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Analiza matematyczna, czyli rachunek rézniczkowy i cat-
kowy (po angielsku po prostu calculus) jest naszym na-
rzedziem na co dzien. Trudno byloby znalez¢ roboczy
dzien w zyciu fizyka teoretyka, w ktérym nie musiatby
czego$ zrézniczkowac albo scatkowaé. Wielu z nas przez
lata wkladalo innym do glowy zasady obliczania rézni-
czek i catek. Czy mozna jeszcze z podrecznikéw analizy
wyczytaé co$ odswiezajacego? Jezeli mamy co do tego
watpliwosci, to wezmy do reki ksiazke Stevena Strogatza
Potega nieskoriczonosci.

Pisarz Herman Wouk uméwil sie z Richardem Feyn-
manem na rozmowe o projekcie Manhattan. Po rozmo-
wie Feynman zapytal Wouka, czy zna rachunek réznicz-
kowy i calkowy, a gdy ustyszal, Ze nie, powiedzial: Po-
winien si¢ Pan nauczyc. Jest to jezyk, ktorym mowi Bég.
Wouk postanowil p6js¢ za rada Feynmana i podjat kilka
prob nauczenia sie podstaw analizy matematycznej, ale

nie okazaly si¢ one skuteczne i w koncu si¢ poddal. Przy-
znal, ze spedzit uniwersyteckie lata na studiowaniu huma-
nistyki, tj. literatury i filozofii, ulegajgc miodzieticzej pasji

poszukiwania sensu istnienia, ale nie wiedzgc nic a nic
o tym, Ze rachunek rézniczkowy i catkowy - ta pita nikomu

do niczego niepotrzebna - jest jezykiem, ktérym mowi Pan

Bdég. Profesor matematyki stosowanej w Cornell Univer-
sity, Steven Strogatz postanowil wyj$¢ naprzeciw potrze-
bom takich desperatéw jak pisarz Wouk i napisa¢ dla

nich ksigzke o rachunku rézniczkowym i catkowym. Nie

ma to by¢ samouczek for dummies', lecz ksigzka do czy-
tania, w ktorej pojawialyby sie najwspanialsze rownania

i dowody, jakie kiedykolwiek wymyslono, c6z bowiem jest
warta wizyta w galerii, skoro nie widziato sig jej najcen-
niejszych arcydziet? Od siebie spiesze dodad, ze lektura tej

ksigzki dostarczy takze wiele przyjemnoéci tym, ktdrzy
dobrze znajg rachunek rézniczkowy i catkowy — beda

z niej mogli wyczytac rzeczy zaskakujaco nowe i spojrze¢

na stare w odkrywczo nowym $wietle.

Wszyscy pamigtamy, ze metoda wyczerpywania byla
poprzedniczka calkowania. I Ze w przypadku obliczania
pola powierzchni kola polega ona z grubsza na opisywa-
niu i wpisywaniu w koto wielobokéw o coraz to wiek-
szej liczbie bokow. Ale jezeli myslimy, ze tylko na tym
polegal kunszt Archimedesa, to tym uwazniej powinni-
$my przeczyta¢ rozdzial 2, ktdry Strogatz jemu poswieca,
zwlaszcza fragment (s. 74-85), w ktérym omawia, jak Ar-
chimedes obliczyl dtugos¢ odcinka paraboli. Podziwiaé
réwniez nalezy sposdb, w jaki Strogatz przedstawit to
czytelnikowi. Pordwnanie z hustawka i ,wazeniem pol”
jest nie tylko bardzo pogladowe, ale rdwniez pokazuje, ze
metoda Archimedesa, cho¢ polegala na zliczaniu coraz
cienszych paskdow, data wynik calkiem $cisty.

Dobra popularyzacja ma za zadanie nie tylko wyja-
$ni¢ czytelnikowi jakie$ pojecie lub definicje, lecz réw-
niez skojarzy¢ z nimi wlasciwe intuicje. Na przyktad wy-

1. Znana w Stanach Zjednoczonych seria samouczkow for dummies,
dostownie - dla gtupkéw, lub mniej obrazliwie — dla opornych, cza-
sem tlumaczy sie wrecz schlebiajaco - dla bystrzakow.
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dawaloby sie, ze nic prostszego, jak wyjasnié, co to jest
funkcja. Owszem, ale nietatwo zrobi¢ to z finezja. Stro-
gatz ujal to nastepujaco: Zwrdémy uwage na to, ze funkcja
to cos innego niz wykres funkcji. Funkcja jest niemate-
rialng regulg pochtaniajgcq x i wyrzucajgcg y w sposéb
jednoznaczny - dla kazdego x jedno y. W tym znacze-
niu funkcja jest bezcielesna. Gdy patrzymy na funkcje,
niczego nie widzimy. Jest ona bytem duchowym, abstrak-
cyjng regulg. Moze by¢, na przyktad, regutg: Podaj liczbe,
a zwréce liczbe dziesigciokrotnie wigkszg. Wykres tej funk-
cji jest czyms widzialnym i namacalnym: prostg o nachy-
leniu 10, przechodzgcqg przez poczgtek uktadu wspétrzed-
nych, czyli prostg o réwnaniu y = 10x. Sama funkcja nie
jest tozsama z prostg. Funkcja to reguta tworzgca te prostg.
Dzieki tak elementarnym, a zarazem trafiajacym w sedno
objasnieniom, dobrze znany dotychczas obraz nabiera
przejrzystosci.

Oproécz klarownosci szczegolow, ksigzke charaktery-
zuje jasna idea przewodnia - jest nig tytulowa potega nie-
skoriczonosci. Wiadomo, ze trudny problem tatwiej roz-
wigzad, jezeli si¢ go roztozy na mniejsze sktadowe. Praw-
dziwie radykalna i charakterystyczna cecha rachunku réz-
niczkowego i catkowego polega na tym, ze zasade ,,dziel
i rzgdz” doprowadzil do ostatecznosci - i zszedt w tym az
do nieskoticzonosci. Te cz¢§¢ programu wykonuje rachu-
nek rézniczkowy. Pozostaje do wykonania druga cze$é:
trzeba uzyskane w ten sposdb rozdrobnienie az do nie-
skoriczonosci ztozy¢ z powrotem w jedng cato$é. Okazuje
sie to trudniejszym zadaniem; wykonuje je rachunek
catkowy.

Idei przewodniej swojej ksigzki Strogatz nadaje po-
staé zasady nieskoriczonosci: Aby wyjasni¢ ciggly ksztalt,
rzecz, ruch, proces lub zjawisko - bez wzgledu na to, jak
dziwaczne i ztozone mogg si¢ wydawac - nalezy je sobie
przedstawié jako nieskoticzony cigg prostszych czeéci, zana-
lizowad je, a potem zsumowac z powrotem wyniki w celu
zrozumienia wyjsciowej catosci. Zwykle o nieskoiczono-
$ci myslimy jako o czym$ niewyobrazalnie wielkim, ale -
jak widzimy — nieskoniczonos¢ kryje si¢ réwniez w nie-
wyobrazalnie matym. Dostrzezenie i wykorzystanie tego
faktu stworzylo analize matematyczna.

Jednakze lektura Potggi nieskoriczonosci bynajmniej
nie zmusza nas do rezygnacji z kojarzenia nieskonczo-
nosci z czyms$ niewyobrazalnie wielkim. Przeciwnie —
analiza matematyczna walnie przyczynita si¢ do tego, by
samg matematyke uzna¢ za co$ nieskonczenie rozleglego,
nieograniczone pole struktur i wynikan. Wroémy jeszcze
do Archimedesa. Wyrazil on nadzieje, ze posréd obecnych
i przysztych matematykow znajdg sie tacy, ktérzy dzieki
przedstawionej tu metodzie odkryjg nieznane nam do tej
pory twierdzenia. Strogatz pisze, z niejaka emfazg, ze zda-
nie to wzrusza go do lez: Ten niedoscigly geniusz, czujgcy

skoticzonos¢ swojego zywota w obliczu nieskoriczonosci
matematyki, przyznaje, ze niezmiernie wiele pozostato do
odkrycia, ze ,istniejg nieznane nam do tej pory twierdze-
nia”. Wszyscy matematycy tak czujg. Nasz przedmiot jest
bezkresny.

Metoda, dzieki ktérej powstala analiza matema-
tyczna, okazala sie niezwykle potezna (stad oczywiscie
w tytule potega nieskoticzonosci). Przede wszystkim po-
tega ta przejawila si¢ na wewngtrz, w samym rachunku
rézniczkowym i calkowym. Jego wewnetrzna logika za-
wierata w sobie zarodzie przyszlego rozwoju. Rozwdj ten
nastapil szybko i przeszed! wszelkie oczekiwania. Ewolu-
cja nauki niekiedy bardzo przypomina ewolucje¢ biolo-
giczna. Okolo trzech i pét miliarda lat Ziemi¢ zamieszki-
waly wylacznie organizmy jednokomoérkowe (podobne
do dzisiejszych bakterii). Okoto p6t miliarda lat temu na-
stapifo wydarzenie, ktére biologowie nazywaja eksplozja
kambryjska — narodzily si¢ organizmy wielokomorkowe,
co spowodowalo ogromne przyspieszenie ewolucji i za-
poczatkowalo lawinowy proces powstawania nowych
gatunkow. Narodziny rachunku rézniczkowego i catko-
wego Strogatz nazywa eksplozjg kambryjska w matema-
tyce. Od tej eksplozji nowe matematyczne formy zycia
zaczely sie mnozyc i kwitngd, az zmienily otaczajgcy nas
krajobraz.

Tajemnica matematycznej eksplozji tkwi w tym, ze ra-
chunek rézniczkowy i catkowy nie tylko ,,opisuje” $wiat,
lecz takze wnika w jego logike. Tej niezwyklej wlasci-
wosci nowozytna fizyka zawdzigcza swojg skutecznosé.
Dzigki niej mechanika klasyczna mogta przeksztatci¢
sie w teorie wzglednosci i mechanike kwantowa. W obu
tych teoriach prawa przyrody nadal zapisane sq w jezyku
rachunku rézniczkowego i catkowego, a ich zdania majqg
postaé réwnan rézniczkowych. Zdaniem autora omawia-
nej ksigzki, najwiekszym osiggnieciem Newtona bylo to,
ze pokazal, iz przyroda jest logiczna. Przyczyna i skutek
w Swiecie przyrody zachowujq sig jak dowdd w geometrii
i jedna prawda wynika z innej na mocy logiki, z tym wy-
jatkiem, ze w swiecie jedno zdarzenie wynika z innego,
a nie jedna idea z innej.

Trudno wyobrazi¢ sobie popularng ksigzke o ra-
chunku rézniczkowym i catkowym, w ktdrej wiele stron
nie bytoby po$wigconych polemice migdzy Newtonem
i Leibnizem. W omawianej ksigzce s3 to dwa pelne roz-
dzialy, ale Strogatza interesuje nie tyle rywalizacja mie-
dzy tymi uczonymi, ile raczej ich odmienne strategie
dochodzenia do wynikéw. Czytelnik nie jest zasypywany
duza liczbg historycznych detali, a raczej prowadzony
myslowymi $ciezkami, po ktdrych kiedy$ kroczyli obaj
rywale. Tym razem nie chodzi o logike samej matema-
tyki, lecz o swoistg logike meandréw ludzkiej mysli. Myl
Newtona podazata drogg analizy ruchu; mysl Leibniza
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bladzita wérdd liczb naturalnych, liczenia, kombinacji, per-
mutacji, utamkow i sum pewnego szczegblnego rodzaju.
Newton widzial fluksje i fluenty, a wiec wielkosci zwia-
zane z przeptywami; Leibniz rozwazal nieskonczenie
mate. Ale byly to rézne drogi do tego samego.

Steven Strogatz jest profesorem matematyki stoso-
wanej i wiedze w tej dziedzinie szeroko wykorzystuje
w swojej ksigzce. Logike $wiata, ktora eksploatuje mate-
matyka, mozna zaprzac do praktycznych celdéw, na przy-
kiad do zaprojektowania ksztaltu skrzydia Boeinga 787
Dreamlinera. Skoro ta sama logika obowigzuje w ma-
tematyce i w rzeczywistym $wiecie, to po co wykony-
wacé kosztowne eksperymenty z ksztaltem skrzydel, je-
zeli mozna zmusi¢ matematyke, by eksperymenty wy-
konata za nas. Douglas Ball, glowny inZynier Boeinga,
zwrécit uwage na to, Ze podczas projektowania Boeinga
767 w latach osiemdziesigtych firma zbudowata i przete-
stowala 77 prototypow skrzydel. Dwadziescia piec lat poz-
niej, dzigki uzyciu superkomputeréw do symulacji skrzydet
Boeinga 787, trzeba byto zbudowac i przetestowac tylko
siedem prototypow.

Bardziej nieoczekiwanym przyktadem skutecznosci
analizy matematycznej (w tym przypadku teorii réwnan
rézniczkowych) sa prace Davida Ho i Alana Perelsona
nad opanowaniem wirusa HIV. Opracowali oni model
matematyczny mechanizméw namnazania si¢ tego wi-
rusa, z ktérego wynikalo, ze liczba czastek wirusa, usuwa-
nego codziennie przez ukiad odpornosciowy pacjenta,
siega miliarda dziennie. Nikt tego przedtem nawet nie po-

dejrzewal, a konsekwencje okazaly sie rewolucyjne - pod-
czas dlugiego okresu, ktéry dotychczas uwazano za faze
bezobjawowg, w rzeczywisto$ci w organizmie pacjenta
odbywa sig tytaniczna walka. Odkrycie to spowodowalo
istotny postep w leczeniu AIDS. Mimo Zze tréjetapowa
terapia kombinowana nie prowadzi do zupetnego wyeli-
minowania HIV, zmienia AIDS w chorobg przewleklg,
z ktérg pacjenci mogg zy¢, - przynajmniej ci majgcy za-
pewniony dostep do lekéw. Data nadzieje, ktorej wezesniej
nie bylo.

Osiagniecia i rozgalezienia rachunku rézniczkowego
i catkowego s3 do tego stopnia dalekosiezne, ze nawet
tak obszerna ksigzka jak Potgga nieskoriczonosci moze
wiele z nich jedynie zasygnalizowaé. W koncowych par-
tiach ksigzki wspomniana jest teoria nieliniowych réw-
nan rézniczkowych i wynikajaca z niej teoria chaosu,
a takze powigzania analizy matematycznej ze sztuczng
inteligencja. Sg to dziedziny matematyki, bez ktérych
nie da sie uzyskaé postepu w pracy nad najwiekszymi
wyzwaniami poznawczymi naszych czasow: poczynajgc
od ewolucji gospodarek, spoteczenistw i komdérek, a kon-
czgc na funkcjonowaniu uktadu odpornosciowego, genow,
mozgow i Swiadomosci. W tych dziedzinach, ktérych ma-
tematyka, wywodzaca si¢ z rachunku rézniczkowego
i catkowego, nie spenetrowala jeszcze do konca, zrozu-
mienie jest nadal w fazie przedgalileuszowskiej i przed-
keplerowskiej... Mamy zatem przed sobg jeszcze dluga
droge.





