawy O funkcgach multiplikatywnych aigtych
("Annales Polonici Mathematici”, XX, 1947). Jegokigdy w Uniwersytecie Jagieligkim
obejmowaty réne dziaty matematyki. Z wyktadéw w latach 1946-1988vstat skrypt Teoria
wyznacznikOw i macierzy z zastosowaniem do tedsimai liniowych i form 1 i 2 stopnia
(Krakow 1949, naktadem Koétka Matematyczno- Fizygmé&niwersytetu Jagieliskiego).

Po przejciu w 1962 do Instytutu Matematycznego PAN habilig si w 1963 na podstawie
cyklu prac dotyczcych teorii pél orientorowych zwranych z teosi uktadéw sterowania,
opublikowanych w "Bull. Acad. Pol. Sci. Ser. MatAstr., Phys.", 10/1962 i 11/1963. W
1969 zostat profesorem nadzwyczajnym w Instytucadvhatycznym PAN. Opublikowat
kilkadziesit prac dotyczcych réwna rézniczkowych, analizy funkcjonalnej, algebry, teori
sterowania i teorii automatycznej regulacji, radkwprawdopodobigstwa, logiki
matematycznej, teorii gier i analizy numerycznepkfesu jego wspotpracy z matematykami
Iwowskimi pochodzi m.in. opublikowana wspélnie zdgeaarzem Surtlirrationalité des
intégrales indéfinies ("Studia Mathematica", 8/1938 1967 wydat monografiGeometria
zer wielomianéw. Wiele prac dotygzych zastosowania matematyki w teorii sterowanta by
wynikiem wspotpracy z H. Goreckim z Instytutu Autatyki Akademii GOrniczo-Hutnicze;.
Wspodlnie wydano ponad 10 prac, m.in. monograterowanie optymalne (1970 i wydania
dalsze). Wyktadat tena studium doktoranckim organizowanym przez Wydzia
Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki AGH. Z wgadow w latach 1970-1971 powstat



skrypt Teoria macierzy (1973, wydania raste do 1985). Dziatat w PTM: w latach 1927-
1931 byt zastpca sekretarza, 1936-1937 sekretarzem, w latach 1938-4ekretarzem
Oddziatu Lwowskiego PTM, w latach 1973-1975 prepes®dziatu Krakowskiego PTM. W
1957 otrzymat tytut cztonka honorowego PTM. Intengat sk histora matematyki, od 1978
byt wspétpracownikiem Komisji Historii Matematykrzy Zaradzie Giownym PTM. Zmart
25 listopada 1989 w Tgu.

Dokumentacja:

- H. Gorecki, A. Pelczar: O dziatalém naukowej profesora Andrzeja Turowicza,
"Wiadomaci Matematyczne”, 21/ 1978.

- Wspomnienia A. Turowicza; {ma w posiadaniu autorki biogramu.

- Archiwum Uniwersytetu Jagielfickiego, S. Ill, WMP, 171.

- Archiwum AGH (1068), nr 167.

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek

BORSUK KAROL (1905-1982)

Urodzit sk 9 maja 1905 w Warszawie w rodzinie Mariana, clgayi Zofii z Maciejewskich.
W latach 1915-1923 byt uczniem Gimnazjum S. StasgidVarszawie, nagtnie w latach
1923-1927 studiowat matematyka Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Warszawsgikie
W 1930 uzyskat stopfedoktora filozofii na Uniwersytecie Warszawskim padstawie pracy
O retraktach i zbiorach zazanych. Promotorem byt Mazurkiewicz . Przez 3 ¢yast lata
byt nauczycielem matematyki w prywatnym gimnazjuralézewskiego w Warszawie. W
latach 1929-1934 pracowat w | Katedrze Matematyhkiviersytetu Warszawskiego,
kierowanej przez Sierfiskiego . W 1934 habilitowatsha Uniwersytecie Warszawskim na
podstawie rozprawy O zagadnieniu topologicznegarsdtieryzowania sfer euklidesowych.
W 1938 zostat profesorem nadzwyczajnym Uniwersyweéarszawskiego. W latach 1939-
1944 prowadzit wyktady w tajnym Uniwersytecie Waraskim i kursie politechnicznym w
Szkole Budowy Maszyn im. Wawelberga i RotwandaeBymvat kilka miesicy w wigzieniu
za dziatalné¢ w ruchu oporu. W czasie Powstania Warszawskiegtakaywieziony wraz z
rodzim do obozu w Pruszkowie. Po ucieczce ukrywabsido zakaczenia wojny. W 1945
powrdcit na Uniwersytet Warszawski, gdzie w 1946tabprofesorem zwyczajnym i
kierownikiem Katedry Geometrii. W latach 1952-1984 kierownikiem Katedry
Matematyki (péniej Instytutu Matematyki) Uniwersytetu Warszawsgiae Od chwili
powstania Piastwowego Instytutu Matematycznego (1948) byt gast dyrektora, a w latach
1948-1975 kierowat Zakladem Topologii tego instyt(jp&zniej Instytut Matematyczny
PAN). Wielokrotnie wyktadat w uczelniach USA: Irtsitie for Advanced Study w Princeton
(1946/47), University of California (1959/60) w Betey, University of Wisconsin w
Madison (1963/64), Rutgers University (1967/68) amlym Brunszwiku, University of
California (1974) w Riverside. Byt rownieapraszany z wyktadami i na konferencje do
wielu krajow. Ogoétem wyktadat w 6Gsmdkach matematycznyahwiata. Od 1952 byt
cztonkiem PAN, od 1953 cztonkiem korespondentenyBrgkie] Akademii Nauk oraz
cztonkiem Towarzystwa Naukowego Warszawskiegoomziem korespondentem Akademii
Umiejetnosci, do chwili wehtongcia ich przez PAN. Dziatat w wielu wydawnictwach
naukowych: jako redaktor "Dissertationes Mathena&ticzasipca redaktora naczelnego
"Fundamenta Mathematicae", cztonek komitetu redalegyo "Biuletynu PAN" (Seria Nauk
Matematycznych, Astronomicznych, Fizycznych). W 3 ®blIskie Towarzystwo



Matematyczne przyznato mu tytut cztonka honorowega, 1976 otrzymat doktorat honoris
causa uniwersytetu w Zagrzebiu. Byt wybitnym splestiaw zakresie topologii. Opublikowat
ponad 170 prac badawczych oraz monografie iquadiki: Geometria analityczna
wielowymiarowa (1950 i wiele wydanastpnych), Podstawy geometrii (wspolnie z
Szmielew, 1955 i wydania napne), Theory of retracts (,,Monografie Matematy¢zne
44/1967), Theory of Shape (,,Monografie MatematgtA9/1975), a tate skrypty:

Cwiczenia z analizy matematycznej (1951), Theorglofpe (wydania angielskie i rosyjskie).
Pierwsze jego prace badawcze dotyczyly teorii kidra, ktora zapocatkowat
wprowadzeniem pegia absolutnego retraktu w pracy Sur les rétra¢tasndamenta
Mathematicae", 17/1931) oraz absolutnego retratdozeniowego w pracy Uber eine Klasse
von lokal zusammenh angenden Raumen ("FundamertteeMaticae", 18/1932). W kilku
pracach, zapoaikowanych przez Quelques théoremes sur les ensgmbieohérents
("Fundamenta Mathematicae", 17/1931), wprowadztogkebadania topologicznych
wlasndci przestrzeni za pomaavtasndci ich przeksztalaew sfery. Metoda ta zostata
nastpnie rozwingta przez S. Eilenberga i innych. Dalsze jego pdatgczyly zastosowania
tej metody do teorii rozcinania przestrzeni euldim@ych przez kompakta. Wprowadzit
pojecie tzw. grup cohomotopii (1936). d%d jego wynikdw sprzed 1939 znajduje si
twierdzenie z pogranicza geometrii i topologii, tawierdzenie o antypodach ("Fundamenta
Mathematicae", 20/1933), oraz twierdzenie o przeaiu homotopii ("Fundamenta
Mathematicae", 28/1937). Jako pierwszy podat peayhkt/ teorii punktow statych,
wskazugcy na to, Ze wlasné¢ istnienia punktu statego przy przeksztatceniaanpaktow w
siebie nie jest jedynie konsekwenbjomologicznych wiasrgi kompaktow" ("Fundamenta
Mathematicae", 24/1934). Jego praca z 1968 ("FuedéaiMathematicae", 62/1968)
zapocatkowata jeszcze jedrstworzom przez niego teogi- tzw. teoré¢ ksztattu, ktora stata
si¢ szybko rozwijagcym sk dziatem topologii. W 1969 ("Fundamenta Mathematica
66/1969) wprowadzit jeden z najbardziej istotnyagzmiennikow ksztattu: przesuwakio
(movability). Uwieaczeniem prac z teorii ksztattu jest monografia Tiied Shape (1975).
Zmart 24 stycznia 1982 w Warszawie.

Dokumentacja:
- Autobiografia z komentarzem wynikéw (Archiwum Kagjn Historii Matematyki PTM).

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek
MAZUR STANISLAW MIECZYSLAW  (1905-1981)

Urodzit sk 1 stycznia 1905 we Lwowie w rodzinie Tomasza ielire Zawrotniakéw.
Ukonczyt gimnazjum we Lwowie, w 1923 rozpa¢studia na Wydziale Filozoficznym (od
1925 Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy) Uniwersytdana Kazimierza we Lwowie. W
1925 wyjechat na rok do Pay, gdzie stuchat wyktadéw E. Borela, J. Hadamatid,.
Lebesguela. Po powrocie w 1926 zostat asystentem Il Katédarglizy Matematycznej UJK,
nastpnie (1930-1935) starszym asystentem | Katedry iap&llatematycznej. W 1932
doktoryzowat s w UJK na podstawie tezy O szeregach warunkowo swimych.
Promotorem pracy byt Banach. W 1935 przenigshsi Politechnil Lwowska do katedry
tomnickiego. Habilitowat &t w 1936 na podstawie rozprawy O zbiorach i funkejac
wypuktych w przestrzeniach liniowych dotycej przeniesienia podstawowych twierdlze
przestrzeni liniowych unormowanych do przestrzemolvych topologicznych lokalnie
wypuktych. Do 1939 wyktadat w 1l Katedrze Matemaitfdolitechniki Lwowskiej. W latach
1939-1941 i 1944-1946 byt profesorem i kierowniki&atedry Geometrii Uniwersytetu im.
Franki we Lwowie i rownoczmie starszym pracownikiem Instytutu Matematyki Uks&iej



Akademii Nauk. W 1941 otrzymat tytut doktora naikytzno-matematycznych tego
uniwersytetu. Lwow opicit w 1946 i otrzymat nominagjna profesora zwyczajnego na
Uniwersytecie £0dzkim, w ktdrym zorganizowarodek matematyczny. W 1948 abjl
Katede Matematyki Uniwersytetu Warszawskiego, potem Katddhalizy Matematycznej
(1952-1969). W latach 1964-1969 byt dyrektoremygti Matematyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Wspoétorganizowat Instytut Matematyc2AN, petnit tam kilka funkcji
organizacyjnych i naukowych. Od 1946 byt przez dkadencje postem na Sejm. Byt
cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii Urtigpsci, cztonkiem rzeczywistym PAN
od jej powstania, cztonkiem zagranicznyneérskiej Akademii Nauk, cztonkiem
honorowym Polskiego Towarzystwa Matematycznegotatekn honoris causa Uniwersytetu
Warszawskiego. Gtéwndziedzir jego zainteresowsbyta analiza funkcjonalna.
Zapocatkowat kilka nowych dziatow tej gaeti matematyki, m.in. metody geometryczne
analizy funkcjonalnej, badania w zakresie teordlogch przestrzeni liniowych metrycznych
zupetnych i przestrzeni lokalnie wypuktych, ogpteork przestrzeni liniowo topologicznych,
teorie operatoréw wielomianowych i operatorow wymiernyohywoczesateori
limesowalndci (wspolne badania z Orliczem), teppiercieni liniowo unormowanych. Miat
wiele wspolnych wynikéw z Banachem. Prace z 1at89230 zawieraty prekursorskie w
skali swiatowej wyniki w teorii limesowalngi. Wspdlne twierdzenia, np. twierdzenie o
uniwersalnej przestrzeni dlgrodkowych przestrzeni Banacha, weszty do monografii
Banacha Théorie des opérations linéaires (1932)aia w zakresie teorii limesowakud
kontynuowali jego wspotpracownicy i uczniowie, 84a Amerykanie, Niemcy i Rosjanie.
Badania te doprowadzity Mazura i Orlicza do stwaraeeorii przestrzeni BO (lub F).
Charakterystyczncech jego pracy naukowej byty badania zespotowe. Pohléd wspéine
wyniki z Ulamem i Schauderem. Rezultaty z lat 19336 znajdyj sic monografii: E. Hille:
Functional analysis and semi-groups (Nowy Jork 8)92ajmowat si takze teory
unormowanych pidcieni, zwanych rowniealgebrami Banacha. Otrzymat w nich
twierdzenie o podstawowym znaczeniu. AWawyniki uzyskane na tym polu w latach 1937-
1939 wspodlnie z Turowiczem nie zostaty opublikowaliatego priorytet uzyskaty
twierdzenia M. H. Storiea. Jako pierwszy przeniost geometryczne idee cjpluktych H.
Minkowskiego na unormowane przestrzenie niéskenie wielowymiarowe (jego iRinosi
twierdzenie o ptaszczpie podpierajcej). Wiele jego prac dotyczyto innych dziatow
matematyki: podstaw analizy, teorii liczb, algeliggrii funkcji zmiennych rzeczywistych,
topologii, rachunku wariacyjnego. Wychowat wielza@w, m.in. C. BessagW.
Bogdanowicza, A. Pelcagkiego, S. Rolewicza, L. Wiodarskiego, ¥elazle. Publikowat
mato - ukazato gizaledwie 40 prac w polskich (gtéwnie w "Studia Nernatica") i obcych
czasopismach. Byt autorem Computable Analysis (LIB# wspottwore lwowskiej szkoty
matematycznej i jej kontynuatorem w okresie pownyen. Zmart 5 listopada 1981 w
Warszawie.

Dokumentacja:

- W. Orlicz: Stanistaw Mazur, "Nauka Polska", r.IDX1/1965.

- W. Orlicz, Collected papers, Warszawa 1968.

- B. Bojarski: Przeméwienie wygtoszone na urocz§&toadania stopnia doktora h.c.
Uniwersytetu Warszawskiego Prof. S. Mazurowi, "Wiamci Matematyczne”, XXII 2/1980
(zawiera bibliograt).

- A. Srodka, P. Szczawiski: Biogramy Uczonych Polskich, cz. lll: Naukgiste.

- "Studia Mathematica", 71/1982.

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek



ULAM STANISEAW MARCIN (1909-1984)

Urodzit sk 13 kwietnia 1909 we Lwowie w rodzinie J0zefa, allata, i Anny z Auerbachéw.
W 1927 ukaczyt VIl Gimnazjum Kdciuszki we Lwowie. Studiowat na Wydziale Ogolnym
Politechniki Lwowskiej. W 1933 otrzymat tam stofpi@oktora matematyki na podstawie
pracy O teorii miary w ogolnej teorii mnogo (wydanej przez Ossolineum we Lwowie w
1933), tematycznie zwzanej z wynikami Banacha i Kuratowskiego z teoiigm. Aktywnie
uczestniczyt w badaniach szkoty Iwowskiej. W latd&34-1935 przebywat na uniwersytecie
w Wiedniu, politechnice w Zurychu, uniwersytecieGambridge. W 1935 otrzymat
zaproszenie od von Neumanna do wspotpracy w PancgtUSA. W latach 1939-1940
wyktadat na Uniwersytecie Harvarda, w latach 198243 na Uniwersytecie Wisconsin w
Madison, w 1945 na Uniwersytecie Kalifornijskim. {ach 1967-1976 byt dyrektorem
Zaktadu Matematyki na Uniwersytecie Kolorado w Bimil W 1951 byt profesorem
wizytujacym na Uniwersytecie Harvarda, w latach 1956-1953962 w Instytucie
Technologicznym w Massachusetts, w 1961 na Univecsy Kolorado i w 1962 na
Uniwersytecie Kalifornijskim (La Jolla). Od 1974 mmat swoj dziatalng¢ z uniwersytetem
na Florydzie jako graduate research professor.ti¢ial944-1955 byt pracownikiem
Laboratorium Atomowego w Los Alamos i w latach 19557 jego doradcnaukowym.
Opublikowat ponad 100 prac oraz &4di, m.in. A collection of mathematical problem (106
1965), Mathematics and Logic (wspélnie z Kacemydlwl968), Adventures of a
Mathematician (1976; polskie wydanie Przygody matigta, 1996). Pierwsze jego prace
(okres Iwowski) dotyczyty teorii zbioréw, podstavatematyki i topologii. C&c¢ jego prac
paswiecona byfa analizie funkcjonalnej, teorii grup itiéprawdopodobiéstwa. Paniejsze
badania dotyczyty fizyki matematycznej, mechanikigstycznej, reakcji termagjirowych.
Wiele jego wynikow dotyczy zastosowania komputediwproblemow matematyki i fizyki
matematycznej. Byt twoacmetody Monte Carlo. Utrzymywat state kontakty ztemaatykami
w kraju. Wielokrotnie przebywat w Polsce po 193&pmaszany jako wyktadowca, m.in. w
1973 do Centrum im. Banacha w Warszawie. Byt czlemkwielu akademii nauk, m.in.
American Academy of Arts and Sciences, Mathemagtiodl Physical Society, National
Academy of Sciences. W wielu z nich byt cztonkieanzzdu lub prezesem. Byt konsultantem
Komitetu Doradczego d/s Naukowych prezydenta Keyegd. Za wybita dziatalng¢
naukowy otrzymat wiele wyranien; byt doktorem honoris causa : Uniwersytetu Wisoons
uniwersytetu w Pittsburgu i uniwersytetu w NowymHkdgku. Zmart 13 maja 1984 w Santa
Fe w USA.

Dokumentacja:

- Archiwum Komisji Historii Matematyki PTM, autobgpafia.

- K. Kuratowski: P6t wieku matematyki polskiej 1920, 1973.
- S. M. Ulam: Przygody matematyka, 1996.

Opracowata Zofia Pawlikowska-Brek

PERKAL JULIAN (1913-1965)

Urodzit sk 24 kwietnia 1913 w todzi w rodzinie Beniaminazyniera mechanika, i Edwardy
z Wierzbickich. Nauk szkolry rozpocat w Gimnazjum ks. Skorupki w todzi. W 1924, po
przeniesieniu girodziny do gospodarstwa rolnego w Brzezinie, razpianauke w

Gimnazjum Polskiej Macierzy Szkolnej w Sieradzumligz w 1932 uzyskatwiadectwo



dojrzataci. W latach 1932-1937 studiowat na Uniwersyteciar§¢awskim. W 1937 napisat
prac magistersk O zbiorach wypuklych w przestrzeni euklidesoweayymiarowej u

Borsuka . Do 1939 pracowat w prywatnym biurze mezym inzyniera E. Helfenbauma w
Warszawie. Po kapitulacji Warszawy znalazhsiobozie jenieckim, skl uciekt i przedostat
Si¢ na stror radzieclg. Tam pracowat najpierw w rejonie Kolna jako nawsel/- w
Woszkach (1940), a potem w Lachowie. Npste zostat przeniesiony do rejonu
budzanowskiego w obwodzie tarnopolskim; byt tamzati®wo mierniczym, a piniej
nauczycielem i inspektorem metodycznym matematjkiatach 1939-1941 ewakuowat si
coraz dalej na wschod. Zadrowat razem zona do kolchozu w andinskim, najpierw jako
robotnik, potem jako mierniczy. Od maja 1942 praabjako mierniczy w woroszytowskim.
Jego rodzice zostali w 1940 wysiedleni do gettaeveslzu, a w 1943 zamordowani. W 1944
zorganizowat w obwodzie woroszskim Zwiazek Patriotdw Polskich i czynnie uczestniczyt
w jego dziatalnéci. W 1946 wrdcit do Polski i zamieszkat we WroctawPodjt prac; na
Uniwersytecie Wroctawskim, najpierw jako starszysaent Katedry Matematyki Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Chemii uniwersytetu i politeciki we Wroctawiu. W 1950 uzyskat
doktorat na podstawie rozprawy Uwagi 0 oznaczabhjetasci pni drzewnych ("Prace
Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego”, s. B, 31/)980 latach 1951-1953 pracowat w
Wyzszej Szkole Rolniczej jako zapta profesora i kierowat Kategstatystyki
Matematycznej. W 1953 powrdcit na Uniwersytet Waveski w charakterze samodzielnego
pracownika naukowego na stanowisko gasy profesora przy Katedrze Zastosawa
Matematyki. W 1955 zostat mianowany docentem. W71@8y/skat stopi@ naukowy doktora
nauk matematycznych (odpowiaalzy 6wczénie habilitacji) na podstawie pracy O zbiorach
punktow materialnych i abstrakcyjnych w badaniactymdniczych ("Sprawozdanie
Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego" 12/1957, dekiat 1-14). W tym teroku zostat
mianowany profesorem nadzwyczajnym. Od 1960 dwéaycia byt kierownikiem Katedry
Zastosowa Matematyki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chepaiw latach 1956-1958 -
dziekanem tego wydziatu. Rownoén& od 1949 pracowat w twarzym sk Instytucie
Matematycznym PAN (poaikowo Pastwowy Instytut Matematyczny); w latach 1960-1965
jako kierownik dziatu zastosowgrzyrodniczych, gospodarczych i technicznych. taige
organizatorem i kuratorem Zaktadu Statystyki i MedMatematycznych Akademii Nauk
Wydziatu Fizycznego w Warszawie. Byt inicjatoremrganizatorem Polskiego Towarzystwa
Biometrycznego; w latach 1961-1964 jego pierwszyeszpsem. Redagowat zatme przez
siebie czasopismo "Listy biometryczne". Byt autor@imprac. Wgksza¢ z nich dotyczyta
problemow matematyki stosowanej wengch dziedzinach biologii (antropologii, botanice,
zoologii, metodyce, kmictwie, rolnictwie i gospodarce). Najyaej prac péwiccit metodom
taksnonomicznym, dendrometrii i antropologii. Irprace dotyczyty opracowania longimetru
do wyznaczania krzywych empirycznych, cybernetychnynodeli medycznych przy
rozwiazywaniu zagadniediagnozy i terapii. Podsumowanie kierunkow jegddaastanowi
monografia Matematyka dla przyrodnikéw i rolnikOWérszawa, 1958-63; cz. 1-3). Nzdé
do wielu towarzystw naukowych krajowych i zagramygzh. W 1962 przebywat przez poét
roku na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. &m 17 wrzénia 1965 we Wroctawiu.

Dokumentacja:
- J. Lukaszewicz: Julian Perkal, "WiadofooMatematyczne".
- A. Dzieczkowski: PSB, t. XXV.

Opracowat: Stanistaw Kolankowski

VI. KOBIETY — MATEMATYCZKI



Hypatia (370-414)
Zamordowanie uczonej Hypatii (ok. 370—415), jeszez
& Iczasach staigytnego Rzymu, stanowito pewien symbol i zwiastun
L pdézniejszych star Kosciota z nauk. Ta wyptkowa kobieta zwana

‘jest "meczennig nauki" (Encyklopedia PWN 2000), ahp&zniej
\wigksz jasnd¢ spowodowat blask stosu Giordana Bruna. Hypatia
i byta matematyczk astronomem i filozofem, cogkwybitnego
~ filozofa i geometry Teona, ktéry ma na swoim koraaczne
osigniccia literackie i naukowe. Wyktadata w Muzeum
Aleksandryjskim, ktérego ostatngtowa byt jej ojciec (Musejon
“\zniszczony zostat w 391 r. przez chi@gn). Ok. 400 r. zostata
~powazanym zwierzchnikiem neoplaiskiej szkoty w Aleksandrii.

. Napisata Kanon Astronomiczny, komentarze do dzj@l&niusza
" 7 Pergii[1], Diofantosa i Ptolemeusza.
Jej elokwencja, niebywata skromida uroda zespolone z
nadzwyczajnymi przymiotami intelektualnymciagaty na jej
wyktady wielu stuchaczéw. Jej upadek i tragicznyiea spowodowany byt nietasiCyryla,
ktory w 412 r. ohjt biskupstwo Aleksandrii, ale tak faktemze tak powaana osoba byta
kobiet, a w chrzécijanstwie kobiety nauczanie mogty. "Nauczaza kobiecie nie
pozwalam ani teprzewodzté nad mzem lecz [che, by] trwata w cichéci.” - glosi Nowy
Testament. Hypatia bynajmniej nie "trwata w cig€tiy czesto pojawiata & w miejscach
publicznych, na zgromadzeniaclkinzyzn, publicznie komentowata wielkich filozofow i
czuta s¢ bardzo swobodnie, co przy jej ujmogj skromnéci sprawiato niebywate wegnie i
zyskiwato jej sympatykéw. Jak pisat Sokrates Scétgla(chrzécijanin): "Jej nadzwyczajna
godna¢ i moralnag¢ powodowaty podziw u wszystkichgiczyzn”. Jan z Damaszku pisat o
niej: "Byta zarazem sprawiedliwa jak i cnotliwa, zeavsze pozostata dziewidByta tak
pickna i ksztaltnaze jeden z jej studentow zakochat @i niej bez pangci i nie potrafit s¢
kontrolowa, okazujc jej otwarcie swoj afekt. Potddypatia uleczyta go z tej przypadi
przy pomocy muzyki, ale jest to nieprawdziwa infagja. Ona zebrata swoje szmatki
zaplamione w czasie kiedy miata migsike | pokazata mu jako symbol jego nieczystego
upadku, mow4c: ‘To jest to co kochasz, miody cziowieku, i te pest wcale pkne’. Byt
tym tak zawstydzony i zdziwiony, widz 6w szpetny widokze mitos¢ mu przeszta (...) Taka
byta Hypatia, jak jasna i elokwentna w mowie, taktropna i uprzejma w zachowaniu. Cate
miasto stusznie kochata j czcito nadzwyczajnie (...) Pewnego dnia Cyryskiop
opozycyjnej sekty, przechodzit koto jej domu i zaaw wielki ttum ludzi i koni przed
drzwiami. Jedni przybywali, inni odidzali, albo stali wokot. Kiedy zapytat co to za
zgromadzenie i zamieszanie, odpowiedzianozaup dom Hypatii, filozofa. Kiedy gio tym
dowiedziat dopadta go zazdftoi niedtugo paniej pocat knué¢ spisek na jegycie,
obmyslajac najohydniejszy spos6b morderstwa".
Zaczt w kazaniach oczerniga jako stug szatana, rozgtaszat fatszywe zarzuty pod jej
adresem. W efekcie tego doszto do podjudzenia pvagej chrzécijan aleksandryjskich i jej
bestialskiego zamordowania w marcu 415 r. przedgamichdw i chrzécijanski mottoch.
Gtéwnym prowodyrem biacym udziat w zajciu byt lektor Piotr, o ktorym biskup Jan z
Nikiu pisat: "Piotr byt doskonatym wiernym, ktonawsze okazywat szacunek dla Jezusa
Chrystusa". Informacje o tym wydarzeniu znajdujamin. u chrzécijanskiego historyka
Sokratesa Scholastyka (ok. 380-ok. 440), ktorytpisswej Historii Kaciota: "Zaczajono si
na ni W czasie jej powrotu do domu, porywaja z powozu i wlokc do kaciota zwanego
Caesareum, gdzie catkowickerpzebrano, po czym zostata zamordowana przy pomocy
dachéwek[2]. Po makabrycznym rozkawatkowaniu jajasizabrano jej kiczyny do miejsca
zwanego Cinaron, gdzie zostaly spalone. Spraweettyliko byta powodem pepienia, ktore




sciagnat na siebie Cyryl, ale i caty aleksandryjskisk@t. Ale i z pewndcia nic nie mae by
dalsze od chrzeijanskiego ducha rita masakra i walki" (7,15). Wzmianka Sokratesaz{aos
w kosciele w zapomnienie, a Cyryl Aleksandryjski zostaictym katolickim i powaanym
ojcem i doktorem kexiota.

Inny pisarz chrzeijanski, ktéry wspominat o Hypatii, téw. Jan Damasaeski (ok. 650-0k.
749), ktory wZywocie Izydora, (przedrukowanym w bizantyjskim stoku
encyklopedycznym Liber Suda zidaa X w.), pisat: "Zostata rozdarta na kawatki przez
Aleksandryjczykéw, a jej zwtoki byly zniewiane i porozeigane po catym migie. Stalo si
to z powodu zawiti do jej wybitnej madrosci, w szczegolnéci z dziedziny astronomii.
Niektérzy powiadaj, ze za ten skandal odpowiedzialny byt Cyryl, inné kéach to na karb
wrodzonego okruciestwa Aleksandryjczykow". Warto jednak zauwé, ze sami biskupi
aleksandryjscy rownieznani byli z swych radykalnycdtodkéw, wic udziat w sprawie
Cyryla jest jak najbardziej prawdopodobny. Jak pedd. Dziewulski: "Z zamitowania do
srodkéw gwattownych styeli biskupi aleksandryjscy. Od czasw. Atanazego utrzymywali
oni swego rodzaju bojéwki lieze setki uzbrojonych w kije tzw. parabolandw, ugi,
ktorych oficjalnym zadaniem byto przenoszenie cbhbrylerroryzowali oni wszystkich,
ktorzy narazili s¢ gtowie kaciota aleksandryjskiego. Ich dzietem byty niszcegmiiatyn
pogaiskich i pogromyzydow i heretykow" (Zwyaistwo chrzécijanstwa wswiecie
starazytnym, s.164)

Aby oczerné Hypatk twierdzonoze zajmowata siastrologa i mistycyzmem. Jan, biskup
Nikiu, w swojej Kronice pisze o niej w ten spostiobieta filozof, poganka imieniem
Hypatia, caly czas pwiccata s¢ magii, astrolabiom i instrumentom muzycznym|[3]ysw
satanicznymi sztuczkami zwiodta wielu ludzi. Gulsan miastgwiadczyt jej niezwykte
honory, gdy go zaczarowata. W wyniku tego przestat chédi kaciota, jak miat w
zwyczaju" (zob. 84.87-103). Ona byta jednak praedeystkim uczog, intelektualistlg, nie
zas mistyczly. Biskup Syneziusz, ktory w listach nazywatjikochan przez Boga
filozofka", radzit sk jej w sprawie konstrukcji astrolabium i hydroskopM filozofii rowniez
zajmowala si raczej intelektualyy a nie mistycza strora neoplatonizmu (byta nagiczynia
Plotyna, a nie Porfiriusza czy Jamblicha).

Tak wyghdato "pierwsze w historii prae&adowanie czarownic" (Thiess)

Autor :Mariusz Kamilewicz

Zofia Kowalewska (1850-1891).

Zofia (Sofja) Wasiliewna Kowalewska, z domu
Korwin-Krukowska, urodzita §i1l5 stycznia 1850 r.
w Moskwie. Jej ojciec Wasilij byt generatem
artylerii, przyznaicym sk do wegiersko-polskich
przodkow, matka ZaEliza Schubert, miata
niemieckie korzenie. Zofia wzrastata w rodzinnej
posiaditdci wiejskiej w Palibino, w guberni
witebskiej, na pograniczu Litwy i Rosji. Wieglz
zdobywata pod okiem guwernantek (najpierw
francuskiej, paniej angielskiej) i prywatnego
nauczyciela, Polaka J6zefa Malewicza, ktory, jak
sama oceniata, "szczegolnie dobrze i oryginalnie
wyktadat arytmetyk" (Opowiadanie
autobiograficzne, ttum. Ewa Rojewska-Olejarczuk).




Dwa czynniki w dziedistwie rozbudzity zainteresowanie Zofii matematyW/spomina o
stryju, Piotrze Wasiliewiczu Korwin-Krukowskim, saku, ktory opowiadat przysziej
matematyczce "[...] o kwadraturze kota, o asymgtotainiach prostych, do ktorych krzywa
stale st zbliza, lecz nigdy ich nie agja [...]". Drugi, znacznie bardziej niezwykty czykn
wiazat sk z tym,ze podczas odnawiania domu w Palibino zabrakio dpg¢tdnego pokoju -
dziecinnego. Wyklejono wt sciany papierem ze strychu. Tak gtozyto, ze w stercie tej
znajdowaly si litograficzne odbitki wyktadéw z rachunkuzdiczkowego i catkowego
Michaita Ostrogradskiego (1801-1862), ktérych shtah mtodaci ojciec Zofii.
Jedenastoletnia dziewczynka nauczyansi pami¢ wielu fragmentéw, a forma niektorych
wzoréw wywarta na niej wielkie weanie.

Niepaslednie uzdolnienia matematyczne Zofii ujawnity gibwczas, gdy przestudiowata bez
niczyjej pomocy podicznik fizyki autorstwa gsiada, profesora Tyrtowa. Uczynita to,
samodzielnie dochode do definicji funkcji sinus, ktorej wcZriej nie znata. Tyrtow

naktonit ojca p¢tnastolatki, by rozwija jej talent. W ten sposob zata pobieré lekcje
geometrii analitycznej oraz rachunkumn@czkowego i catkowego w Petersburgu u
Aleksandra Nikotajewicza Strannolubskiego. Gdyseredziwit, ze Zofia tak szybko
przyswoita pagcia granicy funkcji i pochodnej, ona przypomniatbie, & widziata to
wczesniej nascianie pokoju dziecinnego: "l rzeczyigie, z formalnego punktu widzenia
wiele z tych pa§¢ znatam ju od dawna".

W wieku 18 lat Zofia wyszta za ¢ za mtodego geologa i paleontologa Wiodzimierza
Kowalewskiego, ktory rok paniej, w 1869 r., zabrahjdo Niemiec. Najpierw przybyta do
Heidelbergu, gdzie wyrobita sobie oginizdolnionej matematycznie. W 1871 r. wraz z
mezem przeniosta gido Berlina. Pobierata tam prywatne lekcje u profasJniwersytetu
Berlinskiego, Karla Weierstrassa (1815-1897), ktory odiszy jej talent, naktonit
uniwersytet w Getyndze do rozaemia jej prac i przyznania Zofii stopnia doktorglae Stato
si¢ to w 1874 r. na podstawie trzech prac przygotowhrprzez Kowalewskw okresie
berlinskim: o rownaniach eniczkowych czstkowych, o zastosowaniu pewnej klasy funkcji
abelowych do funkcji eliptycznych i o strukturzeegcieni Saturna. Zostaty one
opublikowane w latach 1874-1885. Kowalewska dodeoswegaycia uwaata se za
uczennie Weierstrassa.

Mimo tytutu doktora Kowalewska nie mogta znalalla siebie posady na uniwersytecie,
wrocita wiec do Rosji, gdzie urodzita cégkProwadzita z rzem interesy, ktére zakozyty
si¢ niepowodzeniem. W 1882 r. ponownie wyjechata zenige. W Paryu zawarta
znajoma@¢ m.in. z Charlesem Hermite'em i Henrim Poincaré8b4t1912). Pod}a na nowo
prac; naukowa, formutujpc w 1883 r. matematycaneori zatamywania giswiatta w
krysztatach. W tym samym roku jejatnpopetnit samobdjstwo.

Niedtugo po tym, z pomacdWeierstrassa, Kowalewska otrzymata stanowisko agdivcy na
Uniwersytecie w Sztokholmie, gdzie w 1884 r. jakerwszej kobiecie w historii przyznano
jej tytut profesora matematyki. W tym samym rokwystata praca, ktgruwaza ona za
najwazniejsz w swym dorobku: "O ruchu ciata statego wokot neromego punktu pod
wptywem sity chzenia". Otrzymata za ginagro@ Paryskiej Akademii Nauk w wysoka
5000 frankéw (roczna pensja profesorska na Univiecsy w Sztokholmie byta wowczas
rownowana okoto 8500 frankom). W 1889 r. Kowalewska z@skarespondencyjnym
cztonkiem Rosyjskiej Akademii Nauk.



Talentowi matematycznemu Kowalewskiej towarzyszginteresowania literatypigkna.

W latach jej mtodéci przyjacielem domu byt Fiodor Dostojewski, w ktgo psmie "Epoka”
zadebiutowata opowiadaniem Anna, starsza o 7datrsi Zofii, skaczona ptknosé.
Dostojewski zresatpoprosit Anr o reke, lecz dwiadczyny zostaty odrzucone. Tymczasem
kochata s} w nim trzynastoletnia Zofia. Anna stata pisarky za granig. Zofia pozostawita
po sobie powigci i dramat, m.in. Nihilistka (1884, wyd. polskiel896 r.), oraz
Wspomnienia z dzieastwa (1890, | wyd. polskie pt. Pagtmiki Zofii Kowalewskiej w 1898
r., Il wyd. polskie w 1978 r.). Na przetomie latdemdziesitych i osiemdziestych, podczas
pobytu w Rosji, probowata réownieswych sit jako krytyk, wspoétpracag z gazet "Nowoje
wriemia”.

Na osiem miegcy przedsmiercia, w redakcji czasopisma "Russkaja starina" podczas
rozmowy z Kowalewsk zostaty spisane wspomnienia, dotyoz jej drogi naukowej.
Ukazaty s¢ w 1891 r. jako Opowiadanie autobiograficzne, patgavane do druku przez
miodszego brata Zofii, Fiodora Korwin-Krukowskiedoh autorka zmarta 10 lutego 1891 r.,
bedac u szczytu kariery, na zapalenie ptuc.

VIl. ZRODLA ng
* Encyklopedia Powszechna
o Zarys hitorii filozofii” Adam Karpinski
« Swiat matematyki’ P.J. Davis, R. Hersh
» ,Stownik matematykow polskich” Prosagki i S-ka
« Artykutu z ,Wiedzy iZycia” — wymienione pod tekstem
* Niezliczonezrodta internetowe....

DODATEK A - CHRONOLOGICZNA LISTA NAJWA ZNIEJSZYCH
MATEMATYKOW C%

Ahmes (c. 1650 B.C.E.)

Baudhayana (c. 700)

Thales of Miletus (c. 630-c 550)
Apastamba (c. 600)

Anaximander of Miletus (c. 610-c. 547)
Pythagoras of Samos (c. 570-c. 490)
Anaximenes of Miletus (fl. 546)
Cleostratus of Tenedos (c. 520)

. Katyayana (c. 500)

10. Nabu-rimanni (c. 490)

11.Kidinu (c. 480)

12. Anaxagoras of Clazomenae (c. 500-c. 428)
13.Zeno of Elea (c. 490-c. 430)

14. Antiphon of Rhamnos (the Sophist) (c. 480-411)
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15.Oenopides of Chios (c. 4507?)

16. Leucippus (c. 450)

17.Hippocrates of Chios (fl. c. 440)
18.Meton (c. 430)

19. Hippias of Elis (fl. c. 425)
20.Theodorus of Cyrene (c. 425)
21.Socrates (469-399)

22.Philolaus of Croton (d. c. 390)
23.Democritus of Abdera (c. 460-370)
24.Hippasus of Metapontum (or of Sybaris or Croton) (c 4007?)
25. Archytas of Tarentum (of Taras) (c. 428-c. 347)
26.Plato (427-347)

27.Theaetetus of Athens (c. 415-c. 369)
28.Leodamas of Thasos (fl. c. 380)
29.Leon (fl. c. 375)

30. Eudoxus of Cnidos (c. 400-c. 347)

31. Callipus of Cyzicus (fl. c. 370)
32.Xenocrates of Chalcedon (c. 396-314)
33.Heraclides of Pontus (c. 390-c. 322)
34.Bryson of Heraclea (c 3507?)
35.Menaechmus (c. 350)

36. Theudius of Magnesia (c. 3507?)
37.Thymaridas (c. 350)

38.Dinostratus (fl. c. 350)

39.Speusippus (d. 339)

40. Aristotle (384-322)

41. Aristaeus the Elder (fl. c. 350-330)
42.Eudemus of Rhodes (the Peripatetic) (fl. c. 335)
43. Autolycus of Pitane (fl. c. 300)
44.Euclid (fl. c. 295)

45, Aristarchus of Samos (c. 310-230)

46. Archimedes of Syracuse (287-212)
47.Philo of Byzantium (fl. c. 250)

48. Nicoteles of Cyrene (c. 250)

49, Strato (c. 250)

50. Persius (c. 2507?)

51.Eratosthenes of Cyrene (c. 276-c. 195)
52.Chrysippus (280-206)

53.Conon of Samos (fl. c. 245)

54. Apollonius of Perga (c. 260-c. 185)
55.Nicomedes (c. 240?)

56.Dositheus of Alexandria (fl. c. 230)
57.Perseus (fl. 300-70 B.C.E.?)

58. Dionysodorus of Amisus (c. 200?)
59.Diocles of Carystus (fl. c. 180)

60. Hypsicles of Alexandria (fl. c. 175)
61.Hipparchus of Nicaea (c. 180-c. 125)
62. Umaswati (c. 150)

63.Zenodorus (c. 100?? BCE?)
64.Posidonius (c. 135-c. 51)



65.Marcus Terentius Varro (116-27)

66.Zeno of Sidon (c. 79 BCE)

67.Geminus of Rhodes (fl. c. 77 BCE)

68.Cleomedes (c. 40? BCE?)

69. Theodosius of Tripoli (c. 50? CE?)

70.Pamphila (c. 60 CE)

71.Heron of Alexandria (fl. 62 C.E.) (Hero)

72.Balbus (fl. c. 100)

73.Menelaus of Alexandria (c. 100 CE)
74.Nicomachus of Gerasa (c. 100)

75.Zhang Heng (78-139)

76.Theon of Smyrna (c. 125)

77.Ptolemy (Claudius Ptolemaeus) (c. 100-c. 170)
78.Marinus of Tyre (c. 150)

79.Nehemiah (c. 150)

80. Apuleius of Madaura (Lucius Apuleius) (c. 124-c. 10)
81.Diogenes Laertius (c. 200)

82.Liu Hong (fl. 178-187)

83.Wang Fan (217-257)

84.Diophantus of Alexandria (c. 2507?)

85.Sun Zi (c. 250?)

86.Zhao Shuang (Jun Qing) (c. 260)

87.Liu Hui (c. 263)

88.Porphyry (c. 234-c. 305) (Malchus the Tyrian, Porpiarius)
89. Anatolius of Alexandria (fl. c. 269)

90. Sporus (c. 280)

91.lamblichus (c. 250-c. 350)

92. Xiahou Yang (c. 350?)

93.Pappus of Alexandria (fl. c. 300-c. 350)

94. Serenus of Antinopolis (c. 350)

95. Pandrosion (c. 350)

96. Theon of Alexandria (c. 390)

97.Martianus Capella (c. 365-440)

98. Synesius of Cyrene (c. 370-c. 413)

99. Hypatia of Alexandria (c. 370-415)

100. Dominus of Larissa (fl. c. 450)

101. Proclus Diadochus (410-485)

102. Zhang Qiujian [Chang Ch'iu-chien] (c. 450?)
103. Zu Chongzhi (Wenyuan) [Tsu Ch'ung-chih] (429-500)

104. Eutocius of Ascalon (fl. c. 480)

105. Marinus of Sichem (Neapolis) (c. 4807?)

106. Metrodorus (c. 500)

107. Anicius Maulius Severinus Boethius (c. 480-524)
108. Simplicius of Cilicia (c. 530)

1009. Anthemius of Tralles (d. c. 534)

110. Aryabhata (476-c. 550)

111. Flavius Magnus Aurelius Cassiodorus (c. 480-c. 575)

112. John Philoponus (c. 490)
113. Varahamihira (c. 505-c. 558)
114. Isidorus of Miletus (c. 5407?)



115. Eutocius of Ascalon (c. 5507?)
116. Liu Zhuo (544-610)

117. Zhen Luan (Shuzun) (fl. 566)
118. Isidore of Seville (c. 560-636)
1109. Brahmagupta (c. 598-c. 670)

120. Wang Xiaotong [Wang Hs'iao-t'ung] (fl. c. 625)
121. Li Chunfeng (fl. 664)

122. Bede (673-735)

123. Yi Xing (683-727)

124. Levensita (fl. 718)

125. Alcuin of York (c. 735-804)

126. Muhammad ibn Ibrahim al-Fazari (fl. c. 771)

127. Banu Musa (Muhammad, Ahmand, and al-Hasan, sons ®flusa ibn
Shakir) (ninth century)

128. al-Hajjaj ibn Matar (c. 800)

129. Abu Jafar Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (c. 780-c.850)

130. Hrabanus Maurus (784-856)

131. Leo the Mathematician (c. 790-post 869)

132. Govindaswami (c. 800-850)

133. al-Abbas ibn Said al-Jawhari (fl. c. 830)

134. Hunayn ibn Ishag (Johannitius) (808-873)

135. Pruthudakaswami (c. 850)

136. "Abd al-Hamid ibn Turk (c. 850)

137. Ahmad ibn "Abdullah al-Marwazi Habash al-Hasib (fl. 825-870)

138. Mahavira (Mahaviracharya) (c. 850)

139. Abu "Abd Allah Muhammad ibn Isa al-Mahani (fl. c. 860, d. c. 880)
140. Thabit ibn Qurra (836-901)

141. al-Fadl al-Nayrizi (c. 880)

142. Qusta ibn Luka (d. 912)

143. Abu Kamil Shuja ibn Aslam ibn Muhammad ibn Shuja (c. 850-c. 930)
144, Abu Bakr Muhammad ibn Zakariya al-Razi (Rhazes) (c.865-c. 932)

145. Abu "Abd Allah Mohammad ibn Jabir al-Battani (Albat enius) (c. 858-929)
146. Abu Nasr Muhammad ibn Muhammad Tarkhan ibn Awzalagh al-Farabi

(Alpharabius) (c. 870-c. 950)
147. Abu'l-Abbas al-Fadl ibn al-Nayrizi (fl. c. 897, d.c. 922)
148. Sridhara (c. 900)
149. Ahmad ibn Yusuf (fl. c. 900-905)
150. Ibrahim ibn Sinan ibn Thabit ibn Qurra (909-946)
151. Manijula (c. 930)
152. Abu Sahl al-Kuhi (c. 950)
153. Abu I'Hasan al-Uqlidisi (c. 952)
154. "Abd al-"Aziz al-Qabisi (c. 950)
155. Prashastidhara (fl. 958)
156. Abu Jafar Muhammad ibn al-Hasan al-Khorasani al-Khazin (d. c. 965)
157. Aryabhata Il (fl. c.? 950-1100)
158. Muhammad Abu'l-Wafa al-Buzjani (940-998)
1509. Gerbert d'Aurillac, Pope Sylvester Il (c. 945-1003)
160. Abd al-Jalil al-Sijzi (c. 970)
161. Abu'l-Hasan ibn Yunus (950-1009)
162. Abu Mahmud Hamid ibn al-Knidr al-Khujandi (d. c. 10 00)



163. Abu "Ali al-Hasan ibn al-Haytham (Alhazen) (c. 965¢. 1039)

164. Abu I-Rayhan Muhammad ibn Ahmad al-Biruni (973-1055

165. Halayudha (c. 975)

166. Abu Sahl Wayjan ibn Rustam al-Quhi (fl. 970-1000)

167. Abu I-Quasim Maslama ibn Ahmad al-Faradi al-Majriti (fl. 980-1000)
168. Jayadeva (c. 1000)

169. Abu Ali al-Husain ibn 'Abdullah ibn Sina (Avicenna) (980-1037)

170. Abu Bakr ibn Muhammad ibn al-Husayn al-Karaji (al K arkhi) (c. 1000)
171. Abu "Abdallah al-Hasan ibn al-Baghdadi (c. 1000)

172. Al-Jili Kushyar ibn Labban ibn Bashabhri (c. 1000)

173. Abu Nasr ibn Ali Mansur ibn Iraq (d. 1030)

174. Abu Abd Allah Muhammad ibn Muadh al-Jayyani (c. 990-post 1079)
175. Abu Mansur al-Baghdadi (c. 1025)

176. Ali ibn Ahmad al-Nasawi (fl. 1029-1044)

177. Hermann of Reichenan (Contractus) (1013-1054)
178. Sripathi (fl. 1039)
179. Michael Constantine Psellus (1018-1078)

180. Jia Xian (c. 1050)

181. Shen Kuo (1031-1095)

182. "Umar al-Khayyami (Omar Khayyam) (c. 1048-c. 1131)
183. Adelard of Bath (1075-1164)

184. Peter Abelard (1079-1142)

185. Hemachandra Suri (b. 1089)

186. Abraham ben Meir ibn Ezra (Avenare) (c. 1090-c. 116

187. Abu Bakr Muhammad ibn Yahya ibn al-Sa'igh ibn Bajja (Avenpace) (d.
1139)

188. Abu Muhammad Jabir ibn Aflah al-Ishbili (Geber) (c. 1125)
189. John of Seville (c. 1125)

190. Domingo Gundisalvo (c. 1125)

191. Abraham bar Hiyya ha-Nasi (Savasorda) (c. 1125)

192. Plato of Tivoli (c. 1125)

193. Girard of Cremona (1114-1187)

194. Abu-l-Walid Muhammad ibn Ahmad ibn Muhammad ibn Rushd
(Averroes) (1126-1198)

195. Bhaskara (1114-c. 1185)

196. Ibn Yahya al-Samaw'al (1125-1180)

197. Gerard of Cremona (c. 1114-1187)

198. "Abd al-Rahman al-Khazini (c. 1150)

199. Robert of Chester (c. 1150)

200. Sharaf al-Din at-Tusi (c. 1175)

201. Robert Grosseteste (c. 1168-1253)

202. Leonardo Fibonacci of Pisa (C. 1170-post 1240)

203. Cangadeva (fl. 1205)

204. Li Zhi (Li Ye) (Jingzhai) (1192-1279)

205. Albertus magnus (1193-1280)

206. William Sherwood (c. 1195-1249)

207. Albertus Magnus (c. 1200-1280)

208. Nasir al-Din at-Tusi (1201-1274)

209. Zakariya ibn Muhammad ibn Mahmud al-Qazwini (c. 1203-1283)
210. Alexandre de Villedieu (c. 1225)



211. Liu Yi (fl. c. 1225)

212. Michael Scot (d. c. 1235)

213. John of Halifax (Sacrobosco) (c. 1200-1256)
214. Qin Jiushao (Daogu) [Chin Chiu-shao] (c. 1202-c. 2)
215. Campanus of Novara (c. 1205-1296)

216. Peter of Spain (1210-1277)

217. Jordanus de Nemore (fl. 1220-1260)

218. John of Palermo (fl. 1221-1240)

219. Girard of Brussels (fl. ¢c. 1235)

220. Roger Bacon (c. 1219-c. 1292)

221. William of Moerbeke (c. 1225-1286)

222. John Pecham (c. 1230-1292)

223. Guo Shoujing (1231-1316)

224, Yang Hui (Qianguang) (fl. 1261-1275)

225. Muhammad al-Khalili (c. 1250)
226. Witelo (Vitellio) (fl. 1250-1275)
227. Muhyi 'I-Din al-Maghribi (fl. ca. 160-1265)

228. Raymond Lully (1234-1315)
229. Wang Xun (1235-1281)

230. Georgios Pachymeres (1242-1316)

231. Maximos Planudes (c. 1255-1310)

232. ibn al-Banna al Marrakushi (1256-1321)

233. John Duns Scotus (c. 1266-1308)

234. Peter Philomena of Dacia (fl. 1290-1300)

235. Walter Burleigh (1273-1357)

236. Manuel Moschopoulos (c. 1300)

237. Kamal al-Din Abul Hasan Muhammad ibn al-Hasan al-Faisi (d. 1320)
238. Zhu Shijie (Hanging, Songting) [Chu Shih-chieh] (fl c. 1280-1303)
239. Francis of Meyronnes (c. 1285-c. 1330)

240. William of Ockham (c. 1285-c. 1349)

241. Levi ben Gerson (1288-1344)

242. Richard of Wallingford (c. 1291-1336)
243. Thomas Bradwardine (c. 1295-1349)
244, Nicholas Rhabdas (d. 1350)

245, Jean Buridan (c. 1300-1358)

246. Gergory of Rimini (d. 1358)

247. John of Meurs (Johannes de Muris) (c. 1343)
248. Albert of Saxony (c. 1316-1390)
249, Nicole Oresme (c. 1320-1382)

250. John of Dumbleton (d. c. 1349)
251. William of Heytesbury (fl. c. 1335)

252. Dominicus de Clavasio (fl. c. 1346)

253. Immanuel Bonfils (c. 1350)

254, Giovanni di Casali (c. 1350)

255. Narayama Pandit (c. 1350)

256. Richard Swineshead (Suiseth, Calculator) (c. 1350)
257. Ding Ju (fl. 1355)

258. Marsilius of Inghen (c. 1330-1396)

259. John of Cornubia (fl. c. 1360)
260. Peter of Mantua (fl. c. 1360)



261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
2809.
290.
291.
292.
293.
294,
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
3009.
310.

Madhava of Sangamagramma (c. 1340-1425)

Ralph Strode (fl. 1370)

He Pingzi (fl. 1373)

Antonio de Mazzinghi (b. c. 1353)

Qadi Zada al-Rumi (Salah al-Din Musa Pasha) (c. 136c. 1436)
Filippo Brunelleschi (1377-1446)

Paramesvara (c. 1380-c. 1460)

John of Gmunden (c. 1382-1442)

Ghy’iyath al_d Din Jamshid Masud al-Kashi (d. 1429)
Nicolette Paulus of Venice (d. 1429)

Ulugh Beg (1394-1449)

Paolo del Pozzo Toscanelli (1397-1482)

Liu Shilong (fl. 1424)

Nicolas of Cusa (1401-1464)

Leone Battista Alberti (1404-1472)

Ghiyath al-Din al-Kashi (d. 1429)

Piero della Francesca (c. 1410-1492)

Abu I'Hasan Ali ibn Muhammad ibn Ali al-Qalasadi (1412-1486)
George Peurbach (1423-1461)

Johannes Campanus (c. 1450)

Wu Jing (fl. 1450)

Piero Borgi (d. c. 1484)

Johann Muller of Konigsberg (Regiomontanus) (1436-476)
Luca Pacioli (c. 1445-c. 1514)

Nicolas Chuquet (c. 1445-c. 1500)

Nilakantha Somayaji (1445-1545)

Leonardo da Vinci (1452-1519)

Jacques le Fevre d'Estaples (Stapulensis) (c. 1463-536)
Nilakantha Somayaji (1455-1555)

Johann Widman (1462-1498)

Scipione del Ferro (1465-1526)

Peter of Tartaret (fl. 1490-1500)

Johannes Werner (1468-1522)

John Maior (1469-1550)

Jean Dullaert of Chent (c. 1470-1513)

Charles de Bouvelles (c. 1470-c. 1553)

Pedro Sanchez Ciruelo (c. 1470-1554)

Albrecht Durer (1471-1528)

Federico Grisogono (Federicus de Chrysogonius) (12-71538)
Nicolas Copernicus (1473-1543)

Cuthbert Tonstall (1474-1559)

Johann Mayoris Scott (1478-1540)

Alvarus Thomas (fl. 1509)

Gaspar Lax (1487-1560)

Michael Stifel (c. 1487-1567)

Francisco de Mello (1490-1536)

Juan de Celaya (c. 1490-1558)

Estienne de La Roche (fl. c. 1520)

Adam Riese (1492-1559)

Johannes Buteo (c. 1492-1570)



311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.

Luis Vives (1492-1589)

Oronce Fine (Fineus) (1494-1555)
Johann Scheubel (1494-1570)

Francesco Maurolico (1494-1575)

Peter Apian (1495-1552)

Philip Schwartzerd (Melanchthon) (1497-1560)
Andrias Osiander (1498-1552)

William Buckley (d. c. 1550)

Christoff Rudolff (c. 1500-c. 1545)
Niccolo Fontana of Brescia (Tartaglia) (c. 1500-159
Sankara Variar (c. 1500-1560)

Narayana (c. 1500-1575)

Girolamo Cardano (1501-1576)

Pedro Nunes (Nonius) (1502-1578)
Johannes Sturm (1507-1589)

Gemma Regnier (Frisius) (1508-1555)
Federico Commandino (1509-1575)
Robert Recorde (1510-1558)

Gerardus Mercator (Kremer) (1512-1594)
Georg Joachim Rheticus (1514-1574)
Pierre de la Ramée (Ramus) (1515-1572)
Jacques Peletier (1517-1582)

Leonard Digges (c. 1520-1559)

Ludovico Ferrari (1522-1565)

Raphael Bombelli (c. 1526-1572)

John Dee (1527-1608)

Francesco Patrizi (1529-1597)

Giovanni Battista Benedetti (1530-1590)
Cunradus Dasypodius (c. 1530-1600)
Jyesthadeva (c. 1550)

Wilhelm Holzmann (Xylander) (1532-1576)
Giambattista della Porta (1535-1615)
Egnatio Danti (1536-1586)

Francesco Barozzi (1537-1604)
Christophorus Clavius (Christolf Klau) (1537-1612)
Francois Viete (Vieta) (1540-1603)
Ostilio Ricci (1540-1603)

Ludolph van Ceulen (1540-1610)
Adriaan Anthonisz (c. 1543-1620)
Guidobaldo del Monte (1545-1607)

Paul Wittich (c. 1546-1586)

Thomas Digges (c. 1546-1595)

Tycho Brahe (1546-1601)

Francois d'Aguilon (1546-1617)

Xu Xinlu (fl. 1573)

Giodano Bruno (1548-1600)

Simon Stevin (1548-1620)

Henry Savile (1549-1622)

John Napier (1550-1617)

Valintin Otho (1550-1605)



361.
362.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
3809.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408.
4009.
410.

Michael Méastlin (1550-1631)

Acyuta Pisarati (c. 1550-1621)

Juan Battista Villalpando (1552-1608)
Matteo Ricci (1552-1610)

Luca Valerio (1552-1618)

Pietro Antonio Caltaldi (1552-1626)
Jobst Biirgi (1552-1632)

Bernadino Baldi (1553-1617)

Giovanni Antonio Magini (1555-1617)
Niccolo Longobardi (1559-1654)
Thomas Harriot (c. 1560-1621)
Bartholoméaus Pitiscus (1561-1613)
Adriaen van Roomen (Adrianus Romanus) (1561-1615)
Edward Wright (1561-1615)

Francis Bacon (1561-1626)

Henry Briggs (1561-1631)

Philip van Lansberge (1561-1632)
Thomas Fink (1561-1656)

Xu Guangqi (1562-1633)

Galileo Galilei (1564-1642)

Li Zhizao (Zhenzhi) (1565-1630)

Marin Getaldic (Marino Ghetaldi) (1568-1626)
Cheng Dawei (Rusi, Binqu)(fl. 1592)
Johannes Kepler (1571-1630)

Adriaen Metius (1571-1635)

Samuel Marolois (c. 1572-1627)
William Oughtred (1575-1660)

Mori Kambei Shigeyoshi (fl. 1600-1628)
Johann Terrenz Schreck (1576-1630)
Paul Guldin (1577-1643)

Li Tianjing (1579-1659)

Willebrond Snel (1580-1626)

Denis Henrion (c. 1580-1632)

Johann Faulhaber (1580-1635)
Edmund Gunter (1581-1626)
Claude-Gaspar Bachet de Méziriac (1581-1638)
Alexander Anderson (1582-c. 1620)
Giulio Aleni (1582-1649)

Gregory of St. Vincent (1584-1667)
Claude Mydorge (1585-1647)

Jan Brozek (Broscius) (1585-1652)
Joachim Jungius (1587-1657)

Isaac Beeckman (1588-1637)

Johann Heinrich Alsted (1588-1638)
Marin Mersenne (1588-1648)

Etienne Pascal (1588-1651)

Thomas Hobbes (1588-1679)

Girard Desargues (1591-1661)

Johann Adam Schall von Bell (1591-1666)
Jean Leurechon (c. 1591-1670)



411.
412.
413.
414,
415.
416.
417.
418.
4109.
420.
421.
422.
423.
424,
425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434.
435.
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442.
443.
444,
445,
446.
447.
448.
449.
450.
451.
452.
453.
454,
455.
456.
457.
458.
459.
460.

Wilhelm Schickard (1592-1635)

Giacomo Rho (1593-1638)

Pierre Hérigone (d. c. 1643)

Albert Girard (c. 1595-1632)

Jean Beaugrand (c. 1595-1640)

René du Perron Descartes (1596-1650)
Richard Delamain (d. c. 1645)
Jean-Charles de la Faille (1597-1652)
Bonaventura Cavalieri (1598-1647)
Yoshida Shichibei Koyu (1598-1672)
Claude Hardy (c. 1598-c. 1678)

Antoine de Lalouvéere (1600-1664)
Adriaan Vlacq (Vlaccus) (1600-1667)
Pierre de Carcavi (c. 1600-1684)
Florimond Debeaune (1601-1652)

Pierre de Fermat (1601-1665)

B\Jacques de Billy (1602-1675)

Gilles Personne de Roberval (1602-1675)
Abraham Bosse (1602-1676)

Bernard Frénicle de Bessy (c. 1605-1675)
Juan Caramuel y Lobkowitz (1606-1682)
Honoré Fabri (1607-1688)

Evangelista Torricelli (1608-1647)
Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679)

Jan Jansz de Jonge Stampioen (1610-post 1689)
Jean Nicolas Smogulecki (1611-1656)
John Pell (1611-1685)
Jacques-Alexandre Le Tenneur (fl. 1640-1650)
André Tacquet (1612-1660)

Antoine Arnaule (1612-1694)
Jean-Francois Niceron (1613-1616)

John Wilkins (1614-1672)

Frans van Schooten (1615-1660)

John Wallis (1616-1703)

Claude Mylon (c. 1618-c.1660)

Alfons Anton de Sarasa (1618-1667)
Gabriel Mouton (1618-1694)
Michelangelo Ricci (1619-1682)

William Brouncker (1620-1684)

Nicolas Mercator (Kaufman) (1620-1687)
Claude Francois Milliet Descheles (1621-1678)
Bernhard Varenius (1622-c. 1650)
Johann Heinrich Rahn (1622-1676)

René Francois Walther de Sluse (1622-1685)
Adrien Auzout (1622-1691)

Vincenzo Viviani (1622-1703)

Stefano degli Angeli (1623-1697)

Blaise Pascal (1623-1662)

Arnold Geulincx (1625-1669)

Jan De Witt (1625-1672)



461.
462.
463.
464.
465.
466.
467.
468.
4609.
470.
471.
472.
473.
474,
475.
476.
477.
478.
479.
480.
481.
482.
483.
484.
485.
486.
487.
488.
489.
490.
491.
492.
493.
494,
495.
496.
497.
498.
499.
500.
501.
502.
503.
504.
505.
506.
507.
508.
5009.
510.

John Collins (1625-1683)

Pietro Mengoli (1625-1686)

Samuel Morland (1625-1695)

Erasmus Bartolin (1625-1698)
Jean-Dominique Cassini (1625-1712)
Robert Boyle (1627-1691)

Jan Hudde (1628-1704)

Christiaan Huygens (1629-1695)

Isaac Barrow (1630-1677)

Xue Fengzuo (d. 1680)

Christopher Wren (1632-1723)

Hendrik van Heuraet (1633-c. 1660)

Fang Zhongtong (1633-1698)

Mei Wending (1633-1721)

Robert Hooke (1635-1702)

William Neile (1637-1670)

James Gregory (1638-1675)

Georg Mohr (1640-1697)

Bernard Lamy (1640-1715)

Jacques Ozanam (1640-1717)

Phillipe de La Hire (1640-1718)

Seki Shinsuke Kowa (1642-1708)

Isaac Newton (1642-1727)

Olof Roemer (1644-1710)

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
Giovanni Ceva (1647-1734)

Joseph Raphson (1648-1715)

Tomasso Ceva (1648-1737)

Ehrenfried Walther von Tchirnhausen (1651-1708)
Michel Rolle (1652-1719)

Jacques Bernoulli (James, Jakob) (1654-1705)
Bernard Nieuwentijt (1654-1718)

Pierre Varignon (1654-1722)

John Craig (d. 1731)

Charles René Reyneau (1656-1728)
Edmund Halley (1656-1743)

Bernard le Bouyer du Fontenelle (1657-1757)
David Gregory (1659-1708)

Joseph Saurin (1659-1737)
Thomas-Fantet de Lagny (1660-1734)
Putumana Somayaiji (c. 1660-1740)
Guillaume-Francois-Antoine de I'Hospital (1661-170%
Nakane Genkei (1661-1733)

Jean-Pierre de Crousaz (1663-1750)
Takebe Kenko (1664-1739)

Antoine Parent (1666-1716)

Girolamo Saccheri (1667-1733)

John Arbuthnot (1667-1735)

Jean Bernoulli (John, Johann) (1667-1748)
William Whiston (1667-1752)



511.
512.
513.
514.
515.
516.
517.
518.
519.
520.
521.
522.
523.
524.
525.
526.
527.
528.
529.
530.
531.
532.
533.
534.
535.
536.
537.
538.
539.
540.
541.
542.
543.
544,
545.
546.
547.
548.
549.
550.
551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.
558.
559.
560.

Abraham De Moivre (1667-1754)

Leonty Filippovich Magnitsky (1669-1739)
John Keill (1671-1721)

Guido Grandi (1671-1742)

George Cheyne (1671-1743)

Johann Gabriel Doppelmayr (c. 1671-1750)
Christian Wolff (1674-1754)

Humphry Ditton (1675-1715)

William Jones (1675-1749)

Jaganath Pandit (fl. 1700)

Chen Shiren (1676-1722)

Jacopo Francesco Riccati (1676-1754)
Joseph Privat de Molieres (1677-1742)
Jacques Cassini (1677-1756)
Jacques-Francois Le Poivre (fl. c. 1704)
Pierre-Rémond de Montmort (1678-1719)
Jacob Hermann (1678-1733)

Charles Hayes (1678-1760)

John Machin (1680-1751)

Roger Cotes (1682-1716)

Nicholas Saunderson (1682-1739)

Giulio Carlo Fagano dei Toschi (1682-1766)
Francois Frézier (1682-1773)

Francois Nicole (1683-1758)

Jean-Philippe Rameau (1683-1764)

Brook Taylor (1685-1731)

George Berkeley (1685-1733)

Nicholas Bernoulli (1687-1759) (nephew of Jean)
Robert Simson (1687-1768)

Wilhelm Jabob Storm van s'Gravesande (1688-1742)
Louis Bertrand Castel (1688-1757)
Christian Goldbach (1690-1764)

James Sterling (1692-1770)

Matsunaga Ryohitsu (fl. 1718-1749)
Jagannatha (fl. c. 1720-1740)

Nicholas Bernoulli (1695-1726) (son of Jean)
Colin Maclaurin (1698-1746)

Pierre Bouguer (1698-1758)

Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759)
Charles-Etienne-Louis Camus (1699-1768)
William Braikenridge (c. 1700-post 1759)
Daniel Bernoulli (1700-1782)

Nakane Genjun (1701-1761)

Kurushima Yoshita (d. 1757)

Thomas Bayes (1702-1752)

Antoine Deparcieux (1703-1768)

Gabriel Cramer (1704-1752)

Alexis Fontaine des Bertins (1704-1771)
Johann Andrea Segner (1704-1777)
Johann Castillon (1704-1791)



561.
562.
563.
564.
565.
566.
567.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.
575.
576.
S577.
578.
579.
580.
581.
582.
583.
584.
585.
586.
587.
588.
5809.
590.
591.
592.
593.
594,
595.
596.
597.
598.
599.
600.
601.
602.
603.
604.
605.
606.
607.
608.
609.
610.

Gabrielle-Emilie du Breteuil, Marquise du Chéatelet(1706-1749)
Benjamin Robins (1707-1751)

Vincenzo Riccati (1707-1775)

Leonhard Euler (1707-1783)

Compte de Buffon (1707-1788)

Thomas Simpson (1710-1761)

Jean Bernoullii (1710-1790) (son of Jean 1667-1748)
Rudjer Joseph Boskovic (1711-1787)

Johann Samuel Koenig (1712-1757)

Jean-Paul de Gua de Malves (c. 1712-1786)
Alexis-Claude Clairaut (1713-1765)

Arima Raido (1714-1783)

Joachim Georg Darjes (1714-1791)

Giovanni Francesco Fagano dei Toschi (1715-1797)
Ming Antu (d. 1765)

Gottfried Ploucquet (1716-1790)

Jean le Rond d'Alembert (1717-1783) *R

Matthew Stewart (1717-1785)

Maria Gaetana Agnesi (1718-1799)

John Landen (1719-1790)

Abraham Gotthelf Kastner (1719-1800)

Franz Ulrigh Theodosius Aepinus (1724-1802)
Patrick d'Arcy (1725-1779)

Jean-Etienne Montucla (1725-1799)

Johann Heinrich Lambert (1728-1777)

Paolo Frisi (1728-1784)

Etienne Bézout (1730-1783)

Giovanni Francesco Malfatti (1731-1807)

Francis Maseres (1731-1824)

W. J. G. Karsten (1732-1787)

Ajima Naonobu (Chokuyen) (c. 1732-1798)

Jean Charles Borda (1733-1799)

Edward Waring (1734-1798)

Francois Daviet de Foncenex (1734-1799)

Fujita Sadasuke (1734-1807)

Alexandre-Théophile Vandermonde (1735-1796)
Erland Samuel Bring (1736-1798)

Charles Augustin Coulomb (1736-1806)

Joseph Louis Lagrange (1736-1813)

Charles Hutton (1737-1823)

José Antonio Alzate y Ramirez (1738-1799)

Ajima Chokuyen (1739-1783)

Georg Simon Kligel (1739-1812)

Anders Johan Lexell (1740-1784)

John Wilson (1741-1793)

Carl Friedrich Hindenburg (1741-1808)
Marie-Jean-Antoine-Nicolas Caritat, Marquis de Condrcet (1743-1794)
José Anastacio da Cunha (1744-1787)
Jean-Charles Callet (1744-1799)

Jean Bernoullie (1744-1807) (son of Jean 1710-1790)



611. George Atwood (1745-1807)

612. Caspar Wessel (1745-1818)

613. Gaspard Monge (1746-1818)

614. G. F. Castillon (1747-1800)

615. Aida Yasuaki (Ammei) (1747-1817)

616. Pietro Cossali (1748-1815)

617. John Playfair (1748-1819)

618. Trembley (1749-1811)

619. Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822)

620. Pierre Simon de Laplace (1749-1827)
621. Lorenzo Mascheroni (1750-1800)
622. Simon-Antoine-Jean Lhuiler (1750-1840)

623. Adrien-Marie Legendre (1752-1833)

624. Salomon Maimon (1753-1800)

625. Lazare-Nicolas-Marguerite Carnot (1753-1823)

626. Jean-Baptiste-Marie-Charles Meusnier de La Place {154-1793)
627. Jurij Vega (1754-1802)

628. Nicolaus Fuss (1755-1826)

629. Marc-Antoine Parseval des Chénes (1755-1836)

630. Gaspard Clair Francois Marie Rich de Prony (1755-189)
631. John West (1756-1817)

632. Heinrich W. M. Olbers (1758-1840)

633. Louis Frang Antoine Arbogaste (1759-1803)

634. Sakabe Kohan (1759-1824)
635. Christian Kramp (1760-1826)
636. Li Huang (d. 1811)

637. Jiao Xun (1763-1820)

638. Kusaka Sei (1764-1839)
639. Ruan Yuan (1764-1849)
640. Fujita Kagen (1765-1821)
641. Paolo Ruffini (1765-1822)

642. Johann Friedrich Pfaff (1765-1825)

643. James Ivory (1765-1842)

644. Sylvestre-Francois Lacroix (1765-1843)
645. Francois Joseph Francais (1768-1810)

646. Wang Lai (Xiaoying, Hengzhai) (1768-1813)
647. Jean-Robert Argand (1768-1822)

648. Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

649. Pietro Abbati (1768-1842)
650. Willaim Wallace (1768-1843)
651. Francois-Joseph Servois (1768-1847)

652. Jean-Nicolas-Pierre Hachette (1769-1834)
653. Johann Martin Bartels (1769-1836)

654. Louis Puissant (1769-1843)
655. Marc-Antoine Parseval (?-1836)
656. Pasquale Galuppi (1770-1846)

657. Joseph Diez Gergonne (1771-1859)
658. Li Rui (Shangzhi, Sixiang) (1773-1817)
659. Robert Woodhouse (1773-1827)

660. Nathaniel Bowditch (1773-1838)



661.
662.
663.
664.
665.
666.
667.
668.
669.
670.
671.
672.
673.
674.
675.
676.
677.
678.
679.
680.
681.
682.
683.
684.
685.
686.
687.
688.
689.
690.
691.
692.
693.
694.
695.
696.
697.
698.
699.
700.

701.
702.
703.
704.
705.
706.
707.
708.
709.

J. P. Kulik (1773-1863)

Karl Brandon Mollweide (1774-1825)
Jean-Baptiste Biot (1774-1862)

Sankara Varman (c. 1800)

Jacques Frédéric Francais (1775-1833)
André-Marie Ampere (1775-1836)

Robert Adrain (1775-1843)

K. F. Gauber (1775-1851)

Wolfgang Farkas Bolyai (1775-1856)
Sophie Germain (1776-1831)

Peter Barlow (1776-1862)

Daniel Friedrich Hecht (1777-1833)

Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Louis Poinsot (1777-1859)

Josef Maria Hoene-Wronski (1778-1853)
John Farrer (1779-1853)

Benjamin Gumpertz (1779-1865)

August Leopold Crelle (1780-1855)
Ferdinand Karl Schweikart (1780-1859)
Mary Fairfax Greig Somerville (1780-1872)
Siméon-Denis Poisson (1781-1840)
Bernhard Bolzano (1781-1848)

Furukawa Ken (c. 1783-1838)
Charles-Julien Brianchion (1783-1864)
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846)
Pierre-Charles-Francois Dupin (1784-1873)
Claude-Louis-Marie-Henri Navier (1785-1836)
Petr Scheutz (1785-1873)

Luo Tengfeng (fl. 1815)

William George Horner (1786-1837)
Dominique-Francois-Jean Arago (1786-1853)
Jacques-Philippe-Marie Binet (1786-1856)
Wada Yenzo Nei (1787-1840)

Augustin Jean Fresnel (1788-1827)
William Hamilton (1788-1856)

Jean-Victor Poncelet (1788-1867)

Xiang Mingda (1789-1850)

Luo Shilin (1789-1853)

Georg Simon Ohm (1789-1854)
Augustin-Louis Cauchy (1789-1857)

. D. Twesten (1789-1876)

Ludwig Immanuel Magnus (1790-1861)
Augusus Ferdinand Mébius (1790-1868)
Dong Youcheng (Fangli) (1791-1823)
George Peacock (1791-1858)

Friedrich Ludwig Wachter (1792-1817)
Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843)
Nicolai lvanovich Lobachevsky (1792-1856)
Charles Babbage (1792-1871)

John Frederick William Herschel (1792-1871)



710.
711.
712.
713.
714,
715.
716.
717.
718.
719.
720.
721.
722.
723.
724,
725.
726.
127.
728.
729.
730.
731.
732.
733.
734.
735.
736.
737.
738.
739.
740.
741.
742.
743.
744,
745.
746.
747.
748.
749.
750.
751.
752.
753.
754.
755.
756.
757.
758.
759.

Martin Ohm (1792-1872)

George Green (1793-1841)

Theodore Olivier (1793-1853)

Ludwig Seeber (1793-1855)

Michel Chasles (1793-1880)

Germinal Pierre Dandelin (1794-1847)
Olinde Rodrigues (1794-1851)

William Whewell (1794-1866)

Franz Adolf Taurinus (1794-1874)

Louis Paul Emile Richard (1795-1849)

Bernt Michael Holmboe (1795-1850)

Gabriel Lamé (1795-1870)

Thomas Carlyle (1795-1881)
Nicolas-Léonard-Sadi Carnot (1796-1832)
Gokai Ampon (1796-1862)

Shiraishi Chochu (1796-1862)

Jacob Steiner (1796-1863)

Nikolai Dmetrivich Brashman (1796-1866)
Lambert Adolphe Jacques Quételet (1796-1874)
Andreas von Ettinghausen (1796-1878)
Koide Shuki (1797-1865)
Jean-Marie-Constant Duhanel (1797-1872)
Johann August Grunert (1797-1872)

Barré de Saint-Venant (1797-1886)

Etienne Bobillier (1798-1840)

Christopf Gudermann (1798-1852)

Karl Georg Christian von Staudt (1798-1867)
Michael Chasles (1798-1880)

Franz Ernst Neumann (1798-1895)

Gu Guanjuang (1799-1862)

Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864)
Karl Heinrich Graffe (1799-1873) .

Shen Qinpei (fl. 1829)

Karl Wilhelm Feuerbach (1800-1834)
Gaspare Mainardi (1800-1879)

George Bentham (1800-1884)

Mikhail Vasilevich Ostrogradsky (1801-1862)
Julius Plicker (1801-1868)
Antoine-Augustin Cournot (1801-1879)
Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883)
Thomas Clausen (1801-1885)

George Biddle Airy (1801-1892)

Zhang Dunren (fl. 1831)

Niels Henrik Abel (1802-1829)

Janos Bolyai (1802-1860)

Moritz Wilhelm Drobisch (1802-1896)
Johann Christian Doppler (1803-1853)
Jacques Charles Francois Sturm (1803-1855)
Giusto Bellavitus (1803-1880)

Pierre Francois Verhulst (1804-1849)



760.
761.
762.
763.
764.
765.
766.
767.
768.
769.
770.
771,
772,
773.
774,
775.
776.
777,
778.
779.
780.
781.
782.
783.
784.
785.
786.
787.
788.
789.
790.
791.
792.
793.
794.
795.
796.
797.
798.
799.
800.
801.
802.
803.
804.
805.
806.
807.
808.
809.

Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851)
George Birch Jerrard (1804-1863)

Victor Jacoulevich Bouniakouski (1804-1889)
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891)

Dai Xu (1805-1860)

William Rowan Hamilton (1805-1865)
Gustav Peter Lejeune Dirichlet (1805-1859)
Robert Murphy (1806-1843)

Augustus De Morgan (1806-1871)

Ernst Ferdinand Adolf Minding (1806-1885)
Thomas Penyngton Kirkman (1806-1895)
Moritz Abraham Stern (1807-1894)
Athanase Louis Victoire Dupré (1808-1869)
Friedrich Julius Richelot (1808-1875)
Johann Benedict Listing (1808-1882)

John Henry Pratt (1809-1871)

Hermann Ginter Grassmann (1809-1877)
Benjamin Peirce (1809-1880)

Joseph Liouville (1809-1882)

Ernst Eduard Kummer (1810-1893)
Evariste Galois (1811-1832)

Auguste Bravais (1811-1863)

Ludwig Otto Hesse (1811-1874)

Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877)
Li Shanlan (1811-1882)

Andrew Serle Hart (1811-1890)

Adolph Gopel (1812-1847)

William Shanks (1812-1882)

Duncan Farquharson Gregory (1813-1844)
Pierre-Alphonse Laurent (1813-1854)
Pierre Laurent Wantzel (1814-1848)
Eugene Charles Catalan (1814-1894)
Ludwig Schl&fli (1814-1895)

James Joseph Sylvester (1814-1897)

Ada Lovelace (1815-1852)

George Boole (1815-1864)

Fukuda Riken (1815-1889)

Karl Weierstrass (1815-1897)
Charles-Eugene Delaunnay (1816-1872)
Johann Georg Rosenhain (1816-1887)
Johann Rudolf Wolf (1816-1893)
Jean-Fréderic Frénet (1816-1900)

Thomas Weddle (1817-1853)

Carl Wilhelm Borchardt (1817-1880)
Charles Auguste Albert Briot (1817-1882)
Ferdinand Joachimsthal (1818-1861)
Heinrich Richard Baltzer (1818-1887)
Jean-Claude Bouquet (1819-1885)
Seigfried Heinrich Aronhold (1819-1884)
Joseph Alfred Serret (1819-1885)



810.
811.
812.
813.
814.
815.
816.
817.
818.
819.
820.
821.
822.
823.
824.
825.
826.
827.
828.
829.
830.
831.
832.
833.
834.
835.
836.
837.
838.
839.
840.
841.
842.
843.
844.
845.
846.
847.
848.
849.
850.
851.
852.
853.
854.
855.
856.
857.
858.
859.

Pierre Ossian Bonnet (1819-1892)

John Couch Adams (1819-1892)

George Gabriel Stokes (1819-1903)

George Salmon (1819-1904)

William John Macquorn Rankine (1820-1872)
Victor Alexandre Puiseux (1820-1883)

Isaac Todhunter (1820-1884)

Ernest Jean Philippe Faugede Jonquiéres (1820-1901)
Heinrich Eduard Heine (1821-1881)

Takaku Kenijiro (1821-1883)

Arthur Cayley (1821-1895)

Pafnuty Lvovich Chebyshev (1821-1894)
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894)
Philipp Ludvig von Seidel (1821-1896)

Jules Antoine Lissajous (1822-1880)

Rudolph Jusius Emmanuel Clausius (1822-1888)
Joseph-Louis-Francgois Bertrand (1822-1900)
Charles Hermite (1822-1901)

Francis Galton (1822-1911)

Ferdinand Gotthold Max Eisenstein (1823-1852)
Guillaume-Jules Houel (1823-1886)

Leopold Kronecker (1823-1891)

Enrico Betti (1823-1892)

Jakob Amsler-Laffon (1823-1912)

Zacharias Dase (1824-1861)

Delfino Codazzi (1824-1873)

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)

Francesco Brioschi (1824-1847)

Omura Isshu (1824-1891)

William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907)
William Spottiswoode (1825-1883)

Johann Jakob Balmer (1825-1898)

Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866)
Henry John Stephen Smith (1826-1883)

Giuseppe Battaglini (1826-1894)

Ludwig Christian Wiener (1826-1896)

Théodore Florentin Moutard (1827-1901)

Karl Mikhailovich Peterson (1828-1881)

Hagiwara Teisuke (1828-1909)

Ludvig Valentin Lorenz (1829-1891)

Elwin Bruno Christoffel (1829-1900)

Moritz Benedict Cantor (1829-1920)

Antonio Luigi Gaudazio Giuseppe Cremona (1830-1903)
James Clerk Maxwell (1831-1879)

Paul David Gustav Du Bois-Reymond (1831-1889)
Peter Guthrie Tait (1831-1901)

Victor Mayer Amédée Mannheim (1831-1906)
Julius Wilhelm Richard Dedekind (1831-1916)
Charles Lutwidge Dodgson (Lewis Carroll) (1832-1898
Rudolph Otto Sigismund Lipschitz (1832-1903)



860. Robert Tucker (1832-1905)
861. Eugene Rouché (1832-1910)
862. Wilhelm Fiedler (1832-1912)
863. J. Lachelier (1832-1918)
864. Ludwig Sylow (1832-1918)

865. Carl Gottfried Neumann (1832-1925)

866. Rudolf Friedrich Alfred Clebsch (1833-1872)
867. Immanuel Lazarus Fuchs (1833-1902)

868. Hua Hengfan (Ruo Ting) (1833-1902)

8609. Edmund Nicolas Laguerre (1834-1886)

870. John Venn (1834-1923)
871. William Stanley Jevons (1835-1882)

872. Felice Casorati (1835-1890)

873. Emile-Léonard Mathieu (1835-1890)
874. Joseph Stefan (1835-1893)

875. Eugenio Beltrami (1835-1899)

876. Charles Méray (1835-1911)

877. Ludwig Hermann Kortum (1836-1909)
878. Julius Weingarten (1836-19010

879. E. L. W. Maximilian Curtze (1837-1903)

880. Aleksandr Nikolaevich Korkin (1837-1908)
881. Hugh McColl (1837-1909)

882. Paul Albert Gordon (1837-1912)

883. Wilhelm Lexis (1837-1914)

884. Paul Gustav Heinrich Bachmann (1837-1920)
885. Leo Konigsberger (1837-1921)

886. Maurice Lévy (1838-1910)

887. George William Hill (1838-1914)

888. Theodor Reye (1838-1919)

889. Camille Jordan (1838-1921)

890. Hermann Hankel (1839-1873)

891. Gustav Roch (1839-1866)

892. Joseph-Emile Barbier (1839-1889)

893. Ernst Kossak (1839-1902)

894. Josiah Willard Gibbs (1839-1903)

895. Christian Gustav Adolph Mayer (1839-1908)
896. Julius Peter Christian Petersen (1839-1910)
897. Charles Sanders Peirce (1839-1914)

898. Hieronymus Georg Zeuthen (1839-1920)
899. Emile Michel Hyacinthe Lemoine (1840-1912)
900. Emory McClintock (1840-1916)

901. Franz Mertens (1840-1927)

902. Friedrich Wilheml Karl Ernst Schroder (1841-1902)
903. Matthieu Paul Hermann Laurent (1841-1908)
904. Sam Loyd (1841-1911)

905. Rudolf Sturm (1841-1919)

906. Francois-Edouard-Anatole Lucas (1842-1891)
907. Francois Marius Sophus Lie (1842-1899)

908. Otto Stolz (1842-1905)
9009. John William Strutt, Lord Rayleigh (1842-1909)



910.
911.
912.
913.
914.
915.
916.
917.
918.
919.
920.
921.
922.
923.
924.
925.
926.
927.
928.
929.
930.
931.
932.
933.
934.
935.
936.
937.
938.
939.
940.
941.
942.
943.
944,
945.
946.
947.
948.
949.
950.
951.
952.
953.
954.
955.
956.
957.
958.
959.

Heinrich Weber (1842-1913)
Jean-Gaston Darboux (1842-1917)
Jakob Rosanes (1842-1922)

Alexander Wilhelm von Brill (1842-1935)
Giulio Ascoli (1843-1896)

Paul Tannery (1843-1904)

Victor Schlegel (1843-1905)

Gaston Tarry (1843-1913)

Hermann Amandus Schwarz (1843-1921)
Moritz Pasch (1843-1930)

Karl Friedrich Geiser (1843-1934)

Huang Zongxian (fl. 1873)

Shi Richun (fl. 1873)

Georges-Henri Halphen (1844-1889)
Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Jakob Lueroth (1844-1910)

Charles Smith (1844-1916)

Paul Mansion (1844-1919)

Max Noether (1844-1921)

Albert Wangerin (1844-1933)

William Kingdon Clifford (1845-1879)
Albert Ribacour (1845-1893)

Albert Victor Backlund (1845-1912)
Georg Cantor (1845-1918)

Ulisse Dini (1845-1918)

Henri Brocard (1845-1922)

Francis Ysidro Edgeworth (1845-1926)
Platon Sergeevich Poretsky (1846-1907)
Eugenio Bertini (1846-1933)

Eugen Netto (1846-1919)

Gosta Magnus Mittag-Leffler (1846-1927)
Egor Ivanovich Zolotarev (1847-1878)
Galileo Ferraris (1847-1897)

Cesare Arzela (1847-1912)

Gaston Floquet (1847-1920)

Nicolay Egorovich Zhukovsky (1847-1921)
Wilhelm K. J. Killing (1847-1923)

William Weyr (1848-1894)

Jules Tannery (1848-1910)

Hermann Caesar Hannibal Schubert (1848-1911)
Eugen Netto (1848-1919)

Adam Wilhelm Siegmund Guenther (1848-1923)
Friedrich Ludwig Gottlob Frege (1848-1925)
J. W. L. Glaisher (1848-1928)

Diederik Johannes Korteweg(1848-1941)
Julius Konig (1849-1914)

George Ferdinand Frobenius (1849-1917)
Alfred Kempe (1849-1922)

Christian Felix Klein (1849-1925)

Horace Lamb (1849-1934)



960.
961.
962.
963.
964.
965.
966.
967.
968.
9609.
970.
971.
972.
973.
974.
975.
976.
977.
978.
979.
980.
981.
982.
983.
984.
985.
986.
987.
988.
989.
990.
991.
992.
993.
994.
995.
996.
997.
998.
999.

1000.
1001.
1002.
1003.
1004.
1005.
1006.
1007.
1008.
1009.

Sofya Vasilyevna Kovalevskaya (1850-1891)
Walter William Rouse Ball (1850-1925)
Oliver Heaviside (1850-1925)

William Edward Story (1850-1930)

Alfred Pringsheim (1850-1941)

George Francis Fitzgerald (1851-1901)
Anton Puchta (1851-1903)

George Chrystal (1851-1910)

Alexander Macfarlane (1851-1913)

Arthur Schuster (1851-1934)

Samuel Dickstein (1851-1939)

William Burnside (1852-1927)

Constantin LePaige (1852-1929)

Carl Louis Ferdinand Lindemann (1852-1939)
Heinrich Maschke (1853-1908)

Evgraf Stepanovich Fyodorov (1853-1919)
George Bruce Halsted (1853-1922)
Gregorio Ricci-Curbastro (1853-1925)
Johan Ludvig Heiberg (1853-1928)
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
Arthur Moritz Schoenflies (1853-1928)
Salvatore Pincherle (1853-1936)

Fabian Franklin (1853-1939)

Jules Henri Poincaré (1854-1912)
Benjamin Osgood Pierce, Il (1854-1914)
Giuseppe Veronese (1854-1917)

Percy Alexander MacMahon (1854-1929)
Marcel Louis Brillouin (1854-1948)
Giovanni Battista Guccia (1855-1914)

Karl Rohn (1855-1920)

Paul Appell (1855-1930)

Sophus Christian Juel (1855-1935)
Thomas Jan Stieltjes (1856-1894)
Giacinto Morera (1856-1909)

Andrei Andreyevich Markov (1856-1922)
Carl David Tolmé Runge (1856-1927)
Luigi Bianchi (1856-1928)

Ferdinand Rudio (1856-1929)

Friedrich Schur (1856-1932)

Walther Franz Anton von Dyck (1856-1934)
Wilhelm Franz Meyer (1856-1934)
Charles Emile Picard (1856-1941)
Cypoarissos Stéphanos (1857-1917)
Aleksandr Mikhailovich Liapunov (1857-1918)
Henry Ernest Dudeney (1857-1931)

Karl Pearson (1857-1936)

Oscar Bolza (1857-1942)

Gaston Milhaud (1858-1918)

Henry Buchard Fine (1853-1928)

Gabriel Koenigs (1858-1931)



1010. Oscar Minkowski (1858-1931)

1011. Charlotte Angas Scott (1858-1931)

1012. Giuseppe Peano (1858-1932)

1013. Edouard Jean-Baptiste Goursat (1858-1936)
1014. Arthur Russell Forsythe (1858-1942)
1015. Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)
1016. Ernesto Cesaro (1859-1906)

1017. Adolf Hurwitz (1859-1919)

1018. Marie-Georges Humbert (1859-1921)
1019. Johan Ludwig William Valdemar Jensen (1859-1925)
1020. Otto Ludwig Holder (1859-1937)

1021. Mario Pieri (1860-1913)

1022. Mathias Lerch (1860-1922)

1023. Henry Taber (1860-1936)

1024. Frank Morley (1860-1937)

1025. David Eugene Smith (1860-1944)

1026. Vito Volterra (1860-1946)

1027. D'Arcy Wentworth Thompson (1860-1948)
1028. Heinrich Burkhard (1861-1914)

1029. Pierre-Maurice-Marie Duhem (1861-1916)
1030. George Ballard Mathews (1861-1922)
1031. Frank Nelson Cole (1861-1926)

1032. Cesare Burali-Forti (1861-1931)

1033. Thomas Little Heath (1861-1940)

1034. Friedrich Engel (1861-1941)

1035. Fedor Eduardovich Molin (1861-1941)
1036. Kurt Hensel (1861-1941)

1037. Alfred North Whitehead (1861-1947)
1038. Percy John Heawood (1861-1955)

1039. Henri Andoyer (1862-1929)

1040. Adolf Kneser (1862-1930)

1041. Eduard Study (1862-1930)

1042. Eliakim Hastings Moore (1862-1932)
1043. Francis Sowerby Macaulay (1862-1937)
1044. Philbert Maurice d'Ocagne (1862-1938)
1045. David Hilbert (1862-1943)

1046. Gino Loria (1862-1954)

1047. Jules Antoine Richard (1862-1956)

1048. Giovanni Vailati (1863-1909)

1049. Franz London (1863-1917)

1050. Axel Thue (1863-1922)

1051. August Adler (1863-1923)

1052. John Charles Fields (1863-1932)

1053. Paul Painlevé (1863-1933)

1054. Dmitry Aleksandrovich Grave (1863-1939)
1055. Augustus Edward Hough Love (1863-1940)
1056. William Henry Young (1863-1942)

1057. Stanislaw Zaremba (1863-1943)

1058. Aleksei Nikolaevich Krylov (1863-1945)
1059. George Abram Miller (1863-1951)



1060.
1061.
1062.
1063.
1064.
1065.
1066.
1067.
1068.
1069.
1070.
1071.
1072.
1073.
1074.
1075.
1076.
1077.
1078.
1079.
1080.
1081.
1082.
1083.
1084.
1085.
1086.
1087.
1088.
1089.
1090.
1091.
1092.
1093.
1094.
1095.
1096.
1097.
1098.
1099.
1100.
1101.
1102.
1108.
1104.
1105.
1106.
1107.
1108.
1109.

Hermann Minkowski (1864-1909)

Vladimir Andreevich Steklov (1864-1926)
Wilhelm Jan Wien (1864-1928)

Jozef Kirschak (1864-1933)

William Fogg Osgood (1864-1943)

Georg Landsberg (1865-1912)

Niels Nielsen (1865-1931)

Aleksandr Petrovich Kotelnikov (1865-1944)
Jacob William Albert Young (1865-1948)
Guido Castelnuovo (1865-1952)

Ernest Vessoit (1865-1952)

Jacques Hadamard (1865-1963)

Martin Schilling (1866-1908)

Erik Ivar Fredholm (1866-1927)

Eugene Maurice Pierre Cosserat (1866-1931)
Modeste Leon Marie Stuyvaert (1866-1932)
Alfred Tauber (1866-19427?)

Charles-Jean de la Vallée Poussin (1866-1962)
Maxime Bocher (1867-1918)

D. N. Lehmer (1867-1938)

Georgii Feodosevich Voronoi (1868-1908)
Louis Couturat (1868-1914)

Alessandro Padoa (1868-1937)

Emanuel Lasker (1868-1941)

Felix Hausdorff (1868-1942)

Arnold Sommerfeld (1868-1951)

Dimitri Fedorovich Egorov (1869-1931)
Virgil Snyder (1869-1950)

Elie Cartan (1869-1951)

Benjamin Fedorovich Kagan (1869-1953)
William Chauvenet (1870-1920)

Helge von Koch (1870-1924)

Louis Bachelier (1870-1946)

Ernst Leonhard Lindel6f (1870-1946)
Edouard Le Roy (1870-1954)

Ernst Steinitz (1871-1928)

Jules Joseph Drach (1871-1941)

Federigo Enriques (1871-1946)

George Udny Yule (1871-1951)

Ernst Friedrich Ferdinand Zermelo (1871-1951)
Gino Fano (1871-1952)

Emile Borel (1871-1956)

Bertrand Russell (1872-1970)

Alfred Loewy (1873-1935)

Gheorghe Tzitzéica (1873-1939)

Tullio Levi-Civita (1873-1941)

Hans Frederick Blichfeldt (1873-1945)
Constantin Carathéodory (1873-1950)
Edmund Taylor Whittaker (1873-1956)
Julian Lowell Coolidge (1873-1958)



1110.
1111.
1112.
1113.
1114.
1115.
1116.
1117.
1118.
1119.
1120.
1121.
1122.
1123.
1124.
1125.
1126.
1127.
1128.
1129.
1130.
1131.
1132.
1133.
1134.
1135.
1136.
1137.
1138.
1139.
1140.
1141.
1142.
1143.
1144,
1145.
1146.
1147.
1148.
1149.
1150.
1151.
1152.
1153.
1154.
1155.
1156.
1157.
1158.
1159.

Johan Frederik Steffensen (1873-1961)
Gerhard Hessenberg (1874-1925)

René Louis Baire (1874-1932)

Heinrich Leibmann (1874-1939)

Evgeniy Leonidovich Bunitsky (1874-1952)
Edward Vermilye Huntington (1874-1952)
Leonard Eugene Dickson (1874-1954)
Beppo Levi (1875-1962)

Issai Schur (1875-1941)

Francesco Paolo Cantelli (1875-1966)
Giuseppe Vitali (1875-1932)

Henri Léon Lebesgue (1875-1941)

Issai Schur (1875-1941)

Ernst Fischer (1875-1959)

Teiji Takagi (1875-1960)

Ernst Wilczynski (1876-1932)

William Sealy Gosset (1876-1937)

Erhard Schmidt (1876-1959)

Gilbert Ames Bliss (1876-1961)

Luthor Pfahler Eisenhart (1876-1965)
Paul Montel (1876-1975)

Edmund Landau (1877-1938)

Godfrey Harold Hardy (1877-1947)

Pierre Joseph Louis Fatou (1878-1929)
Marcel Grossmann (1878-1936)

Max Dehn (1878-1952)

Louis Charles Karpinski (1878-1956)

Jan Lukasiewicz (1878-1956)

Leopold Lowenheim (1878-1957)

René Maurice Fréchet (1878-1973)

Philip Edward Bertrand Jourdain (1879-1921)
John W. Young (1879-1932)

Hans Hahn (1879-1934)

Duncan MacLaren Young Sommerville (1879-1934)
Guido Fubini (1879-1943)

Albert Einstein (1879-1955)

Nikolai Mitrofanovich Krylov (1879-1955)
Francesco Severi (1879-1961)

Edwin Bidwell Wilson (1879-1964)

Alfred James Lotka (1880-1949)

Frigyes (Friedrich) Riesz (1880-1956)
Lipot Fejér (1880-1959)

Oscar Veblen (1880-1960)

Heinrich Franz Fridrich Tietze (1880-1964)
Sergi Natanovich Bernstein (1880-1966)
Otto Toeplitz (1881-1940)

Elizabeth LeSturgeon (1881-1971)
Amalie Emmy Noether (1882-1935)
Arthur Stanley Eddington (1882-1944)
Paul Koebe (1882-1945)



1160. Harry Bateman (1882-1946)

1161. Joseph Henry Maclagen Wedderburn (1882-1948)
1162. Konrad Knopp (1882-1957)

1163. Victor Thébault (1882-1960)

1164. Luitzen E. J. Brouwer (1882-1966)

1165. Waclaw Sierpinski (1882-1969)

1166. Max Born (1882-1970)

1167. Harry Schultz Vandiver (1882-1973)

1168. Robert Lee Moore (1882-1974)

1169. John Maynard Keynes (1883-1946)

1170. James Victor Uspensky (1883-1947)

1171. Ernst Hellinger (1883-1950)

1172. Nikolai Nikolaevich Luzin (1883-1950)
1173. Richard Von Mises (1883-1953)

1174. Aleksandr Ivanovich Nekrasov (1883-1957)
1175. Eric Temple Bell (1883-1960)

1176. Henry Sheffer (1883-1964)

1177. Jan Arnoldus Schouten (1883-1941)

1178. Charles Albert Fischer (1884-1922)

1179. Eduard Helly (1884-1943)

1180. George David Birkhoff (1884-1944)

1181. Leon Chwistak (1884-1944)

1182. Otto Sz4sz (1884-1952)

1183. Georges Jean Marie Valiron (1884-1955)
1184. Solomon_LefschetZ1884-1972)

1185. Arnaud Denjoy (1884-1974)

1186. Alfréd Haar (1885-1933)

1187. Leonida Tonelli (1885-1946)

1188. Hermann Weyl (1885-1955)

1189. Herbert Westren Turnbull (1885-1961)
1190. Wilhelm Johann Eugen Blaschke (1885-1962)
1191. Niels Henrik David Bohr (1885-1962)

1192. Angelo Tonolo (1885-1962)

1193. Erwin Finlay Freundich (1885-1964)

1194. John Edensor Littlewood (1885-1977)
1195. Stanislaw Lesniewski (1886-1939)

1196. George Neville Watson (1886-1965)

1197. Marcel Riesz (1886-1969)

1198.  Paul P. Lévy (1886-1971)

1199. Srinivasa Aaiyangar Ramanujan (1887-1920)
1200. Erich Hecke (1887-1947)

1201. Walther Mayer (1887-1948)

1202. Harold August Bohr (1887-1951)

1203. Johann Radon (1887-1956)

1204. Oscar Johann Viktor Anderson (1887-1960)
1205. Erwin Schrédinger (1887-1961)

1206. Simion Stoilow (1887-1961)

1207. Albert Thoralf Skolem (1887-1963)

1208. Hugo Dyonizy Steinhaus (1887-1972)
1209. Griffith Conrad Evans (1887-1973)



1210.
1211.
1212.
1213.
1214.
1215.
1216.
1217.
1218.
1219.
1220.
1221.
1222.
1223.
1224.
1225.
1226.
1227.
1228.
1229.
1230.
1231.
1232.
1233.
1234.
1235.
1236.
1237.
1238.
1239.
1240.
1241.
1242.
1243.
1244,
1245.
1246.
1247.
1248.
1249.
1250.
1251.
1252.
1253.
1254.
1255.
1256.
1257.
1258.
1259.

George Pdlya (1887-1985)

Zygmunt Janiszewski (1888-1920)

Aleksandr Aleksandrovich Friedmann (1888-1925)
William Edward Hodgson Berwick (1888-1944)
Stefan Mazurkiewicz (1888-1945)

Jacob David Tamarkin (1888-1945)

Julio Rey Pastor (1888-1962)

James Wadell Alexander (1888-1971)
Richard Courant (1888-1972)

Louis Joel Mordell (1888-1972)

Paul Isaac Bernays (1888-1977)

Andrei Mikhailovich Razmadze (1889-1929)
Vjaceslav Vasilevic Stepanov (1889-1950)
Ludwig Wittgenstein (1889-1951)

Anton Kazimirovich Sushkevich (1889-1968)
Alessandro Terracini (1889-1968)

Georg Feigl (1890-1945)

Lester Sanders Hill (1890-1961)

Ronald Aylmer Fisher (1890-1962)

Joseph Jean Camille Péres (1890-1962)
Tsurusaburo Takasu (1890-1972)

Vannevar Bush (1890-1974)

Eugenio Giuseppe Togliatti (1890-1977)

Ilvan lvanovich Privalov (1891-1941)

Pierre Humbert (1891-1953)

Abraham Adolf Fraenkel (1891-1965)

Pietro Giuseppe Francesco Tortorici (1891-1966)
Abram Sumoilovitch Besicovitch (1891-1970)
Carl Ludwig Siegel (1891-1981)

lvan Matveevich Vinogradov (1891-1983)
Stefan Banach (1892-1945)

Hans Rademacher (1892-1969)

Nocol6 Spampinato (1892-1971)

Harold Marston Morse (1892-1977)

Louis de Broglie (1892-1987)

Joseph Fels Ritt (1893-1951)

Eduard Cech (1893-1960)

Charles Loewner (1893-1968)

Kurt Werner Friedrich Reidemeister (1893-1971)
Gaston Julia (1893-1978)

Nikolai Grigorievich Chebotaryov (1894-1947)
Aleksandr Yakovlevich Khinchin (1894-1959)
Masatsugu Tsuji (1894-1960)

R. Vaidyanathaswamy (1894-1960)

Norbert Wiener (1894-1964)

Heinz Hopf (1894-1971)

Satyendranath Bose (1894-1974)

Jerzy Neyman (1894-1981)

Tibor Rado (1895-1965)

Octav Mayer (1895-1966)



1260. Stefan Bergman (1895-1977)

1261. Rolf Herman Nevanlinna (1895-1980)
1262. Ernst Paul Heinz Prifer (1896-1934)

1263. Wilhelm Ackermann (1896-1962)

1264. Kazimierz Kuratowski (1896-1980)

1265. Pavel Sergeevich Aleksandrov (1896-1982)
1266. Emil Leon Post (1897-1954)

1267. Jesse Douglas (1897-1965)

1268. Francesco Giacomo Filippo Tricomi (1897-1978)
1269. Pavel Samuilovich Urysohn (1898-1924)
1270. Emil Artin (1898-1962)

1271. Raphaél Salem (1898-1963)

1272. Philip Franklin (1898-1965)

1273. Helmut Hasse (1898-1979)

1274. Arend Heyting (1898-1980)

1275. Juliusz Pawel Schauder (1899-1943)

1276. Edward Charles Titchmarsh (1899-1963)
1277. Wolfgang Krull (1899-1971)

1278. Salomon Bochner (1899-1982)

1279. Tracy Yerkes Thomas (1899-1983)

1280. Otto Neugebauer (1899-1990)

1281. Wolfgang Pauli (1900-1958)

1282. David Van Dantzig (1900-1959)

1283. William John Youden (1900-1971)

1284. Haskell Brooks Curry (1900-1982)

1285. Antoni Zymund (1900-1992) .

1286. Ivan Georgievich Petrovskii (1901-1973)
1287. Petr Sergeevich Novikov (1901-1975)
1288. Werner Karl Heisenberg (1901-1976)

1289. Richard Dagobert Brauer (1901-1977)
1290. Naum Il'ich Akhiezer (1901-1980)

1291. Abraham Wald (1902-1950)

1292. Kazimierz Zarankiewicz (1902-1959)

1293. Alfred Tarski (1902-1983)

1294. Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984)
1295. Frank Plumpton Ramsey (1903-1930)
1296. John von Neumann (1903-1957)

1297. Aurel Wintner (1903-1958)

1298. Jean Frédéric Auguste Delsarte (1903-1968)
1299. William Vallance Douglas Hodge (1903-1975)
1300. Andrei Nicolaevich Kolmogoroff (1903-1987)
1301. Alonzo Church (1903-1995)



1302. Witold Hurewicz (1904-1956)

1303. John Henry Constantine Whitehead (1904-1960)
1304. Philip Hall (1904-1982)

1305. Lev Genrikhovich Shnireman (1905-1938)
1306. Abraham Adrian Albert (1901-1972)
1307. Laszl6 Kalmar (1905-1976)

1308. Ruth Moufang (1905-1977)

1309. Charles Ehresmann (1905-1979)

1310. Stanislaw Mazur (1905-1981)

1311. Karol Borsuk (1905-1982)

1312. Jean A. Dieudonné (1905-1992)

1313. Samuel Stanley Wilks (1906-1964)
1314. Alexandr Osipovich Gelfond (1906-1968)
1315. William Feller (1906-1970)

1316. Kurt Friedrich Godel (1906-1978)

1317. Grace Murray Hopper (1906-1992)
1318. Max Zorn (1906-1993)

1319. Harold Davenport (1907-1969)

1320. Harold Douglas Ursell (1907-1969)
1321. Henry Scheffé (1907-1977)

1322. Hassler Whitney (1907-1989)

1323. Jacques Herbrand (1908-1931)

1324. Lev S. Pontrjagin (1908-1960)

1325. Hans Arnold Heibronn (1908-1975)
1326. Arthur Erdélyi (1908-1977)

1327. Gerhard Gentzen (1909-1945)

1328. Analoly lvanovich Malcev (1909-1967)
1329. Mark Aronovich Naimark (1909-1978)
1330. Stanislaw Marin Ulam (1909-1984)
1331. William Gemmell Cochran (1909-1990)
1332. Stephen C. Kleene (1909-1994)

1333. Norman Earl Steenrod (1910-1971)
1334. Paul Turan (1910-1976)

1335. Jacob Wolfowitz (1910-1981)

1336. Abraham Gelbart (1911-1994)

1337. Norman Levinson (1912-1975)

1338. Jean van Heijenoort (1912-1986)

1339. Nicolas Bourbaki (c. 1940)

1340. Paul Julius Oswald Teichmiiller (1913-1943)
1341. Alan Mathison Turing (1913-1954)
1342. Andrzej Mostowski (1913-1975)

1343. Johannes de Groot (1914-1972)

1344. Lipman Bers (1914-1993)

1345. lurii Vladimirovich Linnik (1915-1972)
1346. Leonard Jimmie Savage (1917-1971)
1347. Abraham Robinson (1918-1974)

1348. Hsien Chung Wang (1918-1978)

1349. Alfréd Reényi (1921-1970)

1350. Shimson Avraham Amitsur (1921-1994)
1351. Harish-Chandra Mehrotra (1923-1983)



1352. Daniel Gorenstein (1923-1992)
1353. Rufus Bowen (1947-1978)



