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J. Los (Warszawa)

Matematyka i jej zastosowania

Referat przedstawiony nam na dzisiejszym posiedzeniu Walnego
Zgromadzenia (1) nie zaskoczyl mnie swoim pragmatyzmem. Od kilku juz
lat pragmatyczne, a nawet praktycystyczne poglady na nauke prze-
wazaja w oficjalnych wypowiedziach. Slyszelimy tu nawet wyliczenia
finansowych efektéw rezultatéw matematycznych. W pomwnamu z nimi
ten referat wydaje si¢ pelen umiaru.

Mozna sie zresztg mniej lub wiecej cierpko odnosi¢ do pmgmatyeznego

podejécia, nie sposéb jednak odméwié mu pewnych zalet, specjalnie jako
punktowi wyjécia do glebszych rozwazan prowadzacych do odpowiedzi
na zasadnicze pytanie: czym jest matematyka i jak ja nalezy ksztaltowadé,
Bo przeciez istote §widra mechanicznego poznajemy najlepiej obserwujac
jego prace. Martwy, jest tylko nieporecznym przedmiotem, nie wywolu-
jacym zadnych przezyé estetycznych. O telewizorze czy telefonie wie
sie tez o wiele wiecej, obserwujac ich role spoleczna niz badajac druciane
linki ukryte w ich wnetrzu. To pozostawiamy elektrykom, ktérzy z kolei
choé znajg przedmiot, zapewne nie sg w pelni zorientowani w przemianach
ekonomiczno-spolecznych, jakie wywoluje.
' W ten sposéb rozwazanie matematyki jako narzedzia uzywanego
przez wspdlezesne spoleczenstwo jest ciekawe i moze byé plodne. Moze
w duzej mierze wyjasni¢ niematematykom czym jest matematyka, a ma-
tematykom zwrécié uwage na fakt, ze przez ich telewizor WidZI sie Swiab
ogladajgc ekran, a nie trzymajac glowe w pudle.

Jak wiec z tego wynika, podzielam, przynajmniej w czesei, zalozenie
referatu, ktory nam zostal przedstawiony, a poniewaz zawiera on dokladny,
choé¢ popularnie wylozony, stan wiedzy w eczterech réznych dziedzinach
badan matematycznych, nie dodam tu wykladu na temat jakiej§ pigtej,

(1) Przeméwienie to zostalo wygloszone na Walnym Zgromadzeniu PAN w dniu
18. X1II. 1970, w dyskusji nad referatem wygloszonym przez czl. rzecz. PAN Edwarda
Marczewskiego, pt. Rola matemaiyki w ponawaniu i kszlallowaniu $wiale zew-
netrzmego, ktéry ukaze sie drukiem w ,,Nauce Polskiej”. '
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ale zajme sie czym innym. Cheialbym mianowicie tu przedstawié moje
osobiste i nie poddane aprobacie Prezydium Akademii (ktére to zastrze-
zenie robie z tak zwanej ostroznofei procesowej) poglady na warunki,
w ktérych matematyka okazuje sie uzyteczna i te, w ktérych moze sie
wlagciwie rozwijac.

Byloby zenujace przekonywanie obecnych o tym, ze matematyka
przyczynia sie do postepu §wiata, w kitérym zyjemy, i podawaé
na to takie c¢zy inne przyklady. Wybuch matematyzacji, jaki
nastapil po ostatniej wojnie, stawia przed nami pytanie: Jakie byly
przyezyny wazrostu roli matematyki i czego sie mozemy na tym polu
spodziewadé ?

Nie wolno mi stwierdzié, ze matematyka jest nauka o liczbach, bo
przez 20 lat zajmowalem sie matematyks uzywajac liezb tylko do nume-
rowania kolejnych twierdzeri. Faktem jest jednak, ze centralnym przed-
miotem zainteresowan matematyki sg liczby i twory zwigzane z liczbami,
takie jak funkecje i funkcjonaly, a wiekszogé nieliczbowych tworéw mate-
matycznych ma swe zasadnicze realizacje w liczbach lub ich zbiorach.
Co wazniejsze, uzytek z matematyki robi sie prawie wylacznie przez
liczby. Zasadnieze znaczenie ma tu fakt, ze pewne wielkosci mozemy okre-
§laé¢ liczbowo. W tym miejscu uzyltem sléw ,,mozemy okre§laé liczbowo”
majae na myfli to, ze istnieja pewne przepisy postepowania, ktérych wy-
konanie prowadzi do zwiazania z obserwowanymi fenomenami pewnych
liczb jako ich miary. Jest to problem mierzalnogei, lezacy u podstaw wszel-
kich zastosowan. Zajmuja si¢ nim rézne specjalnofei naukowe nie nalezace
do matematyki. Termin ,,geometria” zostal zaanektowany przez matema-
tykow i dlatego musiata powstaé geodezja, ktérej przeciez nikt, tak samo
jak telemetrii, biometrii czy ekonometrii, nie zaliczy do matematyki.
Pomiar jest tym, co laczy $wiat z matematykg i stwarza warunki jej
uzytecznego zastosowania. Na nic sg wszelkie rozwazania nad wielko§eiami,
ktérych nie mozna ustalié ani bezposrednim pomiarem, ani pomiarem ich
efektéw. Dariusz ciggnac na Grecje liczyt swoje wojska, w Sredniowieczu
liczono anioly. To pierwsze jest realne, a drugie nie, i dlatego §wiat obecny
czedciej liczy na wojska niz na anioly.

Nie ulega watpliwosci, ze eksplozje zastosowal matematyki zawdzie-
czamy w duzej mierze rozwojowi techniki pomiaréw. Jak dalece ten postep
byl uwarunkowany rozwojem matematyki, to inna sprawa. Druga przy-
czyng jest rozwéj maszyn matematyeznych. Pomiary dostarczajg liezb,
ale zbyt wiele liczb méwi mniej niz gdyby ich weale nie byto. Trzeba dane
liczbowe przeliczyé na wielkofci sensowne, o§wietlajace zagadnienie, kt6-
rego dotycza i zwigzane z mozliwosciami dzialania. Przeliczyé trzeba do-
kladnie i mozliwie szybko. To umozliwiaja maszyny matematyczne.
Podobnie jak rozwiniecie techniki pomiaréw, matematyka umozliwila
konstrukeje maszyn matematyeznych. Nie chodzi tu o osobisty wklad
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matematykéw w ich konstrukeje i teorie. Maszyna jest zbudowana i liczy
zgodnie z prawidlami matematyki, ktére musza istnieé przed puszczeniem
jej w ruch.

Nie od rzeczy moze bedzie jednak wspomnieé tu o pewnym objawie
wystepujacym coraz powszechniej, a w ktéorym niektérzy cheieliby wi-
dzie¢ uniezaleznienie si¢ maszyn od matematyki. L’appetit vient en
mangeant. Podobnie bylo z apetytem zastosowan, ktére zadaly rozwiazy-
wania coraz bardzie] skomplikowanyeh zagadnien nie chege cierpliwie
czekac na ich teorie matematyczna i szezegétowy opis liczbowy. Poniewaz
dla praktyki wartosciowe jest to co lepsze, choé niekoniecznie najlepsze,
wylonila sie mozliwo§é symulowania na maszynie peéwnych proceséw
i takiego ich ustawiania, aby efekty ich byly lepsze niz te, kt6re uzyskujemy
dotychezasowymi metodami. Ten system przypomina doskonalenie po-
stepowania metods préb i bledéw uwolnionego od kosztéw pomylek pono-
szonych przy zdobywaniu dodwiadczenia. Metoda to zreszty od dawna
znana, bowiem mozna si¢ tu powolaé¢ na przyklad gier wojennych lub
na modele wodne akustycznych rozwigzan obiektéw architektonicznych.
Faktem jest jednak, ze przy wspoélezesnych maszynach matematycznych
metoda ta zdobyla ogromne pole czesto mnieoczekiwanych zastosowan.
COzy eliminuje ona matematyke? Chyba nie, gdyz symulowaé mozemy
tylko zjawiska juz poprzednio matematycznie opisane, wyniki symulacji
opracowujemy matematycznie, a sam fakt istnienia probleméw wymyka-
jacych sie obliczeniom jest znany od wiekéw. Matematyka nigdy nie miata
pretensji do tego, aby caly postep odbywat sie tylko przy jej wylacznym
uzyciu. Trzeba troche pobladzié¢ przed ostateeznym zmatematyzowaniem.

Trzecim wreszcie, moze jeszeze wazniejszym od dwéch poprzednich,
eczynnikiem umozliwiajacym rozwdj zastosowan jest rozprzestrzenienie
sie wiedzy matematycznej. Powiedzialbym, Ze trafila ona pod strzechy,
gdyby nie to, ze strzech coraz mniej, a matematyki coraz wiecej. Faktem
jest jednak, ze wyksztalcenie zaréwno zawodowe, jak i wyzsze we wszyst-
kich kierunkach zawiera coraz wiecej matematyki, co pozwala fachoweom
na ujmowanie matematyczne proceséw, z ktorymi si¢ stykaja, na znajdo-
wanie rozwigzan problemdw, ktore przed nimi stoja, za pomocg mate-
matyki, a wreszcie, last but not least, na porozumiewanie si¢ miedzy sobg
jezykiem matematyeznym, ktéry uzyty poprawnie eliminuje wiele pomytek
pochodzgcych z wieloznacznodei slow jezyka potocznego.

Oczywiscie zaden z trzech wymienionych warunkéw nie gwarantuje
jeszeze rozwoju zastosowar matematyki, a nawet nie gwarantuja go
wszystkie trzy lacznie. Nie ma bowiem rozwoju zastosowan bez rozwoju
samej matematyki. Sciflej powiedzieliby§my to moze tak: warunkiem
koniecznym rozwoju teorii i praktyki pomiaréw, rozwoju maszyn mate-
matyeznych i sposobéw ich uzycia, a wreszcie rozwoju wiedzy matema-
tyeznej w spoleczenstwie, jest rozwdj samej matematyki. To sformutowanie
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jest stuszne i oddziela matematyke od jej zastosowan barierg nauk (zaj-
mujgcych si¢ mierzeniem), sprzetem (maszyny matematyczne) i spole-
czenstwem fachoweéw wyksztalconych matematycznie, lecz nie bedacych
matematykami. Tylko spostrzezenie tego faktu pozwoli nam na wilasciwe
zrozumienie ogromnej roli matematyki w matematyzacji wspdiczesnego
dwiata. Jezykoznawca nie jest poeta, fizyk mnie jest inzynierem,
biolog nie jest lekarzem. Tak samo matematyk nie stosuje swojej
nauki, choé¢ zastosowania te umozliwia i jest w duzej mierze za nie
odpowiedzialny.

Kupey pytali, jak wiele jaj trzeba daé za 13 przepiorek, jesli za kazda
przepiérke trzeba daé 8 jajek. To zadanie moze wykonaé czlowiek umiejacy
liczyé przedmioty, metoda symulacji na kamieniach, jesli nie chce potiuc
jajek. Tak wlasnie postapit wedilug ,Faraona” Prusa uczony pisarz,
ktéremu dobry Amon zadal podobne pytanie. Pisarz ten nie byl matema-
tykiem. Cala abstrakeja, na ktorg sie zdobyl, polegala na tym, ze zastgpil
jajka kamieniami, wiedzgce o tym, ze rodzaj przedmiotu nie wplywa na
liczebnoéé zbioru liczonego. GdybySmy sie jednak ograniczali wylacznie
do konkretnych odpowiedzi na szczegélowe pytania zadawane nam przez
sytuacje, w ktérej stawiaja nas dobre i zle bogi, nie mieliby§my dotycheczas
tabliezki mnozenia, ktéra nic nie méwi o jajkach, przepidrkach, a nawet
takich liczmanach, jakimi byly w naszym przykladzie kamienie. Ab-
strakcyjno§é tabliczki mnozenia i opartych na niej algorytmoéw oddala
ja od konkretéw, a za to rozszerza zasieg, umozliwiajac jej stosowanie we
wszystkich typowyeh sytuacjach, w ktérych musimy mnozyé liczby.
Metody i twierdzenia matematyezne maja tym wiecej zastosowan, im sg
bardziej abstrakeyjne.

To, ze matematyk nie zajmuje sie zastosowaniami matematyki nie
oznacza oczywideie, ze ich nie §ledzi i nie rozwija swej nauki tak, aby
im wyjéé naprzeciw. Sprzezenie zwrotne miedzy teorig a praktyks jest
konieczne we wszelkich naukach, nie tylko w matematyce. Ale matematyk
nie moze si¢ zajmowaé zastosowaniami nie dlatego, ze — jak chcieliby nie-
ktérzy — umieszezony na wyzynach swojej abstrakeji nie chee walaé sobie
rgk robotg, ktérg uwaza za przyziemng. Nie, nie o to tu chodzi. Jak juz
moéwilem, matematyka jest abstrakeyjna i ta jej wlasnoéé powoduje prawie
nieograniczony krag jej zastosowarl. Stosujge matematyke nie jest obojetne
jak, co i kiedy sie stosuje. W zastosowaniach problem nie jest abstrakeyjny,
ale konkretny i na tym konkrecie trzeba si¢ znaé. Byloby lekcewazeniem
innych nauk i praktycznej wiedzy fachowecow, gdybyémy zastosowania
zawierzyli matematykom. Stosowanie matematyki bez znajomogci przed-
miotu zastosowan prowadzi do gorszych bledéw niz te, ktérych moze sie
dopuéeié dobry praktyk bez przygotowania matematyecznego. Oczywiscie
mozna si¢ zapatrywaé na ten problem, jak na kazdy inny, ktéry wystepuje
na styku dwéch dyscyplin naukowyeh i zgdaé doksztalcania matematykow
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w naukach realnych, tak samo jak ksztaleimy fachoweéw w matematyce.
W przypadku matematyki sytuacja nie jest jednak symetryeczna. Inzynier
musi zna¢ matematyke. Jakiej inzynierii mieliby§my uczyé matematyka?
Wspoélezesny ekonomista nie moze si¢ obejéé bez aparatu matematycznego.
Narzedzia, ktérych uzywa, zostaly jednak stworzone przez ludzi bardzo
dalekich od ekonomii. Przykladem niech tu beda twierdzenia Brouwera
i Kakutaniego o punkeie statym, ktére zawdzigczamy badaniom topolo-
gicznym, a ktére weszly juz wraz z dowodami do wspélezesnych monografii
ekonomii matematyczne;j.

Sq dziedziny matematyki, ktére mozna uprawia¢ w zupelnym oder-
waniu od konkretnej interpretacji ich twierdzen i ktérych rozwdj jest
wyznaczony potrzebami innych dzialéw matematyki. Sg i takie, ktorych
heurezg sa fakty i zwiazki opisywane przez nauki realne. W tym ostatnim
przypadku nie tylko czerpiemy z zycia kierunek rozwoju matematyki,
ale intuicje lezace u podstaw teorii wskazuja nam nawet metody, ktérych
nalezy uzyé¢ dla dowodéw twierdzen. Nie ma nie pigkniejszego jak
twierdzenie, ktére przy stosowne]j interpretacji nie tylko opisuje zjawisko,
ale ponadto w kazdym kroku jego dowodu mozna znaleZé odbicie
mechanizméw rzadzaceych tym zjawiskiem. Ale sg twierdzenia, dla dowodu
ktérych musimy wyjéé daleko poza heureze lezaca u jego podstaw. Na
przyklad, wiedzae, ze tylko funkeje rzeczywiste maja sens fizyczny,
przenosimy si¢ do dziedziny liczb zespolonych. Takie twierdzenia ezesto nie
tylko sa jeszeze pigkniejsze od poprzednich, a zagadka interpretacyjna
dodaje im uroku, ale przewaznie glebiej ofwietlaja one aparat matematy-
czny, ktérego sie uzywa, i znajduja ostatecznie szersze zastosowania od
poprzednich.

Jest faktem, ze matematyka to nie sg zastosowania matematyki,
a zastosowania matematyki nie s3 matematyka. Slogan ,,matematyk zrobi
to lepiej”, z ktoérego wnioskiem miata byé §cisla wspélpraca matematykow
z praktyka, przyczynil sie do zahamowania rozwoju matematycznego
pewnej grupy mlodych ludzi i réwnoczefnie powstrzymal w naszym kraju
rozwdéj dyscyplin matematyeznych blisko zwiazanyeh z zastosowaniami,
a szybko rozwijajacych sie za granica. Tymezasem sprawa ma sie tak, ze
wspolpraca matematyka z przedstawicielami innyeh nauk daje cenne
wyniki tak dlugo, jak dlugo matematyk tkwi w matematyce, wzbogaca
matematyke i przekazuje swoja wiedze praktyce do wykorzystania.
W momencie, gdy matematyk pragnie zastgpié praktyka, sprawa wspol-
pracy upada, a matematyk przestaje byé matematykiem, choé eczasem
moze sie jeszeze dlugo ludzié pozorami efektéw ekonomicznych, ktore
Przynosi jego praca. Jak bowiem mierzy¢ te efekty? Matematyka w prak-
tyce gospodarcze]j stuzy przede wszystkim postepowi organizacyjno-techni-
cznemu. Jest to problem niestychanie aktualny we wspélezesnej ekonomii.
Wiystarezy jednak przejrzeé ostatnie prace na ten temat — prace ekono-
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miczne, aby zobaczyé, jak wiele jest tu do zrobienia. Jak zap6Zniona jest
sprawa mierzenia efektéw ekonomicznych postepu w stosunku do teorii
mierzenia innych wielkodei ekonomicznych. Dlatego, i nie tylko dlatego,
sadze, ze nie mozna — jak sie to czasem praktykuje — osadzaé pracy
matematyka efektami gospodarczymi.

Wszystkiemu, co tu zostalo powiedziane, pozornie przeczy praktyka
naszego zycia. Jak sie okazalo kilkuset matematykéw pracuje w przemysle,
instytutach resortowych i réznych dzialach gospodarki narodowej. Stara-
lismy sie wyjasnié, co lezy u podstaw tego zjawiska. Przeprowadzili§my
ankiete i obserwowaliSmy na ostatnim Zjezdzie Matematycznym w Kato-
wicach tych dzielnych mlodych ludzi pelnych dobrej woli siuzenia swa
wiedzg na tych stanowiskach, na ktérych sie znalezli. Wydaje sie, ze ich
obecnofé na styku matematyki i praktyki wynika z zapotrzebowania na
matematyke. Ale czy na matematykéw? Czy fakt zaspokojenia tego
zapotrzebowania przy pomocy ludzi matematyeznie i tylko matematycznie
wyksztalconych nie jest zjawiskiem substytuowania towarem posiadanym
towaru, ktérego brak i ktéry trzeba dopiero wytworzyé? Czy wiec zjawisko
zatrudniania obecnie matematykéw w praktyce stanowi objaw trwaly,
czy tez wskazuje na konieczno§é utworzenia nowego zawodu, w ktérym
duza komponenta matematyczna bedzie sie laczyé z naukg innych przed-
miotéw, uzdalniajac w ten sposéb wyksztalecongy jednostke do skutecznego
dzialania w wybranych galeziach gospodarki? Trudno na to pytanie odpo-
wiedzieé, ale warto wspomnieé, ze na §wiecie powstaja juz studia specjali-
styczne ksztalegce specjalistéw z pogranicza matematyki i techniki.
Stwarza sie w ten sposéb medium przenoszgce wiedze matematyczna
do praktyki. Typ specjalisty od zastosowan matematyki. Zapotrze-
bowanie na matematyke jest w chwili obecnej tak duze, ze trzeba
stworzy¢ nowe arterie, ktéorymi mys§l matematyczna bedzie plynaé
do zastosowan.

Aby krétko strescié tezy, ktére cheialem przedstawi¢ powiem: Wplyw
matematyki na zycie naukowe, gospodarcze i spoleczne kraju dokonuje
sie przez przekazywanie wiedzy matematycznej tym, ktérzy ja potrafig
stosowaé. To, zar6wno jak pomnazanie tej wiedzy, nalezy do matematykéw.
Zastosowania matematyki, ich rozwoj i efekty zaleza od mierzalnosci
wielkogei, do ktérych matematyka ma byé stosowana, od mozliwosei
szybkich i dokladnych obliczeni, a wreszcie od poziomu wyksztalcenia
specjalistéw niematematykéw. Warunkiem niezbednym sprawnego dzia-
lania wszystkich tych trzech elementéw jest wysoki poziom matematyki
jako nauki i potencjat twoérczy we wszystkich jej dyseyplinach. Mate-
matyka nie jest jednak panaceum sama w sobie, jest zawsze tylko narze-
dziem pomocniczym nauk i dzialalnodei praktycznej. Narzedziem bardzo
sprawnym i uzytecznym, ale tylko narzedziem. Nie daje si¢ tego narzedzia
stosowaé bez glebokiej wiedzy pozamatematycznej i bardzo trudno
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okreglaé efekty jego uzycia. Wiadomo jednak, ze jest niezbedne i ze zakres
jego uzycia bedzie wzrastaé. Nalezy wiee je doskonali¢ i kierowad sie
przy tym nie tylko doraznymi korzysciami, lecz przede wszystkim jej
rola, jaka spelnia w twoérezej pracy spoleczeristwa.

Méwilem o matematyce, sadze jednak Ze mutatis mutandis mogliby
za mng podobne myéli wypowiedzieé¢ przedstawiciele wielu innych nauk,
ktére zgodnie z panujgca nomenklatura nazywamy obecnie podstawo-

wymi.
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