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~Experyment” z nieskonczonoscig
Mirostaw LACHOWICZ*

W Zbaszyniu, nad jeziorem Bledno, w zachodniej Wielkopolsce corocznie
odbywa sie ,Experyment” (kochana Redakcjo: prosze nie zmienia¢ pisowni,

tak wlasnie sie nazywa: jak Experyment to eksperyment [Zgoda. — przyp.
red.]). Jest to miedzynarodowe spotkanie artystéw postugujacych sie réznymi
$rodkami wyrazu. Teatr, muzyka, taniec, malarstwo, fotografia, a przede
wszystkim dzialania artystyczne, ktére trudno ujaé¢ w jednym okresleniu. Jest
to wydarzenie unikalne na duza ($§wiatowa, moim zdaniem) skale. Jest to Swieto
otwarcia, poszukiwania i znajdowania wspélnego jezyka — réwniez dostownie. To
prawdziwy fenomen, jakiego nie spotkalem w innych miejscach. Experyment
dzieje sie od 2001 roku, trzymany silna reka organizatoréw — malzenstwa
Katarzyny Kutzmann-Solarek i Ireneusza Solarka. Oby dzial sie dalej!

W roku 2022 Experyment pod tytulem ,,Bezkres — infinity” odbywal sie po
raz pierwszy w samym $rodku upalnego lata (bywal na poczatku calkiem
letniego lata), w dniach 23-29 lipca. Organizator, Ireneusz Solarek, uznal, ze
skoro i tak sie tam krece, to mégtbym co$ powiedzie¢. Rzeczywiscie moglem.
Wprawdzie tytul przerastal moje (zapewne nie tylko moje) mozliwosci, ale
jak Experyment, to eksperyment (to juz zresztg napisatem). Najpierw sie wiec
zgodzilem, a pdzniej przestraszytem, co chyba bylo wlasciwg kolejnoscia.

Co ma zrobi¢ matematyk w takiej eksperymentalnej sytuacji? Powiedzieé¢, ze
w zasadzie matematycy wcale nie potrzebuja nieskoinczonosci, cho¢ chetnie

o niej méwia? Ze z nieskoriczonoécia jest jak z czasem? Jak nas nie pytaja,
to wiemy, a jak pytajacemu chcemy wyttumaczyé, to nie wiemy. Zupelnie jak
Swiety Augustyn.

Sytuacja wygladata na do$é beznadziejna, gdyz nalezato sie spodziewaé
statystycznego podejscia do matematyki u potencjalnych odbiorcow. Czyli
,matematyka jest krélowa nauk”, ale lepiej sie od niej trzymaé z daleka.
Nawiasem moéwiac: ciekawe, czy kto$ potrafitby uzasadnié, o co chodzi z ta
krélowa, gdyz patrzac na nauke, raczej tego nie widaé¢. Nawet gdyby krélowa
rozumie¢ we wspoélczesnym sensie brytyjskim.

Oto jednak w $rodku upalnego lipcowego dnia w sali nieczynnego zbaszynskiego
muzeum zebrala si¢ tak liczna grupa oséb, ze wiecej by juz tam nie weszlo

(a wydawaloby sie, ze zawsze moze wejsé jeszcze jedna, jak w znanym dowcipie
o indukeji). Nieskoniczono$é przyciagneta?

Zaczalem od akcji ,,przekazmy sobie wstege Mobiusa” na znak poszukiwania
prawdy. Ze wstega Mobiusa mozna robi¢ cudenka, na przyklad przecinajac

ja wzdluz, a potem jeszcze raz. .. Nawiasem méwiac, tego typu obiekt byl
znany przed Augustem Ferdinandem Mobiusem (1790-1868) — mozna go
znalez¢ na mozaikach rzymskich z III wieku. Wspomniatem o grafikach
Mauritsa C. Eschera (1898-1972), inspirowanych wstega Mobiusa, z mréwkami
(czerwonymi) chodzacymi po wstedze. Szwajcarski rzezbiarz Max Bill
(1908-1994) tworzy! rzezby o ksztalcie przypominajacym wstege Mobiusa,
nazywajac ja ,wstega bez konca”. Odniesienia do niej w sztuce sa tak liczne, ze
ich wymienienie wymagatoby dlugiego opisu. Stylizowana wstega jest symbolem
recyklingu, a zatem czego$ ,nieskoriczonego” (powiedzmy, potencjalnie).

A skoro juz przy recyklingu jesteSmy, warto wspomnieé, ze nieskonczone bylyby
wszystkie procesy okresowe. ,,Bylyby”, gdyby istnialy — okresowos$é przez nas
obserwowana jest jednak tylko efektem we (wzglednie) malej skali czasowej; nie
jest ona okresowoscia matematyczna.

Tak jak okrag jest idealizacja czegos okraglego, tak nieskoniczonosé jest
idealizacja czego$ bardzo duzego. Nie mamy wprawdzie na co dzienn bezposrednio
do czynienia z wielkimi liczbami, ale one otaczaja nas zewszad. Oto kilka
ogromnych liczb .z zycia”, ktore latwo napisaé, jednak tak naprawde trudno jest
sobie wyobrazi¢. Szacuje sie, ze w naszej galaktyce znajduja sie setki miliardéw
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Silng inspiracja byta dla mnie ksigzka
P. Odifreddiego Ritratti dell’infinito
(Rizzoli, 2020) oraz liczne jego
prezentacje na YouTube.

gwiazd, za$ samych galaktyk w widzialnym (obserwowalnym) Wszech$wiecie sa
biliony (podobno okoto dwéch). Liczba neuronéw w moézgu czlowieka to (prawie)
sto miliardéw. Archimedes z Syrakuz (287-212 p.n.e) oszacowal liczbe ziarenek

piasku, ktére wypekilyby caly Wszech§wiat (taki, jak go sobie wyobrazal

S. Dali, ,,Ogon jaskétki” (1983). Zrédto:
Wikipedia

Archimedes) na 10%. Bylo to éwiczenie na wynaleziony przez niego wzér na
objetos¢ kuli, a cala trudnos¢ dotyczyta zapisu tej duzej liczby w systemie
uzywanym przez Grekéw. Wspdlczednie liczbe atomow we Wszechswiecie szacuje
sie (bardzo zgrubnie) na 1

0%0.

W zZyciu codziennym czesto 1000 to juz duzo. Zapewne odwolujac sie do tej
intuicji, John Wallis w 1655 roku przyjal na oznaczenie nieskonczonoéci znany
dzisiaj symbol co. Jak sie wydaje, byly to dwie stylizowane litery D lub jedna
litera M oznaczajace w systemie rzymskim 1000. Niektorzy jednakze utrzymuja,
ze mogla to by¢ stylizowana literka w — ostatnia litera alfabetu greckiego.

Odniesienie do nieskonczonosci mozna znalezé w malarstwie — na przykltad
w dzielach wspomnianego juz Eschera oraz Salvadora Dalego (1904-1989).

Escher tworzyl parkietaze z elementami zmniejszajacymi w kierunku brzegu.
Oczywiscie nieskoriczonosci nie mégl stworzy¢, ale udato mu sie ja zasugerowac.

Grafika na koszulce Wydzialtu MIM UW
z lat 80. ubieglego wieku

Zblizajac sie do brzegu, elementy staja sie coraz mniejsze, a zatem ,,dojécie”
do brzegu jest niemozliwe. Jest to odniesienie do geometrii hiperbolicznej

(o ktérej mozna wiele przeczytaé w Afg). Podobny efekt uzyskal w grafikach,
np. w ,,Cyklu granicznym II1” z roku 1959. Dali w sposéb istotny inspirowalt
sie¢ matematyka. Dzielo ,,Twarz wojny” (jakze aktualne obecnie) z roku 1940
sugeruje nieskonczone kopie przerazajacej twarzy jako okropienstwa wojny.
Ostatnie dzieto Dalego, ,,Ogon jaskétki”, byto bezposrednio zainspirowane
matematyka. Na obrazie umieszczone sa symbole catek i linie odnoszace si¢ do
teorii katastrof René Thoma. Dali okreslit teorie Thoma jako ,najpiekniejsza
teorie estetyczna na $wiecie”. W kilku swoich dzielach Dali wykorzystywat
geometri¢ czterowymiarowa. Najstynniejszym przykladem jest ,,Corpus

hypercubus” (zwany tez ,,Ukrzyzowaniem”) z 1954 roku.

Zgodnie z koncepcja Arystotelesa (384-322 p.n.e.)
mozna mowié¢ o nieskonczonosci potencjalnej lub
aktualnej. Pierwsza odnosi sie do obiektéw skoniczonych,
ale nieograniczonych (jak liczby naturalne).

W matematyce sprowadza si¢ do rozpatrywania

pojecia granicy. Nieskoriczono$é aktualna (dokonana)
istnieje bezposrednio. Dzisiaj moze to sie¢ wydaé
dziwne, ale wielu matematykéw nie akceptowalo takiej
nieskoriczonosci. Gottiried W. Leibniz (1646-1716)
powiedzial, ze nie ma niczego bardziej namacalnego

niz absurdalno$c¢ idei liczby wiaéciwie nieskoniczonej.
Podobnie Carl F. Gauss (1777-1855) napisal:
,Protestuje przeciw uzyciu nieskonczonych wielkosci,
jako czego$ kompletnego. To nigdy nie jest dopuszczalne
w matematyce”.

Dopiero Georg Cantor (1845-1918) wprowadzil nas
do Raju, przynajmniej zdaniem Dawida Hilberta
(1862-1943): ,Nikt nas nie wypedzi z Raju, ktéry
stworzyl Cantor”. Badania pojecia nieskonczonosci
doprowadzitly Cantora do konkluzji, ze nie ma
jednej jedynej (jak matki), ale nieskoriczenie wiele
nieskonczonosci. Odsylam tutaj do wymienionych
na marginesie poprzedniej strony artykuléw
Michata Korcha, ktére precyzuja, co nalezy przez
to rozumie¢. Odnoszac sie do sprawy popularnie,
mozna powiedzieé¢, ze Cantor byl w stanie dla
»kazdej nieskoriczonosci” okredli¢ , nieskonczonosé
od niej wieksza”. W ten sposéb tworzyt sie uktad
nieskonczonosci i pewnoéé¢, ze nie moze istnie¢
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najwieksza. Witkacy (S.I. Witkiewicz, 1885-1939)
w dramacie ,, Tumor Moézgowicz” ujat to tak:

Nad zrebem planety,

Posréd gwiezdnej nocy,

Szereg aleféw w nieskoriczono$¢ pelznie.
I nieskonczonos$é, unieskonczoniona
Zamiera w sobie, przez siebie zdradzona.

Dla Cantora, formalnie protestanta (luteranina), byt

to rowniez problem natury teologicznej. Jego kontakty
z odpowiednia kongregacja w Watykanie i jej prefektem
kardynatem Johannesem B.G. Franzelinem (1816-1886)
to zapewne temat na bardzo ciekawa ksiazke (lub film),
i dziwne jest, ze jeszcze taka sie nie pojawila (albo ja

o tym nie wiem). Sam fakt, ze luteranin zwraca sie do
kongregacji katolickiej, jest interesujacy. Ostateczne
ustalenia byly pozytywne dla Cantora: uznano, ze

nie ma probleméw teologicznych z jego odkryciem.
Prawdziwa nieskonczonoscia jest ta, ktéra odpowiada
Bogu, a te Cantora to tylko obiekty pozaskonczone
(transfinite). Wikipedia (w wydaniu angielskim) ujmuje
to tak: W matematyce liczby pozaskorniczone to liczby,
ktore sq ,,nieskonczone” w tym sensie, ze sq wieksze niz
wszystkie liczby skonczone, ale niekoniecznie absolutnie
nieskonczone. NaleZg do nich liczby kardynalne
pozaskonczone, ktore sq liczbami kardynalnymi
uzywanymi do ilosciowego okreslania wielko$ci zbioréw
nieskonczonych, oraz liczby porzgdkowe pozaskoriczone,
ktore sq liczbami porzgdkowymi uZywanymi do


https://www.deltami.edu.pl/delta/archiwum/2018/08/

uporzgdkowania zbioréw nieskonczonych. Dalej to

samo zrédto: Niewielu wspdtczesnych pisarzy podziela
te skruputy; obecnie przyjeto zwyczaj okreslania liczb
kardynalnych i porzqdkowych pozaskonczonych jako liczb
nieskonczonych. Niemniej jednak termin ,transfinite”
réwniez pozostaje w uiyYciu.

Drzisiaj teoria Cantora nalezy do kanonu wiedzy
matematycznej, ale Srodowisko przyjmowalto z trudem
i oporem jego idee. Mozna wprost powiedzieé: nie
bylo Cantorowi latwo! Przeczy to popularnej tezie, ze
w matematyce albo co$ jest prawdziwe, albo nie, i nie
ma innych kryteriéw. Sa, sa!

Na koniec warto wspomnieé o liczbach nadrzeczywistych
(surreal numbers) wprowadzonych przez
Johna H. Conwaya (1937-2020), bedacych uogdlnieniem

liczb kardynalnych, na ktérych mozna przeprowadzaé
dziatania arytmetyczne. Dobrym wprowadzeniem do
tej tematyki jest ksiazka Donalda E. Knutha (wybitny
informatyk, szerzej znany m.in. jako tworca systemu
sktadu komputerowego TEX, w ktérym skladana jest
réwniez Delta).

D.E. Knuth, Liczby nadrzeczywiste. Jak dwoje bylych studentow
nakrecilo sie na czystqg matematyke i odnalazlo pelnie szczescia,
Copernicus Center Press, 2022.

Odkrywanie i badanie nieskonczonosci pozostanie
najwyzszym szczytem usilowan intelektualnych
czlowieka. Narzuca si¢ analogia matematyki

i himalaizmu. Jedno i drugie warto robié¢, by przekonaé
sie, jak wysoko czlowiek moze sie wznies¢. Za jedno i za
drugie mozna zaplaci¢ wysoka ceneg, ale nie powinno by¢
miejsca na rezygnacje.

Przygotowal Dominik BUREK

M 1753. W okregu € o érodku w punkcie O narysowano cieciwy AB i AC,
ktérych dlugosé jest réwna promieniowi 2. Oznaczmy przez Ay, By i Cy rzuty

prostokatne kolejno punktéw A, B i C' na dowolna érednice XY okregu 2.

dwoch pozostatych.

Udowodnié, ze dlugo$é jednego z odcinkéw X By, OA; i C1Y jest suma dlugoéci

Rozwigzanie na str. [§]

M 1754. Dane sg liczby rzeczywiste nieujemne x,y, z takie, ze

Rozwiazanie na str. [I9]

2 2
=3.
1—|—x3+1+y3+1—|—z3
Udowodni¢, ze
1—x 1—y 1—2z
>
l—z+22 1-y+y? 1—2z+422

M 1755. Udowodnié, ze dowolna dodatnig liczbe wymierna mozna przedstawié
jako iloraz iloczynéw silni liczb pierwszych (niekoniecznie réznych), przyktadowo:

Rozwiazanie na str. [17]

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1077. Po sformutowaniu przez Newtona prawa
powszechnego ciazenia nieznana pozostawala wartosé
wystepujacej w nim stalej grawitacji G. Znany byl jednak
promien Ziemi, R ~ 6400 km, i typowe gestosci skal
wystepujacych na jej powierzchni, p ~ 2,7 g/cm? (np. granit
p=2,7g/cm? kwarc p = 2,65 g/cm?, wapien p = 2,8 g/cm?),
oraz warto$¢ przyspieszenia spadku swobodnego, g ~ 10 m/s?.
(a) Na podstawie tych danych ,,poméz Newtonowi” i oszacuj
wartos¢ stalej grawitacji G, przyjmujac stala gestosé rozktadu
masy Ziemi.

(b) Po zmierzeniu przez Cavendisha wartosci stalej G
(uzyskal warto$é¢ bardzo bliska przyjmowanej obecnie,

G = 6,67 - 10! Nm?/kg?) mozna bylo wyznaczyé mase Ziemi,
M =~ 6,0-10* kg, i jej $rednia gestosé p ~ 5,5 g/cm?®. Oszacuj,
ile wynosi p. — gestos¢ materii w Srodku Ziemi. Przyjmij
liniowy wzrost gestosci z glebokoscia.

Uwaga: Dane w tresci zadania odpowiadaja warto$ciom
przyjmowanym wspdlczesnie.

Rozwiazanie na str. [I§]

10 2! 5!

9 31.31.3°

F 1078. W badaniach promieniotwérczo$ci
uzywa sie licznikow czastek. Po zarejestrowaniu
impulsu (czastki) licznik powraca do stanu
»gotowosci” do rejestracji nastepnego impulsu

w czasie T, zwanym czasem martwym licznika.
Rozpady promieniotworcze maja charakter
przypadkowy, ale mozna zalozyé¢, ze ich

Srednia liczba na jednostke czasu jest stata —
zakladamy przy tym, ze czas pomiaru ¢ jest dhugi
w poréwnaniu z czasem martwym 7, ale krotki
w poréwnaniu z czasem polowicznego rozpadu
badanej prébki.

(a) W czasie t zarejestrowano M czastek. Oszacuj
liczbe czastek, ktore rzeczywiscie dotarty do
licznika. Przyjmij, ze ¢t > M.

(b) Jak wyznaczy¢ czas martwy licznika,
dysponujac dwoma réznymi zrédtami
promieniowania?

Rozwigzanie na str.



