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Zdzistaw W. Trzaska
0 konsekwencjach prymatu matematyki
W procesach poznawania i kreowania
rzeczywistosci

Autor przedstawia pewne aspekty kwestii granicy miedzy twérczym
i destrukcyjnym wplywem matematyki na wspolczesny stan nauk przyrodniczych
oraz technologii, a takze na inne dziedziny aktywnosci cztowieka, np. zarzadzanie,
ekonomie, psychologie, klimatologie. Biorgc pod uwage rozwdj nauki w dziejach
ludzkosci i réznorodno$¢ metod stosowanych do poznania $wiata rzeczywistego,
uwypukla dominujgcg role matematyki w procesie doskonalenia narzedzi poznawczych
oraz w interpretacji uzyskiwanych wynikéw eksperymentalnych. Wskazuje
na penetracje coraz to nowszych dziedzin wiedzy i obszardw aktywnosci cztowieka
przez matematyke oraz podejmuje probe wyjasnienia tego stanu rzeczy. Poddaje
szczegbtowe| analizie wplyw intensywnego sprzezenia zwrotnego w uktadzie
matematyka-technoiogia, ktére nastgpito w drugiej potowie XX wieku w wyniku
postepu w technologiach pdtprzewodnikowych oraz inzynierii materiatowej. Analizuje
zwigzki matematyki z wieloma dziedzinami nauki oraz formutuje teze o potrzebie podjecia
wnikliwych badan w celu wyjasnienia dostrzegalnego obecnie coraz szybszego
,marszu matematyki’ na niwy naukowe dotad catkowicie na nig odporne. Ow ,marsz
matematyki” uwazany jest za irracjonalny i wcigz stanowi ogromna tajemnice
naukowa. W artykule przedstawione sg tez zagadnienia zwigzane z procesami
chaotycznymi oraz strukturami fraktalnymi, ktére matematycy probujg od kilku
dziesigcioleci wprowadza¢ do opisu uktaddw rzeczywistych. Integralng czes¢
przedstawionych analiz stanowig problemy zwigzane ze sztuczng inteligencjg
oraz tendencjg do istotnych przemian w podej$ciu wspoiczesnej nauki do celowosci
prowadzenia dalszych badan nad tymi zagadnieniami. Nacisk zostat potozony
na staby stosunkowo postep w tej dziedzinie mimo powaznych naktadow
finansowych poniesionych dotychczas na jej rozwdj. Autor podejmuje
réwniez probe oceny alternatywnej metody poznania $wiata rzeczywistego
bez intensywnego stosowania matematyki, a takze sygnalizuje
problem tzw. bomby L.
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I hear and | forget.
| see and | remember.
| do and | understand.

(Stysze i zapominam.

Widze i pamietam.

Robie i rozumiem)

Konfucjusz

Wprowadzenie

Poczatek XXI wieku, a zarazem prég nowego tysiaclecia, stanowi dobrg okazje do
retrospekcji oraz zadumy nad czynnikami wplywajgcymi decydujgco na dzieje Swiata
i ludzkoSci, a zwtaszcza na rozwdj kultury i nauki. W niniejszym artykule podejme
prébe opisu pewnego stanu faktycznego, z ktdrym ludzko$¢ weszta w obecne tysigc-
lecie - irracjonalnego wplywu matematyki na poznawanie i kreowanie rzeczywistosci.
Przedstawienie tych problemdéw nie ma znamion pracy o charakterze filozoficznym
i nie zawiera zagadnien dotyczgcych sensu stricto poglagdu na Swiat i miejsce cztowie-
ka na Swiecie. Gtéwna uwage skupie na istotnych przyczynach, ktére spowodowaty
taki a nie inny stan rzeczy, na ocenie sytuacji obecnej oraz na pewnych przewidywa-
niach tendencji mozliwego rozwoju przedmiotowego zagadnienia. Zamiast wnikac
w $ciste definicje, twierdzenia i dowody, bede sie starat ,przesledzi¢” rozwdj i miejsce
oraz skutki tej nauki tajemnej, jaka jest matematyka dla niematematykéw, biorgc pod
uwage mozliwie dtugi przedziat czasu w dziejach aktywnosci cztowieka.

Dodatkowg inspiracjg do przygotowania tego artykulu byla pewna osobista refle-
ksja - jakkolwiek bytaby ona niedoskonata - i niepoko6j zwigzany z coraz wiekszg do-
minacjg matematyki w wielu dziedzinach nauki, w tym takze w naukach technicznych,
ktore tradycyjnie wywodzg sie z fizyki i dotagd byly mocno powigzane z eksperymen-
tami oraz odpowiednimi konstrukcjami praktycznymi. Uwidacznia sie to réwniez bar-
dzo wyraznie w wielu dyscyplinach w obszarze nauk przyrodniczych, ito zaréwno
w publikacjach, jak i w realizacji procesu ksztatcenia w szkotach wyzszych (dyskusja
nad profilem ksztatcenia na poziomie wyzszym, ktérg prowadzono przez kilka ubie-
gtych lat, w wielu uczelniach technicznych zostala zredukowana gtéwnie do odpowie-
dzi na pytanie: jedno- czy wielostopniowe studia wyzsze?). Wymienione wyzej proble-
my mozna obecnie oceniaé juz jako klasyczne w Swietle tego, ze sg one podejmowa-
ne niemal przez kazde pokolenie, z réznym nasileniem oraz zréznicowang gtebig za-
kresu dyskusji, a takze proponowanych rozwiazan. Zazwyczaj taka dyskusja osigga
apogeum wkrotce po przesileniach spoteczno-ustrojowych w panstwie iub w uktadzie
stowarzyszeniowym, a nastepnie - po przyjeciu programu w lepszej lub gorszej for-
mie - jest on realizowany bez wiekszych zmian przez wiele lat, a nawet dziesieciole-
ci. Jednak badajgc przedmiotowe zagadnienie wieloaspektowo, dochodzimy w efekcie
do potrzeby odpowiedzenia sobie na wiele pytain podnoszacych szersze, a zarazem
pogtebione jego usytuowanie na tle dziatalnosci cztowieka na przestrzeni dziejow (por.
Bell 1945; Bochner 1966; Brown, Porter 1990).
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Znaczenie nauki

Jednym z najbardziej zdumiewajgcych przejawow nauki jest to, ze potrafi ona udziela¢
powszechnie akceptowalnych odpowiedzi na wiele zadawanych przez siebie pytan. Aby
dziata¢ madrze i wystrzegac sie wyrzadzenia krzywdy szeroko rozumianemu $rodowisku
naturalnemu, naukowcy sg wyposazeni przez nature w systemy wewnetrzne sterujgce ich
aktywno$¢ w uczestniczeniu we wiasciwym cztowiekowi poszukiwaniu porzadku $wiata
i pragnienie do zrozumienia $wiata materialnego, ale ich odkrycia dajg coraz wiekszg moz-
liwos¢ czynienia nie tylko dobra, ale takze zla.

Nauka wyposazyta ludzkos¢ w ogromne mozliwosci dziatania, ale poniewaz jednocze-
$nie nie dala jej madrosci, to Swiat stoi obecnie w obliczu katastrof ekologicznych i poten-
cjalnej zagtady militarnej, znacznej degradacji sSrodowiska spotecznego, kulturowego i du-
chowego, dla ktorych katalizatorem stat sie rozwdj techniki. Aczkolwiek odkrycia naukowe
zjednej strony przedstawiajg czestokro¢ bezcenne wartosci i wywotujg cudowne uczucia
ol$nienia, to z drugiej strony cala nauka nie jest w stanie zaspokoi¢ gtodu zrozumienia
wszech$wiata, ktére stanowi naturalne pragnienie kazdego naukowca. Dzieje sie tak dlate-
go, ze dogtebny opis $wiata musi by¢ wystarczajgco bogaty, ato oznacza, ze musi mie¢
odpowiednio zwartg strukture i byé dostatecznie racjonalny, aby mdgt obejmowac catg
ztozonos$¢ ludzkiego kontaktu z rzeczywisto$cig. Sama istota nauki - ktéra jest wynikiem
dziatania cztowieka, poszczegdinych naukowcow lub zespotdw naukowych, obdarzonych
trudnymi do sprecyzowania zdolno$ciami, okreslanymi mianem wyobrazni tworczej -
sprawia, ze ludzie postrzegajg nauke jako prawdziwe poznanie, a czesto tez jako jedyng
rzeczywista wiedze. Takiej jednoznaczno$ci nie mozna przypisa¢ zardéwno teraz, jak
i w najblizszej przysziosci, innym dziedzinom ludzkiej aktywnosci, takim jak religia, etyka
i polityka. Dlatego tez doswiadcza sie powszechnie bezkrytycznej idealizacji nauki, czyli
przeswiadczenia, ze jest ona jedynym i niekwestionowanym Zrédlem tego, co w ogole mo-
zemy wiedzie¢ o naturze rzeczywistosSci. Dlatego tez ludzie, ktérzy daza do tego, by ich
przekonania o tym, co dzieje sie w Swiecie opieraly sie na solidnych podstawach, tzn. na
faktach, powinni zaufa¢ wytgcznie nauce, natomiast wystrzegac sie wszelkich zdradliwych
obszaréw czystych spekulacji, ktére jg otaczajg. Takie postawy narazone sg czesto na kry-
tyke, ktdra opiera sie na tym, ze nauce jak dotad nie udato sie doprowadzi¢ do zaspokoje-
nia podstawowych potrzeb (zaréwno materialnych, jak i kulturowych) catej ludzkosci
oraz ochroni¢ jej przed gtodem powodowanym brakiem zywnosci, miejscowymi katakli-
zmami i dolegliwymi, a czestokroé wyniszczajgcymi chorobami. Odrzucenie - skadingd
uwazanego przez wielu za stuszne - twierdzenia, ze nauka jest wszystkim, czyli tzw. scjen-
tyzmu, dostarczajgcego bardzo zubozonego opisu rzeczywisto$ci, narazone jest na poku-
se zakwestionowania samej nauki. Jednak w obszarze dziatan, ktérych granice sa dosta-
tecznie Scisle respektowane, nauka ma wiele do powiedzenia i powinno to by¢ powszech-
nie przyjmowane z najwyzszg powaga.

Na og6t nauka ogranicza sie do zjawisk powtarzalnych, ktére mogg by¢ sprawdzane na
drodze eksperymentalnej. Nawet takie dziedziny nauki jak kosmologia czy ewolucja biolo-
giczna, ktérych przedmiotem jest zjawisko jednorazowe, pojedyncze, azatem ktorych me-
toda ma bardziej charakter obserwacji niz eksperymentu, w swych mozliwosciach wyja-
$niania zaleza w bardzo duzym stopniu od wynikow i poje¢ nauk eksperymentalnych (jak
fizyka czy genetyka), pozostajacych z nimi w zwigzku.
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W opisie Swiata i dowodzeniu praw nim rzadzacych nauka postuguje sie bardzo
skutecznym narzedziem - rozumem, formalizmem iogiczno-matematycznym. Intere-
suje sie ona wszystkim, co daje sie zweryfikowaé; formutuje hipotezy, a nastepnie je
weryfikuje, potwierdzajac lub obalajgc. Nauka postepuje droga kolejnych przyblizen,
zgadzajgc sie zawsze na zakwestionowanie prawd zarazem czgstkowych i przemijaja-
cych. Wysitki naukowe objadniajg nam, co mozna uczynié, jakimi $rodkami dysponu-
jemy, o co toczy sie gra iz jakim ryzykiem.

Czasy, w ktorych zyjemy, charakteryzujg wielkie wyzwania: rewolucja w nauce
i w stosunkach spotecznych, relatywizacja norm moralnych i zasad etycznych powo-
dujg rozpad starych form i poszerzanie swiadomosci, wigczanie bardziej wszechstron-
nego kontekstu egzystencjalnego, a jednoczes$nie ujawniaja sie coraz silniejsze tenden-
cje w kierunku bardziej twérczego zycia nie tylko przez poszczeg6ine jednostki, ale tez
cale spotecznosci ludzkie. Coraz czeSciej i wyrazniej postuluje sie potrzebe zblizenia
nauki i sztuki, interdyscyplinarnych dziatan, integrujagcych widzenie $wiata i cztowieka,
a takze celowos$¢ potozenia nacisku na rozwijanie potencjatu ludzkiego. Zwracana jest
tez uwaga na koniecznos¢ budowania solidnych tgcznikow miedzy doSwiadczeniem
wewnetrznym i potrzebami duchowymi cztowieka, w celu poszukiwania doskonalszych
wartosci oraz wiekszej harmonii z otaczajgcym go $rodowiskiem.

W koricu XX wieku uksztaltowal sie powszechnie akceptowany poglad, ze zarowno
metody stosowane w nauce, jak ijej osiggniecia sa czym$ znacznie bardziej skompli-
kowanym, niz to sie na pozér wydaje. Niestychanym uproszczeniem jest zwilaszcza
przekonanie, ze poprzez precyzyjne przewidywanie teoretyczne, ktore nastepnie uzy-
skuje niepodwazalne potwierdzenie doswiadczalne, dochodzi sie do prawdy. Na takie
drodze napotyka sie bowiem wiele ograniczen, ktére zazwyczaj komplikujg interpreta-
cje uzyskanych wynikéw. Jedng z przyczyn takich okolicznoSci jest niemozliwos$¢ wy-
raznego rozgraniczenia miedzy teorig a doswiadczeniem, co powoduje, ze w rzeczy-
wistosci nie daje sie poréwna¢ jednego z drugim. Jest to uwarunkowane tym, ze
w procesie naukowego zdobywania interpretacji wynikow doswiadczenia, teoria i eks-
peryment sg ze sobg nierozerwalnie splecione. Druga przyczyna wynika z faktu, ze
cho¢ teoria jest w nauce niezbedna, to jednak dane okre$lajg jg zawsze niedostatecz-
nie. Zauwazmy, ze w eksperymentalnym badaniu zdarzeA naturalnych spotykamy sie
z danym zjawiskiem ze zrozumialych wzgledéw tylko w ograniczonym stopniu, pod-
czas gdy teorie powinny obejmowaé¢ w kategoriach og6inych to wszystko, co sie dzie-
je zawsze i wszedzie. Nastepna przyczyna wynika z braku klarownosci naszego po-
strzegania danego srodowiska i niejednoznacznosci kontaktéw cztowieka ze Swiatem
fizycznym. Biorgc pod uwage realistyczny, pozbawiony upiekszen portret nauki, coraz
trudniej przychodzi przyznawanie jej wyjagtkowego statusu jedynego ido korica wiary-
godnego zrodia ludzkiej wiedzy. Kazdy realistyczny obraz Swiata musi by¢ znacznie
bardziej zr6znicowany, niz to wynika z wnioskéw naukowych. Stad tez nasuwajg sie
donioste pytania: Czy ijak mozna nalezycie oceni¢ osiagniecia nauki? Czy w postepo-
waniu, jakie stosuje nauka w celu dokonania tych osiagnie¢ mozna dostrzec jakie$
szczegolnie istotne cechy i prawidtowosci? Co nauka odkrywa ijak dochodzi do swo-
ich odkry¢?
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Matematyka jako posrednik miedzy duchem i materig

Prawdziwy opis $wiata powinien przedstawia¢ tre$¢ dostatecznie bogatg, by czlowiek
mogt odnalez¢ w nim samego siebie. Z pewnoscig jest rzecza godng uwagi i znamienng, ze
istnieje mozliwo$¢ zrozumienia $wiata oraz ze to wlasnie matematyka - najbardziej
oszczedny i najbardziej abstrakcyjny twor ludzkiego umystu - dostarcza klucza, ktdry otwie-
ra drzwi do tajemnic $wiata materialnego. Fizycy wielokrotnie stwierdzali, ze teoria o naj-
wiekszej zwieztosci i elegancji z matematycznego punktu widzenia - jednym stowem naj-
bardziej estetyczna matematycznie - okazuje sie w koncu najbardziej odpowiada¢ faktom.
Dzieki matematyce powiekszamy obszar naszej wiedzy, lepiej rozumiemy Swiat oraz to,
w jakim stosunku pozostajemy do $wiata. Istnieje gteboka harmonia miedzy strukturg na-
szego matematycznego myslenia a strukturg otaczajgcego nas $wiata. Niemniej prawdziwy
badacz - czestokro¢ z trudem, a zawsze z niepokojem - stara sie mieC racjonalne, Sciste
i jasne podejscie naukowe, w potgczeniu z jak najwiekszg uczciwoscia intelektualna.

W obecnych czasach niemal kazdy cztowiek jest Swiadom tego, ze chcac zosta¢ fizy-
kiem, inzynierem, ekonomistg lub menedzerem, musi by¢ dobry nie tylko w wybranej przez
siebie specjalno$ci zawodowej, ale takze musi by¢ dobrym matematykiem. Matematyka
wkracza intensywnie do biologii, medycyny, towaroznawstwa, agrotechniki, handlu, klima-
tologii i lotnictwa. Jest takze stosowana w naukach nazywanych tradycyjnie humanistycz-
nymi (np. w psychologii czy jezykoznawstwie), czego dowodem sg wydawane od wielu
juz lat czasopisma o tytutach ,Mathematical Social Sciences” czy ,Journal of Mathemati-
cal Psychology”. Za pomocg matematyki prébuje sie opisywac rozne stosunki miedzyludz-
kie. Pod nazwg kliometria matematyka weszfa juz do takiej dziedziny wiedzy jakga jest hi-
storia, co stato sie przyczyng pewnego szoku w dotychczasowym mysleniu tradycjonali-
stow. To sprawia, Ze rodzi sie wiele pytan zwigzanych z owym ,marszem matematyki’ na
coraz to szersze, a czesto zupetnie nowe obszary wiedzy i poczynan cztowieka. Wymien-
my tylko kilka z nich.

Dlaczego matematyka w swoim oddziatywaniu jest tak potezna? Czym ona si¢ zajmuje?
Co wnosi? Jaka jest jej natura? Jak jest tworzona i stosowana? Jaka jest jej metodologia?
Jakie jest jej znaczenie dla poznania i kreowania rzeczywistosci otaczajgcej cztowieka? Sg to
przyktadowe, a zarazem wazne pytania, ktére od wiekéw nurtujg twércoéw z roznych dziedzin
aktywnosci cztowieka i wielu z nich starato sie z dobrym skutkiem odpowiedzie¢ na niektore
z wymienionych i nie wymienionych tutaj pytan. Nalezy podkresli¢, ze odpowiedzi udzielali
nie tylko najwybitniejsi filozofowie, lecz réwniez sami przedni twdrcy matematyki. Istotny
wkitad w tym zakresie poczynito wielu Swiatowej stawy matematykow, a wsrdd nich np. Sa-
lomon Bochner, Richard Courant, Johannes Kepler, Felix Klein, Andre Lichnerowicz, Marcel-
Paul Schutzenberger, Hermann Weyl, Eugene Paul Wigner czy Hugo Steinhaus (por. Courant,
Robins 1998). Przedstawiajg oni - uznajac za fakt osobistg fascynacje uprawiang przez sie-
bie dyscypling naukowg - czesto intrygujacy punkt widzenia na matematyke oraz na ztozo-
nos¢ czynnikéw, ktére okreslajg jej strukture izastosowania. Ponadto wyjgtkowej roli mate-
matyki w dziatalnosci cztowieka poswiecili wiele uwagi, jeszcze w czasach starozytnych, po-
wszechnie znani wybitni filozofowie greccy (m.in. Pitagoras z Samos, Arystoteles ze Stagi-
ry, Tales z Miletu), a w czasach nowozytnych m.in. Galileo Galilei (Galileusz), Rene Descar-
tes (Kartezjusz), Baruch Spinoza, Gottfried Wilhelm Leibniz, Bertrand Russell, Martin Heideg-
ger, Mieczystaw Krapiec. Podkre$lenia wymaga to, ze wykaz ten jest tylko przyktadowy, gdyz
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ze wzgledu na ograniczone ramy tej publikacji nie jest mozliwe w miare Scisfe wyszczegdl-
nienie wszystkich osiggnie¢ i wybitnych postaci, ktérych udziafem jest doniosty wktad w ba-
danie omawianego zagadnienia (por. Dyson 1964; Hilton 1973; Kline 1980).

Wraz z wynalezieniem komputera i nieoczekiwanym odkryciem, ze matematyka ma
wiele zastosowan w medycynie, biologii, klimatologii, ekonomii, muzyce, sporcie, logisty-
ce, wojskowosci oraz w innych dziedzinach wiedzy, a takze w sztuce, napdr matematyki
na wiele nowych, a dotagd mato przez nig penetrowanych, obszaréw aktywnosci cztowie-
ka systematycznie wzrasta. Jedng z przyktadowych dziedzin, w ktérych ten proces wyra-
Znie sie uwidocznia, jest tzw. sztuczna inteligencja. W poréwnywalnym czasie, dzieki roz-
wojowi informatyki i komputeryzacji, wytoniona zostata réwnie dynamicznie rozwijajgca
sie dziedzina, w ktérej podejmuje si¢ badania zjawisk chaotycznych oraz uktadéw fraktal-
nych. Coraz powszechniejszy staje sie poglad, ze wszech$wiat zostat zniewolony przez
matematyke. Ze wzgledu na ten sukces matematyki ujawnia sie obecnie tendencja do po-
wszechnego matematyzowania kazdej dziedziny wiedzy. Jest to cel do osiggniecia jesli nie
teraz, to w najblizszej przysztosci.

Czym jest matematyka?

Odpowiedz na tak sformulowane pytanie nie jest ani tatwa, ani prosta. Nawet w stow-
nikach specjalistycznych nie podaje sie jednoznacznych okreslen, a czesto uwypukla trud-
nosci definicyjne i w konsekwencji przytaczane sg zazwyczaj opisy obszarow wiedzy, ktdre
obejmuje swym zakresem matematyka. Odchodzac nieznacznie od rygorystycznej Scisto-
§ci, mozna stwierdzi¢, ze matematyka jest nauka o umiejetnych dziataniach przy uzyciu
pojec i regut ustalonych na jej potrzeby. Gtowny nacisk jest potozony na definiowanie sen-
sownych poje¢ i postugiwanie sie metodg dedukcyjng, ktéra wymaga abstrahowania od
wiekszos$ci cech indywidualnych rozwazanych obiektéw rzeczywistych, a dotyczace ich
twierdzenia sg prawdziwe zawsze i wszedzie. Nie jest wazne, czym sg obiekty w matema-
tyce, bo liczy sie tylko to, co mogg one zrobi¢. Poprawno$¢ okreslen stanowigcych pod-
stawe wprowadzanych pojec jest nastepnie weryfikowana za pomocg umiejetnosci ich
stosowania. Pewniki przyjmowane w matematyce sg efektem procesu wytgcznie rozumo-
wego lub tez sg sugerowane przez doSwiadczenie matematyka. Wéwczas, raz ustalone,
tworzg one podstawe, z ktdrej cala matematyka moze by¢ rozwijana samodzielnie, bez
odwolywania sie¢ do eksperymentu fizycznego. Trudnos$ci definicyjne zazwyczaj znikaja,
gdy odniesiemy sie do poszczeg6lnych teorii matematycznych rozwazanych jako zbiory
tez (zwanych twierdzeniami), ktére dadzg sie wydedukowac za pomocg regut wnioskowa-
nia i przyjetego uktadu aksjomatéw. Waznym czynnikiem postepu w matematyce jest two-
rzenie nowych poje¢, gdyz od trafnego ich sformutowania zalezy w istotnej mierze dalszy
jej rozwdj. Duze znaczenie ma takze interpretowanie jednej teorii matematycznej za pomo-
cg drugiej, polegajgce na ttumaczeniu poje¢ jednej z nich na jezyk stosowany w drugiej,
co wigze rozmaite dzialy matematyki w jednolity twdr i zwielokrotnia efekty nowych od-
kry¢, a wybor wtasciwej interpretacji przyczynia sie czesto w znaczacy sposéb do rozwig-
zywania trudnych zagadniefi. Obecnie proces wprowadzania i akceptowania nowych teo-
rii, opartych na rachunku ifragmentach $cistego rozumowania, przebiega bardzo szybko
dzieki zwiekszonemu krytycyzmowi, bogatszemu doswiadczeniu naukowemu, a zwlaszcza
wyraznie dostrzeganemu dziataniu w zakresie tworzenia nowych poje¢ abstrakcyjnych.
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Ztego wzgledu mozna rozpatrywa¢ matematyke jako samodzielng, a zarazem petnowar-
toSciowg wiedze, bez odwolywania sie do tego, co sie dzieje w Swiecie rzeczywistym. Zo-
stata ona stworzona przez cztowieka i dlatego jest podatna na ciggte ubogacanie jej przez
niego. Czesto tez przyjmuje sie, Zze matematyka powstata ze wzgledu na naturalng koniecz-
nos$¢ zaspokojenia estetycznych potrzeb czlowieka (por. Pdlya 1963).

Rola matematyki w fizyce i technologii

Chociaz, jak to zostalo stwierdzone powyzej, matematyka moze sie rozwija¢ samoist-
nie, bez interesowania sie tym, co sie dzieje w Swiecie fizycznym, to podkreslenia wyma-
ga jej znaczacy rozwo6j powodowany naciskiem potrzeb zaréwno fizykow, jak i technolo-
gbw oraz inzynierébw. Wspoiczesny stan matematyki w niemalym stopniu jest efektem
sprzezenia zwrotnego, ktdre w naturalny sposob zostato wytworzone miedzy nig a nauka-
mi stosowanymi. Tam, gdzie sg dobre kontakty z matematykami, zazwyczaj pojawiajg sie
sukcesy nie tylko w badaniu rzeczywisto$ci, ale takze w jej wykorzystywaniu do zaspoko-
jenia roznorodnych potrzeb cztowieka, ito zaréwno intelektualnych, jak i materialnych. Mi-
mo Zze teoretyczne i aksjomatyczne tendencje w matematyce jawig sie jako jej najistotniej-
sze cechy charakterystyczne i wywierajg ogromny wplyw na jej rozwoj, to jednak nalezy
wyraznie podkresli¢, ze zastosowania i zwigzki z rzeczywistoscig fizyczng odgrywajg row-
nie wazng role. Wyobrazenie sobie niektorych poje¢ matematycznych jako czego$ istnie-
jacego w rzeczywistosci fizycznej na og6ét pomaga zrozumie¢ te pojecia. Osiggnieta spoi-
stoS¢ wewnetrzna, a przede wszystkim ogromne uproszczenie wynikte z lepszego rozu-
mienia matematyki, umozliwia dzisiaj fatwiejsze opanowanie teorii bez stracenia z oczu jej
zastosowan (por. Krapiec 1995).

Swiat otaczajacy czlowieka jest nieskoriczenie ziozony ijedng z zasadniczych regut, ktéra
nim rzadzi jest brak mozliwosci przewidzenia przysztych zdarzen oraz kierunkéw jego rozwo-
ju. Wyraza sie to w zasadzie: globalna przyszto$¢ nie jest przewidywalna (por. Germinet
1999). Mimo tej przeogromnej ztozonos$ci wszechs$wiata cztowiekowi udaje sie, od czasu do
czasu, ustali¢ pewne regularne zjawiska, ktére w nim wystepujg. Regularno$¢ odnosi sie do
tego, ze ustalone kiedy$, nawet w odlegtej przesztosci, prawa rzadzace danym zjawiskiem
obowigzujg nadal, ito niezaleznie od miejsca na Ziemi. Wyraza to jedng z podstawowych wta-
snosci zjawisk, zwang inwariancjg, bez ktorej prawidtowy opis Swiata w ogdle nie bytby moz-
liwy. Drugq istotng wtasnoscig regularnosci jest to, ze na dane zjawisko nie ma wpltywu wie-
le rbwnoczesnie wystepujacych oddziatywan, lecz jedynie pewne i scisle okreslone z nich. Ich
identyfikacja najczesciej zalezy od umiejetnosci i geniuszu oraz do$wiadczenia samego bada-
cza danego zjawiska. R6znorodnos$¢ zjawisk fizycznych moze by¢ wyjasniana przy zastoso-
waniu skapej stosunkowo liczby poje¢ fizycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze istotnym pro-
blemem jest to, iz wszystkie prawa fizyczne, nawet tacznie wzigte, stanowig tylko matg czast-
ke wiedzy ludzkosci o nieograniczonym $wiecie. Ujmujac zagadnienie historycznie, trzeba
stwierdzi¢, ze caly wszechs$wiat, facznie z czlowiekiem, stale skupia na sobie uwage ludzko-
Sci. Cztowiek wcigz dazy do coraz lepszego poznania otaczajgcej go rzeczywistosci oraz sa-
mego siebie. Proces poznawania nie jest jednak czym$ jednorodnym, lecz przybiera najroz-
maitsze modyfikacje w zaleznosci od przedmiotu i metody poznania. Na przestrzeni dziejow
zmienialy sie poglady na wiele zjawisk wystepujacych we wszechswiecie, a prostymi tego do-
wodami sg odkrycia Galileusza, Mikotaja Kopernika, Izaaka Newtona, Marii Sklodowskiej-Cu-
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rie i wielu innych wybitnych badaczy rzeczywistoSci. Niektore sposrod najwiekszych osiggnie¢
w fizyce przyszly jako nagroda za $Smiate dgzenie do zrozumienia ,rzeczy w sobie”, do pozna-
nia ,ostatecznej prawdy”, do rozwiktania zasadniczej istoty $wiata. Jednos$¢ natury jest ujaw-
niana poprzez jej matematyczng ekspresje. Koncepcje matematyczne uwidoczniajg sie w zu-
petie nieoczekiwanych sytuacjach. Ponadto pozwalajg one niezwykle Scisle i doktadnie opi-
sa¢ zjawiska w danym konteksScie (por. Scott 1999).

Postep w poznaniu $wiata fizycznego jest wynikiem realizacji badan podstawowych, ktére
nieraz byly podejmowane wylgcznie dla zaspokojenia ciekawos$ci, bedacej podstawowg wia-
Sciwoscig natury ludzkiej. Wiedza uzyskana dzieki takim badaniom jest czesto wykorzystywa-
na do wytwarzania okreslonych dobr, narzedzi, rzeczy oraz tych wszystkich skomplikowanych
urzadzen, ktére pozwalajg cztowiekowi polepszy¢ swoj los, utatwi¢ zycie i poznanie $wiata
oraz osiggna¢ znaczacy rozwdj. Z drugiej strony prowadzi to do postepu samej nauki poprzez
wytwarzanie nowych rodzajéw aparatury badawczej i pomiarowej, a takze nowych materia-
low. Tego rodzaju dziatalno$¢ klasyfikowana jest jako technologia, ktéra opiera sie na wspoét-
dziataniu wielu uczestnikow realizujgcych jej zadania, wykorzystujgcych jednoczesnie wiele
wynikéw naukowych i stosujgcych rézne techniki. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan nauko-
wych odgrywajg kluczowg role w osiggnieciach technologicznych. Jest to niekiedy przyczyng
zaliczania technologii do nauki. Lepszym rozwigzaniem jest jednak rozroznienie tych dwdch
sfer aktywnosci cztowieka, zwlaszcza wéwczas, gdy wystepuje potrzeba ustalenia szczegoéto-
wych relacji miedzy naukg a spoteczeristwem (por. Davis, Hersch 1981).

Od kilku dziesiecioleci mozna dostrzec systematyczne tworzenie sie i rozkwit potez-
nych, czesto miedzynarodowych, przedsigebiorstw, ktérych szczegdélnym celem jest bycie
coraz lepszymi, coraz bardziej efektywnymi i coraz bardziej atrakcyjnymi. Dzieki takim in-
stytucjom nastepuje postep i ekspansja technologii, ktére na obecnym etapie odgrywajg
gtowng role w rozwoju wielu spoteczenstw na Swiecie. Zagadnienie to ilustruje schemat
przedstawiony na rysunku 1. Z drugiej strony, te czynniki bardzo czesto wplywajg nega-
tywnie na Srodowisko i sg przyczyng katastrof technologicznych. Ich udziatem jest tez po-
wodowanie réznic w rozwoju poszczeg6lnych regionéw Swiata, co z kolei rodzi napiecia
w stosunkach miedzynarodowych, ktdre moga sie przeksztatcaé w rewolty brzemienne
tragicznymi skutkami. Bardzo czesto odpowiedzialno$¢ za taki stan rzeczy przerzuca sie
na nauke (por. Polkinghorne 1998). Do intensyfikacji wptywu matematyki na inne dziedzi-
ny nauki i na technologie przyczynily sie w znaczacy sposob osiggniecia informatyki i tech-
niki komputerowej, co jest wyraznie widoczne w obecnych czasach.

Rysunek 1
Podstawowe etapy w stosowaniu matematyki

abstrakcja

natura matematyka
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Przez wiele stuleci, nawet jeszcze kilka wiekéw temu, czynnikiem hamujgcym matema-
tyke przed podbojem prawie wszystkich dziedzin aktywnoS$ci czlowieka byt brak efektyw-
nych $rodkow do realizacji duzej liczby obliczen w krétkim czasie. Jednym z przyktadow
tego stanu rzeczy jest praca badawcza Johannesa Kepplera nad trajektoriami planet,
ktorych wyznaczenie zabralo mu az kilka dziesigcioleci intensywnych obliczeA. Problem
ten zajmowat uwage badaczy od ponad dwoch tysigcleci, ale wyrazny postep zaznaczyt
sie dopiero w polowie XVII w., kiedy to Blaise Pascal wynalazt pierwszg prawdziwg maszy-
ne liczacg, ktéra mogta dodac cigg liczb z uprzednio ustawionymi cytrami za jednym prze-
stawieniem dzwigni. Rewolucja rozpoczeta sie jednak od momentu pojawienia sie technik
potprzewodnikowych, cho¢ trzeba przyzna¢, ze ped w kierunku doskonalenia $rodkow
obliczeniowych poteguje sie niemal z dnia na dzien. Od kilku lat prowadzone sg zaawan-
sowane prace badawcze nad wykorzystaniem fotonéw jako nos$nikow informacji.

Sukcesy oraz niepowodzenia matematyki inzynierskiej i fizycznej

Wyjatkowy sukces matematyki - a zwlaszcza pewnych dziedzin, ktdre z niej sie wydzieli-
ly jeszcze nie tak dawno - w intensyfikacji rozwoju wielu dziedzin nauki, w tym nauk przyro-
dniczych, ekonomicznych ispotecznych oraz calych gatezi wspéiczesnej technologii, stanowi
zagadke dotad nie rozwigzana. Wydaje sie jednak paradoksalne, ze wraz z nastaniem kompu-
terdw osobistych oraz Internetu wspotczesny przemyst komputerowy oraz sieci telekomuni-
kacyjne staly sie najbardziej widocznym i najszerzej stosowanym produktem matematycz-
nym. Co wiecej, tatwos$¢ wykorzystywania rozwigzan technologicznych doprowadzita do ufor-
mowania takich konsumentow tych produktéw, ktdrzy nie sg przecigzeni matematykg i zacho-
wuja sie podobnie do wielu kierowcdw samochodow, kt6rzy sie nimi skutecznie poruszajg bez
znajomosci termodynamiki czy kinetyki wewnetrznego spalania. Nieomal z dnia na dzien przy-
bywa coraz wigcej urzadzen, ktére umiemy obstugiwac, nie majac pojecia o ich naturze.

Nalezy zaznaczy¢, ze od kilku dziesiecioleci matematyka stata sie jezykiem wspdinym
dla wszystkich naukowcoéw i inzynierdw. Powoli jednak to, co bylo jedynie narzedziem,
aparatem badawczym i pomocg stato sie celem samym w sobie. Stopniowo matematyka
stawata sie narzedziem selekcji na wszelkich egzaminach konkursowych (nie tylko wstep-
nych na studia) oraz w calym procesie ksztatcenia i kontroli jego efektow. Ta wytgcznos¢
zacigzyta na kulturze i mentalnosci duzych grup spotecznych, a nawet catych narodéw, po-
niewaz matematyka nie pozostawia dostatecznego miejsca na obserwacje, na brak upo-
rzadkowania, na nieoczekiwanie, czyli nazycie. Matematyka, wkraczajac do danej dziedzi-
ny, spowija ja jakim$ kokonem intelektualnym oraz wprowadza mase twierdzeA niosacych
prawdy harmonijne i dobrze uporzgdkowane. Efektem jest postepowanie w warunkach
pewnosci i wylgczne korzystanie z wyrazen abstrakcyjnych przy braku troski o konfronta-
cje z rzeczywistoscig. Powszechne staje sie wymaganie stawiane wiekszosci pracowni-
kow wielu instytucji, aby mieli wyczucie rzeczywisto$ci. Jest to jeden z paradoksow
wspotczesnej technologii. Na skutek cigglego nasycania nig wszystkich sfer dziatalnosci
cztowieka, doprowadza ona do pobudzenia reakcji odrzucenia technologii przez spoteczen-
stwo. Pomystodawcy wyrobdw wieloczynnosciowych, ktére sg coraz bardziej nasycone
informatyka i elektronika, zapominajg o ich uzytkownikach, czyli zwyklych ludziach. Jako
ilustracja mogg postuzy¢ wspotczesnie produkowane samochody o zaawansowanej tech-
nologii, ktérych uzytkownicy nie umiejg sie postugiwa¢ skarbnicg najprzerézniejszych za-
wartych w nich rozwigzan. Podobnie jest z ponad potowag wiascicieli magnetowiddw,
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ktorzy nie potrafig programowac nagrania wybranych przez siebie filméw. W tzw. krajach
rozwinietych, np. w Stanach Zjednoczonych, ujawniono informacje, ze osiggany i stale po-
tegowany postep naukowy itechnologiczny realizowany jest gtéwnie przez jednostki oraz
zespoly badawcze przybyle z krajow, ktére nie moga sie nawet pochwali¢ posiadaniem
spoteczenistwa przygotowanego naukowo. Specjalisci, ktérzy mierzg poziom naukowy -
jakakolwiek by byla jego definicja - otrzymujg zdumiewajgce rezultaty dotyczace zdolno-
$ci wychwytywania podstawowych koncepcji, lezacych u podstaw waznych problemdw
spotecznych zwigzanych z naukg i technologig. Jeszcze nie tak dawno matematyka
i w ogole nauka byly symbolem pewnosci, co wyrazato sie w sformutowaniach: ,to nau-
kowo stwierdzone”, ,pewne matematycznie”, ,mocne jak dwa i dwa jest cztery”. Obecnie
utrwala sie inny symbol niezawodnosci: ,to obliczyt komputer”, ,nie osiggniesz nigdy ce-
lu, gdy sie nie znasz na Excelu”.

Kolejny problem wynika z faktu, ze cho¢ matematyka jest nauce niezbedna w pozna-
waniu rzeczywisto$ci, to dane okreslajg jg zawsze niedostatecznie. W doswiadczalnym ba-
daniu zdarzen w Swiecie rzeczywistym jestesSmy w stanie tylko czesciowo stykac sie ze
zjawiskami fizycznymi. Bardzo czesto modele matematyczne badanego problemu opiera-
ja sie na zbyt duzej liczbie zatozen upraszczajgcych, a do ich rozwigzania stosowany jest
nieadekwatny aparat obliczeniowy. Jako przyktad mozna przytoczy¢ badanie uktadéw fi-
zycznych przy zastosowaniu rozniczkowych réwnan liniowych, ktdrych rozwigzania uzy-
skuje sie dla czasu zmierzajagcego do nieskofnczonosci, podczas gdy w praktyce procesy
ustalone powstajg w stosunkowo krétkim czasie po zmianie stanu uktadu. Podobng sytu-
acje mamy w przypadku wykorzystywania szeregéw Fouriera do badania fizycznych pro-
cesow okresowych nieharmonicznych. Dokladne odzwierciedlenie badanego uktadu wy-
maga przyjecia nieskonczonej liczby wyrazéw w szeregu, a to nawet dla superszybkich
komputeréw jest zadaniem nierealnym i dlatego uzyskiwane wyniki sg tylko przyblizone.
Zagadnienie sie znacznie komplikuje w przypadku badania uktadéw nieliniowych, a zwia-
szcza tzw. silnie nieliniowych, dla ktérych predykcja zmian wartosci sygnatéw nie jest
mozliwa. Specyfikg takich uktadéw jest mozliwos¢ wystepowania procesow chaotycz-
nych, czyli takich, ktore wykazujg zupelny brak jakiegokolwiek uporzagdkowania. Gdy zja-
wisko przebiega chaotycznie, wielkoSci je charakteryzujgce pozostajg w bezladzie, sg lo-
sowo wymieszane i przebiegajg nieregularnie. Przyktad takiego sygnatu chaotycznego jest
przedstawiony na rysunku 2. Przeciwienstwem chaosu jest tad, porzadek, wzor, regular-
nos¢, przewidywalnos¢, rozumienie.

Wyniki dotychczas uzyskane w tej dziedzinie majg zrédlo wytgcznie w symulacjach
komputerowych. Mimo to formutowane sg odmienne jako$ciowo opisy przyrody, ktore
mozna stresci¢ nastepujgco: Swiatto nie rozchodzi sie po liniach prostych, skéra nie jest
giadka, chmury nie sg kulami, gdry nie sg stozkami. Wprowadza sie struktury, ktérych wy-
miary okreslane sg liczbami niecatkowitymi i dlatego noszg nazwe fraktali. Typowymi
przedstawicielami takich fraktalnych obiektow sg tréjkat Sierpifiskiego i krzywa von Kocha,
ktére zostaly przedstawione, odpowiednio, na rysunkach 3 i4 (por. Bochner 1966). Obiek-
ty te charakteryzowane sg fraktalnymi wymiarami podobieristwa, ktére wynosza:

- dla trojkata Sierpinskiego:

10g(AT) _ 109 (3) _ } 5a4969501..
no _19 -
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- dla krzywej von Kocha:

log (rozmiar)

26,85907..
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Rysunek 2
Przyktadowy sygnat chaotyczny

log (czestotliwo$¢ [Hz])

Rysunek 3
Trzy pierwsze iteracje w konstrukcji tréjkgta Sierpirnskiego

77
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Badania w tej dziedzinie sg intensywnie rozwijane w wielu osrodkach naukowych na
Swiecie, a ich wyniki coraz czesciej stuzg do interpretacji wielu ztozonych zjawisk wyste-
pujacych w uktadach fizycznych, jak np. w przypadku turbulencji, silnych oddziatywan
elektromagnetycznych, dyfuzji ciepta i masy, a takze w fizyce czastek, w gwaltownych
procesach atmosferycznych i drganiach skorupy ziemskiej. Coraz czesciej takie obiekty
rzeczywiste jak linia brzegowa duzej wyspy, rozktad krysztatéw bardzo cienkich warstw
metalu nanoszonego elektrochemicznie na podioze wykonane z innego materiatu, struk-
tura skat wulkanicznych, drgania cieczy w ptaskim zbiorniku o zréznicowanej temperatu-
rze przeciwleglych Scian sg efektywnie opisywane przy uzyciu poje¢ stosowanych w te-
orii chaosu i geometrii fraktalnej. Na przyktad wykorzystujac wtasciwosci krzywej von Ko-
cha, mozna stosunkowo fatwo opisa¢ formy réznorodnych platkdw Sniegu (por. Davis,
Hersch 1981).

Rysunek 4
llustracja trzech pierwszych iteracji w konstrukcji krzywej von Kocha

krok efekt
iteracji
k=0

(inicjator)
k=1
k=2
k=3

Wplyw matematyki oraz komputeryzacji na Swiadomos$¢
indywidualng i zbiorowa

Zwigzki technik komputerowych z matematykg sg stosunkowo niedawne, a zmiany
Swiadomosci - zarowno indywidualnej, jak i spotecznej - w tym zakresie sg bardzo szyb-
kie i dlatego przedstawienie ich dogtebnej analizy nie jest jeszcze mozliwe. Mozna jednak
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przynajmniej prébowaé¢ uwypukli¢ pewne istotne problemy. Jednym z nich jest to, ze
komputery, na zasadzie sprzezenia zwrotnego, wptynety w sposéb rewolucyjny na mate-
matyke, ktdry jest pordwnywalny z tym, jaki wniosto wprowadzenie do Europy liczb zwa-
nych arabskimi. Wskutek tego liczne problemy dotagd uwazane za trudne staly sie fatwe
i rozwigzywalne, ito nie tylko przez elity intelektualne, ale takze przez specjalistow nie le-
gitymujacych sie wyjagtkowym talentem matematycznym. Zagadnienie ubogaca sie row-
niez dzieki bardzo duzej podatno$ci na efektowng wizualizacje badanych kwestii, ktora
w wielu przypadkach stanowi podstawe do ustalenia poszukiwanych rozwigzan. Przyjmu-
je sie, ze komputery nie tylko pomagajg w rozwigzywaniu probleméw, ale same je rozwig-
zujg. Komputery zmieniajg nasze poglady na to, co sie wydaje niemozliwe, co jest warte
zachodu i co jest piekne. Na tym podiozu wyrosta, stale i dynamicznie rozwijajgca sie
dziedzina zwana matematyka komputerowg. Mianem tym obejmuje sie wykorzystywanie
komputeréw do kreowania réznorodnych wzorcow (m.in. mowy), do szybkiego podejmo-
wania decyzji przy ogromnej liczbie danych, do realizowania dziatah na symbolach mate-
matycznych w zakresie np. algebry, rachunku rézniczkowego i catkowego, rozwinig¢
w szeregi potegowe i trygonometryczne, a takze wyznaczania analitycznych wyrazen
okreslajgcych rozwigzania rdwnan roézniczkowych. Metody rozwijane w ramach matema-
tyki komputerowej sg obecnie traktowane jako alternatywne metody obliczeniowe, ktore
w pewnych zastosowaniach moga by¢ skuteczniejsze od tradycyjnych. Obecnie odnoto-
wywane sg juz liczne przypadki, kiedy to komputer stat sie partnerem dla matematyka -
anie, jak dotychczas, stanowit tylko jego laboratorium - i przeprowadza za niego stosow-
ne dowody zardwno w zakresie algebry, kombinatoryki oraz zagadnieh analitycznych, jak
i nierownosci oraz réwnan rozniczkowych. Badania nad matematykg komputerowg syste-
matycznie wnoszg nowe elementy w jej rozw6j. Rosnie zainteresowanie wynikami kon-
struktywistycznymi oraz algorytmicznymi, maleje natomiast wynikami czysto egzysten-
cjalnymi i takimi dyskusjami teoretycznymi, ktére nie nadajg sie do obliczeri komputero-
wych. Poglady w tej dziedzinie ewoluujg jednak w kierunku zwatpienia w mozliwo$¢ na-
Sladowania czy tez przewyzszania inteligencji czlowieka przez uklady realizowane w ra-
mach nawet najbardziej subtelnych technologii informatycznych. Wynalazcy i konstrukto-
rzy takich uktadéw zaczynajg coraz bardziej sobie uSwiadamiaé, ze bedgc wytworzone
przez czlowieka, pozostajg one nadal jedynie tworem mechanicznym, co najwyzej na$la-
dujagcym pewne ludzkie dziatania.

Uklady dziatajace na zasadzie komputera sg zdolne zrealizowa¢ tylko te czynnosci, do
ktorych zostaly odpowiednio zaprogramowane i nie podejmujg nic nowego, bo nie sg w
stanie mysle¢. Jak wiadomo, mySlenie jest aktem tworczym wyniklym z okre$lone;
Swiadomosci. Chociaz $wiadomo$¢ jest doswiadczana indywidualnie przez kazdego
czlowieka, to sama jest sktadnikiem kultury, w ktorej sie rozwineta i znajduje sie jak gdyby
w jej ,pamieci operacyjnej”. To, co si¢ w danej chwili tworzy lub praktykuje, mozna roz-
patrywa¢ badz jako cze$¢ wiekszej, zastygtej w czasie, intelektualnej i kulturalnej swiado-
mosci danej spoteczno$ci lub tez jako fragment plyngcego strumienia Swiadomos$ci. Ona
sama, jako efekt wlasciwej akcji fizycznej mdzgu, nie moze by¢ w sposob prawidlowy
przeniesiona na uktad komputerowy, gdyz symulacja danego procesu fizycznego nie jest
tozsama z samym procesem i nie moze sama przez sie wywota¢ zjawiska Swiadomosci
(np. komputerowa symulacja huraganu z pewnoscig nie jest huraganem). Mozliwos¢
znalezienia czego$ nieoczekiwanego w kolejnym, bardziej zaawansowanym eksperymen-



80 Zdzistaw W. Trzaska

cie jest motorem kosztownych badan, prowadzonych najczesciej w sztucznie stworzonych
warunkach, innych niz te, z jakimi stykamy sie w naturalnych kontaktach ze Swiatem
rzeczywistym.

Wzajemne przeplatanie sie interpretacji i doSwiadczenia oraz fakt, ze teoria nie jest
dostatecznie okreslona przez eksperyment, przekonaly wielu aktywistow w dziedzinie
techniki komputerowej, ze spotkania nauki z rzeczywisto$cig charakteryzujg sie pewnym
stopniem elastycznosci, co pozostawia znaczny margines na manipulowanie objasnienia-
mi. Teoretyczny aspekt tego zjawiska postrzegany jest czesto jako narzucenie pewnego
schematu znaczeniowego na zamaskowang i nieuchwytng rzeczywisto$¢ niz jako godne
zaufania wnioski, wyciggniete przez nauke z zetkniecia sie z prawdziwg naturg Swiata
materialnego oraz uczuciowos$cig i Swiadomoscig cztowieka (por. Medvedev 1991). Mozna
ocenia¢, ze dalszy rozwoj tej dziedziny bedzie w duzej mierze zalezny od tego, czy ujawnig
sie tworcze jednostki, ktdre zintensyfikuja jej zauwazalny juz obecnie rozped oraz od tego,
czy uzyskajg przyzwolenie spoteczne na takg dziatalnos¢.

Nie mozna oczywiscie zaprzeczy¢, ze - tak jak w calej nauce - réwniez na rozwdj ma-
tematyki oraz komputeryzacji wplywajg czynniki spoteczne. Na to, jakie projekty uzna sie
za warte realizacji, a co za tym idzie - na jakie znajdg si¢ pienigdze, oraz na to, jakie
pomysly teoretyczne sa modne (i w konsekwencji - czym wiekszo$¢ matematykow bedzie
chciata sie zajmowac i do czego bedzie zmierza¢) majg wpltyw sity spoteczne aktywne w
srodowisku naukowym oraz decydenci na odpowiednich stanowiskach. Wiadomo
bowiem, ze obecny stan $wiadomoS$ci spotecznej jest wpleciony w sie¢ roznych
motywacji i aspiracji, réznych interpretacji i mozliwo$ci. Jak dotgd przewaza poglad, ze
komputery moga by¢ bardzo pomocne w dziatalnosci naukowej wielu badaczy, ale nie
moga zastgpi¢ ludzi (por. Polkinghorne 1998). Coraz dobitnej wkracza w powszechng
Swiadomos$¢ prawda, ze matematyka i komputeryzacja stajg sie nierozerwalnie zwigzane
z codziennym funkcjonowaniem wielu spoteczenistw, a to, jak dalece jest to dobre czy zle,
zalezy od ludzi, ktorzy je tworza, rozwijajg i wdrazaja, gdyz zadna dziatalno$¢ ludzkiego
umystu nie moze by¢ wolna od probleméw moralnych. tatwos¢ obliczen i duza efekty-
wnos$¢ w przetwarzaniu danych zachecajg do zbierania ich wielkiej liczby. Dane te moga
byé nastepnie wykorzystywane do réznych celéw, zardwno dobrych, jak i ziych, ale
najczesciej stajg sie ogromnym klopotem i nie wiadomo co z nimi zrobi¢. Przyrost masy
informacji jest okreslony postepem geometrycznym, a nasze mozliwosci ich wykorzysta-
nia rosng co najwyzej w sposob arytmetyczny. Zjawisko to bywa nazywane ,informaty-
czng wiezg Babel” lub ,bombg I", ktéra moze wybuchna¢ i spowodowac, ze los cztowieka
utonie w przeogromnym szumie informacyjnym. Ale proces ten juz zaszedt tak daleko, ze
wracanie do liczydet nie wydaje sie stuszne.

Podsumowanie i wnioski

Problem, ktory ujawnia sie na tle rozwazan o koniecznos$ci identyfikacji granicy twor-
czego oraz destrukcyjnego wptywu matematyki na poznanie i kreowanie rzeczywistosci
mozna rozpatrywa¢ pod wieloma aspektami. Jeden z nich jest ukryty w pytaniu: Czy jest
jakas alternatywa? Mozna prébowac jej poszukiwaé odwotujac sie do odkry¢é w dziedzinie
fizyki, ktorych dokonat Heron z Aleksandrii w |w. p.n.e., a ktére sg opisane w jego dziele
O zwierciadtach. Obserwujac przyrode, sformutowat on prawo odbicia $wiatta zgodnie
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i najkrotszg drogg. Byt to wynik jego obserwaciji Swiata rzeczywistego i przemyslen odno-
szacych sie do zasady najmniejszej pracy, jakg rzadzi sie natura. Podobnym pogladem kie-
rowat sie tez Galileusz. Nasladowcg Herona byt Pierre Fermat, ktory na podstawie zasady
natury sformulowat prawo zatamania Swiatlta. Przyktady mozna mnozy¢. Po drugie, ze
wzgledu na brak rozwiktania zagadki o przyczynach ogromnego wptywu matematyki na
nauke i zycie cztowieka, nigdy do konca nie jestesSmy pewni, czy jakas$ teoria fizyczna sfor-
mutowana w koncepcji matematycznej jest tg jedyng i wtasciwg. W rozwoju nauki mozna
jednak dostrzec pewng ciggtos¢ i konsekwencje w postepowaniu, dzieki ktérym wyjasnio-
nych zostato wiele nowych aspektéw wigzacych sie z budowg materii i wszech$wiata.
Z drugiej strony, gtoszone sg poglady o potrzebie uprawiania czystej matematyki nie tylko
jako nauki, ale przede wszystkim jako pieknej sztuki. Na poparcie tego mozna przytoczy¢
stwierdzenie Godfreya Harolda Hardy'ego, wielkiego matematyka, a zarazem nieprzeciet-
nej indywidualno$ci: ,Moje badania nie mialy nigdy zadnych zastosowan, nie przydaly sie
ani do zabijania ludzi, ani do ujarzmiania narodéw”.

Wielcy matematycy wszech czaséw wyznawali poglad, ze Swiat matematyki jest na ty-
le piekny i tajemniczy oraz zawiera w sobie taki ogrom potrzeby poznania prawdy, ze
w swoim rozwoju nie musi sie kierowac kryterium przydatnosSci praktycznej. Matematyka
jest nie tylko nauka, jest takze sztuka, ito sztukg piekng. Doznania natury estetycznej sa
gtéwnym motorem pracy dla matematykéw. Matematyka ma obecnie zastosowania znacz-
nie szersze, niz to byto stosunkowo niedawno, a krag jej oddziatywan coraz glebiej prze-
nika do wszystkich dziedzin aktywnosci cztowieka. Dzieki swobodzie w wyborze tematéw
i srodkéw tworcy nowych idei w matematyce moga dziata¢ nieograniczenie, a najwyzszg
dla nich nagrodg jest trwato$¢ i nieSmiertelno$¢ odkrywanych przez nich prawd.
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