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Wstep

Zanim zaczynam mowic, mam cos waznego do powiedzenia.
Groucho' (przypisane)

Kiedy na przyjeciu poznajesz nowych ludzi, zwyczajowo,
cho¢ niezbyt to uprzejme, pytaja, czym si¢ kto$ zajmuje. Gdy
pytaja o to mnie, zwykle mamroczg, ze jestem doktorem, ale nie
takim prawdziwym, tylko akademickim. Pytany dalej przyzna-
je, ze jestem matematykiem, ale nie takim prawdziwym, tylko
stosowanym. Nastepnie pojawia si¢ straszne pytanie: czym jest
matematyka stosowana? W desperacji uzywam jednego ze zwy-
czajowych dowcipnych frazeséw (,Io jest jak matematyka, ale
przydatna i zabawniejsza”, ,JesteSmy ludZzmi towarzyskimi, pa-
trzymy na buty innych ludzi”, ,Matematyka stosowana jest wo-
bec czystej matematyki tym, czym muzyka pop jest dla muzyki
klasycznej”). Po niezr¢eznej pauzie, ktéra podsumowuje wigk-
sz0$¢ moich interakcji z ludzmi, szukam najblizszego wyjscia,
przekonany, ze w przypadku dalszego kontaktu nieuchronnie
poglebi si¢ méj kryzys egzystencjalny. Wychodzac, pytam sam
siebie, czy méglbym naprawde szczerze wypowiedzie¢ si¢ na te-
mat swojego kierunku studiéw, ktory stat sie takze moim sposo-
bem na zycie. Dlaczego matematyka stosowana jest tak odmien-
na od dyscyplin naukowych i tak wyraznie rézni si¢ od czystej
matematyki? Jak méglbym wyjasni¢ ciagle podekscytowanie
i rado$¢, jakie wnosi ona do mojego zycia intelektualnego?

Decyzja o napisaniu krétkiego wprowadzenia do matematyki
stosowanej jest probg odpowiedzi na jedno pytanie: czym jest

! Wtasciwie Julius Henry Marx (1890-1977) — amerykariski aktor komediowy
[wszystkie przypisy pochodzg od thumaczkil.
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matematyka stosowana? Zamiast podawania encyklopedyczne-
go opisu moim celem jest ukazanie probleméw, z ktérymi na co
dzieni borykaja si¢ matematycy stosowani, oraz tego, w jaki spo-
s6b ksztaltuja oni swoje poglady na $wiat. W wiekszosci przy-
padkéw wykorzystuje perspektywe historyczna, aby opowiedzie¢
historie o tym, jak pewne problemy naukowe lub matematyczne
przeksztalcaja si¢ w nowoczesne teorie matematyczne i jak teorie
te s3 nadal aktywnymi obszarami badan, w ktérych znajduja si¢
nierozwigzane wyzwania.

Nie mozna uniknaé¢ wprowadzenia kilku réwnani matema-
tycznych. Zawsze jest to ryzykowne, ale nie przepraszam za to.
Trudno oczekiwad, ze otworzysz ksiazke o literaturze francu-
skiej i nie znajdziesz tam kilku francuskich siéw. Réwnania s3
jezykiem matematyki. We wiasciwym kontekscie podsumowu-
ja one zwigzle proste, oczywiste prawdy. Czytelnik niezaznajo-
miony z takimi wyrazeniami nie powinien si¢ zbytnio martwi¢
i moze spokojnie poming¢ fragmenty o charakterze technicz-
nym. Réwnania zostaly uwzglednione, poniewaz ich brak uczy-
nilby je obiektami mitycznymi, a przywolanie ich bez wyraznej
wzmianki graniczyloby z ezoteryzmem.

Kiedy zaczynalem pisa¢ te ksigzke, wcigz miatem nadzieje,
ze uda mi si¢ przekona¢ moich synéw do studiowania mate-
matyki stosowanej. Jak mogliby oprzeé¢ si¢ presji doskonalej
argumentacji, tak pigknie zilustrowanej przez tak wiele przy-
kladéw? Udalo mi si¢, z pewnoscia, przekonaé samego siebie,
ze matematyka stosowana jest rzeczywiscie krélowa wszyst-
kich nauk. Stalo si¢ jednak jasne, Ze synowie raczej nie péjda
w moje §lady i Ze zmuszanie ich do czytania mojej twérczosci
jest forma okrutnej i niecodziennej kary. Aczkolwiek nie stra-
cilem nadziei, ze inni czytelnicy o sklonnosciach matematycz-
nych, poznawszy ten temat, beda oczarowani jego nieskoriczo-
nymi mozliwosciami. W matematyce drzemie wielkie pigkno,
podobnie jak w otaczajacym nas §wiecie. Matematyka stosowa-
na Iaczy te dwie rzeczy w sposéb, ktory nie zawsze jest pigkny,
ale zawsze interesujacy i ekscytujacy.
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Playlista

Czysta matematyka jest czesto kojarzona z muzyka klasyczng
ze wzgledu na jej piekno i konstrukeje. Kiedy pracuje, zwykle
stucham muzyki klasycznej, ale kiedy pisze, wole cos, co daje
wiecej energii i zabawy. Oto kilka sugestii, ktére w sposéb natu-
ralny kojarza si¢ z ta ksiazka:

Should I Stay or Should I Go? (The Clash),

(What's So Funny Bout) Peace, Love, and Understanding (Elvis
Costello),

Do You Want to Know a Secret? (The Beatles),

Do You Believe in Magic? (The Lovin’ Spoonful),

Do you Know the Way to San Jose? (Dionne Warwick),
What’s the Frequency, Kenneth? (R.E.M.),

Can you Picture That? (Dr Teeth and the Electric Mayhem),
War (What Is It Good For?) (Edwin Starr),

Where Are We Going? (Marvin Gaye),

Can You Please Craw! Out Your Window? (Bob Dylan).

Oksford, Wielka Brytania
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Podziekowania

Za powstanie tej ksiazki obwiniam gléwnie Dyrola Lumbar-
da. Nigdy nie przyszto mi do glowy, zeby ja napisa¢, i nie mialem
szczegolnej ochoty tego robi¢, dopdki nie wykrecil mi reki i nie
powiedzial, Ze mogloby mi si¢ to naprawde spodobaé. Chcial-
bym mdéc powiedzied, ze sie mylil. Patrzac wstecz, cieszg sie, ze
wypchnal mnie ze strefy komfortu. Jestem bardzo wdzigczny
wielu kolegom i przyjaciolom za przeczytanie i skomentowanie
wezesniejszych wersji tej ksigzki. S to: Michel Destrade, Nita
Goriely, Thomas Lessinnes, Angela Mihai, Derek Moulton,
Nick Trefethen, Dominic Vella i John Wettlaufer. Korzystam
réwniez z okazji, aby podzigkowaé dobrym ludziom z Oxford
University Press (Joy Mellor, Latha Menon i Jenny Nugee) za
ich prace zwigzang z publikacja tego Krétkiego Wprowadzenia.
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Rozdziat 1

Co jest takiego zabawnego
w matematyce stosowanej?
Modelowanie, teoria i metody

Prosze prayjac mojg rezygnacye. Nie cheg nalezec do Zadnego klubu,
ktory przyjmie mnie jako czlonka.

Groucho

Wspélczesny swiat matematyki podzielony jest na rézne ka-
tegorie. Jesli masz tyle szczgdcia, ze spotkasz prawdziwych ma-
tematykow i nawigzesz z nimi rozmowe, zazwyczaj powiedzg ci,
ze s3 matematykami albo matematykami stosowanymi. Praw-
dopodobnie styszale§ o matematyce, ale czym jest matematyka
stosowana? Szybki przeglad Internetu dostarczy ci sprzecznych
definicji. Ujawni takze, Ze matematyka stosowana znalazta swoje
miejsce we wspolczesnym $rodowisku akademickim. Jako taka
jest uznawana przez miedzynarodowe towarzystwa naukowe,
czasopisma i konferencje. Co jest takiego specjalnego w mate-
matyce stosowanej? Czym rézni si¢ ona od matematyki lub ja-

kiejkolwiek innej dyscypliny naukowe;j?

Matematyka

Zacznijmy od samej matematyki. Podczas gdy filozofowie
wcigz zastanawiajg si¢ nad jej najlepsza definicja, wigkszos¢ na-
ukowcéw i matematykéw zgadza sie, ze wspolczesna matematy-
ka to dyscyplina intelektualna, ktérej celem jest badanie wyide-
alizowanych obiektéw i ich relacji na podstawie logiki formalnej.
Matematyka wyréznia si¢ na tle dyscyplin naukowych tym, ze
nie jest ograniczona rzeczywistoscig. Dziala wylacznie dzigki
logice i ogranicza j3 jedynie nasza wyobraznia. Rzeczywiscie,

Co jest takiego zabawnego w matematyce stosowane;j... 17
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gdy struktury i operacje zostang zdefiniowane w kontekscie for-
malnym, mozliwosci sa nieograniczone. Mozna o tym mysle¢
jak o grze o bardzo precyzyjnych zasadach, po ktérych ustaleniu
rozpoczyna si¢ rozgrywka polegajaca na udowodnieniu lub oba-
leniu twierdzenia.

Matematycy od tysiacleci interesuja si¢ liczbami. Skupmy sie
na liczbach naturalnych (0, 1, 2, ...) i znanej operacji mnoze-
nia (x). Jesli wezZmiemy razem dwie liczby p i ¢, otrzymamy trze-
cig jako 7 = p x ¢. Powstaje proste pytanie o wykonanie operacji
odwrotnej: czy mozemy, majac liczbe 7, znalez¢ dwie liczby p i ¢
takie, ze 7 = p x ¢> Odpowiedz jest prosta: oczywiscie! Wez p = 1
i g =n. Jesli jest to jedyny mozliwy sposéb zapisania liczby na-
turalnej 7 wiekszej niz 1 jako iloczynu dwdéch liczb, wéwezas
n nazywa si¢ liczba pierwszg. Matematycy uwielbiajg licz-
by pierwsze i ich wspaniale, a czgsto zaskakujace wlasciwosci.
Mozemy teraz sprébowaé udowodni¢ lub obali¢ twierdzenia na
temat tych liczb. Zacznijmy od najprostszych. Mozemy udo-
wodni¢ istnienie liczb pierwszych, pokazujac, ze liczby
naturalne 2, 3 i 5 maja wszystkie wymagane wlasciwosci, aby
by¢ liczbami pierwszymi, a nastepnie obali¢ naiwne twierdze-
nie, zgodnie z ktérym wszystkie liczby nieparzyste sa pierwsze,
pokazujac, ze 9 = 3 x 3. Bardziej interesujacym twierdzeniem
jest to, ze istnieje nieskonczenie wiele liczb pierw-
szych. Po raz pierwszy zostalo to zbadane okolo 300 roku p.n.e.
przez Euklidesa, ktéry wykazal, ze zawsze mozna skonstruowa¢
nowe, wigksze liczby pierwsze z listy wszystkich znanych liczb
pierwszych az do pewnej wartosci. W miare jak konstruujemy
nowe liczby pierwsze, ich lista wydluza si¢ w nieskonczonos¢.
Liczby pierwsze maja pickne wlasciwosci i odgrywaja kluczo-
wg role w teorii liczb i czystej matematyce. Matematycy wcigz
probuja ustali¢ proste relacje migdzy nimi. Na przyklad wigk-
szo$¢ matematykow wierzy, ze istnieje nieskoriczenie wie-
le par liczb pierwszych, ktére réznig si¢ o 2, co jest
tak zwanym przypuszczeniem o liczbach pierwszych
blizniaczych (przypuszczenie uwazane jest za prawdziwe,
ale pozostaje wcigz niepotwierdzone). Chociazby pary (5, 7),

18 Matematyka stosowana
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(11, 13) 1 (18 369 287, 18 369 289) s3 parami liczb pierwszych
réznigcych sie o 2, i takich par jest znanych znacznie wigcej. Pa-
lacym pytaniem jest: czy istnieje nieskoriczenie wiele takich par?
Matematycy rzeczywiscie wierza, ze tak jest, ale wykazanie tej
pozornie prostej wlasciwosci okazuje si¢ na tyle trudne, ze nie
zostala ona jeszcze ani udowodniona, ani obalona. Jednakze nie-
dawno, w chwili pisania tego tekstu, nastapit przetom. Ustalono,
ze istnieje nieskoriczenie wiele par liczb pierwszych réznigcych
si¢ 0 246. Wynik ten wstrzasnal srodowiskiem matematycznym;
we wspélczesnej matematyce temat ten jest zywo dyskutowany.
Poprzez stulecia formalizacji i uogélnieri matematyka prze-
ksztalcila si¢ w ujednolicong dziedzing o przejrzystych zasadach.
Reguly byly systematycznie kodyfikowane poprzez wprowadza-
nie poje¢ formalnych, takich jak: definicja, aksjomat, wniosek,
lemat, twierdzenie i przypuszczenie. Te z kolei sg wytycznymi,
dzieki ktérym prawdziwo$¢ tez mozna systematycznie, krok po
kroku, weryfikowa¢ — jesli wystarczy czasu i cierpliwosci. Obec-
nie matematyka jawi si¢ jako dobrze zorganizowana dyscyplina
z dobrze zdefiniowanymi subdyscyplinami, z ktérych niektére
moga mie¢ nawet znajome nazwy. Przykiadowo teoria liczb,
algebra i geometria sg akceptowanymi galeziami matematyki.
Matematyke czasami nazywa si¢ czysta matematyka, aby jeszcze
bardziej podkresli¢ jej eteryczng jakosé. Czysta matematyka kré-
luje w panteonie ludzkich konstrukeji intelektualnych od ponad
dwoch tysiecy lat. Jak powiedziat grecki filozof Arystoteles: ,Na-
uki matematyczne charakteryzuja si¢ szczegdlnie porzadkiem,
symetrig i ograniczeniami; i s3 to najwyzsze formy pigkna’”.

Badanie dla kontrastu

Chcialbym méc stana¢ na ramionach dwdéch tysigey lat hi-
storii i osiggni¢é intelektualnych i z dumg potwierdzié, ze jestem
matematykiem wywodzacym si¢ z tradycji starozytnych Gre-
kéw. Niestety, sytuacja nie jest tak idealna, jesli chodzi o oksy-
moroniczne rodzedstwo matematyki — matematyke stosowana.

Co jest takiego zabawnego w matematyce stosowane;j... 19
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