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Kilka uwag o intuicji matematycznej

Kontekst uzasadniania w matematyce konstytuowany jest przez dedukcje (prze-
prowadzanie dowodow) oraz obliczenia. Niezbywalnym sktadnikiem kontekstu od-
krycia jest natomiast intuicja matematyczna. Nie wnikamy tutaj w to, jakie procesy
psychiczne zwigzane sa z poznaniem intuicyjnym. Intuicje matematyczne traktujemy
jako przekonania zwerbalizowane. Matematyk moze nie umie¢ powiedzie¢, dlaczego
zywi jakie$ przekonania intuicyjne. Intuicj¢ obiektu matematycznego (intuition of)
traktujemy jako wtdrna wobec zywienia sadow intuicyjnych (intuition that): intu-
icyjne poznanie obiektu sprowadza si¢ do tego, co (intuicyjnie) o nim sadzimy.

Gdzie widoczna jest intuicja matematyczna w dziataniu? Po pierwsze, w aksjo-
matach teorii matematycznych — sa one wszak przyjmowane na wiarg, bez uzasad-
nienia dowodem. Trzeba pamigtaé, ze droga do aksjomatycznego ujgcia danej dys-
cypliny matematycznej moze by¢ dtuga, bywa ono poprzedzone kumulacja wiedzy
o obiektach tej dyscypliny. Po drugie, intuicja przejawia si¢ w praktyce badawczej
matematykow: stawianie hipotez, przeprowadzanie konstrukcji, uogélnianie, odwo-
lywanie si¢ do analogii — wszystkie te czynno$ci motywowane sa nie tylko juz uzy-
skang wiedza, lecz takze zywionymi przekonaniami intuicyjnymi. Dowodzenie jest
potwierdzaniem intuicji. Po trzecie, wykorzystujemy odwotania do intuicji w dy-
daktyce matematyki, gdy np. za pomoca rysunkow, obrazowych skojarzen, wskazo-
wek indukcyjnych lub powotan si¢ na analogie wspomagamy rozumienie dowodow
oraz konstrukcji.

Intuicje do$wiadczenia potocznego sa dos¢ stabilne, natomiast intuicje matema-
tyczne bardziej dynamiczne, zwlaszcza te zaawansowane, zywione przez zawodo-
wych matematykoéw. Zwiazki intuicji z oczywistosciq wcale nie sa catkiem oczywi-
ste. Pewne twierdzenia narzucaja si¢ nam jako catkowicie oczywiste, a ich dowody
moga by¢ wielce skomplikowane: dla przyktadu, takie jest twierdzenie Jordana
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o krzywej zamknigtej na ptaszczyznie. Z drugiej strony, czasem tatwy dowod prowa-
dzi do twierdzenia jako$ niezgodnego co najmniej z pewnymi intuicjami potocznymi
— za przyktad moze tu chyba stuzy¢ stosowanie metody przekatniowe;.

Zrédla intuicji matematycznych sa bodaj dwojakie. Po pierwsze, przekonania
intuicyjne moga by¢ zdeterminowane przez nasze uposazenie poznawcze. Podkresla
si¢ czgsto wizualny charakter intuicji matematycznych. W konsekwencji, percepcja
wzrokowa mialaby narzuca¢ jakie§ ramy przekonaniom intuicyjnym. Mozna oczywi-
$cie pytaé, czy inna konstrukcja biologiczna podmiotéw poznajacych oraz inne wa-
runki ich do$wiadczenia potocznego prowadzi¢ moglyby do innej matematyki. Czy
Rozumne Kleksy w jedynie plynnym otoczeniu, bez dostgpu do ciat sztywnych roz-
poczelyby tworzenie geometrii od innych pojeé niz ludzie? Czy dla stworzen two-
rzacych swoja arytmetyke na, powiedzmy, obrotach w przestrzeni trojwymiarowej
(lub siedmiowymiarowej) nieprzemienno$¢ operacji arytmetycznych bytaby czyms
naturalnym? Wdzigczne to spekulacje, nie jest jednak jasne, czy istotnie przyczy-
niaja si¢ do prob objasniania genezy i funkcjonowania ludzkiej matematyki. Drugim
zrédlem intuicji matematycznych jest przemoc symboliczna szkoly. Uczenie si¢ ma-
tematyki nie ma charakteru pamigciowego, lecz polega przede wszystkim na rozwia-
zywaniu zadan, analizie przyktadéw, przeprowadzaniu konstrukcji lub dowodow.
Poprawne rozwiazania sa nagradzane, niepoprawne korygowane przez nauczyciela.
Jak czesto pisze si¢ w podrecznikach, zadaniem dydaktyki matematyki jest przede
wszystkim wyksztalcanie u uczniéw wilasciwych intuicji matematycznych, natomiast
algorytmiczne umiejetnosci rachunkowe to rzecz mniejszej wagi.

Zawodowi matematycy czesto wyraznie deklaruja, iz motywacje ich tworczo$ci
maja charakter estetyczny. Jest wazne, aby konstrukcja, dowdd, teoria byty pigkne.
Moze warto zwroci¢ uwage, ze matematycy sa przy tym do$¢ zgodni w owych oce-
nach estetycznych. Wida¢ to chociazby w przeprowadzaniu nowych dowodow
twierdzen juz wczesniej udowodnionych, gdy te nowe dowody (z powodu wigkszej
przejrzystosci, minimalizacji czynionych zalozen, wigkszej ogélnosci) uznawane sg
za tadniejsze od starych. Dla tych, ktérzy uwazaja, ze matematyke tworzymy, uzna-
wane w tym procesie kryteria estetyczne zblizaja t¢ dziatalno$¢ raczej do sztuki niz
do rzemiosta. Jesli natomiast kto§ uwaza, ze matematyke odkrywamy, to zrodet za-
chwytu nad nia bedzie upatrywal w podziwie dla pigkna §wiata Platonskich idei.

Na zmiennos¢ intuicji matematycznych wpltyw maja rézne czynniki. Zawsze, gdy
napotykamy antynomie, staramy si¢ ja usuna¢. Moze to pociagaé za soba dokonanie
zmiany aksjomatéw teorii, a wigc zmiany pewnych dotad zywionych przekonan in-
tuicyjnych. Sztandarowym przyktadem jest antynomia Russella, ktora zmusza nas do
uznania, ze nie istnieje zbior ztozony doktadnie ze wszystkich tych zbiorow, ktore
nie sa wlasnymi elementami. Podobnie, nie istnieje zbidr wszystkich zbiorow, nie
istnieje zbior wszystkim liczb porzadkowych, nie istnieje zbidr wszystkich liczb kar-
dynalnych. W ogolnosci, nie kazda wlasnos¢ wyznacza zbidr. Pozbywamy si¢ tego
typu antynomii, odpowiednio formulujac aksjomat wyrdzniania w aksjomatycznej
teorii mnogos$ci: wlasno$¢ wyznacza podzbidér pewnego danego juz wprzody zbioru.
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Do zmiany intuicji matematycznych doprowadza¢ moga takze ujawnione para-
doksy. Wykrycie paradoksu moze sktania¢ do zastapienia uznawanego dotad niedo-
ktadnego rozumienia jakiego$ poje¢cia przez rozumienie oparte na precyzyjnej defini-
cji. Dla przyktadu, odwotanie si¢ do intuicyjnego postulatu Euklidesa, gltoszacego iz
cato$¢ jest wigksza od czg$ci (wraz z przekonaniem, ze wielkosci sa zawsze porow-
nywalne) prowadzito do uznania (np. przez Proklosa, Galileusza, Bolzana) za para-
doksalny faktu, iz zbiory nieskonczone sa roéwnoliczne ze swoimi podzbiorami wta-
$ciwymi. Uznanie (przez Dedekinda) tej wlasnosci za definiujaca zbiory nieskon-
czone przynosi m.in. t¢ konsekwencjg, ze odtad rozumienie pojgcia zbioru nieskon-
czonego zaklada zgode na uznawanie owej wlasnos$ci jako wyznaczajacej zbiory nie-
skonczone. Nasze intuicje dotyczace zbioré6w nieskonczonych zostaty zmodyfiko-
wane, w tym sensie, ze uzyskaty wsparcie jednoznaczng definicja.

W pewnych sytuacjach wykrycie paradoksu nie przyczynia si¢ jednak do zmia-
ny: ani intuicji potocznych, ani matematycznych, lecz pozostaje jedynie wskazni-
kiem, ze owe dwa rodzaje intuicji rozchodza sig, zaczynaja si¢ istotnie r6zni¢. Tak
jest np. w wypadku twierdzenia Banacha—Tarskiego o paradoksalnym rozktadzie ku-
li: musimy uznaé, ze nasze potoczne intuicje dotyczace miary nie przystaja do pew-
nych sytuacji rozwazanych w matematycznej teorii miary. Podobnie, sfera rogata
Alexandera (homeomorficzna ze sfera dwuwymiarowa i majaca t¢ wlasnos¢, ze ob-
szar wewnatrz sfery rogatej jest homeomorficzny z obszarem wewnatrz sfery dwu-
wymiarowej, ale obszar na zewnatrz sfery rogatej nie jest homeomorficzny z obsza-
rem na zewnatrz sfery dwuwymiarowej) dostarcza przyktadu, iz musimy pozegnaé
si¢ z intuicjami potocznymi przy badaniu pewnych skomplikowanych tworéw topo-
logicznych.

Kolejnym powodem akceptowania zmian w przekonaniach intuicyjnych moga
by¢ celowo realizowane programy badawcze. Gdy nie jestesmy zadowoleni z intuicji
dotad powiazanych z pewnymi poje¢ciami oraz rozumowaniami, mozemy zadaé, aby
te pojgcia oraz dotyczace ich rozumowania byly odtad pojmowane w inny, wyraznie
sprecyzowany sposob. Tu dobrym przyktadem jest przeprowadzony w XIX wieku
program arytmetyzacji analizy. Wystgpujace dotad w rozumieniu poje¢ analizy
(takich jak: granica, ciagto$¢, pochodna, catka) odwotania do geometrii oraz kine-
matyki postanowiono wyeliminowac, zast¢pujac je pojeciami odwolujacymi si¢ wy-
tacznie do liczb oraz operacji na nich. To przedsigwzigcie zostato zakonczone sukce-
sem. Zarytmetyzowane podstawy analizy matematycznej akceptowane sa i dzisiaj,
odwotlania do geometrii oraz ruchu przywotywane sa teraz juz nie dla definiowania
poje¢, ale jedynie w celach dydaktycznych, dla ewentualnego wspomagania ich ro-
zumienia.

Podobnie sprawy mialy si¢ np. przy rozwijaniu fopologii algebraicznej. O nie-
ktorych wlasno$ciach przestrzeni topologicznych tatwiej mowi¢ i przeprowadzad
dowody, gdy znajdzie si¢ odpowiadajace im wilasnosci algebraiczne stowarzyszone
Z tymi przestrzeniami.
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Bywa jednak i tak, ze proponowany program badawczy musi zosta¢ poddany
istotnym zmianom, gdyz okazuje sig, ze pierwotnie zakladany jego cel nie moze zo-
sta¢ osiagnigty. Tak rzeczy si¢ miaty np. w przypadku programu Hilberta, ktory za-
ktadal, ze mozliwe bedzie ujecie calo$ci matematyki w ramach jednego systemu ak-
sjomatycznego oraz pokazanie, w dodatku $rodkami finitarnymi, niesprzecznosci
i zupelnosci takiego systemu. Uzyskane na poczatku lat trzydziestych XX wieku
twierdzenia o niezupelnosci bogatszych systeméw formalnych oraz niemozliwosci
dowodoéw ich niesprzeczno$ci w nich samych pokazaty, ze pierwotny program musi
ulec modyfikacji. Odtad zatem porzucamy pewne intuicyjne przekonania na temat
zwiazku migdzy prawda i dowodem w matematyce.

Intuicje matematyczne podlegaja wreszcie zmianom na skutek powiekszania sie
wiedzy matematycznej. Jesli kto$ chcialby utrzymywacé, ze poznanie intuicyjne, z sa-
mej definicji, nie moze by¢ uzasadniane przez cokolwiek, a w szczegdlnosci przez
zgromadzona wiedzg, to moze zgodzi si¢ mowic, ze to nie ,,stare” intuicje ulegaja
zmianom, lecz raczej ,,rodza si¢” jakie§ ,,nowe” intuicje (a intuicje ,,stare” zostaja
porzucone, ,,ging”’). Przypominamy, ze proponujemy rozumie¢ intuicje matematycz-
ne jako pewne zwerbalizowane przekonania, a wigc zmiany intuicji rozumie¢ bg-
dziemy jako zmiany przekonan. Dla przyktadu, dos¢ dlugo wierzono, ze kazde row-
nanie algebraiczne jednej zmiennej ma rozwiazanie przez pierwiastniki. Dopiero
wyniki Ruffiniego oraz Abela wykazaly, ze taka ogélna metoda rozwiazania nie ist-
nieje dla rownan stopnia wigkszego od czterech. Dokonata si¢ zmiana myslenia
o rownaniach algebraicznych, a wraz z rozpoczgciem badan nad strukturami alge-
braicznymi réznych typoéw (grupy, algebry Boole’a, pierScienie, ciala itd.) nastapita
zmiana w mysleniu o celach badan algebraicznych w ogoélnosci.

Czy sensowne jest mowienie, ze intuicje matematyczne jako$§ podqzajq za stan-
dardem, normalnosciq? Odkrycia matematyczne, skoro przynosza co§ nowego, po-
winny przeciez polega¢ takze na jakim$§ wyjsciu poza standard, poza to, co dobrze
juz znane. Pojgcia tego rodzaju co ,.standard” oraz ,,normalno$¢” sa nacechowane
pragmatycznie. O pewnych obiektach matematycznych méwimy, ze ,,dobrze si¢ za-
chowuja”, w tym sensie, ze sa wzorcowe, prototypowe, uzyteczne w okreslonych
aplikacjach. Tak wigc, przestrzenie Hausdorffa ,,zachowuja si¢ lepiej” niz caltkiem
ogolne przestrzenie topologiczne, zbiory Borelowskie ,,zachowuja si¢ lepiej” niz
catkiem dowolne zbiory, funkcje analityczne ,,zachowuja si¢ lepiej” niz dowolne
funkcje ciagle (czy nawet gladkie) itd. ,,Dobrze si¢ zachowywac¢” nie oznacza wcale
,,by¢ w wigkszo$ci”, jak wida¢ to cho¢by w przypadku funkcji analitycznych badz
wielo$cianow foremnych. Elementarne intuicje matematyczne wigzemy z obiektami
,,dobrze oswojonymi”, czgsto spotykanymi w praktyce badawczej.

Obiekty, ktore nie sa ,,standardowe” (,,zwykle”, ,,normalne”, ,,dobrze si¢ zacho-
wujace”), to wyjqtki lub patologie, przy czym to drugie okreslenie jest bardziej nace-
chowane pragmatycznie niz pierwsze. Bycie wyjqtkiem w jakiej$ klasie obiektow
oznacza roznienie si¢ od pozostatych obiektow tej klasy ze wzgledu na posiadanie
pewnych dodatkowych cech, badz wrecz przeciwnie, ze wzgledu na brak niektorych
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cech, ktore pozostale obiekty rozwazanej klasy posiadaja. Dla przyktadu, wieloscia-
ny foremne s wyjatkowe w klasie wszystkich wielo$cianow ze wzgledu na mnogos¢
wystepujacych w nich symetrii. Z drugiej strony, grupy sporadyczne sa wyjatkowe
wsrod grup skonczonych ze wzgledu na to, Zze nie mieszcza si¢ w zadnej klasie po-
dzialu wszystkich grup skonczonych na klasy, z ktorych kazda zbiera grupy o wy-
roznionych zestawach wlasnosci. Natomiast przez obiekt patologiczny w jakiej$ kla-
sie rozumiemy obiekt, ktory jest ,niechciany”, ktérego wlasnosci sa jako$§ razaco
niezgodne z naszymi dotychczasowymi wyobrazeniami na temat tego, jak powinny
wygladaé obiekty tej klasy. W tym sensie obiektami patologicznymi sa np. funkcje
ciagle acz nigdzie nierdzniczkowalne (krzywa Weierstrassa, krzywe Peany i Hilberta
wypelniajace kwadrat jednostkowy). Obiekty uwazane za patologiczne w momencie
ich odkrycia moga zosta¢ po6zniej ,,oswojone” — dzi$ juz chyba zaden zawodowy
matematyk nie nazwie zbioru Cantora obiektem patologicznym, nazywany on jest
tak bodaj jedynie w pracach popularyzujacych matematyke.

Na marginesie zwro¢my uwagg, ze np. model standardowy arytmetyki Peana jest
wlasciwie jej modelem wyjatkowym w calym kontinuum jej przeliczalnych, wza-
jemnie nieizomorficznych modeli: jest modelem pierwszym, jedynym modelem do-
brze uporzqdkowanym, jedynym modelem rekurencyjnym. Ustalenie tej wyjatkowo-
$ci modelu standardowego arytmetyki nie jest mozliwe ani $Srodkami czysto syntak-
tycznymi, ani nawet semantycznymi — trzeba w tym celu wej$¢ na poziom metajg-
zyka.

Czy nasze intuicje matematyczne ulegaja zmianie, gdy przychodzi im zmierzy¢
si¢ z obiektami patologicznymi? Podkreslmy: nie chodzi tu o rozwijanie intuicji po-
tocznych, lecz wylacznie o intuicje matematyczne. Badania matematyczne wykra-
czaja daleko poza zakres doswiadczenia potocznego, nie ma zadnych powodow, dla
ktorych na kolejnych, coraz bardziej zaawansowanych poziomach poznania mate-
matycznego mieliby$Smy stale odwotywac si¢ do intuicji potocznych badz nawet cat-
kiem elementarnych intuicji matematycznych. Mozna chyba zaryzykowaé teze, ze
wyrafinowane intuicje matematyczne wreez zrywaja zwiazek z intuicjami potoczny-
mi, ze sa przekonaniami jakosciowo réoznymi (od potocznych) ze wzgledu na sferg
doswiadczenia, ktorej dotycza, i to zard6wno wtedy, gdy rozumiemy przedmiot tego
doswiadczenia jako byt Platonski (matematyka odkrywa swoje obiekty), jak i wtedy,
gdy traktujemy t¢ dziatalno$¢ jako swego rodzaju tworczos$¢ artystyczng (matema-
tyka tworzy swoje obiekty).

Zwiazki obiektow patologicznych z paradoksami moga by¢ réznorakie. Dla
przykladu, uwazane za paradoksalne twierdzenie Smale’a o mozliwosci ,,przenico-
wania” sfery dwuwymiarowej w przestrzeni kartezjanskiej trojwymiarowej dotyczy
catkiem ,,zwyktego” obiektu — dobrze oswojonej sfery dwuwymiarowej. Takze po-
jecie homotopijnej rownowaznos$ci, wystepujace w dowodzie tego twierdzenia jest
catkiem naturalne. Co wigcej, mozliwe sa fizyczne ,,wizualizacje”, ilustrujace owo
»wywracanie sfery na nice”. Tak wigc, naturalne dziatania na zwyklych obiektach
daja paradoksalny wynik. Z drugiej strony, np. sfery egzotyczne (ktore sa homeo-
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morficzne, lecz nie sa dyfeomorficzne ze ,,zwyktymi”) sferami nazywane sa (dzisiaj)
obiektami patologicznymi. By¢ moze praktyka badawcza doprowadzi do ,,0swoje-
nia” takich obiektéw i do zmiany naszych intuicyjnych pogladéw dotyczacych ro-
zumienia struktur rézniczkowych. Podobnie, by¢ moze kiedy$ bedziemy patrzyli na
fakt istnienia kontinuum wzajem niedyfeomorficznych struktur na przestrzeni czte-
rowymiarowej (jest to przy tym jedyny wymiar, w ktéorym na calej przestrzeni okre-
$li¢ mozna strukturg egzotyczna) z catkiem innej perspektywy. By wesprze¢ si¢ tro-
che¢ banalnym przyktadem: liczba dwa jest jedyna parzysta liczba pierwsza, ale nie
sprawia to, ze uwazamy ja za patologiczna liczbg pierwsza.

Czy zawodowi matematycy moga mie¢ istotnie rozne intuicje matematyczne? Je-
$li tak, to czy mozna zasadnie mowic, ze intuicje zywione przez jednego matematyka
sa bledne, a trafne sa te, ktore hotubi inny matematyk? Wydaje si¢, ze w ramach
matematyki (klasycznej) dazy si¢ do unifikacji intuicji. Wielkie spory w matematyce
(np. Hamiltona i Grassmanna w sprawie rachunku wektorowego czy Newtona i Le-
ibniza w sprawie podstaw rachunku rézniczkowego i catkowego) nie spowodowaty
zadnego trwalego rozszczepienia matematyki. Newton poshugiwal si¢ intuicjami
geometrycznymi oraz odwotywat si¢ do kinematyki, rachowal na dobrze okreslonych
warto$ciach, stosowal przej$cia graniczne. PodejScie Leibniza bylo arytmetyczne:
postulowat istnienie wielko$ci nieskonczenie matych, na ktorych dokonywat rachun-
koéw. Podej$cie Newtona zyskato solidne podstawy dopiero z chwila arytmetyzacji
analizy, dobra za$ arytmetyczna interpretacj¢ dla nieskonczenie matych Leibniza
znajdujemy dopiero w analizie niestandardowej. Dzisiaj spor Newtona z Leibnizem
ma juz warto$¢ jedynie historyczna, mowi co$ na temat ksztaltowania si¢ intuicji le-
zacych u podstaw rachunku rézniczkowego i catkowego. Catkiem osobna sprawa
jest to, czy uznamy, ze z chwilg arytmetyzacji analizy udalo nam si¢ juz definityw-
nie, jednoznacznie i precyzyjnie okresli¢ istotg cigglosci (oraz kontinuum). Sa to bo-
wiem pojecia czysto matematyczne, nie ma np. zadnych rozstrzygajacych dowodow
na to, iz przestrzen fizyczna (oraz czas) ma naturg ciagly czy tez dyskretna.

Samo pojecie obliczalnosci ma, jak wiadomo, charakter intuicyjny. Zbudowano
wiele réznych matematycznych reprezentacji tego pojecia (funkcje rekurencyjne,
maszyny Turinga, algorytmy Markowa, rachunek lambda Churcha itd.), jak si¢ jed-
nak okazato, wszystkie te ujecia daja ostatecznie t¢ sama klase funkcji. Nasze prze-
konanie, ze uchwyciliSmy w ten sposob trafnie intuicje obliczalnosci, znane pod na-
zwa tezy Churcha—Turinga rowniez jest przekonaniem intuicyjnym, jedynie potwier-
dzanym przez fakt rownowaznosci rozwazanych reprezentacji matematycznych.

Warto tez zauwazy¢, ze z chwila wykrycia istnienia catego szeregu zdan nieroz-
strzygalnych w bogatszych teoriach matematycznych intuicyjne przekonania zywio-
ne przez zawodowych matematykoéw takze nie ulegly rozszczepieniu. Nie budujemy
dwdch réznych systemow matematyki — jednego z uznaniem prawdziwosci hipote-
zy kontinuum, a drugiego z uznaniem prawdziwosci jej zaprzeczenia. Przyjmujemy
do wiadomosci fakt istnienia teorii nierozstrzygalnych oraz stan rzeczy polegajacy na
tym, ze istnieja istotne roznice migdzy prawda matematyczna a dowodem, przepro-
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wadzanym w ustalonym systemie formalnym. Co najwyzej staramy si¢ bada¢ nowe,
mocniejsze teorie, w ktérych dodatkowe aksjomaty lub dodatkowe reguty wniosko-
wania moglyby ukazywaé odniesienie przedmiotowe teorii wyjsciowej w pelniej-
szym $wietle. Tak wigc, chociaz np. aksjomaty istnienia bardzo duzych liczb kardy-
nalnych nie moga rozstrzygna¢ niczego w kwestii prawdziwosci hipotezy kontinu-
um, to wspolczesnie uwaza sig, ze rozwazanie ich jest celowe, m.in. z dwoch co
najmniej powodow: po pierwsze, aksjomaty te zwigzane sa z ,,moca dowodowa” teo-
rii, a po drugie, tak wlasnie chcemy widzie¢ uniwersa modeli teorii mnogosci — ja-
ko zawierajace mozliwie najwigcej zbiorow. Widaé tu analogi¢ z aksjomatem zupet-
no$ci w systemie geometrii Hilberta.

,,Bledne” intuicje, rozumiane jako wiodace matematyke w jaki$ Slepy zautek, o ile
w ogole powstaja, to trudne sa do rejestracji, jako ze sa zapominane, nie sg kulty-
wowane w publikacjach. ,,Bledne” w tym sensie intuicje nalezy oczywiscie odroz-
nia¢ od ,,zwyczajnych” bledow w praktyce badawczej, ktore powstaja przez nieuwa-
ge, lenistwo, niekompetencje. Zdarza si¢ rowniez, ze pewne celowo konstruowane
sofizmaty moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju jakiego$§ fragmentu wybranej dyscypliny
matematycznej. Dobrym przyktadem sa tu chyba aporie Zenona z Elei albo rzekome
dowody paradoksalnych stwierdzen dotyczacych miary, wykorzystujace jedynie po-
jecie rownolicznos$ci zbioréw punktowych.



