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Fundacja mBanku A?

Fundacja mBanku

Dodajemy mozliwosci, mnozymy talenty

W Fundacji mBanku doceniamy spoteczng wage matematyki, dlatego stawiamy sobie
za cel rozwdj sSwiadomosci matematycznej uczniow na kazdym etapie edukacji.

Matematyka jest fundamentem logicznego myslenia. Petni wazna role w procesach
poznawania i rozumienia otaczajgcego nas Swiata. Myslenie matematyczne pomaga
W codziennym zyciu. Jest niezbedne przy podejmowaniu swiadomych decyzji, row-
niez zwigzanych z finansami, jest wazne w zyciu zawodowym. Dobra edukacja mate-
matyczna wptywa na wysoki poziom kompetencji absolwentow studidw, szczegolnie
nauk scistych i ekonomicznych. Specjalisci w dziedzinach, ktérych podstawa sg umie-
jetnosci matematyczne, beda w przysztosci coraz cenniejsi dla rozwoju gospodarczego
kraju.

Fundacja mBanku wspiera pasjonatow matematyki — nauczycieli, spotecznikéw i rodzi-
cOw — W rozwijaniu myslenia matematycznego u dzieci i mtodziezy. Podejmujemy tez
dziatania skierowane do studentow.

Przekazujemy dotacje i granty na projekty matematyczne. Ich odbiorcami sg przed-
szkola, szkoty, uczelnie wyzsze, organizacje pozarzadowe i biblioteki publiczne, a takze
grupy nieformalne, kota naukowe czy rady rodzicow.

Od 2014 roku, realizujemy strategie ,m jak matematyka”. Dotychczas wsparlismy
ponad 1300 projektow edukacyjnych na tgczng kwote 12 min zt. Matematyczna misja
mFundacji dotarta do ponad 550 tysiecy odbiorcow.

Po wiecej informacji o dotacjach, programach grantowych, stypendiach i konkursach
zapraszamy na strone mFundacja.pl.

Fundacja
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Fundacja Szkota z Klasg A?

Fundacja Szkota z Klasg

Przysztos¢ Swiata zalezy dzi$ od madrej edukacji. W Fundacji Szkota z Klasg chcemy,
zeby szkota uczyta odpowiedzialnosci za siebie i innych, uwaznosci i wspotdziatania.
Zeby pomagata mtodym ludziom samodzielnie odkrywacé $wiat, rozwija¢ pasje nauko-
we i zainteresowania oraz budzi¢ wiare we wiasne mozliwosci.

Dlatego od 2002 roku wspieramy nauczycieli i wspolnie z nimi wprowadzamy do szkoét
nowoczesne narzedzia i metody pracy. Nasze programy pomagaja wychodzi¢ poza
schematy w uczeniu i w szkolnych relacjach. Bo jaka edukacja, taki swiat.

Na co dzien proponujemy dyrektorom i nauczycielom w Polsce i zagranica szkolenia,
warsztaty, mentorskie wsparcie, innowacyjne materiaty i narzedzia edukacyjne z roz-
nych przedmiotow i dziedzin.

www.szkolazklasa.org.pl

GROSOO0

FUNDACJA
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Wstep

Fundacje mBanku i Fundacje Szkota z Klasa taczy przekonanie, ze szkota powinna roz-
budzac w uczniach ciekawosg, inspirowac do samodzielnego odkrywania Swiata i po-
kazywac, ze nauka dla kazdego moze byc¢ fascynujaca przygoda. Chcemy przetamy-
wac stereotypowy szkolny podziat na nauki sciste i humanistyczne i wspiera¢ mtodych
ludzi w rozwigzywaniu problemdow w tworczy sposob, wykorzystujac wiedze i umiejet-
nosci z réoznych dziedzin.

Publikacja, ktorg oddajemy w Wasze rece, zawiera praktyczne pomysty na lekcje, ktore
ten podziat przetamuja i ktére pomagaja rozwijac¢ w uczniach ciekawosc¢ swiata.

Mamy nadzieje, ze podczas zajec¢ prowadzonych wedtug naszych scenariuszy ucznio-
wie zobaczg, jak wazna jest biegtos¢ w przelewaniu mysli na papier i opowiadaniu
o swoich odkryciach. Dostrzega, w jaki sposdb matematyczne odkrycia zmienity bieg
historii i jak historyczne decyzje politykdow wptynety na rozwdj mysli matematycznej.
Mtodzi ludzie odkryja tez, jakie matematyczne prawidta rzadza Swiatem przyrody i wej-
da w role naukowcow, ktorzy do tamania zaszyfrowanych wiadomosci wykorzystywali
wiedze z historii i matematyki.

Kazde zajecia wymagaja od uczniow wykorzystania umiegjetnosci z Kilku réznych dzie-
dzin. Dlatego tez scenariusze najlepiej sprawdzg sie, jesli zdecydujecie sie prowadzic
lekcje wspdlnie z nauczycielami innych przedmiotow: matematyki, historii, geografii,
wiedzy o spoteczenstwie, polskiego.

Lekcje przygotowalismy przede wszystkim z myslg o uczniach z klas IV-VIII szkoty pod-
stawowej. Dobrze sprawdza sie takze ze starszymi uczniami, zarowno do wprowadze-
Nnia nowych tematdw, jak i na podsumowanie dziatu.

Mamy nadzigje, ze praca ze scenariuszami sprawi zarowno Wam, jak i Waszym uczniom
duzo radosci.
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Zrodta i materiaty historyczne
W nauczaniu przedmiotow scistych

Kamil Pazdzior

Jestem tylko humanista

Tradycyjny podziat na nauki humanistyczne oraz sciste — matematyczne i przyrodnicze (STEM - science,
technology, engineering and math) — jest coraz mnigj przydatny. Humanisci analizuja dane, politech-
niki wprowadzaja dla swoich studentéw elementy nauk spotecznych, a Finowie planuja rezygnacje
Z podziatu na tradycyjne przedmioty. Tymczasem w Polsce matematyka i fizyka tkwig w plataninie
uprzedzen i stereotypow oraz kojarza sie wielu uczniom z bezradnoscia i stresem. Szkoty nie doganiaja
dynamicznie rozwijajacej sie nauki. Uczniowie jedyny ratunek widza w wywieszeniu biatej flagi z na-
pisem - jestem humanista. To tylko pogtebia btedne koto porazek i frustracji. Pozostawmy na boku
kwestie organizacyjne i pomysimy, jak poradzi¢ sobie z tym problemem. Jednym z nich moze by¢ wy-
korzystanie zrédet i materiatow historycznych, w tym artykutdw prasowych. Ich zaletg jest zrozumiaty
i wciggajacy tekst, ktéry rozwija przy okazji kompetencje czytelnicze ucznia. Miesci sie to w zatozeniach
nowej podstawy programowej w zakresie nauczania przedmiotow scistych. Uczen pozyskuje i przetwa-
rza informacje z ré6znych zrédet, dzieki czemu catosciowo rozumie otaczajacy swiat i dostrzega zwiagzki
miedzy réznymi dziedzinami nauki. Dlatego zastepuj metody podajgce poszukujacymi i wykorzystuj
jak najczesciej metode projektu.

Kluczowa rola osobistego zaangazowania

Wspodtczesna psychologia i neurobiologia podkreslaja, ze uczniowie tatwiej zapamietuja motywuja sie
do nauki, kiedy osobiscie angazuja sie w proces. Mozecie wzbudzi¢ zainteresowanie humanisty do-
bra opowiescia, ciekawa anegdotg, umiejetnym wprowadzeniem do tematu. Kazde zagadnienie teo-
retyczne ma swoj historyczny kontekst. Opowies¢ o szalonym Pitagorasie, tragicznym losie Galileusza
czy Turinga, postepowej Sktodowskiej, celebrycie Einsteinie, skruszonym Noblu, czy konflikcie Edisona
z Teslg moze stac sie haczykiem, na ktéry ztowimy naszego humaniste. Madrzy autorzy podrecznikéw
probuja juz splatac te watki i skutecznie uzasadniaja sens uczenia sie matematyki. Zachec ucznidéw, aby
przygotowali historyczny kontekst omawianych zagadnien i docen ich wysitek. Bedzie to okazja, aby
przetamac uprzedzena. Dzieki nierachunkowym zadaniom domowym uczniowie moga nie tylko zdo-
by¢ pozytywna ocene, lecz takze zmieni¢ swoj stosunek do przedmiotu. Obraz, krétki film i fragment
artykutu urozmaica przesycone ¢wiczeniami zajecia.

Zrobmy to razem

Wyzwaniem pozostaje wyjscie poza waskie specjalizacje i préba wspotpracy pomiedzy Wami — na-
uczycielami roznych przedmiotéw. Juz koordynacja dziatan miedzy polonistami a historykami w szkole
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jest niezwykle trudna. Wspdtpraca nauczycieli historii i przedmiotdw Scistych moze sprawi¢ Wam trud-
nosc¢. Poswieccie jednak chwile na wspdlng analize programu réznych przedmiotow i przedyskutujcie
mozliwosci odwotywania sie do tresci z innej dziedziny. Wasza wspotpraca moze zaowocowac orygi-
nalnymi pomystami w trakcie realizacji projektéw edukacyjnych. Najciekawsze z nich, podobnie jak
to bywato w wypadku wielu wynalazkdéw, maja przeciez zwykle charakter interdyscyplinarny. Dzieki
metodzie projektu zaangazujecie ucznidw w proces nauczania.

Starozytnego Egiptu nie bytoby bez systemu irygacyjnego i kalendarza, czyli zrozumienia podstawo-
wych zasad matematyki, fizyki, astronomii. Bez znajomosci geometrii, mechaniki, nie bytoby antycz-
nych cywilizacji. Nie bytoby wyprawy Kolumba, rewolucji przemystowej i europejskiego panowania
nad swiatem w XIX w., bez eksplozji naukowych wynalazkéw w naszej czesci Swiata. Proch, dynamit
i paliwo rakietowe, szyfry, balistyka i medycyna wojskowa, obliczanie wypornosci okretu, potrzeb za-
opatrzenia armii i aerodynamiki samolotu wyznaczajg dzis teorie i praktyke wojskowosci. Elementy tej
wiedzy wykorzystuja twoércy komputerowych gier strategicznych, ktdre tacza ze soba wiedze z zakre-
su réznych dziedzin, z przedsiebiorczoscig na czele. Przeniesmy te interdyscyplinarne doswiadczenia
na grunt szkolny!

Zrodta i materiaty historyczne moga by¢ dla Was w tej mierze niewyczerpang skarbnica pomystéw. In-
spiracje odnajdziecie takze na szlakach zabytkdw techniki i w centrach nauki, ze stynnym warszawskim
Centrum Kopernika na czele. Bardziej zaawansowanym uczniom pole¢my rosnaca liczbe cyfrowych
reedycji polskiej klasyki naukowej i technicznej, np. http:/hint.org.pl/itd=matem.

W szkotach podstawowych bardziej przydatne beda krotkie teksty popularnonaukowe. Dlatego w tym
opracowaniu proponujemy Wam zadania i ¢wiczenia oparte na artykutach dodatku do Gazety Wybor-
czej — Ale Historia. Fascynujace fakty i niezwykte opowiesci z przesztosci to przeciez nieodtgczna czesc
matematyki, chemii, czy biologii.
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O wspdtpracy nauczycieli réznych
przedmiotdéw i integracji réznych
dziedzin wiedzy

Janusz Zmijski

By¢ moze ciezko w to uwierzy¢, ale znany nam dzi$ doskonale podziat na odrebne dyscypliny naukowe
pojawit sie dopiero w XX wieku.

Poszczegdlne dyscypliny szybko zaczety sie rozwija¢ niezaleznie od siebie i wypracowywac wiasne
narzedzia.

Chociaz podziat ten miat powazne uzasadnienie i przyczynit sie do wielu wynalazkdw i odkry¢, coraz
czesciej styszymy, ze hamuje rozwdj nauki. Wyjatkowo niekorzystny wydaje sie podziat na nauki sciste
i humanistyczne, czesto oparty na wzajemnej nieufnosci i niecheci.

Bardzo wyraznie widzimy go w szkole — poszczegdlne przedmioty sg odpowiednikami réznych dyscy-
plin naukowych. Czesto nauczyciele jednego przedmiotu niewiele wiedzg na temat tego, co aktualnie
robig ich koledzy na swoich zajeciach. Nawet jesli ich pracownia znajduje sie tuz obok.

Wspodtczesnie coraz czesciej styszymy, ze warto nawigzywac wspotprace miedzy nauczycielami roz-
nych przedmiotdw. Koncepcje: uczenia sie przez cate zycie i kompetencji kluczowych wspierajg dziata-
nia taczace nauczanie roznych perspektyw naukowych.

Wielu nauczycieli praktykéw zauwaza, ze uczenie wielodyscyplinarne dobrze wptywa na osiggniecia
ucznidw, poniewaz:

dzieki wspodtpracy nauczycieli sSrodowisko szkolne staje sie bardziej przyjazne;

taczenie réznych dziedzin wiedzy pomaga uczniom lepiej zrozumiec materiat i sens nauki;

uczenie sie jest przyjemniejsze i dostosowane do potrzeb ucznidéw. Dzieki temu uczniowie ucza sie
lepiegj;

problemy, z ktérymi spotykamy sie na co dzien, czesto wymagaja taczenia wiedzy i umiejetnosci
z wielu dyscyplin;

szerokie ksztatcenie w wielu dziedzinach pomaga uczniom przygotowac sie do satysfakcjonujace-
go zycia i pracy.
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O czym warto pamietac, zanim rozpoczniecie wspotprace z nauczycielami
innych przedmiotow?

Wybierzcie wtasciwy dla Waszej szkoty poziom integracji

Wazne, aby przy planowaniu wspotpracy nauczycieli roznych przedmiotow nie przyjac zbyt ambitnego
celu, ktéry trudno bedzie zrealizowac. W tej publikacji znajdziecie scenariusze zaje¢, ktére pozwalaja
na przyjecie roznych strategii dziatania. Zanim zaczniecie dziata¢, zastanowcie sie, ktory rodzaj oraz
poziom integracji przedmiotowej jest najbardziej odpowiedni dla tego konkretnego projektu:

multidyscyplinarny (wieloprzedmiotowy),
interdyscyplinarny,

transdyscyplinarny.

Model multidyscyplinarny — jako grupa nauczycieli réznych przedmiotéw omawiacie wspdlny temat.
Dziatacie w ramach swoich zajec¢. Kazdy z Was decyduje, ktdre tresci z jego przedmiotu sg odpowied-
nie do wybranego tematu. Samodzielnie pracujecie nad nimi na swoich lekcjach.

Podejscie interdyscyplinarne - jako grupa nauczycieli réznych przedmiotdéw przygotowujecie i reali-
zujecie jeden wspolny program nauczania. Mozecie zastosowa¢ metode projektu edukacyjnego. Rza-
dziej wybierajcie forme odrebnych zajec, poniewaz trudniej jest je pogodzi¢ z programem catej szkoty.

Transcyplinarnosé — przygotowujecie program nauczania wokdt pytan uczniéw lub tematu z zycia co-
dziennego. Uczniowie ucza sie dzieki temu, ze rozwiazuja problemy. Mozecie tez zastosowac uczenie
sie poprzez zaangazowanie (service learning). Tylko niektére narzedzia i idee, ktérych uzywacie pod-
czas nauczania przedmiotdw, moga sie Wam przydac. Wspdlnie z uczniami wybierzcie temat, ktdry
ich interesuje i w ktéry chca sie zaangazowacd. Nie kazdy temat, ktéry Wam wydaje sie wazny, bedzie
ciekawy dla ucznioéw.

Uczniowie zdobywajg wiedze i umiegjetnosci, w trakcie pracy spotecznej. Istotne sg
tu trzy elementy:

uczniowie pomagajg osobom, ktdre zyja w okolicy,
uczniowie ucza sie w trakcie zaje¢ szkolnych lub kursow uniwersyteckich,

uczniowie zastanawiajg sie nad tym, co robig, tacza wiedze z dziataniami
na rzecz innych ludzi.

Efektem ich pracy i refleksji jest portfolio, blog albo dyskusja.
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Planujcie dziatania wspélnie od samego poczatku

Najtrudniejszym zadaniem w formach uczenia, ktére tacza rézne dyscypliny, jest rozwiniecie wspotpra-
cy miedzy nauczycielami. Wazne jest zaangazowanie — Wasze oraz uczniow — w dziatania juz od etapu
planowania. Powinniscie wspdlnie tworzy¢ plan wspétpracy od samego poczatku. Zaproscie do pla-
nowania uczniow. Udziat w Waszych dziataniach sprawi, ze beda czuli sie czescig projektu. Siegnijcie
do takich metod, jak gwiazda pytan, planowanie z przysztosci, mapa mentalna projektu czy kafejka
edukacyjna.

Po co? Dlaczego?

Uzywamy jej do rozwigzywania problemow i pla-

. . . . Kiedy? Co?
nowania zmian. Analizujemy problem przez po-
szukiwanie odpowiedzi na szes¢ pytan z rysunku.
Odpowiedzi mozemy wpisa¢ na schemat lub pla-
kat. W wiekszej grupie mozemy pracowac w ma-
Gdzie? Kto?

tych zespotachiznalezé wspdlne propozycje pod-

czas koncowej dyskusji.
W jaki sposéb?

Stuzy doanalizy réznych aspektéw problemu czy tematu. Pracujemy w matych gru-
pach przy osobnych stolikach nad zagadnieniami, ktére sktadaja sie na catos¢ pro-
blemu. Korzystamy zzestawu pytan, ktére nadaja kierunek dyskusji. Pozakonczeniu
pracy nadtematem,grupychodza miedzystolikami, by przedyskutowacinneaspek-
ty. Przy stolikach pozostajg gospodarze — moderatorzy, ktérzy opowiadajg innym
grupom o najwazniejszych wnioskach z rozmmowy swojej grupy. Dzielg sie efektami
dyskusji, wyjasniajg oraz notujg zgtaszane pomysty. Po przejsciu grup przez wszyst-
kie stanowiska — podsumowujemy dyskusje. Gospodarze opowiadajg wszystkim
o efektach pracy wokdt zagadnienia.
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Sposéb dziatania, ktéry sktada sie z nastepujacych etapéw:

1.
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Przeniescie sie wyobraznig w przysztos¢ i stworzcie obraz tego, co chcecie
osiggnac tak realistycznie, jakby to sie juz wydarzyto.

Okreslcie, co i kiedy musicie zrobi¢.
Doprecyzujcie, jak bedziecie dziatali.
Zastanowcie sig, czego potrzebujecie do realizacji Waszych dziatan.

Narysujcie 0$ czasu i wpiszcie na nig pojedyncze cele, potrzebne, aby zrealizo-
wacé Wasz pomyst. Przygotowujac sciezke krytycznag, uzywajcie czasu teraz-
niejszego, tak jakbyscie juz zrealizowali planowane zadania. To zmotywuje Was
do pracy i pomoze skupi¢ zbiorowa uwage.

Urszula Matek, ,Wybrane techniki planowania”

i
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Mapa umystu pozwala nam planowac i analizowa¢ zagadnienia. Technike te
opracowat Tony Buzan. Jesli chcemy wykorzystac¢ jg podczas pracy w klasie, daj-
my uczniom materiat na tworzong przez nich mape. Moze to by¢ duza tablica
albo kilka arkuszy papieru flipczartowego lub pakowego umieszczonych obok siebie.

Instrukcja dla uczniéw:

Wyobrazcie sobie, ze rysujecie plan miasta, patrzac na niego z gory. Od jego
centrum odchodza gtéwne ulice, od nich — boczne przecznice, od tych z kolei
— zautki.

Na srodku kartki lub plakatu wpiszcie duzymi, drukowanymi literami przed-
miot planowania.

Gtéwne etapy planowanego dziatania zapiszcie drukowanymi literami nad po-
grubionymi liniami — to beda gtdéwne ulice. Jesli to mozliwe — uzywajcie tylko
rzeczownikdw, to stowa - klucze.

Skojarzenia z kazdym z etapdw dziatania zanotujcie w poblizu i potgczcie liniami
z gtéwna linia. Tak powstang boczne ulice i zautki. Opiszcie je, wykorzystujac
dwa-trzy stowa, znaki zapytania, piktogramy, powszechnie stosowane skréty.

Uwazajcie, zeby na poczatku nie umknat Wam zaden element. Zapisujcie
wszystko — takze te elementy, ktdére w pierwszej chwili trudno jest przypo-
rzadkowac. Pézniej potaczycie je z odpowiednia ,gtéwna ulica”. Jesli nie ma-
cie pomystu na hastowy zapis, uzyjcie innych wyrazéw. Jednak starajcie sie
ograniczac ilos¢ stéw. Mapa jest wtedy bardziej czytelna i tatwiej z nig pdzniegj
pracowac.

Wykorzystajcie inne sposoby i zaznaczcie wazniejsze elementy i to, co je taczy.
Na przyktad — pokolorujcie na czerwono gtdwne ulice i wprowadzcie symbole.
Strzatka oznaczcie to, co juz zostato zrealizowane. Wykrzyknik, znaki zapytania,
sciezki wykorzystajcie do elementéw znajdujacych sie przy innych gtéwnych
liniach, etc.

Pierwszg mape odtdzcie na pewien czas, zeby nabrac¢ dystansu do zapisu zaplano-
wanego dziatania. Nastepnie narysujcie druga, ostateczna wersje planu. Uporzad-
kujcie elementy planu i wypetnijcie puste miejsca.

Urszula Matek, ,Wybrane techniki planowania”

i
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Wyznaczcie koordynatora zespotu

Wyznaczcie koordynatora zespotu nauczycielskiego. Ta osoba bedzie kierowac procesem i przypomi-
nac¢ innym nauczycielom o ich zobowiagzaniach.

Skorzystajcie z dostepnych mozliwosci, by wspdlnie dziatac

Na poczatku spotykajcie sie raz w tygodniu. Wykorzystajcie wszystkie sytuacje szkolne sprzyjajace
wspolnemu planowaniu: okienka, oczekiwanie na zebranie rady pedagogicznej, itp. Skorzystajcie z kto-
regos z licznych programow cyfrowych, ktéry umozliwi Wam komunikacje przez internet. Gdy wszyst-
ko zacznie sie dobrze uktada¢, nie bedziecie juz musieli spotykac sie tak czesto. Zaplanujcie jednak
kolejne regularne spotkania, zeby rozwigzywac nieoczekiwane problemy.

Dzielcie sie wiedzg o tym, czego i jak naucza kazdy cztonek zespotu

Przekazujcie sobie na biezaco swoje plany, harmonogramy i scenariusze lekcji. Dzieki temu potaczycie
swoje dziatania.

Umowcie sie na harmonogramy

Ustalcie terminy dziatan w ramach projektu:
daty rozpoczecia i zakonczenia,
terminy ewaluacji,

daty spotkan, aby ocenia¢ postepy i wprowadzac poprawki.

Badzcie czujni i wprowadzajcie zmiany na biezaco

Mozliwe, ze bedziecie musieli wprowadzac¢ pewne poprawki podczas wspdlnej pracy. Badzcie na to
gotowi. Wasze plany musza by¢ elastyczne!

Co mozemy osiggnac¢ dzieki wspotpracy?

Wspodtpraca z innymi nauczycielami przy realizacji ciekawych edukacyjnych pomystow jest przyjemna
i motywujaca. Jest alternatywa dla rutyny w pracy. Dzieki niej wspdlnie rozwigzecie problemy.

Uczniowie popatrza na rozwoj idei matematycznych jako na proces historyczny i spoteczny. Porozma-
wiajg o tym, co sprzyja rozwojowi talentdw matematycznych, docenia réwniez znaczenie srodowisk,
ktore wspierajg nauke. Mozliwe tez, ze dostrzegag w wielkich polskich matematykach ciekawe i sympa-
tyczne postaci z catkiem ludzkimi cechami i stabosciami.
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Odwroécona lekcja - edukacja dialogu

Anna Wajcik-Jachowicz

Wprowadzenie

Punktem wyjécia do rozmowy o odwréconej lekcji jest oczywista obserwacja, ze $Swiat,
w ktorym zyjemy jest inny niz ten, ktory pamietamy z czasdw naszej edukacji szkolnej. Roz-
ni sie takze od tego, ktdry znamy z okresu, kiedy przygotowywano nas — nauczycieli — do pracy
zawodowej. Przestarzaty model szkoty nie nadagza za zmianami i nie jest srodowiskiem, w ktorym
uczniowie moga sie rozwija¢. Zmiany sa niezbedne. Zastandwmy sie: dlaczego? Dlaczego mamy zmie-
niac tryb pracy, nasze sprawdzone metody, wypracowane sposoby i odchodzi¢ od doswiadczenia, jakie
zdobylismy?

Gtébwnym zadaniem szkoty przestato by¢ dostarczanie wiedzy | sprawdzanie jej pozio-
Mmu U ucznia. Zdarza sie, ze w dziedzinach, ktdre ciesza sie szczegdlnym zainteresowaniem
ze strony mitodych ludzi, maja oni wiedze wieksza niz nauczyciele. Ponadto s$wiat zmienia
sie tak szybko, ze nie mozemy przewidzied, jakie informacje beda potrzebne uczniom po zakonczeniu
edukacji. Informacje docierajg do nich niemal bez przerwy, dlatego zadaniem nauczyciela staje sie
wsparcie w habywaniu umiejetnosci i kompetencji.

Nie jesteSmy w stanie przewidzie¢, co bedzie potrzebne za 20 lat uczniom, z ktérymi teraz pracujemy.
tatwiej mozemy domysli€ sig, jak bedzie wygladat rynek pracy za dekade. Prawdopodobnie wiekszos¢
pracownikéw bedzie sama decydowata o tym, dla kogo chce pracowaég, na jakich warunkach i jak
podzieli¢ swodj czas miedzy rézne projekty. Samodzielne planowanie swojej pracy bedzie wymagato
wewnetrznej regulacji (self-regulation).

By¢ moze pracodawcy beda dzieli¢ sie pracownikami, bo kazdy bedzie posiadat okreslone kompeten-
cje, a nie bedzie zatrudniony na etacie. Pracowac bedziemy w duzej mierze zdalnie, w czesto zmienia-
jacych sie zespotach specjalistow. | wiasnie dlatego potrzebujemy zmian w edukacji.

Metoda odwréconej lekcji jest sposobem pracy wartym poznania ze wzgledu na specyfike pokolenia
dzisiejszych dwudziestolatkéw i mtodszych. Uczniowie i mtodzi pracownicy nie znajg rzeczywistosci
bez internetu. Nie wszyscy korzystajg z niego w réwnym stopniu, nie wszyscy réowniez madrze wyko-
rzystuja jego mozliwosci. Jednak dostep do sieci jest czyms naturalnym.

Mtodzi ludzie szybko reaguja na zmiany — by¢ moze dlatego, ze tempo zmian w zyciu codziennym jest
bardzo duze. Potrafig dostosowywac sie do nowych wyzwan. Nawigzuja i utrzymuja relacje w interne-
cie, dlatego praca mobilna nie bedzie dla nich trudnoscia. Sg otwarci, przyzwyczajeni do nowosci, bez-
posredni i twdrczy. Czesto nie maja zahamowan, cho¢ sg mocno zalezni od oceny, od akceptacji. Chca
pracowac po swojemu — witasny styl w pracy jest dla nich bardzo wazny.

Z drugiej strony — inaczej niz wczesniejsze pokolenia — nie przywiazuja sie do efektdw swojej pracy.
tatwo sie nimi dzielg, tatwo tez podejmujg nowe dziatania. Istotny jest w tej kwestii problem z koncen-
tracja uwagi, ktdry szczegdlnie dotyczy wspotczesnych mtodych ludzi.
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Zmienity sie warunki, w jakich funkcjonuje mtodziez i pojawity sie nowe kregi zainteresowan. Zmienity sie
sposoby komunikacji i wzrosta szybkos¢ przeptywu informacji. Pojawity sie nowe technologie, ktére
nasi uczniowie wykorzystujg zupetnie naturalnie. By¢ moze w tej sytuacji wszystko nalezy zmienic,
zbudowac od nowa. Tradycyjne metody majg swoje zalety, spdjrzmy jednak na nie w nowy sposob
i stosujmy je nieco inaczej - odwréémy nasze lekcje.

Czym jest metoda odwréconej lekcji?

Metoda odwréconej lekcji opiera sie na kilku zatozeniach. Pierwsze z nich to uczenie sie pod wita-
snym kierownictwem (Self-Directed Learning - SDL). Sami decydujemy, czego sie uczymy, w jaki spo-
sOb i ile czasu na to poswiecamy. Nie ograniczamy sie do 45 minut lekcji w szkole.

Drugie zatozenie — uczymy sie najwiecej, kiedy mamy okazje wspétdziataé, przezywaé, obserwo-
waé, wspotpracowaé, weryfikowaé pomysty i rozwigzania. Dlatego tak wazne jest, aby stworzy¢
uczniom przyjazna przestrzen do uczenia sie dzieki wspodtdziataniu. Jesli sporag czesé lekcji przezna-
czymy Nna teorie, niewiele czasu pozostaje na dziatanie praktyczne. Metoda odwréconej lekcji sprzyja
zZwiaszcza pracy w parach lub grupach. S3 to najskuteczniejsze sposoby uczenia sie. Dlatego metoda
odwréconej lekcji daje wieksza przestrzen dla stosowania znanych od dawna metod aktywizujacych,
na ktdre zwykle brakuje czasu.

Trzecie zatozenie — uczniowie sg bardziej zmotywowani, kiedy sami decyduja, jak chca sie uczyé.
Moga wybra¢ miejsce do nauki, ilos¢ czasu na zapoznanie sie z materiatem czy etapy pracy. Uczg sie
wtedy, kiedy maja na to ochote.

Aby utatwi¢ uczniom przyswajanie wiedzy, pozwol im pracowac ,ich wiasnym sposobem” oraz dobierz
odpowiednie narzedzie nauki: film, podcast, tekst, zdjecie, prezentacje itp. Takie podejscie opiera sie
na idei nauczania mieszanego (blended learning). taczy rézne materiaty dydaktyczne, rézne narzedzia
pracy i przede wszystkim — nauczanie stacjonarne w klasie z nauczaniem przez internet (e-learningiem).
Co wazne - nie jest to jednak kurs internetowy, z ktérego uczniowie korzystaja po szkole. Nieodtgcz-
nym elementem metody odwréconej lekcji sa spotkania w klasie.

Metoda odwréconej lekcji wpisuje sie rowniez w zatozenia oceniania ksztattujacego. Uczniowie maja
okazje wspoditpracowac oraz sprawdzac uzyskanag wiedze i umiejetnosci. Otrzymuja informacje zwrotna
na temat swojej pracy nie tylko od Ciebie, lecz takze od rowiesnikow, z ktérymi sie ucza. Bardzo wazne
w tej metodzie jest, aby razem z uczniami wyznaczac¢ im konkretne cele, a nastepnie sprawdzacg, czy
udato sie je osigagnac¢. Odwrécona lekcja nawigzuje do strategii nauczania wyprzedzajacego. Jed-
nak z tg réznica, ze uczniowie nie poszukuja Materiatdw samodzielnie, tylko pracuja na takich, ktére im
wskazesz. Co wazne — wszyscy uczniowie rozpoczynaja nauke na tym samym materiale wyjsciowym.

Po co odwracac¢ lekcje?
Korzysci z odwréconej lekcji jest wiele:
efektywniej wykorzystujesz czas — podczas lekcji w szkole, ¢wiczysz z uczniami zadania praktyczne;

zwiekszasz mozliwosci ambitnych i pilnych uczniéw. Metoda odwréconej lekcji niweluje nieko-
rzystne czynniki, np. nie musisz kilka razy powtarzac tej samej tresci;
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uczniowie moga korzysta¢ z materiatéw wielokrotnie i wraca¢ do nich w kazdej chwili (np. przed
sprawdzianem);

watpliwosci w czasie lekcji jest mniej, poniewaz uczniowie uzyskuja wiele odpowiedzi, kiedy zapo-
ZNnaja sie z materiatem;

uczniowie moga oswoic sie z tematem, dzieki czemu nie czuja sie niepewnie. Doskonale wiedzg,
co beda robi¢ na zajeciach, przez co szanse aktywnej pracy na lekcji sg wyréwnane;

ksztattujesz u ucznidéw nawyki terminowosci i planowania, poniewaz musza wykonywac zadania
w okreslonym czasie. Opdznienie spowoduje, ze nie beda mogli aktywnie uczestniczy¢ w lekgji;
uczniowie korzystaja z rzetelnych, sprawdzonych i uporzadkowanych materiatow, dopasowanych
do ich mozliwosci i poziomu wiedzy;

uczniowie moga pracowac nad materiatem w domu;

ksztattujesz u ucznidw postawe odpowiedzialnosci za uczenie sie. Nie moga siedzie¢ biernie na
lekcji i czeka¢, az nauczyciel przekaze im wiedze.

Co musi sie zmienié:
« Organizacja klasy: korzystajac z tej metody nie stoisz przed uczniami i nie przekazujesz im wiedzy

w ramach wyktadu. Uczniowie nie siedzg biernie w czasie lekcji, tylko aktywnie dziataja. Ty mode-
rujesz ich prace, udzielasz wskazéwki i dbasz o to, zeby ich praca byta spdjna z okreslonym celem.

« Role: twoim zadaniem jest planowanie. Musisz wiedzied, jaki jest cel i ktéry punkt podstawy pro-
gramowej realizujecie, zgromadzi¢ materiaty i zorganizowac proces pracy. Ty jestes mentorem,
a uczen uczestnikiem procesu. Uczen jest odpowiedzialny za aktywne dziatanie i realizacje zadan.

+ Miejsce aktywnosci: w czasie tradycyjnie rozumianej lekcji nastepuje przekazanie wiedzy. Uczen
powtarza, utrwala i przetwarza materiat w domu, np. w ramach zadania domowego. Odwrdcona
lekcja to model odwrotny — uczen zdobywa wiedze w domu, a w czasie lekcji utrwala jg, doskonali
i uzupetnia.

Co zrobi¢, zeby odwrécic lekcje, czyli plan dziatania

Dobry poczatek (w klasie)

Rozpocznij lekcje od zaciekawienia uczniow tematem. Mozesz odwotac sie do ich wiedzy, zadac pyta-
nia, przeczytac interesujacy fragment tekstu, pokaza¢ niezwykty przedmiot, ktéry taczy sie z trescia
planowanej lekcji. Spraw, zeby uczniowie chcieli siegnac do przygotowanych materiatow.
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Udostepnij materiaty (w klasie i w domu/w sieci)

Przygotuj materiaty, z ktorych beda korzysta¢ uczniowie. Uwzglednij przede wszystkim to, dla jakiej
grupy ucznidw beda one przeznaczone. Wyjasnij uczniom przed przystgpieniem do pracy, jakiego ro-
dzaju materiaty otrzymaja i w jaki sposob z nich korzystac.

Wskaz, czego oczekujesz (w klasie i w domu/w sieci)

Przedstaw uczniom instrukcje i wskazowki — jak korzysta¢ z materiatow. Upewnij sig, ze uczniowie
moga dotrze¢ do przygotowanych materiatéw — opracowan, skopiowanych materiatéw w wersji papie-
rowej lub elektronicznej. Upewnij sig, ze wszyscy maja dostep do sieci.

Wyttumacz, jaki jest cel dziatania i co chcecie wspdlnie osiggnac. Mozesz pokazac przyktadowe zadanie
lub rozpoczaé zajecia zadajgc uczniom kilka pytan typu prawda/fatsz. Niech uczniowie udzielajg odpo-
wiedzi pisemnie, dzieki czemu beda mieli do nich dostep po skonczonej lekcji. Po zapoznaniu sie z ma-
teriatami i prze¢wiczeniu zadan, beda mogli wrdci¢ do pytan i zobaczyd, ile sie nauczyli.

Zanim wprowadzisz metode odwréconej lekcji doktadnie wyjasnij, na czym polega i co uczniowie
moga dzieki niej zyskac.

Naucz swoich ucznidéw pracy z tekstem oraz sprawdzac, czy rozumiejg poznawane tresci. Dzieki
temu beda sobie lepigj radzi¢ z przygotowaniem do lekcji. Jesli pracujecie z tekstem (a metoda
odwréconej lekcji czesto wykorzystuje teksty), mozesz zaproponowa¢ metode znakéw swojego
myslenia.

W czasie lekcji opracujcie symbole, ktére beda odpowiadaty komentarzom:
to wazne
to potwierdza moje przypuszczenia
to zupetnie inaczej, niz myslatem
to mnie zastanawia
Z tym sie nie zgadzam
Z tym sie zgadzam

ciekawe

Uczniowie zastanowia sie nad fragmentami tekstu i w czasie lekcji poréwnaja swoje spostrzezenia z re-
fleksjami innych.
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Daj czas (w domu)

Okresl czas, jaki uczniowie maja, aby zapoznac sie z zagadnieniem. Moze to byc¢ jeden termin, mozecie
podzieli¢ prace na etapy. Przekaz uczniom wszystkie materiaty w jednym terminie. To nie Ty, a oni sami
decyduja, jak roztoza w czasie prace, ile razy wréca do materiatow itd.

Stworz przestrzen (w klasie)

Zorganizuj lekcje w taki sposdb, zeby uczniowie mogli w praktyce sprawdzic¢, czego sie nauczyli i wyko-
rzystac¢ wiedze w dziataniu. Zaproponuj zadanie w ¢wiczeniach, karte pracy, wspodlne tworzenie mapy
mysli lub debate na okreslony wczesniej temat. Musisz tak zaplanowac dziatania ucznidw, abyscie mo-
gli sprawdzi¢, co uczniowie potrafig, osiggnac¢ zatozone cele i zobaczy¢ efekty pracy.

Pozwol zobaczy¢ efekt (w klasie)

Zaplanuj czas na sprawdzenie efektow pracy. Mozecie zrobi¢ krotki quiz, test, ankiete, wystawe prac,
odczytac stworzone materiaty. Najwazniejsze jest to, zeby podsumowanie lekcji odnosito sie do tego,
co byto jej celem.
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Scenariusze zajec¢ — jezyk polski i

Kluczowe znaczenie jezyka
- rowniez w tekstach naukowych

Anna Wajcik-Jachowicz

Poruszane tematy

réozne sposoby modwienia na ten sam temat, precyzja opisu a efekt, roznice w wyrazie
i ich wptyw na znaczenie; znaczenie interpunkcji dla rozumienia zdania

Wiek uczniéw Mozliwosé wspétpracy
klasy VI-VIII szkoty podstawowej, \@/ z nauczycielami

klasy I-1l szkoty sredniej matematyki

Przedmiot Zarezerwuj czas

jezyk polski 60 minut

Popros uczniéw o przeczytanie

Beata Maciejewska: ,Geniusz i juz”, GW, 01.04.2019
Mariusz Urbanek: ,Lwowscy wirtuozi rézniczek i catek”, GW, 04.03.2019

Przygotuj przed lekcja

wydruki Kart Pracy,
czyste kartki A4.

Krotki opis zadania i cele zajec¢

Uczniowie dostrzegaja, ze jezyk, dobdr stow i znajomose odbiorcy sg wazne dla sku-
tecznej komunikacji. Kiedy wypowiadamy sie nieprecyzyjnie, mozemy spotkac sie

Z niezrozumieniem albo nieporozumieniem.
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Scenariusze zajec¢ — jezyk polski A ?

Opis zajec

Przed zajeciami

W zajeciach wykorzystasz metode odwréconej lekgji, dlatego przed rozpoczeciem dziatarh porozma-
wiaj z uczniami o sposobach aktywnego czytania. Mozesz wykorzysta¢ metode zakorzeniania mysli
lub sladéw mojego myslenia. Mozesz rowniez zaproponowac uczniom liste stow-kluczy zebranych z obu
artykutéw. Znajdziesz je na Karcie Pracy nr 1. Popros, zeby sprobowali zgadnaé, o czym bedzie lekgja.
Spisz ich pomysty, dzieki temu beda mogli sie do nich odnies¢ po przeczytaniu artykutu. Uczniowie zo-
bacza, ktdre z tematdéw udato im sie zgadnadg, a ktére z ich skojarzen nie pojawity sie w trakcie lekgji.

W czasie lekcji

\/ Zadanie 1

Porozmawiaj z uczniami o pracy przed lekcja zadajac nastepujace pytania:
Jakie informacje zaznaczyliscie jako wazne?
Co byto dla was zaskoczeniem?
Co juz wiedzieliscie?
Czy teraz wiecie wiecej?

Najpierw mozecie rozmawiac¢ w parach. Potem jedna z os6b moze przedstawic¢, czego dowiedziata sie
od kolegi. Dzieki temu sprawdzicie, czy skutecznie sie komunikujecie. Jesli wykorzystaliscie metode
stéw-kluczy, teraz mozecie odpowiedzied, czy mysleliscie stusznie.

\/ zadanie 2
Dobierz uczniow losowo w pary. Kazda z par dostaje rysunek i dodatkowa czysta kartke A4.

Przyktadowy rysunek znajdziesz w Karcie Pracy nr 2. Uczestnicy siadaja plecami do siebie, zadaniem
kazdej pary jest skopiowanie rysunku.

Jedna z osdb widzi i opisuje rysunek, druga ma za zadanie narysowac jak najdoktadniejsza ko-
pie na podstawie tego opisu. Zeby ¢wiczenie przypominato pisanie pracy naukowej — rysunek
moze by¢ abstrakcyjny. Osoba, ktéra rysuje, nie moze zadawac partnerowi pytan w czasie pracy.

Wspolnie omowecie efekty — czy rysunek jest wierng kopig?

Co udato sie skopiowac, co wyszto zupetnie inaczej? Czego brakuje? Jakie komunikaty zrozumieli-
Scie inaczej?

Czego Wam brakowato?
Jakie wskazoéwki Wam pomogty?

Jaki sposdb opisu byt skuteczny — moze porédwnania, moze przymiotniki, moze konkretne rzeczowniki?

Kiedy omdwicie zadania, mozesz odnies¢ sie do fragmentu artykutu ,Lwowscy wirtuozi..” oraz do arty-
kutu ,Geniusz ijuz". W jaki sposéb spisywano teorie Banacha? Jak Banach pisat swoje prace? Jak pisat
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dla studentéw? Za co ceniono jego prace? Jaki problem mieli studenci podczas wyktaddéw Banacha?
Jaki wptyw miat na to jezyk wykorzystywany przez wyktadowce? A jaki wczesniejsza wiedza stucha-
czy? Wspdlnie zastandwecie sig, jak wyktadowca powinien prowadzi¢ zajecia — czy upraszczac jezyk, tak,
zeby wszyscy go rozumieli, czy raczej wprowadzac jak najwiecej nowych pojec?

*  Tutaj mozesz zaproponowac zadanie z tabletami opisane w zadaniu Po lekgji.

\/ Zadanie 3

Podziel ucznidéw na trzy grupy — kazdy z cztonkdw grupy bedzie pracowac samodzielnie. Rozdaj kartki
i cos do pisania.

Pierwsza grupe popros o narysowanie pojazdu.
Druga o narysowanie czegos, czym mozna przedostac sie na druga strone rzeki, jeziora albo stawu.

Trzecig o narysowanie todki.
Przedstaw instrukcje pisemnie, zeby uczniowie nie wiedzieli o zadaniach pozostatych grup.

Poréwnajcie gotowe prace. Prawdopodobnie w trzeciej grupie prace uczniow beda najbardziej do siebie
podobne, a w pierwszej najbardziej zréznicowane. W drugiej grupie moga pojawic sie najbardziej orygi-
nalne i nietypowe pomysty. Z czego to wynika? Wyciggnijcie wnioski na temat precyzji okreslania zada-
nia, pojecia. Zastandwcie sie, kiedy potrzebne sg doktadne wskazdwki, a kiedy moga one przeszkadzac¢?

\/ Zadanie 4

Porozmawiaj z uczniami o tym, czy sa dziedziny, na ktérych uczniowie Swietnie sie znaja. Moze narciar-
stwo, kolarstwo, modelarstwo, gry — np. ,Fortnite”, ,Minecraft"?

Popros ucznidw o opisanie w 3-4 zdaniach jednej aktywnosci z ich dziedziny, niech uzyjag stow, ktdre
stosuja tylko specjalisci. Rozwiescie prace w sali. Popros ucznidw o to, zeby podeszli do kart, przeczytali
opisy dziedzin i spisali niejasne stowa. Autorzy prac wyjasniaja to, co nie jest zrozumiate dla ogladaja-
cych, zamieniajg specjalistyczne nazwy na prostsze. Zwrdo¢ uwage uczniow na swiadome uzywanie je-
zyka. Zapytaj, kiedy uzywanie specjalistycznego jezyka jest wtasciwe, a kiedy uzywanie uproszczonego
stownictwa moze by¢ niewtasciwe? W starszych klasach mozesz wprowadzi¢ pojecie socjolekt.

Wyttumacz uczniom pojecia stylu wypowiedzi: naukowego i popularnonaukowego.

\/ Zadanie 5

Albert Einstein powiedziat, ze ,jesli nie potrafisz wyttumaczy¢ czegos w prosty sposob — to tak napraw-
de tego nie rozumiesz”.

Wraz z uczniami przyjrzyj sie fragmentowi artykutu ,Lwowscy wirtuozi..” pod tytutem ,Przestrzenie
Banacha i introwizor Steinhausa”. Zaznaczcie wybranym kolorem najwazniejsze informacje — najlepiegj
pojedyncze stowa, ktdre sg stowami-magnesami, to znaczy — wyrazaja najwazniejsza mysl. Poréwnajcie
swoje wybory.

Sproébujcie opisac wiasnymi stowami w Kilku zdaniach gtdwne mysli dwéch wybranych akapitéow w tym
fragmencie.
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\/ Zadanie 6

Matematycy, ale takze ci, ktérzy sa bardzo uwazni, wiedzg, ze drobne réznice zapisu maja duzy wptyw
na znaczenie komunikatu.

Rozdaj uczniom Karte Pracy nr 3. Uczniowie szukajg réznic w znaczeniu stowa w zaleznosci od jego
zapisu. Daj kilka minut na prace indywidualng. Nastepnie popros ucznidw o poréwnanie wnioskow.
Moga to zrobic¢, spacerujac po klasie i rozmawiajgc lub w parach czy trzyosobowych grupach. Popros
0 zaznaczenie spostrzezen np. symbolami sladéw mojego myslenia. Poréwnajcie wnioski.

\/ Zadanie 7

Tytut jednego z artykutéw to aforyzm Hugona Steinhausa. Na poczatku lekcji dopytaj ucznidw, czym
jest aforyzm. Popros ucznidw, zeby wypisali wszystkie aforyzmy z tekstu (znajda je w dwdch ostatnich
fragmentach artykutu) i na ich podstawie wskazali cechy wspdélne aforyzmow.

Co oznaczaja te stowa?

Jak powstaty takie skojarzenia?

Co na temat jezyka — jego znajomosci i umiejetnosci wykorzystania — sadzit Hugo Steinhaus?
Jak podchodzit do jezyka?

Jakie znaczenie ma dzis jezyk?

Podsumowanie zajec¢
Dlaczego uwaznosé, dbatosé o szczegdty jest wazna w komunikacji?
Jak pomaga w komunikacji umiejetnosc¢ dobierania wtasciwych stéw?
Czy pomaga Wam znajomos¢ odbiorcy?
Jakie znaczenie ma znajomosc¢ zasad gramatycznych, ortograficznych jezyka, w ktérym sie komu-

nikujecie?

Wspdlnie zastanéwecie sie nad odpowiedziami na te pytania.

Po lekgji

Zadanie do wyboru

Przygotujcie rozwiniecie przeczytanego artykutu. Wyjasnijcie trzy stowa z tekstu tak, jakby to byty
linki w Wikipedii np. ,skrypt”, ,Polskie Towarzystwo Matematyczne”, ,intuicja matematyczna”.

*  To zadanie mozesz zrealizowac na lekcji pod warunkiem, ze uczniowie moga skorzystac z telefonoéw komorkowych lub

innych urzadzen.

Porozmawiajcie ze swoim nauczycielem matematyki/ fizyki/chemii. Gdzie studiowat? Jak wspo-
mina swojag edukacje? Jak zapamietat nauczycieli i wyktadowcoéw? Jakie zagadnienia z dziedziny,
ktorg studiowat, byty dla niego najciekawsze albo najtrudniejsze? Co w pracy z wami jest dla niego
wyzwaniem? Jakie metody wyjasniania uwaza za najskuteczniejsze? Sprdbujcie napisa¢ artykut
o0 swoim nauczycielu. Postarajcie sie, aby nie zabrakto w nim specjalistycznych stow, ale rowniez aby
byt zrozumiaty dla czytelnikdw.

4) 25
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KARTA PRACY NR1

»Stowa - klucze”
Ziutek
szkota Iwowska
doktor
aforyzm
wspoétzawodnictwo
introwizor
sesja
korepetycje
operacje liniowe
Planty
twierdzenie
problem

»Ksiega Szkocka”
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KARTA PRACY NR 3
Lp. |Stowo1 Stowo 2 Moje notatki
1 pisze pisze
2 kot kod
3 zazadanie zarzadzanie
4 choc¢ chodz
5 jesz jez
6 lud lut
7 adoptowac adaptowac
8 efektownie efektywnie
9 Hadesa Hadesu
10 uchami uszami
M tempo tepo
12 bal bal
13 1. 1
14 teoria teoriom
15 doptyna doptynat
16 .Ksiega Szkocka” | szkocka ksigzka
17 francuska Francuzka
18 Zjedzmy dzieci. Zjedzmy, dzieci.
19 Rachunek zastapit rysunek.
20 Wynajme mieszkanie.
21 Przyszta z pilotem.
22 Ma tylko jedng komorke.
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Humanistyczne kompetencje matematykow,
czyli jak przenikajqg sie umiejetnosci z réznych dziedzin

Anna Wajcik-Jachowicz

Poruszane tematy

rézne sposoby pracy z tekstem, stereotypy i ich wptyw na postrzeganie ludzi, kompe-
tencje matematyczne (sposdb myslenia matematycznego), doskonalenie umiejetnosci
uwaznego analizowania tekstu (rowniez pod katem jezykowym), doskonalenie umie-
jetnosci budowania pytan, dyskutowania, argumentowania, selekcjonowania informa-
cji, doskonalenie umiejetnosci notowania w rézny sposdéb, twdrcza praca z tekstem

. .. . Mozliwoéé wspétprac
Wiek uczniéw ; : . p. pracy
_ : i z nauczycielami
VI-VIII klasa szkoty podstawowe] . . .
. jezyka polskiego, pedagogiem

Przedmiot

jezyk polski, elementy Zarezerwuj czas

do wykorzystania na godzinie
wychowawczej

Minimum 90 minut

Popros uczniéow o przeczytanie

Bogdan Mis: ,Co nam dat genialny Banach”, GW, 25.02.2019

Beata Maciejewska: ,Geniusz i juz”, GW, 01.04.2019

Mariusz Urbanek: ,Lwowscy wirtuozi rézniczek i catek”, GW, 04.03.2019
Dodatkowo uczniowie moga obejrze¢ zdjecia i przeczytac artykut o odstonieciu
taweczki Banacha na Plantach w Krakowie.

Przygotuj przed lekcja

tasme malarska,

wydruki Kart Pracy, ktére zamierzasz wykorzystac,

karteczki post-it,

wydruk rozcietych aforyzmow z Karty Pracy nr 5, tyle kopii, ile bedzie grup,
czarne markery,

opcjonalnie telefony, gtosowanie w Mentimeter lub Socrative,

opcjonalnie czysty zeszyt.
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. Krétki opis zadania i cele zajec¢
/'/LLL Poszerzenie swiadomosci kompetencji — kompetencje matematyczne, kompetencje
Q ! osobiste, kompetencje jezykowe, umiejetnos¢ analizy, wnioskowania, poszerzenie
wiedzy na temat sposobdw uczenia sie, doskonalenie umiejetnosci dyskutowania,
rozumienia tekstu.

Opis zajec

Przed zajeciami

Prowadzisz te zajecia metoda odwréconej lekcji, dlatego przed rozpoczeciem dziatan porozmawiaj
Z uczniami o sposobach aktywnego czytania.

W czasie lekgji

Wersja 1
\V éwiczenie

Mozesz zaproponowac uczniom krotka zabawe, ktdra pokaze, jak stereotypowo postrzegani sg mate-
matycy i humanisci. Przyklej na podtodze tasme malarska, dzielac sale na pét. Wyttumacz, ze po jednej
stronie znajduje sie przestrzen dla humanistéw, po drugiej dla ucznidw, ktdrzy wolg przedmioty sciste.
Popros ucznidw o zajecie miejsca po tej stronie, po ktérej czuja sie lepiej. Nastepnie podziel przestrzenie
jeszcze jedna linig — w poprzek, dzielgc na pot przestrzen ,humanistyczng” i ,matematyczna”. Popros,
zeby podzielili sie wg tego, czy wolg literature czy gramatyke, czy wolj literature czy sztuki plastyczne,
a moze media lub historie? Po stronie matematykoéw: np. algebre czy geometrie? Dopytuj, jakich kom-
petencji i umiejetnosci potrzebuja, zeby by¢ coraz lepszymi w swoich ulubionych dziedzinach. Podziaty
mozna mnozyc¢. Twoim celem jest pokazad, ze jesli uczen mysli, ze jest humanista, a blizej mu do sfery
artystycznej — to blisko mu réowniez do myslenia przestrzennego i geometrii. Poczatek tego ¢wiczenia
mozecie powtdrzy¢ po skonczonym warsztacie. Moze wiecej osob ustawi sie blizej srodka przestrzeni?

Wersja 2
\V/ éwiczenie

Mity na temat matematykdw. Przedstaw uczniom stwierdzenia na temat matematykéw. Znajdziesz
je na Karcie pracy nr 2. Uczniowie gtosuja, ktére stwierdzenie uwazaja za prawdziwe, a z ktérymi
sie nie zgadzaja. Do tego dziatania mozecie wykorzystac aplikacje Mentimeter. Po zatozeniu konta two-
rzy sie slajd z pytaniem, ktéry wyswietlamy podczas lekcji. Uczniowie, korzystajg ze swoich telefonow
lub tabletéw i oddaja gtosy. Mozecie rowniez skorzystac z aplikacji Socrative, ktéra dziata podobnie jak
Mentimeter — rowniez od razu pojawia sie wizualizacja wynikéw. Mozecie zapisa¢ twierdzenia na tabli-
cy, gtosowac za pomoca kresek, podniesienia rak itp. Wazne jest, abyscie utrwalili wyniki. Dzieki temu
bedziecie mogli wrdci¢€ do nich po warsztacie.
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Wersja 3
\V/ éwiczenie

Pokaz uczniom fotografie tawki Banacha, ktéra znajduje sie w Krakowie. Link znajdziesz w zataczniku.
Porozmawiajcie chwile o tym, co jest na fotografii. Kiedy, dla kogo i w jakich miejscach stawia sie ulicz-
ne rzezby? Kim byli mezczyzni przedstawieni na rzezbie? Lekcje wtasciwag mozesz zaczaé od wyjasnie-
nia idei wykonania tawki.

\/ Zadanie 1

Wyswietl zdjecie tawki Banacha. Popros uczniéw, aby wyjasnili idee tego projektu. Uczniowie wiedza
to po przeczytaniu artykutu. Przyjrzyjcie sie napisom na tawce. Zapytaj, co wiasciwie upamietniono
przez stworzenie tawki Banacha?

Jesli wczesniej nie przeprowadzaliscie ¢wiczenia z przestrzenig na podtodze, mozecie zrobic¢ je teraz.

\/ Zadanie 2

Popros ucznidw o to, by okreslili, na czym polega typowa praca matematyka? Poza odpowiedzia
»na liczeniu”, sprébujcie pogtebi¢ temat. Na szukaniu dowodoéw i udowadnianiu. Na prowadzeniu lo-
gicznego wywodu. Na zbieraniu danych, poréwnywaniu, taczeniu w zbiory, sprowadzaniu do wspdlne-
go mianownika. Poprowadz uczniow w taki sposoéb, zeby stworzyc liste czynnosci, na ktdérych oparte
sg zajecia. Wskaz, ze matematycy czesto rozwigzujg problemy matematyczne, szukaja, wskazuja nie-
wiadome, zeby wiedzie¢, co jest do udowodnienia, znalezienia. Popros uczniéw, aby wskazali w tekscie
stowa, ktére wymagaja wyjasnienia. Omowcie te stowa.

\/ Zadanie 3

Rozmowa w parach. Uczniowie dzielg sie spostrzezeniami po przeczytaniu tekstu. Wykorzystujg meto-
de sladéw twojego myslenia.

\/ Zadanie 4

W poprzednim zadaniu uczniowie podzielili sie swoimi spostrzezeniami dotyczacymi tekstu. Popros
ich o zapisanie na osobnych post-itach co najmniej 3 pytan zwigzanych z tekstem, zaczynajacych sie
od ,dlaczego”? Kartki z pytaniami przypnijcie do tablicy. Nastepnie kazdy uczen podchodzi do tabli-
cy i wybiera jedna kartke. Uczniowie udzielaja odpowiedzi na wybrane przez siebie pytania. Dopytuj
o0 uzasadnienig, o tok myslenia, o dowody potwierdzajgce. Pozostate na tablicy pytania mozecie wyja-
sni¢ wspdlnie lub zostawi¢ na koniec lekcji. Mozecie rowniez, jak uzytkownicy ,Ksiegi Szkockiej”, zosta-
wic¢ je nawet na kolejna lekcje.

\/ Zadanie 5

W matematyce kazdy minus i przecinek maja znaczenie. Drobna pomytka moze prowadzi¢ do zupetnie
btednych wnioskdow. Sprawdzcie, czy te matematyczna zasade mozecie wykorzystag, kiedy pracujecie
z tekstem?
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Przygotuj fragmenty artykutéw z Karty Pracy nr 3c i popros$ ucznidw o wylosowanie po jednym frag-
mencie. Wyjasnij, ze tekst rézni sie kilkoma szczegdtami od oryginalnego artykutu albo zapisz na od-
wrocie kartek, ile jest réznic. Informacje na ten temat znajdziesz na Karcie Pracy 3b. Popros ucznidw,
aby pordéwnali z oryginatem fragmenty, ktére otrzymali i znalezli btedy. Btedy moga dotyczy¢ zaréowno
zapisu, jak i informacji lub jej braku w tekscie. Uczniowie moga najpierw podac liczbe i sprawdzi¢, czy
w drugim fragmencie sa te same informacje. Potem ewentualnie uzupetni¢ i sprawdzi¢, poréwnujac
z oryginatem. Oryginalny tekst znajdziecie na Karcie Pracy nr 3a.

\/ Zadanie 6

Dlaczego Jézef Marcinkiewicz czesto bywat poirytowany w czasie wyktadéw? Powodem byto to, ze
chciat wyjasni¢ te same zagadnienia, ale inaczej niz wyktadowca, w uproszczonej wers;ji.

Wybierzcie jeden z akapitow tekstu. Popros uczniéw o to, by policzyli stowa. W pierwszej czesci zadania
skroccie tekst —zmnigjszcie liczbe wyrazéw o potowe. W drugiej czesci zadania — podzielcie te liczbe jesz-
cze na potowe. Odczytajcie teksty. Co dzigje sie z tekstem, z ktérego usuniemy czes¢ wyrazow? Co zys-
kuje? Co moze straci¢?

\/ Zadanie 7

Wersja 1

Obejrzyjcie wzér depeszy z czasdw wojny oraz telegramu z 1982 r. (znajdziecie je w internecie). Jakim
jezykiem napisane s3 te teksty? Wybierzcie wydarzenie z zycia bohateréw artykutéw i poinformujcie
0 nim za pomoca telegramu lub nieco dtuzszej depeszy.

Wersja 2

Przygotuj wydarzenia na paskach papieru. Po omdwieniu cech depeszy uczniowie losuja jedno z wy-
darzen i piszg o nim w parach. Dzieki temu unikniecie powtérzen tych samych informacji.

Jesli uczniowie beda chcieli podjac prace dodatkowa, te materiaty postuza Wam do stworzenia tablicy
z informacjami o matematykach, ich zyciu i zawodowych osiggnieciach. Mozecie dobrac papier przy-
pominajacy depesze z czasdw wspotczesnych matematykom ze szkoty lwowskiej.

\/ Zadanie 8

Przypomnijcie sobie wnioski z ¢wiczenia dotyczacego stereotypowych cech matematykéw. Indywidu-
alisci, aspoteczni, zyjacy w Swiecie teorii niezrozumiatych dla przecietnego cztowieka, monotematycz-
ni, ekscentryczni.

Przedyskutujcie temat w grupach. Nastepnie popros uczniéw o przedstawienie dowoddéw na to, ze
wiele z tych twierdzen to mity, nieprawdziwe informacje, wnioski oparte na czesciowych informacjach.

Wsréd dowodow obalajacych stereotypy powinny pojawic sie informacje biograficzne. Warto zwrécic
uwage na zainteresowania bohaterdw, ich wybory zyciowych, reakcje na rzeczywistos¢ wojenng, spo-
tkania w kawiarni Szkocka, stosunek do wyroznien, tytutdw, pieniedzy itd.
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\/ Zadanie 9

W trakcie omawiania artykutdw, zapoznajac ucznidw z réznymi typami notowania, mozesz nawigzac
do metody stacji zadaniowych. Na duzym arkuszu papieru wycietym w ksztatcie kota umiesc zadania.
Uczniowie beda rozwigzywac zadania, przesuwajac sie do kolejnych problematéw. Mozecie wyznaczy¢
konkretny czas na zadanie. Gdy czas minie, uczestnicy przechodza do nastepnego zadania. Kazda ko-
lejna osoba moze zaakceptowac rozwigzanie poprzednika, rozwinac je albo zaproponowac inne. Wasz
okragty stolik moze byc¢ jeden, ale moze tez by¢ ich kilka — na wzor stolikéw w kawiarni.

Zadania dobierz do poziomu i do liczebnosci grupy. Dobrze, zeby nie byty zbyt tatwe do rozwigzania,
najlepiej wybierz zadania dwuczesciowe — oparte na tekscie lub zagadnieniach matematycznych. Mo-
zesz poprosi¢ o pomoc matematyka.

Na zakonczenie zadania omdwecie wyniki pracy. Jesli jakies zadanie pozostato bez odpowiedzi, mozecie
wyjasnic je wspodlnie lub zostawi¢ otwarte np. do nastepnej lekcji, jak w ,Ksiedze Szkockiegj".

Problemat 3 ! Problemat 5
9] P o

Czyje to stowa: ,,Odkrycie Banacha to mdj naj- Ile lat przed wybuchem wojny Banach

wiekszy sukces w matematyce?” Podaj numer opublikowat ,Teorie operacji liniowych"?

akapitu, w ktdtym znalazte$ potwierdzenie: ' '
A)3 Cc)2

A) Banacha C) Ulama ]
B) 7 D) w roku wybuchu wojny

B) Steinhausa D) Marcinkiewicza

\/ zadanie 10

Obaliliscie juz niektére mity dotyczace matematykow. Z tekstéw wytania sie obraz ludzi, ktérzy maja
wiele umiejetnosci oraz energie do roznorodnych dziatan.

Przedstaw uczniom liste wybranych kompetencji z czterech obszaréw kompetencji kluczowych. Po-
pros, zeby wybrali te, ktére dostrzegajg u poznanych bohateréw. Liste mozesz przedstawi¢ w takigj
kolejnosci, jak na Karcie Pracy nr 4 albo dowolnie je przemieszac. Pokaz pdzniej uczniom, do jakiego
obszaru naleza. W wyniku okreslania kompetencji bohateréw, uczniowie powinni dostrzec, ze wiele ich
umiejetnosci nie jest typowo matematycznych. Istotnym elementem zadania jest to, aby uczniowie
uzasadnili wybdér kompetencji bohatera przyktadami z tekstow.

* Mozecie stworzy¢ otwartg przestrzen. Na arkuszach papieru zawieszonych na $cianie w sali napiszcie trzy/cztery proble-

mowe tematy. Uczniowie moga podchodzi¢ do dowolnych arkuszy i wigczac sie w dyskusje. Moga tylko stucha¢, moga
aktywnie tworzy¢, moga zostac tak dtugo, jak chca. To zadanie mozesz wykorzystac¢ podczas rozmowy o kompetencjach.
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\/ Zadanie T

Stefan Banach i Hugo Steinhaus byli sobie bardzo bliscy, mimo ze znacznie sie réznili. Spedzali czas
i pracowali zupetnie inaczej.

Obejrzyjcie opracowana przez naukowcow z Uniwersytetu Stanforda liste sprawdzonych sposobdw
uczenia sie. Znajdziecie jg na Karcie Pracy nr 1. Po przeczytaniu artykutu wskazcie sposoby, ktére moze-
cie zaobserwowac w pracy Banacha i innych matematykdw opisanych w tekscie.

Wskazéwka dla prowadzgcego

5 ‘ Uczniowie powinni wskazac, ze matematycy rozmawiali i milczeli, czyli dawali so-
T bie czas na wspdlng prace w ciszy. Pisali w bardzo rézny sposdb i w réznych miegj-
scach. Czytali nie tylko informacje zwigzane z matematyka. Odnosili sie do doko-
nan innych. Marcinkiewicz mogt proponowac nowe rozwigzania, poniewaz znat
wczesniejsze. Dzieki temu miat do czego sie odniesc¢. Banach mowit gtosno, jakby

sam do siebie, a jego monologi byty spisywane przez asystenta.

\/ Zadanie 12

Matematycy czesto tworza zbiory, szukajg czesci wspolnych i cech réznigcych dane. Zaproponuj
uczniom prace na zbiorach z informacjami. Poszukajcie sposobow pracy/uczenia sie, podobnych u Was
i Uwybranego matematyka oraz takich, ktére zdecydowanie was roznia.

Ocencie te sposoby. Ktére i dlaczego stosujecie? Ktdre uznalibyscie za wartosciowe i mozliwe do wpro-
wadzenia w waszej pracy?

BANACH JA

\/ Zadanie 13

Popros ucznidw, aby przyjrzeli sie tytutowi artykutu o J. Marcinkiewiczu. Jak podejrzewacie - dlacze-
go tak brzmi? Odpowiedz znajdziecie w artykule ,Lwowscy wirtuozi...". Popros uczniéw o wskazanie
innych aforyzmoéw Steinhausa wykorzystanych w artykule.
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Podziel uczniéw na grupy. Roztéz przed kazda grupa koperte z wybranymi przez siebie aforyzmami
Steinhausa, wycietymi z Karty pracy nr 5.

Popros ucznidw o przeczytanie tekstow i utozenie ich wedtug przyjetej przez siebie reguty — ze wzgledu
na temat, budowe, skojarzenie itp. Porozmawiajcie o tym, co zaproponowali uczniowie, czym kierowali
sie w wyborze zasady porzadkowania cytatéw. Ktory z aforyzmow spodobat im sie najbardziej, ktory
ich rozbawit, a ktéry zaskoczyt?

Steinhaus byt wybitnym matematykiem, a jednoczesnie bardzo wysoko cenit jezyk. Potrafit w gaszczu
stow dostrzec kilka takich, ktére po potaczeniu zyskiwaty nowe sensy. Podobny sposéb myslenia i dzia-
tania reprezentowat Stefan Banach w matematyce.

Wybierzcie dowolny fragment artykutu. Znajdzcie w nim stowa, ktdre rozmieszczone sg w roznych cze-
Sciach catego tekstu. Sprébujcie znalez¢ miedzy nimi potaczenia, nadac im nowy sens. Wezcie markery
i wykresicie stowa, ktdre odrzuciliscie. Nowo powstate teksty — ,wiersze”, stworzone z potgczenia wy-
branych przez was stow, zawiescie w Waszej sali.

Mozecie wykorzysta¢ metode losowa. Korzystajac z kostek do gry wylosujcie najpierw numer akapitu,
potem numer wersu i wreszcie liczbe kolejnego stowa, dopuszczajac np. przesuniecie o jedno w tyt
lub w przoéd.

\/ Zadanie 14

Steinhaus byt dla Banacha kims$ w rodzaju mentora — pomagat mu, dbat o jego rozwdj, mimo ze same-
mu Banachowi na tym nie zalezato. Rozrysuj droge Banacha od spotkania ze Steinhausem na tawce
w Krakowie do jego doktoratu. Jakie czynniki na to wptynety? Jaki byt udziat Steinhausa w historii Ste-
fana Banacha?




Scenariusze zajec¢ — jezyk polski A ?

Podsumowanie zajec¢
Jaki obraz matematykdéw wytania sie z tekstu i po warsztatach?
Jak toczyto sie ich zycie?

Czy podziat umiejetnosci na humanistyczne i sciste jest precyzyjny?
Po lekcji

\/ Zadanie dodatkowe

Zona Banacha kupita zeszyt, w ktérym bywalcy kawiarni Szkocka spisywali rozwigzania problemow
matematycznych. Moze zatozycie taki sam w klasie? Bedziecie mogli wpisywac do niego nie tylko
watpliwosci zwigzane z konkretnym przedmiotem, ale réwniez spostrzezenia, informacje o waz-
nych klasowych wydarzeniach. To bedzie wasza ,Ksiega Szkocka”.

Zastanoéwcie sie nad swoja nauka, rozwojem, edukacja... Czy sg wokdt Was osoby, na ktérych wspar-
cie mozecie liczy¢? Kto to jest? W jaki sposéb pomaga Wam sie rozwijac? Moze Ty mozesz byc¢ dla
kogos ,Steinhausem”?

Jeden z aforyzmdw Steinhausa moéwi o tym, ze geniusz to cztowiek, ktdry ma szczegdlne predyspo-
zycje, talent i wrodzone kompetencje, ktdre nie daja sie zastapi€ praca i nauka. Zgadzasz sie z tym
stanowiskiem? Napisz esej na ten temat.

Mozesz zaproponowac uczniom réwniez ,cicha dyskusje”. Powiescie w klasie czysty arkusz papie-
ru. Na goérze zapiszcie gtowny problem, ktéry chcecie przedyskutowac. Uczniowie moga w kazdej
chwili podchodzi¢ i dopisywac swoje propozycje, pytania, watpliwosci, komentarze. Arkusz moze
wisie¢ np. przez tydzien. Po uptywie tego czasu przyjrzyjcie sie wynikom.

WWWw i  Dodatkowe materiaty i linki
@ Artykut: ,taweczka Banacha »Ksiega Szkocka”
i Nikodyma, opracowanie Artykut: ,,Co i gdzie jesé
""""" redakcyjne”, Wroctawski we Lwowie? Kawiarnia Szkocka
Portal Matematyczny, - Szewczenki 27",
matematyka.wroc.pl, kawiarniany.pl,
dostep: 10.01.2020 r. dostep: 10.01.2020 r.

Artykut: K. S. Morawski:

»Stefan Banach piekny Dla starszych,

umyst po polsku”, dla nauczyciela

opiniewp.pl,

dostep: 10.01.2020 r. Artykut: M. Napiorkowski:
»Humanista=inzynier od ludzi.

Artykut: M. Dworniczak: Pomoze Ci zaprojektowac lepsza

nZeszyt za 2,50", aplikacje, firme, budynek...”,

GOSC.pl, mitologiawspoiczesna.pl,

dostep: 10.01.2020 r. dostep: 10.01.2020 r.

Artykut: A.Kozdeba: ,,10 najlepszych
Demotywatory sucharéw Hugona Steinhausa”,

jamowie.to,

dostep: 10.01.2020 r.
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Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR1

sMechanizmy uczenia sie”
materiat dla prowadzgcego, do wykorzystania ze starszymi uczniami

- Obserwacjainasladowanie: kiedy mamy mozliwosc¢ obserwowac modelowe wykonanie i powtarzac je;
- Doswiadczenie: wykorzystanie inteligencji ciata — aktywne dziatania sprzyjaja utrwalaniu;

+  Modelowe przyktady: obserwacja klasycznego wykonania jakiegos procesu, eksperckiego, bez dy-
gresji, z komentarzem dotyczacym konkretnego dziatania;

- Zamierzone ¢éwiczenie: wysitek przeznaczony na doskonalenie konkretnego dziatania, ktére jest ele-
mentem jakiejs wiekszej catosci (na przyktad cwiczenie zagrywki jako elementu gry w siatkowke);

- Elaboracja: taczenie nowej wiedzy z juz posiadang;

«  Wizualizacja: wymyslanie struktury (wyobrazenia); uczenie sie z wykorzystaniem schematéw, rysun-
kdw, szkicow (minusem jest przywigzywanie sie do jednego wyobrazenia jednego modelu);

- Generowanie: tworzenie skojarzen, odnosnikéw, tgczenie w pary, przetwarzanie;
« Analogie: wyszukiwanie ogdélnych zasad, poréwnywanie z innymi przyktadami;

« Szukanie kontrastéw: wychwytywanie kluczowych informacji réznigcych, metoda dobra takze
w réznicowaniu wiekszej ilosci przyktadow w obrebie danego zagadnienia tak, aby moc wyszukac
nawet drobne szczegdty;

- Formutowanie pytan: metoda obejmujaca zaréwno zadawanie pytan przez ucznia, jak i umiejetne
stawianie pytan przez prowadzacego, trenera, mentora (trener obok uczgcego sie zamiast medrca
za pulpitem);

- Odwracanie btednych przekonan: weryfikacja hipotez, poddawanie w watpliwosé, spogladanie z in-
nej strony;

«  Tworzenie efektu: powodowanie, zeby proces nauki skonczyt sie konkretnym efektem;

- Zabawa: wywotywanie pozytywnych emocji podczas nauki, a takze uczenie sie ,mimochodem”
przez zabawe;

«  Uczenie sie przez doswiadczenie: rozpoczynanie pracy od doswiadczenia, nawet taczacego sie z po-
petnieniem btedu, aby na tej podstawie wyprowadzi¢ wnioski i poznac teorie. W tej sytuacji wazne
jest wyjasnienie we wiasciwym momencie, aby nie pozostawi¢ ucznia bez wsparcia;

«  Samowyjasnianie: méwienie w myslach, méwienie wtasnymi stowami;

«  Wiasciwe nastawienie: przyzwolenie samemu sobie na proces — odroczenie nagrody w czasie, goto-
wos¢ do popetniania bteddw, wiara w to, ze potrafie, nastawienie na rozwdéj (prof. C. Dweck);

« Uczenie innych: wyjasnianie innym, ttumaczenie, odpowiadanie na pytania itp. Pozwala przechodzi¢
proces wielokrotnie;

«  Praca w grupie: mozliwos$¢ wspodtdziatania, interakcja spoteczna;
- Informacja zwrotna: mozliwosci otrzymania informacji zwrotnej z réznych zrédet;
« Nagroda: tgczenie uczenia sie z nagroda, niekoniecznie oceng;

«  Stuchanie: wymiana pomystéw niewiazaca sie z dyskusja i zbijaniem argumentéw strony przeciwnej
(cho¢ jest to jedna z mozliwosci), przyjmowanie perspektywy innych osdb;

« Uczestniczenie w procesie: poczucie przynaleznosci do grupy, do zespotu, do druzyny, do klasy,
do spotecznosci, ktdra znajduje sie na tym samym etapie, pracuje nad tym samym zagadnieniem.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR1

,Mechanizmy uczenia sie”
wersja do wydruku dla mtodszych uczniéw

obserwowacé
. A
stuchad szukaé wzoréw
szukaé

informacji pracowadé

zwrotnej W grupie
uczyé innych doskonali¢
szczegoty

wyjasniaé
sobie
w myslach

. 2 obserwowacdé
Jak sie uczyé? |—— ., uktady

szukaé réznic
doswiadczaé i podobienistw
tworzyc
bawic sie :-) skojarzenia
prezentowadé pytac tych,
v ktérzy wiedzqg wiecej

sprawdzac




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 2

Teza Prawdziwa Fatszywa

Matematycy to indywidualisci, pracujg zwykle sami.

Matematycy lubig prace w ciszy.

Matematycy sa ,oderwani od rzeczywistosci”,
Zyja w swiecie teorii.

Matematyk dogada sie tylko z matematykiem.

Pomyslatbys: matematyk — kujon? bystrzak?

Matematycy to ludzie bardzo towarzyscy, ktorzy lubig
imprezy.

Z matematykiem mozna porozmawiac o poezji.

Matematycy nie potrafig mysle¢ metaforycznie.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 3A

tekst oryginainy

Tekst oryginalny — poprawny, do poréwnania dla ucznidw,

ktorzy nie maja przy sobie wydruku artykutu Moje notatki

Na marginesie — zupetnie niezaleznie od Banacha na catkiemm podob-
ny pomyst wpadt Amerykanin Norbert Wiener (zwany ,ojcem cyberne-
tyki”). Ale pierwsza w historii monografig, w ktérej te przestrzenie zostaty
porzadnie opisane, jest stynna ,Teoria operacji liniowych” Banacha z 1932 r.
Zwréc¢my uwage: niemal doktadnie 300 lat po dziele Kartezjusza.

W momencie wydania tej ksigzki nie tylko zaczyna sie historia zupetnie no-
wej dyscypliny matematycznej, zwanej dzis analiza funkcjonalng, ale takze
—jak wiasnie w wypadku rewolucji Kartezjusza — mamy do czynienia ze zmia-
na paradygmatu i powstaniem catkiem nowego spojrzenia na matematyke.

Matematyka byta kiedys - jak czytatem w jakiejs starej encyklopedii — nauka
,0 liczbach i figurach”. Dzielita sie na geometrie i rozmaite rachunki — aryt-
metyke i algebre.

Do XVII wieku. Wtedy pojawita sie zupetnie nowa koncepcja. Jej autorami
byli gtéwnie dwaj uczenifrancuscy: prawnik i lingwista Pierre de Fermat (ten
od najstynniejszego chyba w historii wielkiego twierdzenia, udowodnionego
dopiero pod koniec ubiegtego stulecia) i wielki filozof Rene Descartes, zwa-
ny Kartezjuszem. Ten drugi opisat te koncepcje w1637 r.i dlatego on jest dzis
gtdébwnie kojarzony z nowym podejsciem, ktére od jego nazwiska zwane jest
rewolucja kartezjanska.

Twierdzenia i pojecia geometrii majg zatem odpowiedniki nie tylko w kar-
tezjanskim swiecie liczb, ale tez w banachowskim swiecie funkcji. | na od-
wrot.

| cho¢ owa jednos¢ przedmiotu badan jest z pewnoscig doniosta filozoficz-
nie, to wazniejsze chyba jest to, ze znajac, powiedzmy, gteboko geometrig,
mamy prawo pytac: jak to, czy inne jej twierdzenie, ttumaczy sie na jezyk
funkcji?

Czym np. bytby w $wiecie przestrzeni Banacha uktad wspdtrzednych? Jak
okresli¢ dla funkcji pojecie, dajmy na to, prostopadtosci?

| najwazniejsze: czy w ten sposdb postepujac i szukajac analogii w dobrze
nam juz znanej dziedzinie — dowiadujemy sie czegos$ nowego w dziedzinie
nowej? A jeszcze wazniejsze: czy badajgc Swiat matematyczny na tak wyso-
kim poziomie abstrakcji jak przestrzenie Banacha, dowiadujemy sie w ogodle
czegos istotnego i nowego? Czegos, co nam nigdy nie przyszto do gtowy?

Odpowiedz na te wszystkie pytania okazata sie pozytywna.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 3A

tekst oryginainy

Steinhaus byt starszy tylko o 5 lat. Pochodzit z bardzo bogatej zydowskiej ro-
dziny kupcdw z Jasta, stryj postowat do austriackiego parlamentu. W komu-
nistycznej Polsce w ankietach personalnych w rubryce pochodzenie pisat
“arystokracja plus burzuazja”. Rozpoczete we Lwowie studia kontynuowat
na Uniwersytecie w Getyndze, ktéry byt na przetomie XIX i XX wieku ma-
tematycznag mekka. Doktorat napisat u jednego z najwiekszych éwczesnie
matematykéw Dawida Hilberta.

Lwowska szkota matematyczna narodzita sie w Krakowie na Plantach
w miejscu, gdzie w 2016 r. ustawiono taweczke z pogragzonym w rozmowie
Stefanem Banachem i Ottonem Nikodymem. 100 lat wczesniej, letnim wie-
czorem 1916 r., Nikodym, absolwent matematyki na Uniwersytecie Lwow-
skim, i Banach, pracownik kolei po dwdch latach Politechniki Lwowskiej,
rozmawiali o catce Lebesgue’a.

Rozmowe ustyszat Hugo Steinhaus, matematyk po doktoracie na Uniwer-
sytecie w Getyndze, ktéry w Krakowie pracowat w Centrali Odbudowy Kra-
Jju, poniewaz chciat uniknac¢ wojska. Twierdzenie Lebesgue’a rozumieli tylko
wtajemniczeni, wiec zaintrygowany, kto w srodku lata rozmawia o matema-
tyce, podszedt. Tak poznat Banacha.

Banach prowadzit zycie, na ktére Iwowska profesura patrzyta krzywo. W od-
réznieniu od Steinhausa nie przestrzegat profesorskiego dress code'u, poja-
wiat sie publicznie bez marynarki i krawata, za to w koszuli z krétkim reka-
wem, od opery wolat filmy kowbojskie i nie cierpiat oficjalnych posiedzen.
Wiem, gdzie nie bede” mowit, otrzymawszy kolejne zaproszenie. ,Akcento-
wat swoje pochodzenie géralskie i miat dos¢ lekcewazacy stosunek do typu
ogdlnie wyksztatconego inteligenta bez teki — pisat Steinhaus. — ,Przez cate
zycie zachowat pewne cechy krakowskiego andrusa.”

Dziekan Wydziatu Matematyki Uniwersytetu Jana Kazimierza, prof. Stani-
staw Ruziewicz, polecit jednemu z asystentdw chodzi¢ za doktorantem na-
wet do knajpy i notowac wszystko, co moéwi. Banach myslat i wyrzucat z sie-
bie matematyczne twierdzenia szybciej niz moégt je zanotowacd, twierdzili
jego wspotpracownicy. ,Miat on jasnos¢ myslenia, ktdrg Kazimierz Bartel na-
zwat raz az nieprzyjemna” - napisat Steinhaus. Banach tylko zaakceptowat
notatki. Tak powstata rozprawa ,O operacjach na zbiorach abstrakcyjnych
i ich zastosowaniach do réwnan catkowych”. Do jej obrony tez zmuszono go
podstepem. ,Jest tu kilku pandéw z Warszawy, ktérzy chcieliby przedysku-
towac pewien problem matematyczny” powiedziat mu dziekan. Dyskusja
okazata sie publiczng obrona.

W 1922 r. doktorat Banacha opublikowano po francusku. ,Ta data jest data
przetomowa w historii matematyki” — napisat jego uczen prof. Stanistaw Mazur.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 3B

materiat dla nauczyciela

Tekst oryginalny ze wskazaniem btedéw Moje notatki

Na marginesie — zupetnie niezaleznie od Banacha na catkiem podobny po-
myst wpadt Amerykanin Norbert Wiener (zwany ,ojcem cybernetyki”). Ale
pierwsza w historii monografig, w ktdrej te przestrzenie zostaty porzadnie
opisane, jest stynna ,Teoria operacji liniowych” Banacha z 1932 r. Zwréémy
uwage: niemal doktadnie 300 lat po dziele Kartezjusza.

W momencie wydania tej ksigzki nie tylko zaczyna sie historia zupetnie no-
wej dyscypliny matematycznej, zwanej dzis analiza funkcjonalng, ale takze
—jak wiasnie w wypadku rewolucji Kartezjusza - mamy do czynienia ze zmia-
na paradygmatu i powstaniem catkiem nowego spojrzenia na matematyke.

Matematyka byta kiedys —jak czytatem w jakiejs starej encyklopedii — nauka
,0 liczbach i figurach”. Dzielita sie na geometrie i rozmaite rachunki — aryt-
metyke i algebre.

Do XVII wieku. Wtedy pojawita sie zupetnie nowa koncepcja. Jej autorami
byli gtéwnie dwaj uczeni francuscy: prawnik i lingwista Pierre de Fermat (ten
od najstynniejszego chyba w historii wielkiego twierdzenia, udowodnionego
dopiero pod koniec ubiegtego stulecia) i wielki filozof Rene Descartes, zwa-
ny Kartezjuszem. Ten drugi opisat te koncepcje w1637 r.i dlatego on jest dzis
gtébwnie kojarzony z nowym podejsciem, ktére od jego nazwiska zwane jest
rewolucja kartezjanska.

Twierdzenia i pojecia geometrii majg zatem odpowiedniki nie tylko
w kartezjanskim swiecie liczb, ale tez w banachowskim swiecie funkcji.
| na odwrot.

| cho¢ owa jednos¢ przedmiotu badan jest z pewnoscig doniosta filozoficz-
nie, to wazniejsze chyba jest to, ze znajac, powiedzmy, gteboko geometrig,
mamy prawo pytac: jak to, czy inne jej twierdzenie, ttumaczy sie na jezyk
funkgji?

Czym np. bytby w Swiecie przestrzeni Banacha uktad wspodtrzednych? Jak
okresli¢ dla funkcji pojecie, dajmy na to, prostopadtosci?

| najwazniejsze: czy w ten sposéb postepujac i szukajac analogii w dobrze
nam juz znanej dziedzinie — dowiadujemy sie czegos nowego w dziedzinie
nowej? A jeszcze wazniejsze: czy badajac swiat matematyczny na tak wyso-
kim poziomie abstrakcji jak przestrzenie Banacha, dowiadujemy sie w ogodle
czegos istotnego i nowego? Czegos, co nam nigdy nie przyszto do gtowy?

Odpowiedz na te wszystkie pytania okazata sie pozytywna.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 3B

materiat dla nauczyciela

Steinhaus byt starszy tylko o 5 lat. Pochodzit z bardzo bogatej zydowskiej ro-
dziny kupcow z Jasta, stryj postowat do austriackiego parlamentu. W komu-
nistycznej Polsce w ankietach personalnych w rubryce pochodzenie pisat
“arystokracja plus burzuazja". Rozpoczete we Lwowie studia kontynuowat
na Uniwersytecie w Getyndze, ktéry byt na przetomie XIX i XX wieku ma-
tematyczna mekka. Doktorat napisat u jednego z najwiekszych éwczesnie
matematykéw Dawida Hilberta.

Lwowska szkota matematyczna narodzita sie w Krakowie na Plantach
w miejscu, gdzie w 2016 r. ustawiono taweczke z pograzonym w rozmowie
Stefanem Banachem i Ottonem Nikodymem. 100 lat wczesniej, letnim wie-
czorem 1916 r., Nikodym, absolwent matematyki na Uniwersytecie Lwow-
skim, i Banach, pracownik kolei po dwdch latach Politechniki Lwowskiej,
rozmawiali o catce Lebesgue'a.

Rozmowe ustyszat Hugo Steinhaus, matematyk po doktoracie na Uniwersy-
tecie w Getyndze, ktéry w Krakowie pracowat w Centrali Odbudowy Kraju,
poniewaz chciat unikna¢ wojska. Twierdzenie Lebesgue’a rozumieli tylko
wtajemniczeni, wigc zaintrygowany, kto w srodku lata rozmawia o mate-
matyce, podszedt. Tak poznat Banacha.

Banach prowadzit zycie, na ktére lwowska profesura patrzyta krzywo. W od-
réznieniu od Steinhausa nie przestrzegat profesorskiego dress code'u, poja-
wiat sie publicznie bez marynarki i krawata, za to w koszuli z krétkim reka-
wem, od opery wolat filmy kowbojskie i nie cierpiat oficjalnych posiedzen.
Wiem, gdzie nie bede” mdwit, otrzymawszy kolejne zaproszenie. ,Akcento-
wat swoje pochodzenie gdralskie i miat dosé lekcewazacy stosunek do typu
ogdlnie wyksztatconego inteligenta bez teki” — pisat Steinhaus. — ,Przez cate
zycie zachowat pewne cechy krakowskiego andrusa.”

Dziekan Wydziatu Matematyki Uniwersytetu Jana Kazimierza, prof. Stani-
staw Ruziewicz, polecit jednemu z asystentéw chodzi¢ za doktorantem na-
wet do knajpy i notowac wszystko, co moéwi. Banach myslat i wyrzucat z sie-
bie matematyczne twierdzenia szybciej niz mdgt je zanotowad, twierdzili
jego wspotpracownicy. ,Miat on jasnos¢ myslenia, ktdrg Kazimierz Bartel na-
zwat raz az nieprzyjemng” — napisat Steinhaus. Banach tylko zaakceptowat
notatki. Tak powstata rozprawa ,O operacjach na zbiorach abstrakcyjnych
i ich zastosowaniach do réwnan catkowych”. Do jej obrony tez zmuszono go
podstepem. ,Jest tu kilku panéw z Warszawy, ktdrzy chcieliby przedysku-
towac pewien problem matematyczny” — powiedziat mu dziekan. Dyskusja
okazata sie publiczng obrona.

W 1922 r. doktorat Banacha opublikowano po francusku. ,Ta data jest datg prze-
tomowa w historii matematyki” — napisat jego uczen prof. Stanistaw Mazur.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 3C

materiat dla uczniéw do wydrukowania, ze wskazaniem liczby
réznic, jesli nauczyciel zdecyduje o jej podaniu

Tekst do korekty Moje notatki

Na marginesie — zupetnie niezaleznie od Banacha na catkiem podobny po-
myst wpadt Amerykanin Norbert Wiesner (zwany ojcem cybernetyki). Ale
pierwsza w historii poligrafig, w ktdrej te przestrzenie zostaty porzadnie opi-
sane, jest stynna ,Teoria operacji koncowych" Banacha z 1937 r. Zwrdcilismy
uwage: niemal doktadnie 300 lat po dziele Kartezjusza. 10

W momencie wydania tej ksigzki nie tylko zaczyna sie historia zupetnie no-
wej dyscypliny magnetycznej, zwanej dzis analiza funkcjonalng, ale takze -
Jjak wiasnie w wypadku rewolucji Kartezjusa — mamy do czynienia ze zmiang
paradygmatu i powstaniem catkiem nowego spojrzenia na matematyke.

Matematyka byta kiedys — jak czytatam w jakiejs starej encyklopedii — nauka
,0 liczbach i funkcjach”. Dzielita sie na geometrie i rozmaite rachunki — aryt-
metyke i algebre.

Do XVI wieku. Wtedy pojawita sie zupetnie nowa koncepcja. Jej autorami
byli gtéwnie dwaj uczeni francuscy: prawnik i ekonomista Pierre de Fermat 6
(ten od najstynniejszego chyba w historii wielkiego twierdzenia, udowodnio-
nego dopiero pod koniec ubiegtego stulecia) i wielki filozof Rene Descartes,
zwany Kartezjuszem. Ten drugi opisat ta koncepcje w 1637 r i dlatego on jest
dzis gtéwnie kojarzony z nowym podejsciem, ktére od jego nazwiska zwane
jest rewolucja kartezjanska.

Twierdzenia i pojecia geometrii majg zatem odpowiedniki nie tylko w kar-
tezjanskim swiecie faktéw, ale tez w Banachowskim swiecie funkcji. | od-
wrotnie.

| chodz owa jednos¢ przedmiotu badan jest z pewnoscig doniosta filozoficznie,
to wazniejsze chyba jest to, ze zajac, powiedzmy, gteboko geometrig, mamy
prawo pytac: jak to, czy inne jej twierdzenie, ttumaczy sie na jezyk funkcji?

Czym np. bytoby w Swiecie przestrzeni Banacha uktad wspdtrzednych? Jak
okresli¢ dla funkcji pojecie, powiedzmy, prostopadiosci?

| najwazniejsze — czy w ten sposdb postepujac i szukajagc analogii w dobrze
nam juz znanej dziedzinie — dowiadujemy sie czegos nowego w dziedzinie
nowej? A jeszcze wazniejsze: czy badajgc Swiat matematyczny na tak wyso-
kim poziomie abstrakcji jak przestrzenie Banacha, dowiadujemy sie w ogodle
czegos istotnego i nowego? Czegos, co nam nigdy nie przyszto do gtowy?

Odpowiedz na te pytania okazata sie pozytywna.
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KARTA PRACY NR 3C

materiat dla uczniéw do wydrukowania, ze wskazaniem liczby
réznic, jesli nauczyciel zdecyduje o jej podaniu

Steinhaus byt starszy tylko o 5 lat. Pochodzit z bogatej zydowskiej rodziny
kupcdw z Jasta, stryj byt do australijskiego parlamentu. W komunistycznej
Polsce w ankietach personalnych w rubryce pochodzenie pisat “arystokracja
plus burzuazja”. Rozpoczete we Lwowie studia kontynuowat na Uniwersyte- 7
cie w Gertyndze, ktéry byt na przetomie XIX i XX wieku matematyczna meta.
Doktorat napisat u najwiekszego z dwczesnych matematykoéw Dawida Hil-
berta.

Krakowska szkota matematyczna narodzita sie w Krakowie na Plantach
W miejscu, gdzie w 2017 r. ustawiono tawke z pograzonym w rozmowie Ste-
fanem Banachem i Ottonem Nikodemem. 100 lat wczesniej, letnim wieczo-
rem 1916 r,, Nikodym, absolwent matematyki na Uniwersytecie Lwowskim,
i Banach, pracownik kolei po dwdch latach Politechniki Lwowskiej, rozma-
wiali o catce Lebesque’a. 10

Rozmowe ustyszat Hugon Steinhaus, matematyk po doktoracie na Uniwer-
sytecie w Pradze, ktéry w Krakowie pracowat w Centrali Odbudowy Krajo-
wej, poniewaz chciat unikna¢ wojska. Twierdzenie Lebesgu’a rozumieli tylko
nieliczni, wiec zaintrygowany kto w srodku lata rozmawia o matematyce,
podszedt. Tak poznat Banacha.

Banach prowadzit zycie, na ktére Lwowska profesorowa patrzyta krzywo.
W odrdéznieniu od Steinhausa nie przestrzegat profesorskiego dres code'u,
pojawiat sie publicznie bez marynarki i krawatu, za to w koszuli z krétkim
rekawem, od opery wolat filmy kowbojskie i nie cierpiat “oficjalnych” posie-
dzen. ,Wiem, gdzie nie bede” moéwit, otrzymujac kolejne zaproszenie. ,Ak-
centowat swoje pochodzenie gdralskie i miat dostac lekcewazacy stosunek
do typu wyksztatconego inteligenta bez teki” — pisat Steinhaus. — ,Przez cate
zycie zachowat pewne cechy krakowskiego andrusa.”

Dziekan wydziatu matematyki Uniwersytetu Jana Kazimierza, prof. Stanistaw
Ruziewicz, polecitjednemu ze studentéw chodzi¢ za doktorem nawet do knajp
i notowac wszystko, co mdéwi. Banach myslat i wyrzucat z siebie matematyczne
twierdzenia szybciej niz mdogt je zanotowad, jak twierdzili jego wspdtpracow-
nicy. ,Miat on jasnos¢ myslenia, ktdrg Kazimierz Bartel nazwat raz az nieprzy-
jemna” - napisat Steinhaus. Banach tylko akceptowat notatki. Tak powstata roz-
prawa ,,O operacjach na zbiorach abstrakcyjnych i ich zastosowaniu do réwnan
catkowych”. Do jej obrony tez zmuszono go podstepem. ,Jest tu kilku pandow
z Warszawy, ktére chciatyby przedyskutowac pewien problem matematyczny”
— powiedziat mu dziekan Steinhaus. Dyskusja okazata sie publiczng obrona.

n

W 1922 r. doktorat Banacha opublikowano po francusku. ,Ta data jest datg prze-
tomowa w historii matematyki” — napisat jego uczen prof. Stanistaw Mazur.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 4

Kompetencje matematyczne: myslenie
umiejetnos¢ dostrzegania struktury

postawa szukania potwierdzenia
poszanowanie jednoznacznosci

Sledzenie i ocenianie ciggu argumentow
korzystanie z wykreséw, danych

Kompetencje jezykowe:
znajomosé gramatyki

Swiadomosé réznorodnosci kulturowej
zdolnos¢ korzystania z réznych jezykdw (skutecznego i wiasciwego)

wykorzystanie réznego typu zrodet

formutowanie i wyrazanie argumentow

poszukiwanie i przetwarzanie informacji

czytanie — obrazu, dzwieku, interpretowanie — opinii, pojec, uczucé
umiejetnosc obserwacji wtasnego sposobu porozumiewania sie
zauwazenie i odpowiednios¢ zachowania wzgledem kontekstu

Kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie:

poszukiwanie mozliwosci ksztatcenia

znajomos¢ sposobow i wiasnych mozliwosci uczenia sie
wytrwatosé

umiejetnos¢ pracy indywidualnej i pracy w grupie
zdolnos¢ wspodtpracy w zespotach

zdolnos¢ radzenia sobie ze zmianami

zarzadzanie wiasng karierg

skuteczne zarzadzanie czasem

postawa uczenia sie przez cate zycie.

Kompetencje obywatelskie:
krytyczne rozumienie wydarzen
znajomosé wspodtczesnych wydarzen
rozumienie wartosci kulturowych
umiejetnos¢ angazowania sie w dziatanie we wspolnocie

umiejetnos¢ podejmowania decyzji

umiejetnosc konstruktywnego uczestniczenia w spotecznosci

umiejetnos¢ pokonywania uprzedzen
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KARTA PRACY NR 5

»Aforyzmy”

Medrzec widzi w lustrze gtupca,
gtupiec — przeciwnie.

Specjalne mydto do jednej nogi
— mydto do golenia.

Przyrzad do amputowania ndg
futbolistow — pitka nozna.

Czekoladki nadziewane mydtem
- praliny.

Sfera, w ktérej trudno cos zarobic
— strato-sfera.

Zyjemy w epoce mdzdzkéw
elektronowych.

Kula u nogi - Ziemia.

Zwierzeta maja swoja mowe — |u-
dzie réznig sie od nich gadaniem.

Ztudzenie, ze ma sie
samochdd - autosugestia.

Zdechte ryby ptyna z pradem.

Za dtugo celowat w szkole, zeby
w zyciu trafié.

Wiekszos¢ ludzi jest zbyt ostrozna,
zeby nabra¢ sie na prawde.

W tym kraju tylko jedno mi sie
podoba: zostac....

Unikaj skarzacego sie na brak czasu,
chce ci zabrac twoj.

To, co dla nas jest brzegiem morza,
dla marynarza jest brzegiem ladu.

Sa ludzie majacy idealna dykcje,
dlaczego maja tak mato do po-
wiedzenia?

Rzadzi¢ jest trudno — dlatego
madrzy chetnie powierzaja ten obo-
wigzek gtupim —dla nich nie ma
trudnosci.

Przed operacja lekarz zawsze
umywa rece.

Poczekalnia u dentysty — kolejka
zebata.

Na staros¢ jest miodosé
potrzebniejsza niz za mtodu.

Ogonek w barze rybnym - kolejka
linowa.

Odwaznik do szacowania talentu
—epigram.

Nie sztuka przepowiadac
przysztosé; trzeba zgadywac teraz-
niejszos¢.

Nie staros¢, ale mtodosc starcow
czyni ich obcymi spoteczenstwu.

Najgorzej sciera¢ kurz — na takim
biurku widzi sie najdrobniejszy
pytek.

Na zakretach drogi zyciowej powin-
ny widnie¢ napisy ostrzegawcze:
Nie przekracza¢ dozwolonej pred-
kosci 24 godzin na dobe.

Pisanie do gazet nie wymaga
zadnych kwalifikacji — ale do ich
czytania trzeba zna¢ doskonale
rzeczy i ludzi, i Swiat.

Chcac by¢ wolnym, trzeba uciec
od siebie.

Dlaczego ludzie ucza sie mate-
matyki? Aby naucza¢ matematyki
innych.

Dowcip jest szyfrem:
selekcjonuje automatycznie
i bezbtednie adresatow.

Cztowiek, ktéremu sufit spadt
na gtowe — stropiony.

Dzieki rozpowszechnieniu oswiaty
mozna dzi$ pisac, czytad, publiko-
wacd, nie przestajac by¢ analfabeta.

Dziennikarze nie interesuja sie wia-
domosciami, ktére podaja, tak jak
kelnerzy nie majg apetytu na dania,
ktore przynosza.

Gtupota jest poczatkiem madrosci.

Komplement powinien by¢ praw-
dziwszy od prawdy.
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Rozstrzelana matematyka

Kamil Pazdzior i Ewa Szmytkiewicz

Poruszane tematy

sylwetki wybitnych polskich matematykow, wktad Polakéw w rozwdj swiatowej
nauki, ksztattowanie umiejetnosci pracy z tekstem i mapa oraz pracy w grupie

. .. " Mozliwoéé wspotpracy
Wiek uczniéw : : . .
: ¢z nauczycielami
IV-VIII klasa szkoty podstawowej . . .
jezyka polskiego, matematyki

Zarezerwuj czas

45 -90 minuty, wersja z grg
~Superfarmer” oraz meczem
matematycznym zajmie wiecej
czasu

Przedmiot
historia

Popros uczniéw o przeczytanie

Marcin Bojko: ,Borsuk przy telefonie i UFO z pigtego wymiaru. Topologia

— polska specjalnos¢”, GW, 05.04.2019

Mariusz Urbanek: ,Lwowscy wirtuozi rézniczek i catek”, GW, 04.03.2019

Bogdan Mis: \We Lwowie odkryli, ze matematyka jest lasem. Co swiat zawdziecza
geniuszowi Stefana Banacha” GW, 22, 02, 2019

Przygotuj przed lekcja

Wydrukuj artykuty albo przygotuj tablety/komputery, na ktérych uczniowie
beda mogli wyswietli¢ materiaty. Mozesz tez poprosi¢ uczniéw o skorzystanie

ze swoich telefondw komaérkowych.

Wydrukuj Karty Pracy.

Jesli chcesz, przygotuj kilka zestawoéw gry ,Superfarmer” albo wydrukuj zadania
do rozegrania klasowego lub miedzyklasowego meczu matematycznego.
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Krétki opis zadania i cele zaje¢

/'/LLL Celem zajec jest to, zeby uczniowie poznali znaczenie dziatan polskich matematy-
Q ! koéw na swiecie w XX wieku. Zajecia uswiadomia im rowniez, ile dziedzin matematyki
zostato zapoczatkowanych przez Polakdéw. Podczas lekcji uczniowie beda rozwija-
li umiejetnos¢ krytycznego i logicznego myslenia, rozumowania, argumentowania
oraz pracy zespotowej. Celem Waszej pracy jest rowniez rozbudzenie ciekawosci po-
znawczej ucznidw. Podczas zaje¢ uczniowie pracuja z tekstem i porzadkujg informa-
cje zebrane z réznych zrédet.

Opis zajec

Przed zajeciami

Z odpowiednim wyprzedzeniem daj uczniom do przeczytania artykuty z Gazety Wyborcze,.

Wprowadzenie

To, co wydaje nam sie niewyttumaczalne, zwykle opiera sie na matematycznej wiedzy. Wiele wspotcze-
snych teorii wydaje sie niezrozumiatych, nie bytoby jednak bez nich lotdw w kosmos, smartfondw, ani
gry ,Superfarmer”. Kiedy Polska odzyskiwata niepodlegtosé, niewielu ludzi podejrzewato, ze to nowe
panstwo moze wyrézniac sie w jakiejs dziedzinie. Tak sie jednak stato z polska szkotg matematyki. Pol-
scy naukowcy rozwijali rézne dziedziny matematyki i wspdtpracowali nad nowymi odkryciami. Niestety
Il wojna Swiatowa przyniosta niezwykle tragiczne skutki zaréwno dla polskiej nauki, jak i dla naukow-
cow. Lista nazwisk ludzi zamordowanych przez hitlerowcow i komunistéw przyttacza do dzis. Nieliczni,
jak Stefan Banach, Witadystaw Orlicz czy Jerzy Albrycht uratowali sie, karmigc wszy w stynnym Instytu-
cie Badan nad Tyfusem Plamistym prof. Rudolfa Weigla. We wspomnieniach Hugona Steinhausa lista
wybitnych matematykdw, ktdrzy nie przezyli wojny, zajmuje dwie strony.

W czasie lekcji

Na zajeciach podziel ucznidw na 3-4 osobowe grupy. W tych grupach uczniowie moga pracowac
wspodlnie lub podzieli¢ sie zadaniami. Najpierw rozdaj grupom Karty Pracy nr 1. Karte Pracy nr 2 podziel
tak, by kazda grupa, od A do F otrzymata inny zestaw pytan. Zeby rozwigza¢ zadania wszystkie grupy
beda musiaty wspdtpracowad.

Po zakonczeniu pracy uczniéw, sprawdz poprawnos¢ oraz omow z uczniami efekty. Karta Pracy nr 3
wymaga indywidualnej pracy ucznidw, ktérej podsumowaniem powinna by¢ dyskusja i sformutowanie

whnioskow.

\/ Zadanie 1

Popros ucznidw o to, by wyjasnili wiasnymi stowami trudne pojecia i sformutowania wystepujace w ar-
tykutach. Moga skorzystac z internetu lub encyklopedii: dress code, sznyt, andrus (w krakowskiej gwa-
rze), topologia, rewolucja kartezjarniska w geometrii, introwizor, Ausweis, karmiciel wszy w Instytucie
Weigla.
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\/ zadanie 2

Popros$ ucznidw o pordwnanie dziecinstwa dwoéch wybitnych matematykéw — Hugona Steinhausa
i Stefana Banacha. Wypiszcie trzy réoznice.

\/ zadanie 3

Zapytaj uczniéw, jak przebiegata obrona przetomowej dla rozwoju matematyki pracy doktorskiej S. Banacha.

\/ Zadanie 4

Popros ucznidw o wymienienie nagrdd, jakie przyznawali sobie matematycy w stynnej kawiarni Szkocka
za rozwigzanie matematycznych zagadek.

\/ Zadanie 5

Zapytaj ucznidw, dlaczego Iwowska szkota matematyki przestata istniec.

\/ zadanie 6
Daj uczniom Mapy oraz szablon z hastami do wyciecia z Karty Pracy nr 1. Popros$ o wykonanie zadan:

Zaznaczcie na mapie Il Rzeczpospolitej (Mapa nr 1) i podpiszcie nazwy miast, w ktérych pracowali
wymienieni w tekstach polscy matematycy. Nastepnie wytnijcie z szablonu nazwy dziedzin mate-
matyki oraz nazwiska matematykdw i przyporzadkujcie je do osrodka matematycznego, przykleja-
jac w odpowiednim miejscu na mapie.

Podkresicie nazwy tych miast, ktére obecnie sg poza granicami Polski i napiszcie w nawiasie, do ja-
kiego panstwa te miegjscowosci dzis naleza.

Na mapie swiata (Mapa nr 2) poprowadzcie linie z Polski do miejsc, gdzie wyemigrowali lub zostali
wysiedleni polscy matematycy w potowie XX wieku. Mozecie dodac¢ matematykow z listy zatgczonej
do Zadania 8. Pokolorujcie kraj, ktérego jezyk byt na poczatku XX w. miedzynarodowym jezykiem
matematykow. Wykorzystajcie internetowe mapy, np. Google Maps do wyszukania tych miegjsc.

\/ Zadanie 7

Wykorzystajcie Karte Pracy nr 2 — ,Quiz" z pytaniami dotyczacymi przeczytanych tekstéw i wykonajcie
zadania. Kazdej grupie daj inny zestaw pytan tak, aby wszystkie zestawy od A do F zostaty rozwigzane.
Poszukujac odpowiedzi, uczniowie moga takze skorzystac z internetu. Ich zadaniem jest takie potacze-
nie rozwigzan, by utworzyty one hasto.

\/ Zadanie 8

Skorzystajcie z Karty Pracy nr 3. Popros uczniéw o odnalezienie w internecie informacji o tym, gdzie, jak
i kiedy zmarli polscy matematycy. Niech kazdy z nich zaprezentuje sylwetke jednego z matematykow.
Sformutujcie wnioski i przeprowadzcie krotka dyskusje o dramatycznych losach polskich naukowcow
i o tym, jak historia wptyneta na rozwdj polskiej matematyki w XX w.
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\/ Ewiczenie dodatkowe

Przygotuj turniej klasowy/miedzyklasowy/szkolny gry ,Superfarmer”, ktérej autorem jest matematyk
— Karol Borsuk.

Krétka historia gry

W 1943 roku wybitny polski matematyk, profesor Karol Borsuk wymyslit gre ,,Superfarmer”. Gra nosita
wtedy tytut ,Hodowla zwierzatek”, a jej sprzedaz pozwolita przetrwac rodzinie profesora po zamknie-
ciu uniwersytetu. Zestawy do gry przygotowywata jego zona Zofia, zas autorka rysunkéw zwierzatek
byta Janina Sliwicka. Niemal wszystkie egzemplarze gry sptonety w czasie Powstania Warszawskie-
go. Muzeum Powstania Warszawskiego i wydawnictwo Granna wznowito gre pod nowym tytutem
LSuperfarmer”. Bawi ona nowe pokolenia dzieci i ich rodzicow.

\/ Zadanie dodatkowe
Przeprowadzcie klasowy/miedzyklasowy mecz matematyczny.

Czas potrzebny na te czes¢ zajed:

mecz klasowy, wersja z piecioma zadaniami: 90 minut. W ciggu 45 minut zespoty rozwiazuja zada-
nia w oddzielnych pomieszczeniach. Kolejne 45 minut trwa rozgrywka;

mecz miedzyklasowy, wersja podstawowa z dziesiecioma zadaniami: 120 minut albo wiecej. W cia-
gu 60 minut uczniowie w zespotach rozwigzuja zadania w oddzielnych pomieszczeniach. Kolgjne
ok. 60 minut trwa rozgrywka.

Przyktadowy regulamin meczu matematycznego znajdziesz na stronie Fundacji Matematykéw Wro-
ctawskich, w dziale ,Dla uczniow” (fmw.uni.wroc.pl).

Wprowadzenie

Mecze matematyczne byty popularng i atrakcyjna forma pokazania odkry¢ matematykow. Byty urzadza-
ne juz w renesansowych miastach wioskich. Dwaj uczeni publicznie przekazywali sobie zestawy zadan,
a nastepnie po kilku tygodniach spotykali sie na pojedynku. Zwyciezat ten, kto rozwigzat wiecej zadan.
Nagroda byt zwykle obiad dla tylu przyjaciot zwyciezcy, ile wynosita réznica liczby rozwigzanych przez
nich zadan. Podobnie bawili sie bywalcy Kawiarni Szkockiej, czyli twoércy tzw. lIwowskiej szkoty matema-
tycznej. Poczatkowo problemy matematyczne oraz ich rozwigzania zapisywali na blatach stolikow albo
serwetkach. Dlatego genialne pomysty nastepnego dnia byty zmywane. Dopiero zona Stefana Banacha
kupita im zeszyt, w ktorym zapisywali twierdzenia, problemy i zadania. W tej tzw. ,Ksiedze szkockiej” w la-
tach 1935-41 zapisano 193 problemy matematyczne. Do zeszytu wpisywali sie takze goscie z zagranicy,
m.in. John von Neumann — wspottwaorca teorii gier i pierwszego komputera. Réwniez we Lwowie nagro-
da byt obiad, kilo bekonu lub butelka alkoholu. Chyba najbardziej oryginalna premia byta zywa ges, ktdra
obiecat Stanistaw Mazur za rozwigzanie problemu nr 153. Po wojnie nowa ksiege pisano we Wroctawiu.

Mecze matematyczne pojawity sie rowniez w szkotach. Byty okazjg do rozwijania umiejetnosci argu-
mentowania, obserwowania sposobu myslenia i znajdowania w nim btedoéw. Pierwsze byty Dolnosla-
skie Mecze Matematyczne — od 2001 r. Od 2014 roku rozgrywane sg Wielkopolskie Pomorskie Mecze
Matematyczne oraz Podkarpacki Konkurs Matematyczny.
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KARTA PRACY NR1C

Szablony do wyciecia

STEFAN STANISLAW
TOPOLOGIA
BANACH ULAM
ROWNANIA ANTONI STANISLAW
ROZNICZKOWE ZYGMUND ZAREMBA
ANALIZA KAROL ZYGMUNT
FUNKCJONALNA BORSUK JANISZEWSKI
ANALIZA WACLAW HUGO
HARMONICZNA SIERPINSKI STEINHAUS
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KARTA PRACY NR 2

~QuUIZ"

Grupa A

Na podstawie przeczytanych artykutéw z Gazety Wyborczej oraz danych z internetu odpowiedz
na pytania. W kazdym pytaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa. Mozesz korzysta¢ z ma-
teriatéw zrédtowych.

Litery odpowiadajace poprawnym odpowiedziom utworza hasto — tytut dzieta Zygmunta Jani-
szewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego.

1. Geniusz matematyczny, ktéry nie skonczyt zadnych studiéw, a pierwszy uzyskany przez
niego tytut to od razu doktorat, do obrony ktérego zostat zaproszony podstepem.

G. Hugo Steinhaus F. Stefan Banach J. Karol Borsuk

2. Ktoéry jezyk byt jezykiem uniwersalnym dla wszystkich matematykéw na catym swiecie?
W tym jezyku ukazywaty sie wazne artykuty matematyczne oraz odbywaty sie konferen-
cje matematyczne.

A. francuski B. angielski C. niemiecki

3. Ktéry z polskich matematykéw podczas Il Wojny Swiatowej otworzyt sklep papierniczy.

S. Stanistaw Ulam T. Karol Borsuk U. Wactaw Sierpinski

4. Dziedzina matematyki, w ktérej specjalizowata sie krakowska szkota matematyczna.
Méwi sie, ze to najpraktyczniejsza strona matematyki, podstawowe narzedzie do opisy-
wania Swiata przez fizykow.

E. topologia G. analiza funkcjonalna H. réwnania rézniczkowe
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KARTA PRACY NR 2
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Grupa B

Na podstawie przeczytanych artykutdéw z Gazety Wyborczej oraz danych z internetu odpo-
wiedz na pytania. W kazdym pytaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa. Mozesz korzy-
stac¢ z materiatow zrédtowych.

Litery odpowiadajace poprawnym odpowiedziom utworzg hasto — tytut dzieta Zygmunta Jani-
szewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego.

1. Jak nazywato sie pismo zatozone w 1929 roku przez Banacha i Steinhausa?

D. “Studia Mathematica” E. “Fundamenta F. ,Magazyn Matematyczny"
Mathematicae”

2. Ktéra grupa tworzyta warszawska szkote matematyczng?

K. Borsuk, Ulam, Banach K. Sierpinki, Zaremba, M. Janiszewski, Borsuk, Sierpinski
Mazur

3. Dzieki ktéremu polskiemu matematykowi telefony komérkowe moga wykonaé dobrej
jakosci zdjecie cyfrowe, ktére nie zajmuje zbyt wiele miejsca pamieci nosnika?

R. Stanistaw Zaremba S. Zygmunt Janiszewski T. Antoni Zygmund

4. Gdzie, podczas spotkan Iwowskich matematykow, zapisywane byty rozwigzania zadan
oraz dowody nowych twierdzen?

H. na marginesach I. na blatach stolikéw J. na rekach matematykow
podrecznikow w kawiarni
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Grupa C

Na podstawie przeczytanych artykutdw z Gazety Wyborczej oraz oraz danych z internetu odpo-
wiedz na pytania. W kazdym pytaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa. Mozesz korzystaé
Zz materiatow zrédtowych.

Litery odpowiadajace poprawnym odpowiedziom utworza hasto — tytut dzieta Zygmunta Jani-
szewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego.

1. Przestrzenig zupetna sa liczby rzeczywiste czy wymierne?

T. wymierne U. rzeczywiste W. Zzadne z powyzszych

2. Za ktérym polskim matematykiem chodzit asystent w celu notowania wypowiadanych
przez niego twierdzen i ich dowodéw?

K. Karol Borsuk L. Stanistaw Ulam M. Stefan Banach

3. Ktéry z polskich matematykoéw brat udziat w ,,Projekcie Manhattan”?

A. Hugo Steinhaus B. Wactaw Sierpinski C. Stanistaw Ulam

4. Kto jest autorem gry planszowej ,Hodowla zwierzatek”, ktéra wydana przez firme Granna
pod nazwa ,,Superfarmer”, stata sie miedzynarodowym hitem?

D. Stefan Banach E. Karol Borsuk F. Stanistaw Mazur
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Grupa D

Na podstawie przeczytanych artykutdéw z Gazety Wyborczej oraz danych z internetu odpo-
wiedz na pytania. W kazdym pytaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa. Mozesz korzy-
stac¢ z materiatow zrédtowych.

Litery odpowiadajace poprawnym odpowiedziom utworza hasto — tytut dzieta Zygmunta Jani-
szewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego.

1. Kto wraz z Banachem dowiédt, ze mozna roztozyé dowolna kule na skonczenie wiele ka-
watkow tak, zeby dato sie z nich pézniej ztozy¢ dwie kule o tym samym promieniu i sSred-
nicy, co kula pierwotna?

L. Hugo Steinhaus M. Fermat N. Alfred TarsKki

2. Ktéry z matematykéw specjalizowat sie w réwnaniach rézniczkowych czastkowych?

L. Stanistaw Janiszewski M. Antoni Zygmund N. Stanistaw Zaremba

3. Ktéry z matematykow postawit problem matematyczny, za ktérego rozwigzanie otrzy-
mac¢ mozna byto zywa ges?

S. Stanistaw Janiszewski T. Stanistaw Mazur U. Hugo Steinhaus

4. Dziedzina matematyki, w ktérej wyspecjalizowata sie Iwowska szkota matematyczna ze
Stefanem Banachem na czele, to:

Z. analiza harmoniczna A. analiza funkcjonalna E. topologia
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Grupa E

Na podstawie przeczytanych artykutéw z Gazety Wyborczej oraz danych z internetu odpowiedz
na pytania. W kazdym pytaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa. Mozesz korzysta¢ z ma-
teriatéw zrédtowych.

Litery odpowiadajace poprawnym odpowiedziom utworza hasto — tytut dzieta Zygmunta Jani-
szewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego.

1. Gdzie spotykata sie grupa matematykoéw, ktérzy przy kawie i koniaku przerzucali sie za-
daniami, a rozwigzania zapisywali na blatach stolikéw?

K. kawiarnia Polska L. planty krakowskie M. kawiarnia Szkocka

2. Topologia to dziedzina matematyki badajgca te wtasnosci figur geometrycznych i bryt,
ktére nie ulegajg zmianie nawet po ich zdeformowaniu. Ktéra z polskich szk6t matema-
tycznych specjalizowata sie w tej dziedzinie?

A. warszawska B. Iwowska C. krakowska

3. Ktéry z polskich matematykoéw byt wspéttwérca broni masowego razenia - bomby wo-
dorowej?

A. Stanistaw Ulam B. Stefan Banach C. Wactaw Sierpinski
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Grupa F

Na podstawie przeczytanych artykutdéw z Gazety Wyborczej oraz danych z internetu odpo-
wiedz na pytania. W kazdym pytaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa. Mozesz korzy-
stac z materiatow zrédtowych.

Litery odpowiadajace poprawnym odpowiedziom utworzg hasto — tytut dzieta Zygmunta Jani-
szewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego.

1. Kto byt pomystodawca ,,Ksiegi Szkockiej"?

D. zona Borsuka E. Zona Banacha F. wtasciciel kawiarni Szkocka

2. Ktoéry z polskich matematykéw opracowat gry planszowe?

D. Stanistaw Mazur E. Karol Borsuk F. Stanistaw Ulam

3. Gdzie powstato Polskie Towarzystwo Matematyczne?

X. Lwow Z. \Warszawa A. Krakéw
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KARTA PRACY NR 3

Lista wybitnych matematykéw polskich XX w.

Herman Auerbach

Karol Borsuk

Stanistaw Mazur

Stefan Banach

Zygmunt Wilhelm Birnbaum

Leon Chwistek
Meier Eidelheit
Wiadystaw Hetper
Mark Kac
Stefan Kaczmarz
Kazimierz Kuratowski
Antoni tomnicki

Wiadystaw Nikliborc

Wiadystaw Orlicz
Jozef Pepis
Stanistaw Ruziewicz
Stanistaw Saks
Juliusz Pawet Schauder
Hugo Steinhaus
Wtodzimierz Stozek
Stanistaw Ulam
Kazimierz Bartel
Menachem Wojdystawski
Meier Eidelheit
Jozef Schreier

Marian Mojzesz Jacob
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V4 Odpowiedzi do Karty Pracy nr 2
Grupa A:1.F,2.A,3.T,4.H
GrupaB:1.D,2. M, 3. T, 4. |

GrupaC: 1. U,2.M,3.C, 4. E

Grupa D:1.N,2.N, 3T, 4. A

Grupa E:1.M, 2. A, 3.A

Grupa F 1. E, 2. E, 3.A

Hasto: ,,Fundamenta Mathematicae” - czasopismo matematyczne zatozone w1920 w Warszawie przez
polskich matematykdw Zygmunta Janiszewskiego, Stefana Mazurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego,
cztonkdéw warszawskiej szkoty matematycznej. Wspotczesnie czasopismo wydawane jest przez Insty-
tut Matematyki PAN.

vV Odpowiedzi do Karty Pracy nr 3

Lista wybitnych matematykdéw polskich XX w. — odpowiedzi dla na nauczyciela:
Herman Auerbach (zm. w 1942, popetnit samobdjstwo, by uniknac transportu do obozu zagtady),
Karol Borsuk (przezyt wojne dzieki ucieczce z hitlerowskiego obozu, zm. w 1982 w Warszawie),
Stanistaw Mazur (zm. 5 listopada 1981 w Warszawie),
Stefan Banach (zm. 31 sierpnia 1945 we Lwowie, tuz przed wyjazdem do Krakowa),
Zygmunt Wilhelm Birnbaum (zm. w 2000 r. w USA),
Leon Chwistek (zm. w ZSRR w 1944),
Meier Eidelheit (zamordowany przez hitlerowcéw w 1943),
Wiadystaw Hetper (aresztowany, zmart w tagrze w Starobielsku, w 1940),
Mark Kac (przezyt, wyemigrowat do USA, zm. 1984),
Stefan Kaczmarz (prawdopodobnie zginagt walczac w kampanii wrzesniowej w 1939),
Kazimierz Kuratowski (przezyt wojne, zm. w 1980),
Antoni tomnicki (rozstrzelany przez Niemcdw we Lwowie z grupa 25 polskich profesoréw w 1941),
Wiadystaw Nikliborc (przezyt wojne, zm. w Warszawie w 1948 podczas aresztowania przez komunistyczny UB),
Wiadystaw Orlicz (przezyt jako karmiciel wszy, zm. w 1990),
Jozef Pepis (rozstrzelany przez Niemcow w 1941),
Stanistaw Ruziewicz (prawdopodobnie rozstrzelany przez Niemcdw w 1941),
Stanistaw Saks (rozstrzelany przez Gestapo w Warszawie w 1942),
Juliusz Pawet Schauder (zastrzelony przez Niemcdw w 1943),
Hugo Steinhaus (przezyt, zm. w 1972 we Wroctawiu),
Wiodzimierz Stozek (rozstrzelany we Lwowie w 1941),
Stanistaw Ulam (przezyt, wyemigrowat do USA, zm. w 1984),
Kazimierz Bartel (premier RP, rozstrzelany przez Gestapo we Lwowie w 1941),
Menachem Wojdystawski (zamordowany przez Niemcdw w Czestochowie w 1942),
Meier Eidelheit (zamordowany przez Niemcow w 1943),
Jozef Schreier (zazyt trucizne w okupowanym Drohobyczu w 1943),

Marian Mojzesz Jacob (zamordowany w Warszawie w 1944).
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Czy matematyka moze byc¢ piekna?

Ewa Szmytkiewicz

Poruszane tematy

fraktale, utamki tancuchowe

. .. " Mozliwoéé wspotpracy
Wiek uczniéw : : . .
: ¢z nauczycielami
IV-VIII klasa szkoty podstawowej ] . ] o
historii, plastyki, techniki

Przedmiot Zarezerwuj czas

matematyka 2 X 45 minut

Popros uczniéw o przeczytanie

Paulina Rowinska: ,Zaczynali od zera, stali sie legenda. Jak warszawscy
matematycy podbili $wiat” GW, 08.03.2019
oraz tekstu z Karty Pracy nr

Popros uczniéw o obejrzenie filmu z polskimi napisami
ted.com “Benoit Mandelbrot: Fractals and the art of roughness”.

Klasy starsze dodatkowo:

youtube.com “Fractals: a world in a grain of sand. Ben Weiss. TEDx Venice Beach”

Przygotuj przed lekcja

odpowiednig liczbe egzemplarzy Karty Pracy nr 2, Karty Pracy nr 3, Karty Pracy
nr 4 albo Karty Pracy nr 5w zaleznosci od tego, ktérg wersje Trojkata Sierpinskiego

beda realizowac uczniowie;

tablety/komputery w celu wyswietlenia materiatow zrédtowych, ktére beda po-

trzebne do uzupetnienia Karty Pracy nr 3;
kalkulatory, ktére przydadza sie do czesci o utamkach tancuchowych.
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Krétki opis zadania i cele zaje¢

/'/LLL Celem lekgcji jest pokazanie uczniom inne oblicze matematyki — dalekie od twierdzen
Q ! i definicji. Uczniowie dowiedza sie, jak duze znaczenie dla rozwoju swiatowej nauki
mieli polscy matematycy z miedzywojnia. Podczas zajec¢ uczniowie beda rozwijali
kreatywnosc¢, umiegjetnosc¢ krytycznego i logicznego myslenia, rozumowania, argu-
mentowania, pracy zespotowej. Zajecia majg rowniez rozbudzi¢ ciekawos¢ poznaw-
czg ucznidw. Podczas zaje¢ uczniowie uporzadkuja informacje zebrane z réznych zro-
det, a efektem pracy bedzie stworzenie wtasnego fraktala.

Opis zajec

Przed zajeciami

Z odpowiednim wyprzedzeniem, w ramach przygotowania do zaje¢, daj uczniom materiat do przeczy-
tania/filmik do obejrzenia.

Wprowadzenie

Zajecia rozpocznij od kilku pytan do zadanego tekstu i obejrzanego filmu TEDx, aby sprawdzi¢, co
uczniowie zapamietali.

Przyktadowe pytania:
Co najbardziej Wam sie podobato w filmie?
Jak mogtaby brzmie¢ definicja stowa fraktal? Zaproponujcie wtasna definicje.

Fraktal pochodzi od tacinskiego wyrazu fractus, co znaczy — ztamany. Ma réwniez zwigzek z angielskim
stowem fraction, co ttumaczymy jako utamek. Fraktal to figura, w ktdrej wcigz powtarza sie ten sam
wzdr, coraz mniejszy albo coraz wiekszy — i tak w nieskonczonos¢.

W czasie lekgcji

LEKCJA PIERWSZA

Podziel uczniéw na grupy kilkuosobowe. W tych grupach beda pracowac i wykonywac kolejne zadania.
W zaleznosci od wieku i poziomu ucznidw, mozesz wykorzystac tylko wszystkie, lub tylko czes¢ zadan.

\/ Zadanie 1

Rozdaj uczniom egzemplarze Karty Pracy nr 2. Uczniowie, uzupetniajg na osi czasu historie fraktala. Na
podstawie poznanych materiatdw, dopisujg do odpowiednich dat na osi czasu nazwiska matematykow
zwigzanych z historia fraktali.
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\/ Zadanie 2

Rozdaj uczniom egzemplarze Karty Pracy nr 3. Na podstawie poznanych materiatdw uczniowie odpo-
wiadaja na pytania.

\/ Zadanie 3

Na podstawie kolejnych rysunkéw, popros, zeby uczniowie odkryli regute powstawania kolejnych krokéw.

/\
3. A A

Nastepnie pokaz uczniom, jak powstaja przyktadowe fraktale, korzystajac ze zréodta: geogebra.org Je-
rzy Mil ,Fraktale”.

Rozdaj uczniom Karte Pracy nr 4 — kartka A4 zadrukowana trojkatami rownobocznymi lub Karte Pracy
nr 5 - kartka A4 zadrukowana w kratke. Wybierz wersje, ktdra pasuje do grupy wiekowej, z ktoéra pra-
cujesz.

\/ Zadanie 4

Popros ucznidw, zeby samodzielnie stworzyli Tréjkat Sierpinskiego.
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Trojkat Sierpinskiego - instrukcja dla mtodszych uczniéw:

1. Narysuj duzy tréjkat rownoboczny z wierzchotkiem skierowanym w gore.

2. Zaznacz srodki bokéw narysowanego trojkata.

3. Potacz otrzymane punkty — powstanie mniejszy tréjkat rownoboczny odwrdcony do géry nogami.

4. W kazdym trojkacie z wierzchotkiem skierowanym do gory narysuj kolejny trojkat zgodnie z punk-
tem 2.i 3.

5. Narysuj tyle tréjkatéw do goéry nogami ile sie da!

A
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AAvAA VAN
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TAY O\ VAN JA
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A
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A A A
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NN JAvAVAvaAY AN AV

A 7 A 2\ A 2 A A

AvAAAAVAA AAvAA AN AAvAAAAvAA AAvAAAAvAA

AeA JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN AVxVA JAVAVAVAN AV’AVA AV’AVA AV’AVA

EFEKT KONCOWY

Zaproponuj uczniom pokolorowanie na dowolny kolor wszystkich trojkatow z wierzchotkiem skierowa-
nym w gore albo wszystkich odwroconych trojkatow.

Trojkat Sierpinskiego - instrukcja dla starszych uczniow:

p—

Narysuj duzy kwadrat.

N

Podziel ten duzy kwadrat na 4 rowne kwadraty.

3. Gorny lewy kwadrat podziel na 4 rowne kwadraty. Podziel rowniez goérny prawy i dolny prawy kwa-
drat na 4 rowne kwadraty. Lewy dolny kwadrat zostaje niepodzielony.

4. Powtarzaj operacje nr 3 —dziel kazdy lewy goérny, prawy gérny i prawy dolny na 4 réwne kwadraty.
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5. Dziel tak dtugo, jak dtugo bedzie to mozliwe.

6. Pokoloruj wybranym kolorem kazdy kwadrat, ktéry mozna dzieli¢ dalej.
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EFEKT KONCOWY

\/ zadanie 5
Zaproponuj uczniom, zeby stworzyli swéj wiasny fraktal. Pozwdl uczniom na wiasne pomysty.
Podsumowanie lekcji pierwszej - fraktale w przyrodzie i zastosowanie fraktali przez cztowieka

Fraktale dostownie nas otaczajg — taki ksztatt maja linie wybrzezy, korony drzew, ale réwniez wykresy
gietdowych notowan, cen zboza, elektrokardiogramy, ludzkie oskrzela i sie¢ krwionosna. Kazdy z nas
kiedys jadt fraktale, spotykamy sie z nimi w przyrodzie oraz w wynalazkach naukowych.

FRAKTALE W PRZYRODZIE

Na poczatku zapytaj ucznidéw, gdzie moga zobaczy¢ fraktale w przyrodzie. Wspdlnie wypiszcie pomysty.
Mozesz na prezentacji pokazac kilka zdjec¢ fraktali istniejacych w przyrodzie:

brokut,
aloes,
paprocg,

korzenie roslin,
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rozlewiska rzek,
btyskawice podczas burzy,
ptatki sniegu,

chmury,

ptuca cztowieka,

uktad krwionosny cztowieka,
itp.
ZASTOSOWANIA FRAKTALI PRZEZ CZLOWIEKA:

Nastepnie porozmawiajcie o tym, w jaki sposdb wykorzystujemy fraktale w réznych dziedzinach nauki.
Szczegdlnie ciekawe dla uczniow moze okazac sie wykorzystanie fraktali w budowie telefonu komor-
kowego, medycynie albo ekonomii. Ponizej znajdziesz kilka przyktadow:

ARCHITEKTURA, URBANISTYKA:

W chinskim miescie Suzhou powstanie fraktalne nano-miasto. Projekt ,Nano-Polis" zostat opraco-
wany przez Henn StudioB - studio projektowo-badawcze w ramach Henn Architekten. Poniewaz
gtdwnym punktem programu osrodka beda badania nanotechnologiczne, uktad budynkow zostat
zorganizowany na wzdr skali i logiki fraktalnej.

Zrodto: sztuka-architektury.pl ,Miasto fraktalne”

Swiatynia Angkor Wat w Kambodzy jest kolejnym przyktadem architektury z fraktali. Juz starozytni
budowniczowie intuicyjnie i catkowicie nieswiadomie korzystali ze sposobu skalowania bardzo zbli-
zonego do fraktala. Doskonale widac to przy poréwnaniu zewnetrznej linii obrysu swigtyni w Ang-
kor Wat.

Zrédto: ignoranci-kultury.blogspot.com ,Fraktale w sztuce”.

Wzory podobne do fraktala tworza takze precyzyjnie planowane parcele miast wokét koncentrycz-
nie rozchodzacych sie ulic lub na osiedlach domkdw. Najlepszym tego przyktadem s3a okolice Pl
Elizejskich w Paryzu.

Zrédto: ignoranci-kultury.blogspot.com ,Fraktale w sztuce”.

EKONOMIA:
W ekonomii wykorzystujemy fraktale na przyktad do przewidywania zachowania notowan akcji.

Fraktale pomagaja minimalizowac ryzyko w inwestycjach kapitatowych.

BIOLOGIA:

W biologii stosujemy fraktale do klasyfikacji roslin. W tym dziataniu pomagaja wymiary fraktalne lisci.
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MEDYCYNA.:

W medycynie fraktali uzywa sie do analizy obrazéw tomograficznych, rozpoznawania komorek
itp. ,Przeprowadzone pare lat temu badania w osrodku badawczym Mount Sinai w Nowy Jorku
wskazaty na zaleznos¢ pomiedzy wymiarem fraktalnym chromosomu a rakiem.” czytamy w mini.
pw.edu.pl ,Miniwyktady, Wymiar Minkowskiego”.

Do obliczania powierzchni komorek,

zrédto: fractalmedicine.pl ,Fraktale w medycynie |, Fraktale w medycynie II".

INFORMATYKA:

Fraktale pozwalaja grafikom komputerowym generowac sztuczne krajobrazy i rosliny.

Kompresja danych polega na zmianie struktury danych tak, aby zmniejszyty swdj rozmiar. Zasto-
sowania kompresji fraktalnej powoduje zmniejszenie rozmiaru zdjecia okoto 14 razy w poréwnaniu
do zdjecia zapisanego w formacie JPEG. Jakos¢ zdjecia skompresowanego jest poréownywalna.
Wiecej informacji na ten temat znajdziemy w www.zsk.ict.pwrwroc.pl/zsk/repository/dydaktyka/
ioc/in_obr_wyk_11.pdf.

TECHNOLOGIA:

Prawie kazdy telefon ma wbudowang antene fraktalna. Zastosowanie fraktali moze znacznie obni-
zy¢ rozmiar anteny bez pogorszenia jej parametrow.

Zrodto: ,Antena fraktalna — badanie wptywu stopnia iteracji drzewa fraktalnego na czestotliwoéci rezo-
nansowe oraz dobro¢ anten”, Matgorzata Malinowska, Akademia Morska w Gdyni

Mozesz odtworzy¢ krétki film o wykorzystaniu fraktali w budowie anten. Film jest po angielsku z an-
gielskimi napisami: khanacademy.org “What is a fractal (and what are they good for)?"

Notatki
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LEKCJA DRUGA - dla bardziej zaawansowanych uczniéw

Utamki tancuchowe

W zaleznosci od grupy, z ktdrg pracujesz, na kolejnych zajeciach mozesz pokaza¢ uczniom utamki tan-
cuchowe, ktére powstaja poprzez powtarzanie tej samej procedury, ktéra stosowana jest przy tworze-
niu fraktali.

Wprowadzenie

Utamkamitancuchowymi zajmowali sie w XVIIl wieku wielcy matematycy tamtego okresu. Dwaj wybit-
ni szwajcarscy matematycy dowiedli niewymiernosci dwdch podstawowych statych matematycznych,
stosujac zapis tancuchowy. Leonhard Euler dowiédt za ich pomoca niewymiernosci liczby e, natomiast
Johann Lambert dowiddt niewymiernosci liczby pi. Za pomoca utamkoéw tancuchowych mozliwe jest
zapisanie kazdej liczby rzeczywistej, przy czym dla liczby wymiernej utamek jest skonczony, natomiast
dla niewymiernej nieskonczony.

zrodto: https://fiksacie wordpress.com/2012/01/08/ulamki-lancuchowe-czl-wstep/)

Utamki taricuchowe to liczby, ktdre wygladaja tak:

ay +... a1—

=~

gdzie ag jest liczbg catkowitg natomiast kolejne taricuchy — ogniwa a; sg dodatnimi liczbami natural-
nymi, przy czym ostatni tancuch ay jest wiekszy od 1. Ze wzgledu na wygode zapisu stosuje sig zapis
poziomy [d(, @}, Ay, ..., Al

W czasie lekcji

Jak powstaja utamki tancuchowe liczb wymiernych?

3
Pokaz uczniom jak powstaje utamek tancuchowy na przyktadzie liczby E

o 37 16
Wyciaggnij czes¢ catkowita: E =1 + E

Czes¢ utamkowa wyjséciowej liczby zapisz w postaci ilorazu liczby 1i jej odwrotnoséci: | + —

2
16
Powtérz wyciggniecie czesci catkowitej: 1 +
T+ =
16
I
Powtdrz odwrdcenie czesci utamkowej: 1 + 3
1+ =—
le
5
4
h > 73
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Powtarzaj tak dtugo, az nie bedzie juz czeéci utamkowej: 1 +
1+

Czyli:

37
Zapis poziomy utamka tancuchowego: ; =[1,1,3,5]

Inny przyktad utamka tancuchowego to 97,123=9 7+

\/ Zadanie 6

Znajdz utamki tancuchowe podanych liczb wymiernych:

22
a. —

7

56
b. —

305

137
43

Utamki tancuchowe liczb niewymiernych

Najwazniejszym zastosowaniem utamkow tancuchowych jest przyblizanie wartosci liczb niewymier-

nych. Gtéwne state matematyczne w postaci utamka tancuchowego:
4

1-3
+
’ 4 Sy
4+ 4o+ "

Stata 7 w zapisie tanicuchowym Eulera: 7 = 2+

Stata Eulera e w zapisie tanncuchowym: 3+ 30+ 31+ le= 2+ 1
T+ -

Liczba ztota w zapisie tancuchowym:
1+ l1+ 11+ 1—(,0 =1 +1

zrodto: https://sites.google.com/site/obliczeniowo/ma/podstawy-matematyki/ulamki-lancuchowe

Pokaz uczniom, jak znalez¢ utamek tancuchowy liczby \/i
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Aby znalez¢ przyblizenie liczby niewymiernej w postaci pierwiastka kwadratowego, nalezy skorzystac
Z podanego wzoru:

VP +a =b + 2 S

2b+

a
2o+ o2

gdzie a, b > 0 sg liczbami naturalnymi.

Dlaa=1ib=1mamy

\/iz 1+ 2 3

+

1 1 1
\/E: 1+ 7 =1 + 1 =1 + — =
2+ —— 2+ — 2+ ——
2+ ] 2+ 1 2+ —1
2+ ] 2+ 1 2+ 1
2~ 2+ 1 <
2+ 5 3
1 1 1 70 239
| + ———— =] + =1 +— =1 + — = —  1,41420118343
2+ ! 2+ L 169 169 169

:
Sprawdzajgc wartosé \fZ na kalkulatorze, widzimy, ze \/i ~ 1,414213562
Do czwartego miejsca po przecinku rozwiniecie dziesietne jest takie samo.

Pamietaj — obliczona przy pomocy utamkoéw tancuchowych wartosc jest przyblizona. Jej doktadnos¢
zalezy od liczby uzytych tancuchow.

\/ Zadanie 7 - dla klas 7-8

Znajdz przyblizong wartos¢ pierwiastkow dla podanych a i b, uwzgledniajac cztery taricuchy. Nastepnie
porownaj otrzymane przyblizenie z wartoscig otrzymanag na kalkulatorze.

a=li b=2
a=2 i b=1
4 > 75
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Odpowiedzi do zadan
\/ Zadanie 6

22
a. —=[3,7]
7

56

b. — =1[0,5,2,4,6]
305

c. 27 35212
43

\/ Zadanie 7

a. a=1 b=2
1 1 1 1 72
\/22 + :\/E: 2+ =2+ =2+ =2+ — = 2—— = 2,236065
4+ L 4t 4+ 305 305
4+ 1 4+1_ 72 72
4+1Z % 17

/5% 22360679

b. a=1 b=2
2 2 2 2 2 16
1/'|2+2:\/‘:1>:'|+ - =1+ =1+ =1+ =1+ —==1—~ 17272727
2+ 2 2+ 2 2+ 2 2+ 2 2 2
2+ _2 2+ 2 8 8 8
2+% 3 3

\/3 % 1,73205

Notatki
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KARTA PRACY NR1

Ojcem geometrii fraktalnej jest urodzony w 1924 roku w Warszawie Benoit Mandelbrot. To on
w 1975 roku wymyslit stowo fraktal. Mandelbrot nie zajmowat sie wielkg matematyka. Jego po-
myst polegat na wielokrotnym stosowaniu tego samego wzoru. Byta to matematyka doswiad-
czalna. Stad nauka o fraktalach czesto okreslana jest jako laboratoryjna dziedzina matematyki.

Jednak odkrycia rzadko sg catkiem nowe. Poczatki fraktali siegaja 1879 r. Badat je wéwczas
Arthur Cayley, ktéry najprawdopodobniej mimochodem stat sie pionierem w tym temacie.
Niestety porzucit swoje prace z powodu braku satysfakcjonujacych wynikéw. Praprzyczyna
sukcesu Mandelbrota byty prace dwdch francuskich matematykdéw — Gastona Julii oraz Pier-
re'a Fatou, ktérzy niezaleznie od siebie, w latach 1916-1919, zajmowali sie podobnymi dziedzina-
mi matematyki. Oczywiscie ich krzywych nie nazywano wtedy fraktalami. Owczesna techno-
logia nie dawata mozliwosci zobaczenia ich ksztattu. Dopiero w latach 80 XX wieku Mandelbrot
stosujac moc obliczeniowa komputerdw zwizualizowat zbidr Julii i Fatou, a swiat ujrzat piekno
matematyki.

Aby ujrze¢ oraz zrozumie¢ powstawanie obrazéow fraktalnych, nie potrzebujemy skompliko-
wanej wiedzy matematycznej. Najbardziej znane na swiecie fraktale odkryt Polak — Wactaw
Sierpinski (1882-1969). Sierpinski byt jednym z najwybitniejszych na swiecie badaczy teorii
mnogosci, ktéra zajmowata sie zagadnieniem nieskorczonosci. Zajmowat sie miedzy innymi
zbiorami samopodobnymi, czyli takimi, ktérych czesci sg podobne do catosci. Najpopularniej-
szymi fraktalami sa Trojkat oraz Dywan Sierpinskiego.

Jednym z pierwszych fraktali byta Krzywa Kocha, inaczej Sniezynka Kocha, opisana w 1904 roku
przez szwedzkiego matematyka Helge von Kocha. Ten bardzo ciekawy fraktal powstaje
przez podzielenie kazdego boku tréjkata réwnobocznego na 3 czesci, usuniecie srodkowej
czesci i dorysowanie w to miejsce kolejnego trojkata o wielkosci takiej jak pozostate.

Istnieja tez fraktale tréjwymiarowe — Piramida Sierpinskiego czy Kostka Mengera.

Zrédto: Tony Crilly, ,50 teorii matematyki, ktére powiniene$ zna¢”

Geometria fraktalna - co to? po co?

Geometria euklidesowa, ktérej uczymy sie w szkole, zajmuje sie figurami o idealnych ksztat-
tach - proste, kwadraty, trojkaty, wielokaty, okregi. Niestety w rzeczywistosci wystepujg one
niezwykle rzadko. Na przyktad mowimy, ze Ziemia jest kulg, cho¢ doskonale wiemy, ze nig nie
jest. Granica panstwa czy linia brzegowa na coraz doktadniejszej mapie sg coraz dtuzsze. Jak
wiec obliczy¢ otaczajgce nas formy o nieidealnych ksztattach?

Taka mozliwos¢ daje nam witasnie geometria fraktalna. Uzywa sie jej w opisie struktur, co do
ktérych geometria euklidesowa nie ma zastosowania, gdy chodzi o precyzyjne pomiary. Oka-
Zuje sie, ze dotyczy to w zasadzie wszystkich obiektodw wystepujacych w naturze.




Karty pracy
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KARTA PRACY NR 3

Na podstawie przeczytanych tekstow oraz obejrzanego filmu odpowiedz na poniz-
sze pytania. Mozesz korzystac z tekstu zrodtowego.

Co to jest fraktal?
Co to jest geometria fraktalna?

Ktory z polskich matematykdw zajmowat sie fraktalami?
W jakich latach to byto?

Dzieki komu nauka o fraktalach stata sie wazng dziedzing matematyki?
W ktorym wieku to nastapito?

Wymien kilka najpopularniejszych fraktali wraz z nazwiskami ich autorow.
Jaka jest zasada powstawania fraktali?

Do czego mozna zastosowac wiedze o fraktalach?




KARTA PRACY NR 4




Karty pracy i

KARTA PRACY NR 5
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Spiski i szyfry, czyli historia z matematykqg
Za pan brat

Kamil Pazdzior i Ewa Szmytkiewicz

Poruszane tematy N .o )
L ) . : @ : Przedmiot
historia szyfrow, kryptologia, : :

] matematyka
elementy programowania

Wiek uczniéw

IV-VIII klasa szkoty podstawowe;j, Mozliwos¢ wspétpracy
druga godzina zaje¢ zalecana : iz nauczycielami

dla grup starszych lub zaawan- ~ historii, informatyki
sowanych ' '

Zarezerwuj czas

2 X 45 minut, zadania mozna takze wykorzystywac jako rozgrzewke na rézne okazje.
Moga stac sie rowniez podstawa do zorganizowania szkolnej olimpiady kryptologicz-
nej lub miedzyklasowego turnieju

Popros ucznidéw o przeczytanie

Marcin Bojko: ,Ztamali szyfr ,nie do ztamania” i skrocili wojne o dwa lata”,

GW, 12.04.2019

Bogdan Piotrowski: ,Misja: rozpracowac Enigme. Jak udato sie znalez¢ trzech ge-
nialnych studentéw matematyki, ktérzy dokonali niemozliwego”, GW, 11.03.2019

Przygotuj przed lekcja

linki lub wydrukowane artykuty z Gazety Wyborczej,

wydrukowane Karty Pracy dla kazdej grupy,

papierowe paski, czyste kartki, w ostatnim ¢wiczeniu mozna takze skorzystac
ze smartfonow lub komputerow.

Krétki opis zadania i cele zajec¢

Uczniowie poznaja historie kryptologii, role jaka odegrali w niej Polacy oraz techniki
szyfrowania. Dodatkowo maja mozliwos¢ pracy zespotowej, rozwijaja kreatywnoscé
i umiejetnos¢ krytycznego myslenia. Celem zajec¢ jest réwniez rozbudzenie ciekawo-
Sci poznawczej uczniow. Zadania ksztattujg umiejetnosc pracy z tekstem oraz kom-
petencje matematyczne i pogtebiajg wiedze historyczna.

82
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Opis zajec

Wprowadzenie do zajec¢

Na poczatku lekcji, w ramach rozgrzewki, popros ucznidw, aby w ciggu 10 sekund napisali na papiero-
wych paskach po dwa hasta do logowania. Podkres|, by to nie byty hasta, ktérych naprawde uzywaja.
Wrzu¢ hasta do koszyka. Podziel klase na 3-osobowe grupy. Wylosuj dla kazdej grupy rowna liczbe
kartek z hastami i popros$ ucznidéw, aby sprébowali odgadnad, kto jest ich autorem. Zapisuj wyniki, by
ustali¢, ktéra grupa wygrata. Zapytaj ucznidw, co utatwiato, a co utrudniato im zgadywanie. Mozesz tez
sprawdzi¢ site hasta, wykorzystujac jedna z aplikacji (np. dobrehaslo.pl — > sprawdz hasto).

Wyjasnij uczniom, ze celem tego ¢wiczenia byto zwrdcenie im uwagi na powszechnos¢ i wage szy-
frowania we wspodtczesnym sSwiecie. Zapytaj, w jakich dziedzinach wiedza o kodowaniu jest obecnie
niezbedna. Przekaz, ze historia kryptologii siega starozytnosci, a na tych zajeciach maja nie tylko ja
poznac, lecz takze nauczyc sie kilku metod szyfrowania. Mozesz wykorzystac¢ ponizsze wprowadzenie.

Wprowadzenie historyczne i matematyczne

Od niepamietnych czaséw niezrozumiate lub tajemnicze komunikaty i znaki budzity w ludziach cieka-
wosC i potrzebe odkrycia ich znaczenia. Niektore byty na tyle stare, ze nikt juz nie pamietat, jak je od-
czytywac. Tak byto z hieroglifami, ktdre byty zagadka dla Aleksandra Macedonskiego, Juliusza Cezara,
a takze krélowej Kleopatry. Inne teksty szyfrowano jednak specjalnie — aby nikt nieupowazniony nie
mogt ich odczytad. Historia zmagan tych, ktérzy probowali zaszyfrowac informacje i tych, ktdrzy usito-
wali jg odczytac to fascynujaca przygoda intelektualna. Wspdtczesnie z szyfrow korzystamy wszyscy,
czesto nie zdajac sobie z tego sprawy. Smartfon, bankomat, walizka, telewizja kablowa, przegladarka
internetowa, kod kreskowy czy kod QR dziatajg w oparciu o algorytmy, ktdre sg rodzajem szyfrowania.

Tymczasem w matematyce patrzymy na szyfry jak na pewnego rodzaju kod i element programowania.
Zastgpienie liter innymi lub wprowadzenie specjalnego wzoru to tylko niektére przyktady. Oczywiscie
nie wszystkie szyfry opierajg sie na prostych formutach. Podczas Il wojny swiatowej metody tamania
szyfrow polegaty gtdwnie na analizie liter i stéw, ktére wystepowaty w tekscie. Jednak niemiecka ma-
szyna szyfrujaca Enigma okazata sie tak skomplikowana, ze wojsko poprosito o pomoc matematykow.
Ztamac szyfr Enigmy udato sie trzem polskim naukowcom — Marianowi Rejewskiemu, Jerzemu Rézyc-
kiemu i Henrykowi Zygalskiemu. Ich odkrycie alianci wykorzystali, aby odczytywac niemiecka kore-
spondencje, co przyspieszyto zakonczenie wojny.

W czasie lekcji

Powiedz uczniom, ze na tych i nastepnych zajeciach poznaja kilka rodzajow szyfrow oraz dowiedza sig,
jak je tworzy¢ i rozszyfrowywac.

Nastepnie popros ucznidw, aby odpowiedzieli na pytania zawarte w Karcie Pracy nr 1. W trakcie tego
zadania uczniowie moga wracac do przeczytanych w domu artykutow Gazety Wyborczej. Wyjasnij, ze
sprawdzajg one umigjetnos¢ rozumienia tekstdw i wyszukiwania informacji. Szczegdlng uwage zwrdécé
na odpowiedzi na pytania, ktére dotycza sposobu dziatania Enigmy. Nastepne zadania matematyczne
z Karty Pracy nr 2 maja nie tylko przyblizy¢ problemy, z jakimi zmagali sie kryptolodzy, aby ztamac szyfr,
ale tez pomoc uczniom podazyc ich sladem.
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Podziel uczniéw na 3-4 osobowe grupy i rozdaj im wydrukowane Karty Pracy nr 2. Wyjasnij, ze w ¢wi-
czeniach znajda opis metody kodowania i zadania do wykonania. Uczniowie poznaja szyfr Juliusza Ce-
zara (Cwiczenie 1). Nastepne éwiczenia mozesz wykorzystaé na kolejnej lekcji lub przy innych okazjach.

Podsumuj pierwsza lekcje. Zapytaj ucznidéw, na czym polega podobienstwo miedzy szyfrem Cezara
a Enigma, a na czym réznica miedzy nimi. Na jakie problemy natrafia kryptolog? Czy chcieliby zawodo-
wo zajmowac sie kryptologia i dlaczego?

Kolejne zajecia

Na drugich zajeciach ponownie rozdaj uczniom Karte Pracy nr 2. Wyjasnij, ze w tej czesci zaje¢ poznaja
i przecwiczg uzywane w historii szyfry, w tym najprostsze wersje Enigmy. Dzieki tworzeniu szyfrow
uczniowie rozwing swoja dociekliwos¢ i kreatywnosc¢. Sprawdz, czy uczniowie pamietaja, na czym po-
lega réznica miedzy szyfrem Cezara a Enigma. Zapytaj tez, czy pamietajg, jak nazywali sie polscy kryp-
tolodzy, ktorzy zrekonstruowali Enigme i jaki wptyw miata ich praca na losy Il wojny $wiatowej. Podziel
klase ponownie na 3-4 osobowe grupy, rozdaj im czyste kartki i wykonaj Cwiczenia 2-5. Aby utrwali¢
wiedze, mozecie powtoérzy¢ kazde zadanie.

Mozliwe modyfikacje zadania

Zajecia mozesz urozmaici¢ krotkimi filmami z cyklu ,Historia kryptografii” z kanatu KhanAcade-
myPoPolsku w serwisie YouTube lub najnowszymi informacjami i ciekawostkami szpiegowskimi
(np. ze strony spyshop.pl/blog).

Aby wzbogaci¢ zadania domowe i ¢wiczenia, mozesz zakodowac polecenia tekstowe ustalonym
z klasg szyfrem.

Cwiczenia nr 1, 2, 4 oraz Zadania nr 1, 2, 3, 4 mozesz rowniez wykorzystaé, aby przeprowadzi¢ kon-
kurs/turniej w klasie lub szkole:

Zbierz grupe ucznidw, ktdrzy przygotuja klucze kodowe i zaszyfrowane zadania. Moga to zrobic¢
starsi uczniowie dla mtodszych.

Sprawdz poprawnosé stworzonych przez grupy zadan i kluczy kodowych.
Okresl czas trwania zawodow.
Wydrukuj zadania dla zawodnikdw lub druzyn.
Przeprowadz turniej. Nagradzaj ucznidéw zaréwno za poprawnos¢ odczytania tekstu (O-1 p. za zada-
nie), jak i szybkos¢ rozwigzania (3p. dla najszybszej grupy, 2 i 1 dla kolejnych).
\V/ zadanie 1

Zapiszcie za pomoca szyfru Cezara wymyslone przez Was zdanie — przekazcie wiadomos¢ innej grupie.
Dla utrudnienia mozecie zapisa¢ zdanie w jezyku obcym.
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KARTA PRACY NR1

,Polecenia do tekstow”

Korzystajac z internetu, wyjasnijcie sformutowania, ktérych uzyt autor
tekstu oraz napiszcie, jakie jest ich znaczenie i pochodzenie: ,utanska
fantazja”, ,kamien milowy", ,tytaniczne zadanie”, ,tut szczescia”, ,puscic
pare z ust”, ,otworzyc¢ oczy”, ,pod czyjes dyktando”.

Na czym polega statystyka lingwistyczna?

Opiszcie w punktach etapy dekodowania informacji od momentu,
gdy szyfrant dostaje klucz kodowy Enigmy.

W jakim celu polscy matematycy przygotowali zestaw perforowanych
arkuszy — ptacht?

Dlaczego rzad brytyjski i polscy matematycy tak dtugo milczeli o sprawie
Enigmy? Dlaczego swiat tak p6zno dowiedziat sie, jakie znaczenie miato
ztamanie jej szyfrow?

Wypiszcie miejscowosci, w ktorych studiowat lub wyktadat Zdzistaw
Krygowski — tworca poznanskiej szkoty matematyki.

Wyjasnijcie, dlaczego Biuro Szyfrow Wojska Polskiego zorganizowato tajny
kurs kryptologii na Uniwersytecie w Poznaniu.

Kiedy i gdzie zmarli profesor Krygowski oraz jego trzej stynni studenci?
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KARTA PRACY NR 2

,Kodowanie i dekodowanie”
Cwiczenie 1- ,Szyfr Cezara”

Poznajcie szyfr Juliusza Cezara. To chyba najstarszy i najprostszy szyfr, w ktorym kazda litere
zastepuje sie inng (przesuniecie o 3 znaki- w prawo badz w lewo). Cezar uzywat tego szyfru
w korespondencji ze swoimi przyjaciotmi. Ustalcie, w ktérg strone przesuwano znaki. W tym

celu skorzystajcie z tabelki pomocniczej. Jak uwazacie, czy tatwo taki szyfr ztamac?

SZYFR | TEKST

Rozszyfruj stowa: MXOLXVC FHCDU
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\/ Zadanie 2

Wzorujac sie na szyfrze Cezara, stworzcie swoj wiasny, w ktérym zachowacie kolejnos¢ liter alfabe-
tu i przesuniecie je o dowolnga liczbe znakdw. Zakodujcie w ten sposdéb wymyslone przez siebie zdanie
i przekazcie innej grupie, aby je rozszyfrowata. Zdanie musi rozpoczynac sie od stowa ,Witaj" — pomoze to
pozostatym grupom ustali¢ zasade, jaka stosowaliscie do zakodowania wiadomosci. Zanotujcie, ile czasu
mineto, zanim odczytaliscie tajng wiadomosé.

Cwiczenie 2 ,Szyfr Polibiusza”

Innym starozytnym sposobem szyfrowania jest szyfr Polibiusza — greckiego historyka, ktory zyt przed
nasza era. W jego szyfrze do kazdej litery przypisujemy liczbe, wedtug ponizszej tabeli. Pierwsza cyfra
jest numerem wiersza, druga — kolumny. Na podstawie tych wskazdwek, rozszyfrujcie nastepujace stowo:

321144153211 44 54 2511

2 F G H /3 K

\/ Zadanie 3

Za pomoca szyfru Polibiusza zakodujcie stowa: historia, szyfrowanie, kryptografia.

\/ Zadanie 4

Teraz Wasza kolej — stwoérzcie szyfr z polskich liter. Przeczytajcie polecenia bardzo uwaznie i stwérzcie
na kartce wtasng szachownice. Uzupetnijcie biate pola trzydziestoma dwoma polskimi literami (!) w ko-
lejnosci alfabetycznej, rozpoczynajac jednak od dowolnej litery. Zakodujcie za pomoca swojego szyfru
zdanie rozpoczynajace sie od stowa ,Czes¢". Zapiszcie je na pasku papieru i przekazcie innej grupie, aby
je odczytata. Kazda z grup powinna rozszyfrowac tekst, rekonstruujac najpierw tabele. Sprawdzcie czy
wykonaliscie zadanie poprawnie. Co sprawito Wam najwieksza trudnosc? Jesli nie udato sie poprawnie
odpowiedzied, ustalcie dlaczego. W jaki sposdb mozliwe jest rozszyfrowanie zdania, mimo ze nie zna sie
jego pierwszego stowa?
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Cwiczenie 3. ,Szyfr Playfaira”

Szyfr ten wymyslit w 1854 roku angielski wynalazca Charles Wheatstone. Nazwa szyfru pochodzi jednak
od nazwiska szkockiego naukoweca i parlamentarzysty Lyona Playfaira. To wtasnie z jego inicjatywy armia
brytyjska uzyta szyfru podczas drugiej wojny burskiej (1899-1902). Szyfr Playfaira polega na zastgpieniu
par liter inng para liter.

W tabeli ustawiamy losowo 25 liter bez polskich znakdw (pomijamy tez Q). Czesto mozemy spotkac tabe-
le, gdzie Q wystepuje, natomiast | oraz J zapisane sg w jednej komorce. Przyktadowe klucze znajdziemy
na stronie calcoolator.pl/szyfr-playfair

TABLICA KODOWA

Jak myslicie, na jakiej zasadzie opiera sie ten szyfr? lle réznych tabel mozna utworzy¢? Przedyskutujcie to
w grupie. W Zadaniu 5 odkryjecie, jak dziata ten szyfr.
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\/ Zadanie 5

Wykorzystujac podana na stronie obok tablice kodowa, zakodowano stowo MATEMATYKA.
MA TE MATY KA
IM DF IM LF CW

Jaka jest zasada tego szyfru? Podajcie kilka przyktadéw.

\/ Zadanie 6

Stworzcie wiasng tablice kodowa i zaszyfrujcie wiadomoscE. Przekazcie wiadomos¢ innej grupie, aby ja
rozszyfrowata — mozecie na poczatku spréobowac bez tablicy kodowej, a w razie niepowodzenia z podpo-
wiedzia.

Cwiczenie 4. ,,Szyfr harcerski”

Poznaj szyfr harcerski. Dziata on tak, ze podmieniamy litery w szyfrowanym wyrazie. Stowo-klucz to
np. MA-DE-RY-PO-LU-KI, albo inne tatwe do zapamietania pary liter ztozone ze spoétgtoski i samogtoski.
Jesliw wyrazie jest litera O — popatrzcie na klucz i zastgpcie jg stojaca obok literg P i odwrotnie. Pomincie
litery, ktérych nie ma w kluczu — mozna bedzie sie ich domysli¢. Stwdrzcie wiasne stowo-klucz i zaszyfruj-
cie wiadomosc¢. Ciekawe, czy pozostate grupy odgadna je, mimo brakujacych liter.

\/ Zadanie 7

Pusccie wodze wyobrazni i sprébujcie stworzy¢ wiasny szyfr. W jaki sposéb sie do tego zabrac¢? Mozliwo-
sci sg nieskonczone! Na przyktad alfabet Morse’a, uzywany przez marynarzy jest rodzajem szyfru. Mozecie
np. kropki i kreski zastgpi¢ innymi znakami, a do odszyfrowania uzy¢ ttumacza on-line (alfabetmorsa.pl).
Ten sposoéb przypomina system binarny, ktéry jest podstawa dziatania komputerow — wystepuja w nim
tylko dwie cyfry: O i 1. Mozecie zainspirowac sie tez innymi rozwigzaniami — na przykfad czcionka Wingdin-
gs, ktéra wyglada jak hieroglify. Wykorzystajcie podane informacje i stwoérzcie wtasny system szyfrowania.
Skonstruujcie kod, zaszyfrujcie za jego pomoca wiadomosé, a hastepnie przekazcie innej grupie kod z wia-
domoscia. Zastandwcie sig, jakie sg zalety i wady wymyslonej przez Was metody szyfrowania.

Cwiczenie 5. ,Statystyka lingwistyczna”

Statystyka lingwistyczna (jezykowa) wykorzystuje wiedze o czestotliwosci wystepowania liter i stow
do kryptoanalizy. Sprawdzcie, jaka litera wystepuje w polskich tekstach najczesciej. Zaznaczcie dowol-
ny dtugi fragment tekstu w edytorze. Nastepnie za pomoca klawiszy ctrl+f sprawdzajcie, ile w danym
fragmencie jest liter A, B, N czy Z. Mozecie tez uzy¢ do tych obliczen prostego darmowego programu
np. Program Poe. W kolejnym kroku w Wikipedii wyszukajcie hasto ,Alfabet polski”. Pod hastem odszu-
kajcie sekcje ,,Czestos¢ wystepowania liter”. Sprawdzcie, czy Wasze wyniki zgadzaja sie z danymi z tabeli.

\/ Zadanie 8

W ztamaniu wielu szyfréw, rowniez stynnej Enigmy, pomogta wiedza o tym, ze w zakodowanych tekstach
pojawiaja sie stowa-klucze. W konkretnych wiadomosciach pojawiaty sie czesto takie stowa jak ,rozkaz”,
.pogoda’, ,i", ,oraz", ,armia”, ,generat’. Przeczytajcie fragment dowolnego podrecznika albo witasnych
notatek z lekcji. Ktdre stowa wystepuja najczesciej i mogtyby pomaéc kryptologowi?
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\/ Zadanie 9

Jesli chcecie wysta¢ poufng wiadomosé, mozecie zaszyfrowaé maila. W serwisie Gmail skorzystajcie
Z opcji ,Witacz tryb poufny” w prawym dolnym rogu okna wiadomosci. Ustawcie date waznosci i kod do-
stepu, ktéry bedzie wystany SMS-em. Wyslijcie wiadomos¢ do innego ucznia i sprawdzcie, czy wiasciwie
ja zdekodowat.

Odpowiedzi dla nauczyciela do Karty Pracy nr 2

Cwiczenie 1

Juliusz Cezar.

Cwiczenie 2:

Matematyka.

Zadanie 3:

Historia: 23 24 43 44 34 42 24 11

SZYFROWANIE: 435554 21 42 24 5211 332415

KRYPTOGRAFIA: 25 42 54 35

Podpowiedz dla uczniéw
Zadanie 5:

Szyfr polega na zastagpieniu par liter (MA) inna parg liter zgodnie z tablicg kodowa. Dzielimy tekst, ktéry
bedziemy szyfrowac na pary liter. Kazda z par powinna sktadac sie z dwoch réznych liter — tylko takimi
tekstami sie zajmiemy. Musimy uwzgledni¢ nastepujace sytuacje:

obie litery sg w tym samym wierszu, np. kodujemy pary liter: MA — zastepujemy para liter, ktéra sasia-
duje z naszymi literami z prawej strony. M zamieniamy na |, A zamieniamy na M: MA? IM, analogicz-
nie LN ? ST. Jesli jedna z liter znajduje sie na koncu wiersza, zastepujemy ja pierwsza literg z wiersza,
np. LT?SD.

obie litery sg w tej samej kolumnie — zastepujemy je tymi, ktére lezg pod nimi, np. MJ?RB. Jesli jedna
z liter znajduje sie na koncu kolumny, zastepujemy ja pierwsza literg z tej kolumny, np. RB?SM.

w pozostatych przypadkach szyfrujemy literami ,na krzyz" — przyktad w tabeli: TE?DF, CH ? KZ.
Cwiczenie 4:

Jesli klucz to: MA-DE-RY-PO-LU-KI, to wiadomos¢: ULKD AMDARID odczytujemy (zamieniajac litery
w parach) jako: LUIE MAEMAYKE. Cho¢ brakuje liter B, T oraz E, mozna sie domysli¢, ze chodzi o: LUBIE
MATEMATYKE. Klucz tatwo zapamietac, natomiast sztuczna inteligencja musi by¢ zaawansowana by do-
myslec¢ sie odpowiedzi.
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Notatki
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Atomowa (bez)nadzieja

Kamil Pazdzior

. Poruszane tematy

E : nauka jako zrédto osiagniec¢ i zagrozen, wktad Polakéw w rozwéj nauki, lwowska

E szkota matematyki, powstanie bomby atomowej i wodorowej, dylematy etyczne
<" zwiagzane z energia jadrowa

Wiek uczniow

1 2 3 V-VIII klasa szkoty podstawowej, Zarezerwuj czas
* 1-IV klasa szkoty ponadpodsta- 2 X 45 minut
wowej
N '//
) @ : Przedmiot
historia

Mozliwos¢é wspoétpracy z nauczycielami
: matematyki, fizyki, przyrody, wiedzy o spoteczenstwie, geografii, edukacji
: ~ dla bezpieczenstwa, godziny wychowawczej

Popros uczniéw o przeczytanie

: ; Marcin Bojko: ,,Stanistaw Ulam Genialny Iwowiak atomowiak. Dzieki niemu
s = 7 Ameryka zbudowata superbombe”, GW, 29.03.2019

o “. Przygotuj przed lekcja
:/> ¢« wydrukowany artykut lub link,
: wydrukowane fragmenty wspomnien S. Ulama,
sale z dostepem do internetu lub wi-fi.
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~ Krotki opis zadania i cele zajec¢
/'/LLL Uczniowie pracuja w grupach i wyszukuja w internecie informacje dotyczace broni
Q ! jadrowej. Poszerzajg wiedze zaczerpnietg z artykutu o Stanistawie Ulamie. Nastep-
nie podziel klase na dwie grupy, ktdre przeprowadzaja debate oksfordzka. Wyjasnij
uczniom, ze beda pracowali w grupach, podobnie jak naukowcy, ktdrzy sg tematem
lekcji. My pracujemy w szkole, oni pracowali w kawiarni, w srodku miasta lub na pu-
stynnym odludziu. Uczniowie poszukujg oraz konstruuja informacje oraz wykorzystu-

ja technologie informacyjno-komunikacyjne.

Opis zajec

Przed zajeciami

Na pierwszych zajeciach lub w ramach zadania domowego, WebQuestu, daj uczniom do przeczytania
artykut z Gazety Wyborczej — ,Stanistaw Ulam Genialny lwowiak atomowiak. Dzieki niemu Ameryka
zbudowata superbombe”.

W czasie lekcji

Podziel ucznidow na grupy 4-5 osobowe, z ktdrych kazda rozwinie jeden z watkdow artykutu. Wyjasnij
im, jak wazne jest, aby sprawdzac¢ wiarygodnosci informacji (zaufany portal, podany autor i zrédta infor-
macji, potwierdzenie w innym zrédle). Przed rozpoczeciem pracy zapoznaj ucznidow z kryteriami oceny.

Przyktadowe kryteria oceny artykutéw napisanych przez uczniéw

Nauczyciel przyznaje uczniom punkty od 1do 7 na podstawie:

rozwiniecia tematu,

poprawnosci jezykowej,

bibliografii i wiarygodnosci wykorzystanych zrédet,
rownego zaangazowania catej grupy.

Uczniowie przyznajg kolegom punkty od 1do 7 za:

Pomyst na prezentacje — czy forma mnie zainteresowata?

Prezentacje ustnag — czy wypowiedz byta zrozumiata i spdjna? Czy grupa podzielita wypowiedz mie-
dzy siebie?

Czytelnos¢ argumentoéw lub informacji — czy rozumiem, co chcieli przekazac¢?

Zamiast podawac gotowe kryteria, mozesz tez zapytac ucznidéw o zdanie i wypracowac autorskie kry-
teria oceny wspolnie z nimi.
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Praca w grupach

Po ustaleniu kryteriéw oceny, popros uczniéw o wylosowanie tematow artykutow, nad ktérymi beda
pracowac na lekcji lub w domu. Przyktadowe tematy znajdziesz w Karcie Pracy nr 1.

Podkresl, ze wiedze, ktérg zdobeda podczas pracy, wykorzystaja na kolejnych zajeciach.

Oméwienie

Na kolejnych zajeciach popros ucznidw, aby przedstawili informacje, do ktérych dotarli w trakcie pracy
nad artykutami. Wspodlnie ocencie prace grup na podstawie wczesniej przyjetych kryteriow.

Debata - wykorzystajcie wiedze w praktyce

Nastepnie zaproponuj uczniom debate na wybrany temat. W kazdym wypadku debata powinna doty-
czyc¢ jasno postawionej, budzacej kontrowersje tezy.

Proponowane tezy debaty:

,Swiat bez bomby atomowej bytby lepszy.”

,Swiat potrzebuje energii jadrowej.”

~Polska powinna dysponowa¢ bomba atomowa.”

,Uzycie bomby atomowej jest forma terroryzmu.”

~Naukowcy sg odpowiedzialni za skutki swoich odkry¢ i wynalazkow.”

Mozesz wybrac krotka wymiane argumentow lub bardziej sformalizowana forme — np. debate oks-
fordzka albo za i przeciw. Zaréwno w przypadku debaty oksfordzkiej, jak i za i przeciw podziel klase
na dwie druzyny, ktére nastepnie przygotuja sie do debaty, poszukujgc danych i argumentow. Jesli
to mozliwe, zapewnij uczniom dwa odrebne pomieszczenia do pracy i zadbaj o dostep do internetu
(moga byc¢ to komputery lub komorki).

Na tym etapie uczniowie wykorzystujg i pogtebiaja wiedze zdobyta podczas pracy nad artykutami. Mo-
zesz zacheci¢ ucznidw, zeby wzbogacili swoje wystapienia, odwotujac sie do autorytetéw. Niektorzy na-
ukowcy, twoércy bomby atomowej po obu stronach zelaznej kurtyny, zdecydowanie opowiedzieli sie za
lub przeciw jej istnieniu. Niektdrzy za swodj sprzeciw lub ujawnienie tajemnic zaptacili ogromna ceng, inni
zdobyli swiatowy szacunek lub nawet Nagrode Nobla za swa postawe. Nie zabrakto wsrdd nich takze
Polakéw. Mozesz poprosi¢ ucznidw, zeby przed debata dowiedzieli sie wiecej o niektdrych postaciach:

Jozef Rotblat — naukowiec z polskim obywatelstwem, ktdry pracowat w Los Alamos nad amerykan-
ska bombga atomowa i otrzymat Nagrode Nobla za dziatalnos¢ pacyfistyczna.

Andriej Sacharow — wspottwadrca radzieckiej bomby wodorowej, przeciwnik zbrojen i obronca praw
cztowieka, przesladowany w ZSRR.

Frédéric Joliot-Curie — zie¢ Marii Sktodowskiej, noblista, prowadzit badania nad bronig atomowa
we Frangji. Podpisat apel sztokholmski wzywajacy do zakazu produkgcji broni atomowej, informowat
o swoich badaniach ZSRR.
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Przeprowadzenie i podsumowanie debaty

Jedli wybierzesz debate za i przeciw...

Kazda z grup uczniowskich bedzie miata za zadanie opowiedziec sie za lub przeciw postawionej tezie.
Mozesz od poczatku podzieli¢ ucznidw na zwolennikéw i przeciwnikow tezy, albo zdecydowac dopiero
w ostatniej chwili, po ktérej stronie beda musieli sie opowiedzie¢ uczniowie. Debate podsumuj gtoso-
waniem.

Jesli wybierzesz debate oksfordzka...

W debacie oksfordzkiej rowniez wystepujg zwolennicy i przeciwnicy tezy, ale jej forma jest wyraz-
nie okreslona. Debata ma swojego marszatka i sekretarza, ktérzy powinni zajmnowac widoczne miegj-
sce na sali obrad. Zespoty zwolennikéw i przeciwnikow tezy, liczace tyle samo osdb, zajmuja miejsca
po prawej i lewej stronie stotu prezydialnego, krzesetka dla publicznosci ustawione sg po lewej i prawej
stronie sali. Marszatek udziela gtosu naprzemiennie zwolennikom i przeciwnikom tezy, przedstawiciele
publicznosci rowniez moga zabrac gtos po kazdej ze stron. Czas wystapien jest ograniczony, sekretarz
ma obowigzek pilnowac przestrzegania czasu oraz dyscyplinowaé¢ moéwcow. W trakcie debaty nalezy
zaplanowac dwie lub trzy przerwy, kiedy stuchacze moga sie przesigs¢, zajmujac miejsca po tej stronie
sali, po ktérej znajduje sie zespdt, ktory przekonat ich do swojej racji. Jesli pod koniec debaty liczba
0s0b jest zblizona po obu stronach, mozna przeprowadzi¢ anonimowe gtosowanie, ktére wytoni zwy-
cieski zespot.

Podsumowanie

Debate warto podsumowac¢ gtosowaniem oraz Twoim eksperckim komentarzem. Wybierzcie zwy-
cieska druzyne i mdwcow debaty. Wspdlnie ocencie jakos¢ merytoryczng wystapienia — wyszukane
w internecie informacje, odniesienia do autorytetdw. Porozmawiajcie o jakosci retorycznej przemaowien
i o tym, czy wypowiedzi byty spdjne i ciekawe. Zwrdccie rowniez uwage na kulture rozmowy — stucha-
nie rozmowcow, nie obrazanie sie nawzajem, etc.

Notatki

4) 95
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KARTA PRACY NR 1A

Grupa |
,Kawiarnia Szkocka”

Napiszcie krotki artykut — pot strony A4, czcionka Times New Roman 12,
w ktoérym wyjasnicie:
czym byta tzw. Iwowska szkota matematyki,

w jaki sposob pracowano w Kawiarni Szkocka,

jaka byta przynaleznos¢ panstwowa Lwowa w latach zycia S. Ulama,

co sie stato w trakcie wojny z matematykami, ktorzy tak jak S. Ulam

bywali w tej kawiarni.
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KARTA PRACY NR 1B

Grupa Il

»,Projekt Manhattan”

Napiszcie krotki artykut — pot strony A4, czcionka Times New Roman 12,
w ktoérym wyjasnicie:

dlaczego USA zdecydowaty sie na realizacje tego projektu,
na czym polegat projekt,
jakie byty jego koszty oraz ilu naukowcdw i z jakich krajow zaangazowano,

dlaczego urodzona w Los Alamos coérka S. Ulama miata w akcie urodzenia
numer skrzynki pocztowej (PO Box 1663) zamiast miejsca narodzin.
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KARTA PRACY NR 1C

Grupa lll

,Little Boy i Fat Man”

Napiszcie krotki artykut — pot strony A4, czcionka Times New Roman 12,
w ktérym wyjasnicie:

kiedy i gdzie uzyto obu bomb,
ile byto ofiar,
dlaczego prezydent H. Truman zdecydowat sie na uzycie bomby atomowej,

omaowcie przynajmniej trzy argumenty dotyczace zotnierzy USA, Japonii
i ZSRR ktoére go do tego sktonity.

wyjasnijcie tytut artykutu.




Karty pracy A ?

KARTA PRACY NR 1D

Grupa IV

,Od Borsuka do Monte Carlo”

Napiszcie krotki artykut — pot strony A4, czcionka Times New Roman 12,
w ktoérym wyjasnicie:

czego dotyczy twierdzenie Borsuka-Ulama,
czym zajmowat sie Karol Borsuk w czasie wojny,
na czym polega gra ,Superfarmer”,

czego dotyczy ,Metoda Monte Carlo”, do czego jest dzis wykorzystywana
i dlaczego nosi tak tajemniczy kryptonim.
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KARTA PRACY NR 1E

Grupa V

»Superbomba”

Napiszcie krotki artykut — pot strony A4, czcionka Times New Roman 12,
w ktorym wyjasnicie:

dlaczego USA zdecydowaty o kontynuowaniu badan nad bombami jadro-
wymi po wojnie,

na czym polegat wktad S. Ulama w budowe bomby wodorowej,
dlaczego czesc¢ informacji o tych badaniach nadal jest tajna,

Jakie panstwa dysponuja dzis bronig jadrowa i dlaczego jest dzis kilkakrot-
nie mniegj tadunkow jadrowych niz w |. 80. XX w.
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KARTA PRACY NR 2

~Wspomnienia Stanistawa Ulama”

W swoich wspomnieniach Stanistaw Ulam pisat m.in.: ,Pamietam, ze jedno
Z moich spotkan z Mazurem i Banachem w kawiarni Szkockiej trwato siedem-
nascie godzin, nie liczac przerw na positki. (...) Sadze, ze te wielogodzinne ka-
wiarniane dyskusje z Banachem, a czesciej z Banachem i Mazurem, byty czyms
unikalnym. Nigdzie i nigdy nie zdarzyto mi sie nic, co by przewyzszato, dorow-
nato lub chocby zblizyto sie do skali i natezenia naszej dwczesnej wspotpracy —
z wyjatkiem by¢ moze Los Alamos w latach wojny”.

W tym czasie duzo mowito sie w Los Alamos o mozliwosci wybuchu nowych
wojen i o przysztym uzbrojeniu. Ja opowiadatem sie za kontynuowaniem polity-
ki zbrojen, chocby dlatego, zeby nie dac sie przescignac¢ innym krajom. Johnny
(von Neumannem - dop. KP) oraz inni ludzie niepokoili sie, ze Rosjanie moga
zdoby¢ lub skonstruowac¢ bomby jadrowe i obawiali sie zaostrzenia stosunkdow
miedzy Rosja a Europa Zachodnia. Zapatrywania Johnny'ego bliskie byty w tym
czasie pogladom oso6b, nazywanych jastrzebiami (cho¢ okreslenia jastrzebie
i gotebie nie weszty jeszcze do powszechnego uzytku). (..) Moje poglady lezaty
gdzies posrodku pomiedzy jego sposobem myslenia, a zapatrywaniami tych
fizykow, ktorzy mieli nadzieje, ze bron jadrowa bedzie nadzorowac spotecznosc
miedzynarodowa. Uwazatem, ze to naiwne spodziewac sie, iz wilk potozy sie
obok owcy: przeczuwatem, ze zawarcie miedzynarodowych umow o jakimkol-
wiek znaczeniu zajmie wiele lat. Nie mozna byto miec nadziei na nagta zmiane
sposobu myslenia ludzi lub samej ludzkiej natury. (...) Méwitem sobie, ze zrzuce-
nie jednej bomby jest rowne nalotowi tysigca samolotow. Jednak nie wiedzia-
tem jeszcze, ze moc takiej bomby moze by¢ wielokrotnie zwiekszona i ze bedzie
mozliwa produkcja tysiecy takich bomb. Nie czutem zadnych wyrzutéw sumie-
nia z powodu powrotu do laboratorium i dalszej pracy nad bombami atomo-
wymi. Scharakteryzowatbym swojg postawe jako posrednig pomiedzy zupetnie
naiwnym idealizmnem i catkowitym szowinizmem. Kierowatem sie instynktem
(lub moze jego brakiem) i interesowatem sie gtéwnie naukowa strona tej pracy.”
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.Prawdopodobnie przeczuwatem réwniez, ze techniczne nastepstwa odkryc
naukowych sg nieuniknione. | wreszcie, wierzytem, ze koniec koncow ludzkosc
wykaze dobrg wole. Ustawa o energii atomowej, w ostatecznie przyjetej formie,
byta znacznie bardziej zadowalajaca niz poczatkowe propozycje pozostawienia
badan nad energig atomowa wytacznie w rekach armii. Francoise (zona Ulma
— dop. KP) miata do tego wszystkiego bardziej emocjonalny stosunek i silnigj
odczuwata moralng dwuznacznosc¢ catej sytuacji. Zawsze uwazatem, ze uczeni
muszg zajmowac sie sprawami techniki, gdyz w przeciwnym wypadku moga
one dostac sie w rece niebezpiecznych i fanatycznych reakcjonistéw. Z drugiej
strony, pomyst zwiekszania w nieskonczonosc liczby bomb tez nie miat sensu,
poniewaz juz niewielka czesc¢ istniejgcego arsenatu wystarczytaby na zniszcze-
nie wszystkich zamieszkatych osrodkdéw na swiecie, nawet jesli wiekszos¢ po-
ciskdw nie dotrze do celu. Nie wierzytem rowniez w radziecka inwazje w Euro-
pie Zachodnigj, cho¢ obawa przed nig byta przypuszczalnie jednym z powodow
eskalacji zbrojen.”

W przeciwienstwie do tych ludzi, ktérzy zawsze gwattownie sprzeciwiali sie
bombie z powodoéw politycznych, moralnych lub spotecznych, ja sam nigdy nie
watpitem w sens pracy czysto teoretycznej. Nie uwazatem, ze obliczenia do-
tyczace zjawisk fizycznych moga by¢ niemoralne. Uzasadnienie strategiczne
stanowi zupetnie inny aspekt problemu - tu tkwi sedno jednej z najpowazniegj-
szych kwestii historycznych, politycznych i spotecznych. Ma to niewiele wspdl-
nego z samymi zagadnieniami fizycznymi i technicznymi. Nawet najprostsze
obliczenia w najczystszej matematyce moga miec straszne konsekwencje.
Bez rachunku réozniczkowego nie mogtaby istnie¢ cata wspodiczesna technika.
Czy w zwiazku z tym rachunek rozniczkowy jest zty?

Uwazatem, ze nie nalezy rozpoczynac projektdw, ktore moga doprowadzi¢ do
tragicznych nastepstw. Ale gdy takie niebezpieczenstwo juz zaistniato, czy nie
lepiej sprawdzié, czy jest ono rzeczywiste, czy nie? Jeszcze wiekszg préznoscia
jest uwazac, ze bez naszego udziatu praca w ogdle nie mogtaby zosta¢ wyko-
nana. Bytem catkowicie przekonany, ze bezpieczniej jest pozostawic te sprawy
naukowcom i ludziom potrafigcym dokonywac obiektywnych ocen, niz oddac
je w rece demagogow i szowinistow lub nawet politykdw o dobrych checiach,
lecz nie zorientowanych w zagadnieniach technicznych. A kiedy zastanawiatem
sie nad ostatecznymi skutkami, nie wydawaty mi sie one jakosciowo odmienne
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od skutkow skonstruowania istniejgcych juz bomb atomowych. Po wojnie wia-
domo byto, ze mozna wyprodukowac bomby atomowe ogromnych rozmiarow.
tadunki termojadrowe nie byty niczym szczegdlnie oryginalnym ani wyjatko-
wym. Wczesniej czy podzniej zostatyby wynalezione i zbudowane przez Rosjan
lub kogos innego. Implikacje polityczne byty niejasne, mimo wielkiej wrzawy
po obu stronach. Swiadomo$é, ze pojedyncze bomby sa w stanie zniszczy¢
nawet najwieksze miasta, mogta przyczynic sie do zmniejszenia prawdopodo-
bienstwa wybuchu wojny totalnej w jeszcze wiekszym stopniu niz fakt istnienia
bomb atomowych, z ich przerazajaca niszczycielska sita.”

Po Smierci meza Frangoise Ulam tak wspominata te dylematy moralne: ,Kie-
dy wspominatam o swoich obiekcjach zwigzanych z zyciem w osrodku prac
nad bomba wodorowa, Stan zapewniat mnie, ze — jesli nie zdarzy sie zaden wy-
padek — bomba wodorowa uczyni wojne niemozliwg. Wprawdzie zgadzat sie tez
Z tym, ze jest juz zbyt wiele bomb, ale nie sadzit, by Rosja wkroczyta do Europy
Zachodniej, cho¢ to zagrozenie jest jednym z przypuszczalnych powodow hi-
perzbrojen”. (Miat jak zwykle racje, co widac¢ w Swietle dzisiejszych wydarzen).

Byty to czasy, w ktorych kwestia nauki i moralnosci nabrata nowego znacze-
nia. Pytany o etyke nauki, twierdzit stanowczo, ze nauka koniecznie musi szu-
kac¢ prawdy, niezaleznie od konsekwencji. Czegdz dokonaliby Archimedes
lub Newton, argumentowat, jesli zamartwialiby sie potencjalnymi skutka-
mi swoich odkryc¢? Bez rachunku rézniczkowego i catkowego nie powstataby
wspotczesna nauka. Przyznawat oczywiscie, ze duzo zmienito sie od czasow,
kiedy Poincaré mogt powiedzied, iz nie istnieje konflikt pomiedzy moralnoscia
a nauka, poniewaz celem ich obu jest udoskonalenie ludzkosci. Energia jadro-
wa i mozliwos¢ manipulacji genetycznych ogromnie skomplikowaty to zagad-
nienie. Szybko jednak wymieniat pozyteczne aspekty energii jadrowej i cudow
inzynierii genetycznej, madrze wykorzystanej, twierdzac, ze odpowiedzialnosc
za decyzje o ich uzyciu spoczywa ha spoteczenstwie. Podkreslat przy tym, ze
obowigzkiem naukowcow jest informowanie ogdtu o swoich odkryciach.”

Stanistaw M. Ulam ,Przygody matematyka”, przet. [z ang.] Agnieszka Gornicka.
— Warszawa : Proszynski i S-ka, 1996.
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Lwowska Szkota Matematyczna
w naszej klasie

Justyna Franczak

i

Poruszane tematy

rozwigzywanie zadan na dowodzenie z wybranego przez nauczyciela dziatu,
wzajemne uczenie sie, sylwetki znaczacych polskich matematykow

Mozliwos$é wspodtpracy

Wiek uczniéw \@/ z nauczycielami
VI-VIII klasa szkoty podstawowej jezyka polskiego, godziny
- -~ wychowawczej

Przedmiot Zarezerwuj czas

matematyka 45 minut

Popros uczniéw o przeczytanie

Mariusz Urbanek: ,Lwowscy wirtuozi catek i réozniczek”, GW, 04.03.2019

Przygotuj przed lekcja

Przyktady zadan dla grup — problematow. Mozesz je wybrac¢ z Karty Pracy nr 1

,Jdowodnij, ze.... Zadania-problematy”, ktéra znajdziesz na korcu scenariusza;

Stanowiska do pracy w grupach. Potacz tawki pokryte szarym papierem i umies¢
na nich wybrane zadania-problematy. Stanowiska sg podobne do migjsc, w ktorych
pracowali matematycy ze Lwowa. Dowodzili oni swoich tez, zapisujac dowody na stoli-
kach w kawiarni. Sposrdd przyktadowych zadan, wybierz wiasciwe dla danych uczniow.
Zapisz je na arkuszach papieru w formie problematéow do rozwigzania (mozesz
tez wydrukowac wybrane zadania-problematy i naklei¢ je na arkuszach). Wpisz
na arkuszu tre$¢ wybranego zadania/zadan, date, nazwiska kilku matematykéw

tzw. szkoty lwowskiej. Dla kazdej grupy wybierz inny zestaw nazwisk. Zost

aw

miejsce na dopisanie do nich nazwisk ucznidéw danej grupy oraz miejsce do zapi-

sywania rozwigzan zadan-problematow.
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Markery w dwéch kolorach. Czarnym uczniowie beda rozwigzywali problematy,
0— zielonym beda udzielali sobie nawzajem informacji zwrotnej.

:/ - ldentyfikatory z nazwiskami stawnych matematykow, ktérzy spotykali sie w ka-

: wiarni Szkockiej we Lwowie (np. Stefan Banach, Hugo Steinhaus, Stanistaw Ulam,
Stanistaw Mazur, Herman Auerbach, Marek Kac, Stefan Kaczmarz, Antoni tomnic-
ki, Wtadystaw Orlicz, Stanistaw Ruziewicz, Stanistaw Saks, Juliusz Schauder, Wto-
dzimierz Stozek).
Patyczki do losowania z nazwiskami matematykéw zapisanych na identyfikatorach.
Metodniki/Swiatta — kartoniki w kolorze zielonym, zéttym oraz czerwonym, tyle,
ile jest grup.
Przyktadowe rozwigzania problematow. Moga przydac sie uczniom w udzielaniu
informacji zwrotnej kolegom.
Nagrody za rozwigzanie problematu. W zaleznosci od uzywanej metody mozesz
wybracé: mozliwos¢ wyboru zadania domowego; mozliwos¢ utozenia swojego za-
dania do sprawdzianu/kartkéwki; mozliwosé skorzystania z podpowiedzi podczas
sprawdzianu; plusy, pieczatki, oceny sumujace, drobne nagrody rzeczowe - kolo-
rowe otdwki, linijki, gumki do mazania, etc.
Dodatkowe zadania-problematy dla grup, ktére beda pracowaty w szybszym
tempie niz pozostali uczniowie.
Samoprzylepne karteczki w trzech kolorach - zielone, z6tte, czerwone.

~ Kroétki opis zadania i cele zajeé

//LLL Uczniowie pracuja jak znani lwowscy matematycy i rozwigzuja problematy dotyczace
! wybranego dziatu. Podczas zaje¢ uczniowie doskonalg umiejetnos¢ rozwigzywania
zadan na dowodzenie/udowadnianie, rozwijajg myslenie matematyczne oraz umie-
jetnos¢ myslenia przyczynowo-skutkowego. Doskonalg tez umiejetnosé spoteczne-
go uczenia sig, ktére polega na pracy w matych zespotach, wzajemnym uczeniu sig,
udzielaniu kolezenskiej informacji zwrotnej. Zajecia wzmacniaja zainteresowanie za-
wodem naukowca i pomagaja propagowac postawe uczenia sie przez cate zycie.

Opis zajec

Przed zajeciami

Popros uczniéw o zapoznanie sie przed lekcjg z sylwetkami i osiggnieciami polskich matematykéw
— Hugo Steinhausa i Stefana Banacha na podstawie artykutu ,Lwowscy wirtuozi catek i rézniczek”.
Uczniowie moga pracowac nad tekstem samodzielnie w domu. Mozesz tez wspdtpracowac z nauczy-
cielem polonista. On moze sie zajac¢ z uczniami pracy z tekstem podczas lekcji jezyka polskiego. Mo-
zesz réwniez poprosi¢ o pomoc wychowawce, ktéry przeprowadzi z uczniami lekcje przypominajaca
zasady pracy grupowej ustalone w klasie oraz pokazujgca zalety takiej pracy w réznych zawodach.

Zaproponuj uczniom, zeby pracujac nad tekstem, skorzystali z ponizszych kryteridow sukcesu.
Kryteria do pracy nad tekstem:
wymieniam nazwiska polskich matematykow,

podaje nazwe lwowskiej kawiarni, w ktdrej spotykali sie matematycy,
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omawiam, w jaki sposéb matematycy pracowali nad udowadnianiem tez,
wyjasniam, dlaczego te spotkania byty wazne dla nauki.

Tuz przed lekcja przygotuj materiaty i stanowiska pracy dla uczniéw.

Wprowadzenie i poczatek zajeé

Uczniowie wchodza do klasy i dostaja identyfikatory z nazwiskami matematykoéw, ktérzy spotykali sie
na rozwiazywaniu problematow w Iwowskiej kawiarni Szkocka. Mozesz dawac¢ identyfikatory losowo
lub wedtug zasady, ktdrag przyjmiesz. Dzieki identyfikatorom taczymy uczniéw w 3-4 osobowe gru-
py, w ktérych beda rozwigzywali zadania podczas lekcji. W zaleznosci od liczby ucznidéw, przygotuj
tyle nazwisk, by w kazdej grupie znajdowali sie inni matematycy. Nazwiska matematykow sg zapisane
na arkuszach papieru przytwierdzonych do stolikdéw.

Uczniowie siadajg przy stolikach i tacza sie w grupy, odnajdujac nazwisko ,swojego” matematyka
na wtasciwym arkuszu.

Robigc wprowadzenie do zajeé, popros ucznidw, zeby przyjrzeli sie swoim identyfikatorom i miejscom.
Zadaj pytania:

Czy wiecie, czyje nazwiska znajduja sie na Waszych identyfikatorach?
W jakim miescie spotykali sie matematycy, ktorych nazwiska sg na identyfikatorach?

Jak sadzicie, dlaczego bedziemy rozwigzywac zadania piszac na stolikach? Jakie zdarzenia z zycia
Iwowskich matematykéw Wam to przypomina?

Jak nazywata sie Iwowska kawiarnia, w ktérej spotykali sie ci matematycy?
W jakim celu, oprécz spotkan towarzyskich, matematycy tam przychodzili?

Jak sadzicie, dlaczego dzi$ bedziemy pracowacé w grupach nad zadaniami, ktére nazwatam/em pro-
blematami?

Wykorzystaj patyczki do losowania, zeby wybrac¢ uczniéw, ktérzy beda odpowiadali na pytania.

Kiedy bedziesz mowi¢ uczniom o celach lekcji przypomnij ich odpowiedzi. Powiedz im, ze pracujac
zespotowo w grupach ,lwowskich matematykow” beda dziatali jak naukowecy, a ich zadaniem bedzie
przeprowadzanie dowoddw. Popros, aby uczniowie w grupach matematykéw wzajemnie sie sobie
przedstawili.

W czasie lekcji

Uczniowie wspdlnie rozwigzujg zadania na dowodzenie, nazwane na potrzeby tej lekcji problematami.
Mozesz wybrac¢ jeden lub kilka zadan-problematow z zatgczonego na koncu scenariusza materiatu
,Jdowodnij, ze... Zadania-problematy”, dostosowujac je do aktualnie ksztattowanych umiejetnosci czy
poziomu dzieci. Mozesz tez samodzielnie przygotowac zadanie odpowiednie do dziatu matematyki,
nad ktérym chcesz, aby pracowali uczniowie.

Przed lekcja zapisz lub naklej wydrukowane z materiatu ,Udowodnij, ze.... Zadania-problematy” na ar-
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kuszach szarego papieru przeznaczonych do pracy grup uczniowskich. Grupy uczniéw — ,lwowskich
matematykdw” majag okreslony czas — ok. 20 min. — na znalezienie rozwigzania problematow. Jezeli po-
trzebujg pomocy w trakcie pracy, moga Ci to zasygnalizowac¢ za pomoca metodnikéw/$wiatet. Swiatto
zielone oznacza - ,dziatamy, dobrze nam idzie”. Swiatto z6tte — ,mamy pomyst, ale chcemy sie upewnic,
czy dobrze myslimy” lub — ,potrzebujemy wskazéwki”. Swiatto czerwone — ,jest zle, nie wiemy co robié”.
W czasie pracy grup obserwujesz prace, pomagasz, udzielasz wskazowek. Jezeli jakas grupa pracuje
szybciej od pozostatych, to mozesz jej dac¢ kolejny problemat lub poprosi¢ o wymyslenie wiasnych pro-
blematow. Pamietaj, ze zadania-problematy czesto majg wiecej niz jeden mozliwy sposob rozwigzania.
Wartoscia jest to, zeby grupy uczniow jak najbardziej samodzielnie dochodzity do rozwigzan, wykorzy-
stujac witasny tok myslenia. Jesli rozne grupy to samo zadanie rozwigzg innym sposobem, warto to do-
ceni¢ w omoéwieniu pracy grup. Jesli uczniowie, rozwigzujgc zadanie-problemat, popetnia btedy, docen
ich wysitek i odwage. Podkres| na forum, ze stawni matematycy tez sie mylili i wielokrotnie prébowali
rozwigzac jakis problem. Bez odwagi popetniania bteddw nie bytoby waznych dla ludzkosci odkryc.
Pod scenariuszem lekcji znajdziesz rézne sposoby rozwigzan do wybranych zadan-problematow.

Nastepnym elementem lekcji jest udzielanie kolezenskich informacji zwrotnych, ktdre trwa ok. 10 min.
Po okreslonym czasie uczniowie zmieniaja grupy przechodzac do sasiedniego stolika — zmieniaja sie
»p0 kole”. Rozdaj grupom prace wzorcowe i popros o udzielenie kolezenskiej informacji zwrotnej w for-
mie dwie gwiazdy, jedno zyczenie. Uczniowie na marginesie arkusza jednym kolorem zapisuja gwiazdy,
podkreslajgc mocne strony, a innym kolorem — zyczenie, czyli wskazéwke do poprawy. Moga tez zapi-
sac wskazowke, co mozna zrobic¢, zeby dalej doskonali¢ sie w tego typu zadaniach.

Uczniowie wracajg do swoich prac, czytaja informacje zwrotng kolegéw/kolezanek.

Podsumowanie

Przypomnij uczniom cel lekgcji. Rozdaj kazdemu uczniowi komplet trzech samoprzylepnych karteczek
—zielong, z64tta i czerwona. Popros ucznidw o zastanowienie sie i zapisanie na karteczkach:

Zielona: ,Moim dzisiejszym sukcesem na lekcji jest..”

Zé6tta: ,Dzieki wskazéwkom z kolezenskiej informacji zwrotnej dowiedziatam/em sie ... ”

Czerwona: ,Trudnos¢ sprawia mi jeszcze..."

Wylosuj przy pomocy patyczkéw kilka osdb i zapros je do podzielenia sie swoja refleksja w jednej z ka-
tegorii. Zachec¢ do zabrania gtosu réwniez pozostatych ucznidéw.

Zadanie dodatkowe dla chetnych uczniéw

Poszerzcie wiedze o polskich matematykach i przeczytajcie inne artykuty o ich zyciu i dokonaniach.
Polecamy dwa artykuty: ,Pasjans, ktory uratowat Ameryke” oraz ,,Borsuk przy telefonie i UFO z pia-
tego wymiaru. Topologia — polska specjalnosc¢”.

Utdzcie problemat do rozwigzania przez kolegdw podczas kolejnej lekcji. Nauczyciel bedzie mogt

uzy¢ go jako jedno z zadan do sprawdzianu.

Uczniowie wychodzac z sali, naklejaja swoje refleksje na tablicy. Zbierz je, przeczytaj i wez pod uwage
w planowaniu kolejnych zajec.
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KARTA PRACY NR1

,Udowodnij, ze.... Zadania-problematy"”
Zestaw zadan do pracy w grupach

V zadanie 1
Uzasadnij, ze jesli liczba jest podzielna przez 15 i przez 14, to jest podzielna przez 10.
V zadanie 2

Uzasadnij, ze oba katy przy podstawie AB trojkata ABC s3 rowne.

\/ Zadanie 3

Uzasadnij, ze trojkat na rysunku jest rownoboczny.

60°
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V zZadanie 4
Uzasadnij, ze suma trzech kolejnych liczb catkowitych nieparzystych jest liczba nieparzysta.
V zadanie 5

Uzasadnij, ze jesli liczba jest podzielna przez 12 i przez 14, to jest tez podzielna:
a. przez?2

b. przez 4

C.przez 6

d. przez 21

e. przez 28

f. przez 42

g. przez 84.

V zadanie 6

Wykaz, ze suma trzech kolejnych liczb naturalnych jest podzielna przez 3.
V zadanie 7

Uzasadnij, ze iloczyn trzech kolejnych liczb naturalnych jest podzielny
a.przez?2
b. przez 3

C. przez 6.

V zadanie 8

Wykaz, ze suma czterech kolejnych liczb naturalnych nieparzystych jest podzielna przez 8.
V zadanie 9

Uzasadnij, ze suma trzech kolejnych liczb naturalnych parzystych jest liczbg podzielng przez 6.
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\/ Zadanie 10

Wykaz, ze suma liczby dwucyfrowej i liczby o przestawionych cyfrach jest liczba podzielna
przez 11.

\/ Zadanie 11

Wykaz, ze liczba 32100 + 2102 + 2 103 jest podzielna
a.przez 15
b. przez 30

C. przez 0.
V zadanie 12

Wykaz, ze liczba 29 + 45 + 84 + 162 jest podzielna
a. przez 28

b. przez 23.

V zadanie 13

Uzasadnij, ze liczba 2197231245 jest podzielna a) przez 15 b) przez 45.

V zadanie 14

Wykaz, ze ostatnig réznag od zera cyfra liczby 545246 -32 jest 8.

V zadanie 15

Uzasadnij, ze przekatna réwnolegtoboku dzieli figure na dwa tréjkaty przystajace.
V zadanie 16

Podstawe AB trojkata ABC podzielono na trzy rowne odcinki: AD, DE i EB. Uzasadnij, ze:
a. trojkaty ADC, DEC i EBC maja réwne pola

b. stosunek pol trojkatow AEC i ABC wynosi 4:6.
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Odpowiedzi do Karty Pracy nr1

Przyktadowe sposoby rozwigzan wybranych zadan — problematow:

Zadanie 1

Uzasadnij, ze jesli liczba jest podzielna przez 15 i przez 14, to jest podzielna przez 10.
Przyktadowe sposoby rozwigzania:

| sposéb:

Jezeli liczba jest podzielna przez 15, to jest podzielna przez 3i 5.

Jezeli liczba jest podzielna przez 14, to jest podzielna przez 2i 7.

Poniewaz ta liczba jest podzielna jednoczesnie przez 14 i 15, to znaczy, ze jest podzielna przez 2,3,51i 7.
A jesli jest podzielna przez 2 i 5 to jest podzielna przez 10.

Il sposdb:

Liczba podzielna przez 14 jest tez podzielna przez 2.

Liczba podzielna przez 15 jest tez podzielna przez 5.

Skoro liczba jest podzielna przez 2 i 5, to oznacza, ze liczba ta jest podzielna przez 10.
Inny zapis dowodzenia:

Niech liczba x dzieli sie przez 14 oraz 15, tzn:

X =14.n = 2:7-n tak wigc x dzieli sie przez 2

x =15-m = 3.5-m tak wigc x dzieli sie przez 5

skoro x dzieli sie przez 2 oraz 5, to dzieli sie przez 10.

Zadanie 2

Y =180° - 2a kat przylegty
Pp+a+~y=180°
Podstawiamy w miejsce kata y

B +a+180°-2a=180°

B+a=0

B=a

D | m
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Zadanie 3

Uzasadnij, ze trojkat na rysunku jest rownoboczny.

Przyktadowy sposéb rozwiagzania:

N/

60°

B +120° =180°

B =60°

a+p +60°=180°
a=60°

Wszystkie katy trojkata maja po 60°, zatem trdjkat jest rownoboczny.

Zadanie 4

Uzasadnij, ze suma trzech kolejnych liczb catkowitych nieparzystych jest liczba nieparzysta.

Przyktadowy sposéb rozwigzania:
2n+1,2n+3,2n +5
2n+1+ 2n+3+2n+5=6Nn+9

6N +9=6n+8+1=2(3n + 4) +1- nieparzysta

Zadania zebrane na podstawie literatury:

,Uzasadnianie witasnosci i dowodzenie twierdzen na egzaminie gimnazjalnym” — materiaty SOD-
MIDN w Kielcach.

Derbis Grzegorz, ,Zadania na dowodzenie w gimnazjum - przygotowanie uczniéw do egzaminu”
— prezentacja XXV Konferencja SNM, Warszawa, luty 2016.
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Notatki
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Czy wspotpraca naukowcdw pomaga doko-

nywac przetomowych odkry¢ naukowych?
Jakie sg moje mocne strony, a jakie potrzeby w uczeniu sie
we wspotpracy?

Janusz Zmijski

E : Poruszane tematy
E korzysci ze wspdtpracy w uczeniu sie/nauczaniu

. o " Mozliwosé wspotpracy
17 3 . Wiek uczniéw : \@/ : . .
: : ¢z nauczycielami
. VIVl klasa szkoty podstawowej S . .
jezyka polskiego, matematyki

@ : Przedmiot

godzina wychowawcza

Zarezerwuj czas

2 X 45 minut oraz praca
samodzielna ucznidéw
przed zajeciami

Popros ucznidéw o przeczytanie
Bogdan Piotrowski: ,Misja: rozpracowac Enigme. Jak udato sie znalez¢ trzech ge-
nialnych studentéw matematyki, ktérzy dokonali niemozliwego”, GW, 11.03.2019
Marcin Bojko: ,,Ztamali szyfr ,nie do ztamania” i skrocili wojne o dwa lata”, GW,
12.04.2019
Marcin Bojko: ,,Po co ci sinus? Poznaj Antoniego Zygmunda — matematyka,
bez ktérego swiat wygladatby inaczej”, GW, 19.04.2019
Marcin Bojko: ,,Stanistaw Ulam: genialny Iwowiak atomowiak. Dzieki niemu
Ameryka zbudowata superbombe”, GW, 29.03.2019
Marcin Bojko: ,,Borsuk przy telefonie i UFO z pigtego wymiaru. Topologia
— polska specjalnos¢”, GW, 05.04.2019
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Opis zajec

Scenariusze zaje¢ — godzina wychowawcza A ?

Przygotuj przed lekcja

Podziel uczniéw na piecioosobowe grupy.

Przedstaw wszystkim pytania do analizy tekstu.

Kazdemu cztonkowi grupy przydziel inny artykut do przeczytania i dokonania
krotkiej analizy przed zajeciami.

Kroétki opis zadania i cele zajec

Zajecia poswiecone s3 refleksji nad rolg wspdtpracy w rozwigzywaniu zadan i proble-
mow naukowych oraz nad tym, czego aktualnie uczniowie potrzebujg w tym zakresie.
Celem zajec jest ksztattowanie umigjetnosci czytania tekstow popularnonaukowych
ze zrozumieniem oraz ich ukierunkowanej analizy, ksztattowanie umiejetnosci ucze-
nia sie we wspotpracy, refleksja nad rolg wspdtpracy w rozwigzywaniu problemow
naukowych, refleksja nad witasnym poziomem umiegjetnosci uczenia we wspdtpracy.
Na poczatku uczniowie analizujg opisy zawarte w pieciu wybranych artykutach. Ana-
lize prowadza metoda grup eksperckich (ang. jigsaw). Refleksje nad swoimi mocnymi
stronami i potrzebami w zakresie wspdtpracy uczniowie przeprowadzajg na podsta-
wie grupowego analizowania tekstéw.

Przed zajeciami

Przed zajeciami kazdy uczen samodzielnie zapoznaje sie z przydzielonym tekstem i analizuje go.

Instrukcja dla ucznia

Odnajdz w tekscie informagcje, czy opisani w nim naukowcy wspdtpracowali ze soba
lub z Kims innym, za pomoca ktdregos z ponizszych sposobdw:
wspotpraca w zespole naukowym pracujacym nad zadaniem,
wspotpraca ucznidw z mistrzem/opiekunem/mentorem naukowym,
wspotpraca zespotdow naukowych w skali miedzynarodowej,

wspdtpraca profesordw w wytypowaniu najzdolniejszych uczniéw do zespo-
téw zadaniowych,

wspotpraca w zespole naukowym pracujacym nad zadaniem - podziat zadan
ze wzgledu na kompetencje,

wspolne rozwigzywanie problemow matematycznych,
inne/jakie?
Ocen, czy w analizowanym opisie dokonan polskich matematykoéw wiecej jest

przyktaddw wspdtpracy naukowcow, czy ich rywalizacji albo pracy w pojedynke?
Przygotuj sie do uzasadnienia swojego stanowiska.
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W czasie lekgcji

Na zajeciach uczniowie najpierw spotykaja sie w grupach 4 lub 5 osobowych, ktdre zapoznawaty sie
z tym samym artykutem. Przedstawiajg sobie nawzajem efekty swojej pracy, porédwnuja je i dochodza
do wspdlnych wnioskéw.

W drugim kroku uczniowie rozchodza sie do grup piecioosobowych, uformowanych tak, by kazdy
z cztonkdw danej grupy znat inny tekst. Ich zadanie grupowe polega na:

streszczeniu innym cztonkom grupy, o czym byt analizowany tekst,
przedstawieniu efektéw jego ukierunkowanej analizy,

podjeciu — po grupowej dyskusji — decyzji, czy w analizowanych opisach dokonan polskich mate-
matykow wiecej byto przyktadow wspdtpracy naukowcow, ich rywalizacji czy pracy indywidualnej.

W ostatnim kroku grupy przedstawiajg na forum swoje stanowisko z uzasadnieniem.

Podsumowanie

Po zakonczeniu tego etapu uczniowie wspdlnie zastanawiaja sie, z jakich powoddéw grupowa praca
nad rozwigzywaniem problemow jest korzystna? Siegnijcie do przyktadow polskich matematykow.

Mozesz te aktywnosc¢ przeprowadzi¢ przy uzyciu metody kuli sniegowey:
Uczniowie samodzielnie pracujg nad listg argumentdw za praca grupowa.
Kontrolujesz prace, chodzac po klasie. Mozesz takze sprawdzi¢ powstate listy.

Uczniowie dobieraja sie w pary. Zadaniem kazdej z par jest wynegocjowanie wspodlnej listy na pod-
stawie list stworzonych uprzednio przez kazdego z cztonkdw zespotu. Zadbaj o to, by dyskusja mia-
ta charakter merytoryczny.

Uczniowie dobieraja sie w czwodrki. Zadaniem kazdej grupy jest wynegocjowanie wspodlnej listy
na podstawie list stworzonych uprzednio przez pary. W liczniejszych klasach mozna powtdrzy¢
krok, tworzac dsemki.

Uczniowie zapisuja listy i prezentuja je na forum. Rezultatem zainicjowanej w klasie dyskusji bedzie
wspolna klasowa lista argumentow, ktdre potwierdzajg wartosc pracy zespotowe].

Na zakonczenie zapro$ ucznidéw do refleksji nad ich mocnymi stronami w pracy zespotowej. Zwrocé
ich uwage na to, ze w trakcie zaje¢ wiekszos¢ aktywnosci podejmowali zespotowo. Zaproponuj
rozmowe w parach na temat witasnych predyspozycji ucznidw do uczenia sie poprzez wspotprace.
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KARTA PRACY NR1

,Analiza tekstow”

Bogdan Piotrowski: ,Misja: rozpracowac¢ Enigme. Jak udato sie znalezé

trzech genialnych studentéw matematyki, ktérzy dokonali niemozliwego”

Dzieki zastosowaniu teorii permutacji Rejewskiemu oraz jego
wspotpracownikom —Jerzemu Rézyckiemu i Henrykowi Zygalskie-
mu — udato sie dokonac¢ niemozliwego: rekonstrukcji niemieckiej
maszyny szyfrujacej. [...]

Wspdtpraca w zespole nauko-
wym pracujgcym nad zada-
niem

Sukces Rejewskiego, Rézyckiego i Zygalskiego byt poprzedzony
studiami w Poznaniu i wspdtpraca z innym wybitnym matematy-
kiem — prof. Zdzistawem Krygowskim, éwczesnym prezesem Pol-
skiego Towarzystwa Matematycznego. Byli wychowankami profe-
sora, ktéry uchodzi za twdrce poznanskiej szkoty matematyki. [...]

Wspdtpraca ucznidéw z mi-
strzem/opiekunem/mentorem
naukowym

Z ponad 20 najlepiej rokujacych studentdw wskazanych przez
Krygowskiego wytoniono tréjke najbardziej obiecujgcych: urodzo-
nego w Bydgoszczy Mariana Rejewskiego, poznaniaka Henryka
Zygalskiego oraz pochodzacego z Kresow Jerzego Roézyckiego. Ta
tréjka jesienig 1930 r. utworzyta ambitny i zgrany zespdt pracujacy
dla filii Biura Szyfrow Wojska Polskiego w Poznaniu. [...]

Wspdtpraca w zespole
naukowym pracujacym
nad zadaniem

Mato tego — na podstawie swojej wiedzy teoretycznej Polacy zbu-
dowali kopie Enigmy, ktére w lipcu 1939 r., w przededniu konfliktu
zbrojnego, przekazali Brytyjczykom i Francuzom. Kto wie, czy nie
byt to najwiekszy polski wkiad intelektualny w zwyciestwo aliantow.

Wspdtpraca zespotdébw
naukowych w skali
miedzynarodowej

Marcin Boéjko: ,Ztamali szyfr ,nie do ztamania” i skrécili wojne o dwa lata

”

Dlatego w 1930 r. zorganizowano na Uniwersytecie Poznanskim
kurs kryptologii, na ktéry profesorowie skierowali swych najzdol-
niejszych studentéw matematyki. Po kursie mtodzi matematycy
zostali zatrudnieni w nowo utworzonej poznanskiej filii Biura Szy-
fréw, gdzie uczyli sie tradycyjnych metod dekryptazu. [..]

Wspotpraca profesoréw

w wytypowaniu najzdolniej-
szych uczniéw do zespotéw
zadaniowych
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W tym czasie polski wywiad zdobyt handlowa wersje Enigmy
(prostsza niz wojskowa), a od Francuzdow pozyskat cenne dane wy-

wiadowcze, w tym instrukcje obstugi niemieckiej maszyny. To wia-
Snie porucznik Ciezki wykazat sie utanska fantazja, w najlepszym

jej rozumieniu, bo byt gotow porwac sie na zadanie, z ktérym nie
poradzity sobie wielokrotnie zasobniejsze wywiady Francji i Anglii
(dlatego zreszta Francuzi chetnie podzielili sie danymi wywiadow-
czymi, uznajac je za bezuzyteczne).

Na tym etapie w 1933 r. do wspodtpracy z Rejewskim dyrekcja Biura

Szyfréw skierowata Zygalskiego i Rézyckiego. Rézycki opracowat

metode zegarowa poszukiwania ustawienia i kolejnosci bebnéw
w maszynie. To byta jedyna metoda korzystajgca ze statystycznych
wiasnosci jezyka niemieckiego, wszystkie pozostate uzywaty me-
tod czysto matematycznych, niezaleznych od jezyka. [..]

Zygalski z kolei opracowat perforowane arkusze, ktére sktadane .
) o ) ) i ) Wspodtpraca w zespole

w odpowiedniej kolejnosci wskazywaty potozenie dwdch pierw- .
) _ ) naukowym pracujacym

szych rotoréw maszyny. Ptachty Zygalskiego obliczono za pomoca nad zadaniem — podziat zadan

urzadzenia zbudowanego przez Rejewskiego, zwanego cyklome- ze wzgledu na kompetencje

trem. Gdy Niemcy zaczeli zmienia¢ szyfry codziennie, pozwalaty

one uzyskac¢ klucz dzienny w kilkanascie minut.

Zestawdw ptacht musiato by¢ szesé, bowiem tyle byto wszystkich
mozliwych kombinacji kolejnosci ustawien trzech rotoréw Enigmy.

Zestawdw ptacht musiato by¢ szes¢, bowiem tyle byto wszystkich
mozliwych kombinacji kolejnosci ustawien trzech rotoréw Enigmy.

Rejewski zaprojektowat rowniez urzadzenie automatycznie wy-
szukujace klucze dzienne zwane bomba Rejewskiego. Skfadato sie
ono tak naprawde z szesciu zespotdw szyfrujacych Enigmy, po jed-

nym dla kazdej kombinacji rotoréw. [...]

Analiza szyfru sprowadzita sie do zmudnego wprawdzie, ale wy-
konalnego sprawdzenia kilku tysiecy kombinacji. Do sprawdzania
kombinacji stuzyty wtasnie ptachty Zygalskiego, a pdzniej bomba
Rejewskiego. [...]




Karty pracy A ?

Marcin Béjko: ,,Po co ci sinus? Poznaj Antoniego Zygmunda
- matematyka, bez ktérego swiat wygladatby inaczej”

A jednym z pionieréw tej dziedziny jest Antoni Zygmund, polski
matematyk, ktdéry od 1940 r. pracowat w USA i byt nauczycielem
i mentorem wielu staw analizy harmonicznej, m.in. Jézefa Marcin-
kiewicza, Alberta Calderdna, Leonarda Berkovitza, Eliasa Steina
czy Paula Cohena.

Wspdtpraca ucznidw
z mistrzem/opiekunem/men-
torem naukowym

Antoni Zygmund urodzit sie w 25 grudnia 1900 r. w Warszawie,
ktéra byta wodwczas czescig zaboru rosyjskiego. W pierwszym
roku po odzyskaniu niepodlegtosci rozpoczat studia matematyki
na Uniwersytecie Warszawskim. Uczyt sie od najznamienitszych
matematykdw warszawskiej szkoty matematycznej: Janiszewskie-
go, Mazurkiewicza, Sierpinskiego, Dicksteina.

Tam tez poznat ledwie trzy lata starszego Aleksandra Rajchma-
na, ktéry wprowadzit go w Swiat szeregdw trygonometrycznych.
W 1923 r. obronit doktorat pod jego kierunkiem (cho¢ oficjal-
nie promotorem byt Mazurkiewicz, bo Rajchman byt zbyt mtody
na prowadzenie doktorantdéw).

Zygmund opowiadat, ze Marcinkiewicz przescignat go w niekto-
rych dziatach jego witasnej specjalnosci i z ucznia szybko stat sie
nauczycielem.

Wspdtpraca w zespole
naukowym pracujacym
nad zadaniem

W wieku 15 lat przeczytat traktat o rachunku rézniczkowym, dwa
lata pdzniej ,Zarys teoryj mnogosci” Wactawa Sierpinskiego, dzieki
czemu mMmogt prowadzi¢ w szkole diugie dysputy z nauczycielem
matematyki, ktérym byt wyktadowca z Iwowskiego uniwersytetu.

Na Politechnice Lwowskiej, gdzie rozpoczat studia z inspiracji ojca,
juz na pierwszym roku spotkat znakomitych wyktadowcow, twor-
cédw nowej polskiej szkoty matematycznej: Stefana Banacha, Stani-
stawa Mazura i Kazimierza Kuratowskiego.

Za namowa tego ostatniego opracowat swoja pierwsza publikacje
w ,Fundamenta Mathematicae”, najwazniejszym polskim pismie
matematycznym. Dotyczyta arytmetyki na liczbach kardynalnych.

Wspdtpraca ucznidow
z mistrzem/opiekunem/men-
torem naukowym

Szybko zostat bywalcem stynnej kawiarni Szkocka, gdzie przy ka-
wie i koniaku lwowscy matematycy rozwigzywali rézne problemy
matematyczne. Przyjeli go do swego grona, cho¢ nie miat jeszcze
20 lat. A Ulam dotrzymywat kroku starszym kolegom. Jej budowa
kierowat fizyk wegierskiego pochodzenia Edward Teller, ktérego
Ulam poznat przy projekcie Manhattan.

Wspdlne rozwigzywanie
problemdw matematycznych




Karty pracy A ?

Kiedy Teller zapoznat Ulama ze swoim pomystem na zapalnik su-

perbomby, Polak zamknat sie w pracowni i przez kilka tygodni
prowadzit obliczenia. Koniec koncéw stwierdzit, ze do eksplozji
nie dojdzie. tadunek wodorowy nie zostanie symetrycznie spre-
zony ze wszystkich stron, rozpadnie sie zanim dojdzie do reakcji
i superbomba bedzie wielkim niewypatem.

.1eller byt bliski zatamania, miat tzy w oczach” — wspominat Ulam

i sam wkrdotce wymyslitinne rozwigzanie: aby do zaptonu doprowa-

dzi¢ dzieki zjawisku implozji.

Zaproponowat otoczenie tadunku wodorowego warstwa gestej
pianki z plastiku. Zapalnikiem byto promieniowanie X z eksplozji Wspdtpraca w tandemie
zwyktej bomby atomowej, ktére dociera do warstwy plastiku jesz- naukowym

cze przed falg uderzeniowa (a wiec zanim caty fadunek sie rozer-
wie i rozproszy) i momentalnie zamienia pianke w plazme, ktéra
wybuchowo sie rozpreza. A wtedy — zgodnie z trzecig zasada dyna-
miki ,akcji i reakcji” — przeciwny impuls skierowany do wewnatrz
spreza wododr, tj. wywotuje implozje. Ulam obliczyt, ze bedzie ona

idealnie symetryczna, co doprowadzi do syntezy jader wodoro-

wych, a w efekcie superwybuchu.

Projekt Tellera-Ulama stat sie podstawa konstrukcji pierwszej
amerykanskiej bomby wodorowej, ktdra zniszczyta atol Enewetak
w1952 r. (rok pdzniej taka eksplozje przeprowadzili takze Rosjanie).

Marcin Bdéjko: ,,Borsuk przy telefonie i UFO z pigtego wymiaru.
Topologia - polska specjalnos¢”

Karol Borsuk to jedna z najznamienitszych postaci warszawskiej 3 .
. . . . | Wspodtpraca mistrza
szkoty matematycznej. Jego specjalnoscia byta topologia, ktdra roz- .
N . . . . ] naukowego z uczniem
wijat ze swoim uczniem i doktorantem Samuelem Eilenbergiem.
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Artykuty A ?

Gazeta Wyborcza nr 47, wydanie z dnia 25/02/2019 ,Wielcy polscy matematycy”, str. 17

Co nam dat genialny Banach

Znacie zapewne przystowie o tym, ze nie wida¢ lasu spoza
drzew. Ot6z matematyka przez cate wieki byta dla ludzi
takim zbiorem oddzielnych drzew. Geniusz Iwowskich
matematykéw polegat na tym, ze dostrzegli w niej nowy las.

Bogdan Mi$

Matematyka byta kiedys$ — jak czytatem w jakiejs starej
encyklopedii — nauka ,0 liczbach i figurach”. Dzielita sie
na geometrie i rozmaite rachunki —arytmetyke i algebre.

Do XVII wieku.

Wtedy pojawita sie zupetnie nowa koncepcja. Jej auto-
rami byli gtdwnie dwaj uczeni francuscy: prawnik i lin-
gwista Pierre de Fermat (ten od najstynniejszego chy-
ba w historii wielkiego twierdzenia, udowodnionego
dopiero pod koniec ubiegtego stulecia) i wielki filozof
René Descartes, zwany Kartezjuszem. Ten drugi opisat
te koncepcje w 1637 r. i dlatego on jest dzis gtdwnie ko-
jarzony z nowym podejsciem, ktdre od jego nazwiska
zwane jest rewolucja kartezjanska.

Sprowadza sie ona — jesli idzie o matematyke — do prostej
uwagi, ze punktom okalajacej nas przestrzeni mozna
przypisac¢ uktady liczb. Punktom prostej — jedna liczbe,
punktom ptaszczyzny — pary liczb, punktom przestrzeni
tréjwymiarowej — trojki; i tak dalej.

Rachunki zamiast wyobrazni

Istotg koncepcji Kartezjusza jest to, ze skoro liczbom
i ich uktadom mozna przypisa¢ obiekty geometrycz-
ne, to rozumowania geometryczne mozna zastapic...
rachunkiem. Zamiast zmudnie prowadzi¢ skompliko-
wane konstrukcje i dostrzegac zaleznosci miedzy figu-
rami i brytami, wystarczy policzy¢, wyobraznie zastapic
rachowaniem. Czasem skomplikowanym, ale wykonal-
nym i mozliwym do sprawdzenia.

Geometria stata sie zatem w gruncie rzeczy tylko innym
obliczem jednej rzeczywistosci matematycznej. Twier-
dzenia geometryczne zaczety $cisle odpowiadac zwigz-
kom miedzy liczbami - i odwrotnie, te ostatnie zyskaty
naturalng interpretacje w uktadach figur na ptaszczyz-
nie czy brytw ,zwyktej" przestrzeni.

Powstata wéwczas geometria analityczna. Matematyka
okazata sie lasem. Mdwiac uczenie — nastgpita zasadni-
cza zmiana paradygmatu, czyli najogdélniejszego spoj-
rzenia na nauke. ZrozumieliSmy, ze liczac czy kreslac

konstrukcje, méwimy o tym samym, tylko przy uzyciu
innego jezyka.

Las rézniczkowania i catkowania

Mniej wiecej w tym samym czasie, czyli w XVII w., dwaj
inni geniusze — Anglik Isaac Newton i Niemiec Gotfried
Leibniz — wymyslili niezaleznie od siebie nowa metode
badan rzeczywistosci i nowy dziat matematyki: anali-
ze, czyli rachunek rézniczkowy i catkowy. To byt sposob
na badanie zaleznosci funkcyjnych miedzy wielkoscia-
mi zmiennymi.

Znacznie poézniej Fryderyk Engels zauwazyt, ze tym sa-
mym ,do matematyki wkroczyty ruch i dialektyka”. Miat
—wyjatkowo - racje. Wyjatkowo, bo inne jego wypowie-
dzi o matematyce budza dzis (zaleznie od poczucia hu-
moru czytajacego) bol zebdw albo homerycki Smiech.
Engels nie spostrzegt, ze jednoczesnie — zeby wrécic
do metafory lasu — pojawito sie w matematyce nowe
oddzielne drzewo. | rosto oddzielnie przez niemal
300 lat. Las znowu przestat by¢ widoczny.

Pod koniec XIX wieku pojawito sie na Swiecie kilku
matematykow, ktérzy — jak to czesto w nauce bywa
— wpadli na przetomie stuleci na podobny pomyst. Byli
to m.in. Niemiec David Hilbert, Wegier Frigyes Riesz,
Szwed Erik Ivar Fredholm.

Zaczeli bada¢ nie poszczegdlne ,drzewa”, czyli funkcje
i ich przebieg, ale cate zbiory funkcji o podobnych wta-
sciwosciach.

Nie sposdb dzis stwierdzi¢, ktéry z nich pierwszy uzyt
w odniesieniu do owych zbioréw stowa ,przestrzenie”,
ale to nieistotne. Wazne, ze zapoczatkowato to zupetnie
nowe podejscie do przedmiotu badan. Podejscie o do-
niostosci rewolucji kartezjanskiej.

Banach i jego przestrzenie

| tutaj na scene wkraczajg nasi matematycy. W latach
20. ubiegtego stulecia w Polsce pojawit sie pewien fe-
nomen. Otéz nastapit prawdziwy wysyp talentéw ma-
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tematycznych i powstata stynna Polska Szkota Matema-
tyczna, a wiasciwie dwie szkoty — warszawska i Iwowska.
W tej lwowskiej prym wodzit stynny Stefan Banach, ab-
solutny geniusz matematyczny, ktdéry nigdy nie ukon-
czyt zadnych studiéw (bo i niczego formalnie nie stu-
diowat), pierwszym uzyskanym przez niego tytutem byt
zas od razu doktorat.

Banach wraz z przyjaciétmi, wsréd ktdrych byt np. inny
wielki matematyk Stanistaw Mazur (musze sie pochwa-
li¢: byt moim nauczycielem i wieloletnim szefem), wpadt
na pomyst, zeby te przestrzenie funkcyjne — czyli, przy-
pomne, po prostu zbiory funkcji — w jakis sposdb ska-
tegoryzowac i w pewien sposoéb ,zapomniec”, z czego
sie one skfadaja.

To nie byto podejscie zupetnie nowe, bo juz wczesniej
rozpatrywano np. przestrzenie metryczne, czyli takie,
w ktorych da sie okresli¢ odlegtos¢ miedzy punktami
(Jjak moéwia matematycy — metryke). Przy takim po-
dejsciu zupetnie nie jest istotne, czym sa ,naprawde”
punkty takiej przestrzeni. Tymi punktami moga by¢
—w szczegdlnosci — funkcje.

Banach badat inne rodzaje przestrzeni. Po pierwsze,
unormowane, czyli takie, w ktérych okreslona jest dla
kazdego punktu pewna nieujemna liczba (zwana nor-
m3a). Te przestrzenie sa bardzo blisko zwigzane z prze-
strzeniami metrycznymi, ale jednak logicznie sa czyms$
troszke innym.

Po drugie, interesowaty go przestrzenie liniowe — czyli
takie, w ktérych punkty mozna jakos dodawac¢, odejmo-
wac i mnozy¢ przez liczby.

Po trzecie, ciekawity go przestrzenie zupetne, ktdre
w duzym przyblizeniu mozna uzna¢ za niemajace zad-
nych ,dziur”. Na przyktad zbidér wszystkich liczb rzeczy-
wistych stanowi przestrzen zupetng, ale zbidr liczb wy-
miernych (czyli utamkdw) juz nie.

Banach wziagt pod uwage przestrzenie, ktdre jednocze-
Snie s3 unormowane, liniowe i zupetne. Nazwat je - tro-
che nieskromnie — przestrzeniami typu B, upamietnia-
jac w ten sposéb wiasne nazwisko. Dzi$ zresztg nazywa
sie je wprost przestrzeniami Banacha.

Nowa rewolucja ze Lwowa

Na marginesie —zupetnie niezaleznie od Banacha na cat-
kiem podobny pomyst wpadt Amerykanin Norbert Wie-
ner (zwany ,ojcem cybernetyki”). Ale pierwsza w historii
monografig, w ktdrej te przestrzenie zostaty porzadnie
opisane, jest stynna ,Teoria operacji liniowych” Bana-
cha z1932 r. Zwrécmy uwage: niemal doktadnie 300 lat
po dziele Kartezjusza.

W momencie wydania tej ksiazki nie tylko zaczyna sie
historia zupetnie nowej dyscypliny matematycznej,
zwanej dzis analiza funkcjonalng, ale takze — jak wtasnie
w wypadku rewolucji Kartezjusza - mamy do czynienia
ze zmiang paradygmatu i powstaniem catkiem nowego
spojrzenia na matematyke.
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Okazato sie mianowicie, ze po pierwsze, da sie wyréz-
ni¢ duze klasy funkgcji, ktére stanowig przestrzenie typu
B. | s3 to wazne klasy funkcji — takze w zastosowaniach
praktycznych, np. w inzynierii.

Nowa teoria data matematykom do reki narzedzie ba-
dania takich klas niejako catosciowo ,za jednym zama-
chem”. Dowodzac twierdzenia, ktére jest prawdziwe dla
abstrakcyjnej przestrzeni Banacha, dowodzimy tym sa-
mym catej masy twierdzen o réznych zbiorach funkcji.
A takze, co nie bez znaczenia, o otaczajgcej nas rzeczy-
wistosci, bo nasza euklidesowa przestrzen tréjwymiaro-
wa tez jest przestrzenig Banachal!

Przy tym czesto taki ogolny dowodd jest znacznie prostszy
niz twierdzenia dotyczace przypadkéw ,szczegdlnych”.

Po drugie, matematyka zndw okazata sie ,lasem”. Spoj-
rzenia na jej pojecia z punktu widzenia dawnej geome-
trii, zwyktej analizy czy algebry, ponownie daja, okazuje
sig, tylko rézne obrazy tej samej rzeczywistosci (mate-
matycznej).

Od stolika do atomu

Twierdzenia i pojecia geometrii majg zatem odpowied-
niki nie tylko w kartezjanskim swiecie liczb, ale tez w ba-
nachowskim swiecie funkgji. | na odwrét.

| cho¢ owa jednos¢ przedmiotu badan jest z pewnoscia
doniosta filozoficznie, to wazniejsze chyba jest to, ze zna-
jac, powiedzmy, gteboko geometrie, mamy prawo py-
tac:jak to, czy inne jej twierdzenie, ttumaczy sie na jezyk
funkgcji?

Czym np. bytby w Swiecie przestrzeni Banacha uktad
wspditrzednych? Jak okresli¢ dla funkcji pojecie, dajmy
na to, prostopadtosci?

| najwazniejsze: czy w ten sposéb postepujac i szuka-
jac analogii w dobrze nam juz znanej dziedzinie — do-
wiadujemy sie czego$ nowego w dziedzinie nowej?
A jeszcze wazniejsze: czy badajac swiat matematycz-
ny na tak wysokim poziomie abstrakcji jak przestrze-
nie Banacha, dowiadujemy sie w ogodle czegos istot-
nego i nowego? Czegos$, co nam nigdy nie przyszto
do gtowy?

Odpowiedz na te wszystkie pytania okazata sie pozy-
tywna.

| dlatego te stynne wspdlne biesiady i — nazwijmy rzecz
po imieniu - tegie popijawy kilkunastu mtodziencow
i kilku dojrzatych mezczyzn w Iwowskiej kawiarni Szkoc-
ka, podczas ktérych mazali jakie$s dziwaczne dla laika
gryzmoty otéwkami na marmurowych blatach stolikdw
i toczyli zaciekte spory w jezyku catkowicie niepojetym
dla siedzacych obok zacnych Iwowskich mieszczan
— miaty tak ogromne znaczenie dla wspdtczesnej cywi-
lizacji.

Gdyby nie one, nie ujarzmilibysmy zapewne energii ato-
mowej ani nie dokonaliby$my innych réwnie doniostych
osiggniec.
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Lwowscy wirtuozi rézniczek i catek

Hugo Steinhaus i Stefan Banach czasem byli traktowani
jak mistrz i uczen, ktéry mistrza przerdst. Steinhaus
troche kokieteryjnie mawiat, ze odkrycie Banacha

to jego najwiekszy sukces w matematyce.

Mariusz Urbanek

Steinhaus i Banach (Domena publiczna)

Lwowska szkota matematyczna narodzita sie w Krako-
wie na Plantach, w miejscu, gdzie w 2016 r. ustawiono
taweczke z pogrgzonymi w rozmowie Stefanem Bana-
chem i Ottonem Nikodymem. 100 lat wczesdnigj, letnim
wieczorem 1916 r., Nikodym, absolwent matematyki
na Uniwersytecie Lwowskim, i Banach, pracownik kolei
po dwdch latach Politechniki Lwowskiej, rozmawiali
o catce Lebesgue’a.

Rozmowe ustyszat Hugo Steinhaus, matematyk
po doktoracie na Uniwersytecie w Getyndze, ktd-
ry w Krakowie pracowat w Centrali Odbudowy Kraju,
poniewaz chciat unikna¢ wojska. Twierdzenie Lebes-
gue'a rozumieli tylko wtajemniczeni, wiec zaintrygo-
wany, kto w srodku lata rozmawia o matematyce, pod-
szedt. Tak poznat Banacha.

Uczen, ktéry przerést mistrza

Steinhaus byt starszy tylko o 5 lat. Pochodzit z bardzo bo-
gatej zydowskiej rodziny kupcéw z Jasta, stryj postowat
do austriackiego parlamentu. W komunistycznej Polsce
w ankietach personalnych w rubryce pochodzenie pisat
Larystokracja plus burzuazja”. Rozpoczete we Lwowie

studia kontynuowat na Uniwersytecie w Getyndze, kto-
ry byt na przetomie XIX i XX w. matematyczng mekka.
Doktorat napisat u jednego z najwiekszych éwczesnie
matematykdw Davida Hilberta.

Banach byt nieslubnym dzieckiem niepismiennej gdral-
ki i rekruta na przepustce, potem urzednika w c.k. Gtéw-
nym Urzedzie Podatkowym. Matki nigdy nie poznat,
ojciec oddat go na wychowanie witascicielce zaktadu
pralniczego z Krakowa. Zeby pomadc w optaceniu gim-
nazjum, dawat korepetycje kolegom w szkole i na mie-
Scie. Pieniedzy wystarczyto tylko na dwa lata studiow
na Wydziale Inzynierii Politechniki Lwowskiej. | tu wta-
sciwie historia Stefana Banacha powinna sie skonczy¢.

Ale wybuchta | wojna $wiatowa i poznat w Krakowie
Steinhausa. Spotykali sie regularnie, rozwigzywalli ma-
tematyczne problemy i dyskutowali. Gdy po wojnie Ste-
inhaus objat katedre na Uniwersytecie Lwowskim, zata-
twit Banachowi asystenture na Politechnice.

Zmowa uczonych

Potem wszystko potoczyto sie btyskawicznie dzieki Ste-
inhausowi. W 1920 r. Banach byt juz doktorem, w 1922 r.
— profesorem nadzwyczajnym, dwa lata pdézniej — zwy-
czajnym. Miat wtedy dopiero 32 lata. Studidow na Wy-
dziale Inzynierii nigdy nie dokorczyt.

Zreszta doktorat tez powstat przypadkiem, Banach cie-
szyt sie stawa nie tylko matematycznego geniusza, lecz
takze lekkoducha, ktérego nudzito zapisywanie wygta-
szanych z pamieci dowodoéw i twierdzen. Wolat spe-
dzac¢ czas na meczach Pogoni Lwoéw albo przy piwie.
Na szczescie w towarzystwie innych matematykow.

Dziekan Wydziatu Matematyki Uniwersytetu Jana Ka-
zimierza, prof. Stanistaw Ruziewicz, polecit jednemu
z asystentéw chodzi¢ za doktorantem nawet do knaj-
py i nhotowac¢ wszystko, co mdwi. Banach myslat i wy-
rzucat z siebie matematyczne twierdzenia szybciej, niz
maogt je zanotowad, twierdzili jego wspdtpracownicy.
Miat on jasnos¢ myslenia, ktéra Kazimierz Bartel nazwat

hD

125



raz az nieprzyjemna - napisat Steinhaus. Banach tylko
zaakceptowat notatki. Tak powstata rozprawa ,O opera-
cjach na zbiorach abstrakcyjnych i ich zastosowaniach
do réwnan catkowych”. Do jej obrony tez zmuszono go
podstepem. — Jest tu kilku pandw z Warszawy, ktérzy
chcieliby przedyskutowac¢ pewien problem matema-
tyczny — powiedziat mu dziekan. Dyskusja okazata sie
publiczng obrona.

W 1922 r. doktorat Banacha opublikowano po francu-
sku. Ta data jest datg przetomowa w historii matema-
tyki — napisat jego uczen prof. Stanistaw Mazur. Wydana
dziesie¢ lat pdzniej ,Teoria operacji liniowych” zosta-
ta przettumaczona na wszystkie najwazniejsze jezyki
Swiata, ugruntowujac stawe Banacha.

Ro6znito ich wszystko oprécz matematyki

Banach prowadzit zycie, na ktdére lwowska profesura
patrzyta krzywo. W odréznieniu od Steinhausa nie prze-
strzegat profesorskiego dress code'u, pojawiat sie pu-
blicznie bez marynarki i krawata, za to w koszuli z krét-
kim rekawem, od opery wolat filmy kowbojskie i nie
cierpiat oficjalnych posiedzen. - Wiem, gdzie nie bede
— mowit, otrzymawszy kolejne zaproszenie. Akcentowat
swoje pochodzenie gdralskie i miat dosy¢ lekcewazacy
stosunek do typu ogdlnie wyksztatconego inteligenta
bez teki — pisat Steinhaus. — Przez cate zycie zachowat
pewne cechy krakowskiego andrusa.

Uwielbiaty go studentki, ktére obtancowywat podczas
uczelnianych baldw. Niechetnie pracowat przy biurku,
palit jak smok i ciggnat innych matematykow na kawe
i koniak do hatasliwej Kawiarni Szkockiej. Banach duzo
pit, ale nigdy sie nie upijat - wspominat Stanistaw Ulam.
Podczas przyjecia ha matematycznym zjezdzie w Gruzji
kolejni matematycy znikali pod stotem, a Banach dalej
przepijat zgodnie z obyczajem kazdego, wspominata
przyrodnia siostra.

Steinhaus byt abstynentem, nie piti nie palit, od pitki noz-
nej wolat tenisa i dbat, by niczym nie uchybi¢ profesor-
skiemu sznytowi. Nie akceptowat erotycznej swobody,
Z jaka Polska zareagowata na odzyskang niepodlegtosc.
Krytycznie patrzyt na moralny libertynizm i kochanki,
ktoére koledzy profesorowie zatrudniali jako asystentki.
Wyktady prowadzit tak drobiazgowo, ze czasem sam
gubit sie w wywodzie. No i wolat od Szkockiej wytworna
cukiernie Ludwika Zalewskiego przy pl. Akademickim,
gdzie podawano najlepsze we Lwowie ciastka. Pono¢
codziennie byty wysytane samolotem do Warszawy.

Jednakowe byto tylko to, ze nazwiska obu poznat caty
swiat. W 1929 r. Steinhaus i Banach zatozyli pismo ,Stu-
dia Mathematica”. Obok siebie, bez ttumaczenia, raz
w roku ukazywaty sie w nim prace po francusku (fran-
cuski byt jezykiem matematycznej miedzynarodow-
ki), niemiecku, angielsku i wtosku, a po 1939 r. takze
po rosyjsku. Z 500 egzemplarzy naktadu ,Studiow”
200 sprzedawano za granicg, kolejne 200 wymieniano
na periodyki matematyczne ukazujgce sie na najwaz-
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niejszych uniwersytetach Europy i Ameryki, 100 prze-
znaczano do sprzedazy w kraju. ,,Studia” ugruntowywa-
ty stawe matematykdw znad Pettwi..mozna je uwazac
za organ tzw. szkoty lwowskiej — uznat Steinhaus.

Przestrzenie Banacha i introwizor Steinhausa

Banach wyktadat, pisat skrypty akademickie, pod-
reczniki gimnazjalne i rozprawy zrozumiate wytacznie
dla specjalistéw. Do encyklopedii trafiaty kolejne poje-
cia potaczone z nazwiskiem Banacha: przestrzen Ba-
nacha, catka Banacha, granica uogdlniona Banacha, al-
gebra Banacha. Wspdlnie z Alfredem Tarskim, logikiem
z Warszawy, dowiedli, ze mozna roztozy¢ dowolng kule
na skonczenie wiele kawatkow tak, zeby dato sie z nich
pdzniej ztozy¢ dwie kule o tym samym promieniu i Sred-
nicy, co kula pierwotna. Swiat musiat sie nauczy¢ kolej-
nego pojecia: paradoks Banacha-Tarskiego. W jezyku
matematycznym tytut ich pracy nie brzmiat juz réwnie
intrygujaco: ,O rozktadzie zbiorow punktdéw na czesci
odpowiednio przystajace”.

O podrecznikach akademickich Banacha, przede
wszystkim dwutomowym ,Rachunku rézniczkowym
i catkowym”, moéwiono z podziwem. Nie tylko wypetnia-
ty luki na polskim rynku matematycznym, bo wiekszos¢
podrecznikdw, z ktérych korzystali studenci, to byty
ksigzki francuskie i niemieckie, lecz takze pisane byty
lekkim i przystepnym jezykiem.

Steinhaus prébowat znalez¢ dla swoich teorii takze za-
stosowanie praktyczne. Nie zawsze skutecznie. Nie po-
widdt sie na przyktad pomyst przekonania Poczty Pol-
skiej do urzadzenia, ktdére potwierdzatoby tresc listu
poleconego. Piszac list na specjalnej maszynie, nadawca
otrzymywatby dowdd, iz rzeczywista zawartos¢ koperty
jest identyczna z kopia, ktdra posiada. Nie dogadali sie.
W efekcie Poczta do dzis, wydajac poswiadczenie na-
dania listu poleconego, potwierdza jedynie, ze wystana
zostata koperta. W srodku moze by¢ wszystko albo... nic.

Przez kilkanascie miesiecy Steinhaus prébowat rozwiag-
za¢ zagadke, jak precyzyjnie wskaza¢ umiejscowienie
jakiegos obiektu wewnatrz ludzkiego ciata. Dwuwymia-
rowe zdjecie rentgenowskie potwierdzato jedynie obec-
nos¢ przedmiotu w ciele, a matematyk chciat skonstru-
owac urzadzenie pozwalajgce podczas operacji widziec
ciato pacjenta tak, jakby byto tréjwymiarowe i przezro-
czyste. Prototyp introwizora powstat we lwowskim szpi-
talu wojskowym. Pierwsza udang operacja byto wycia-
gniecie odtamka igty z reki kaprala Reguty. W 1938 r.
Steinhaus uzyskat patent na introwizor w Polsce, p6z-
niej takze w USA.

Grupka ludzi niespetna rozumu

Lwowscy matematycy spotykali sie najpierw w ka-
wiarni Roma, a pdzniej w Szkockiej przy placu Akade-
mickim, rég ul. Aleksandra Fredry. Tam odbywaty sie
wielogodzinne, zakrapiane alkoholem posiedzenia,
podczas ktérych rej wodzit Banach. Kto chciat spedzac

hD

126



Z nim czas, musiat to zaakceptowad. Przychodzili: Ste-
inhaus, Ulam, Mazur, Herman Auerbach, Marek Kac,
Stefan Kaczmarz, Antoni tomnicki, Wtadystaw Orlicz,
Stanistaw Ruziewicz, Stanistaw Saks, Juliusz Schauder,
Witodzimierz Stozek, ktérzy stworzyli Iwowska szkote
matematycznga. Przerzucali sie zadaniami, rozwigzania
zapisujac na marmurowych blatach stolikow.

Dla przygladajacych sie z boku wygladali na grupke lu-
dzi niespetna rozumu — wspominat Ulam, ktéry w1936 r.
wyjechat na state do USA (wiele encyklopedii traktuje
go juz jako uczonego amerykanskiego): Czasem cata
dyskusja sktadata sie z kilku stow rzuconych w ciagu
dtugich okreséw rozmyslania. (..) od czasu do czasu
Smiech jednego z siedzacych, po czym nastepowaty
okresy dtugiego milczenia, w czasie ktorych tylko pili-
smy kawe i patrzylismy nieprzytomnie na siebie. Ulam
W czasie wojny brat udziat w tzw. projekcie Manhat-
tan, czyli pracach nad stworzeniem bomby atomowe].
Po latach napisat, ze intensywnos$¢ myslenia i skupie-
nia w Szkockiej moze poréwnac tylko z okresem pracy
w Los Alamos nad energia jadrowa.

Jedna z matematycznych sesji w Szkockiej trwata
17 godzin. Steinhaus zapamietat, ze powstat podczas nigj
dowdd waznego twierdzenia dotyczacego przestrzeni
Banacha. Nastepnego dnia nikt juz nie byt w stanie go
odtworzy¢: (..) blat stolika, pokryty sladami chemiczne-
go otdwka, zostat po owej sesji, jak zwykle, zmyty przez
sprzataczke kawiarni — wspominat.

Potsrodkiem byto odstawianie do kata zapisanego sto-
lika i czekanie na studentéw, ktérych przysle dziekan
tomnicki, zeby spisali z blatu wyniki ses;ji.

Zeszyt, ktory zostat Ksiega

Kosztowat 2,50 zt i miat zwykte marmurkowe oktad-
ki. Kupita go 17 lipca 1935 r. w sklepie z materiatami
piSmiennymi zona Banacha tucja,i oddata na prze-
chowanie ptatniczemu w Szkockiej. Odtad kazdy z ma-
tematykow mogt wpisac do zeszytu zadanie dla innych
albo samemu pochwali¢ sie rozwigzaniem. Korzysc¢ byta
podwdjna. Matematycy przestali bazgra¢ po marmuro-
wych blatach stolikdw, a skomplikowane dowody nie
ginety juz pod scierkami sprzataczek.

Wpisywane ,problematy” opatrywano data, nazwi-
skiem i informacja o nagrodzie, ktérg ofiarowat autor
zagadnienia autorowi rozwigzania. Za najprostsze moz-
na byto wygra¢ kawe, mate piwo albo 10 deka kawio-
ru, za trudniejsze wino, obiad w restauracji najlepsze-
go lwowskiego hotelu George albo fondue a la creme
w Genewie. Stanistaw Mazur wyznaczyt jako nagrode
za rozwigzanie zadania zywa ges. Udato sie to dopiero
po 36 latach Szwedowi Perowi Enflo. Przyjechat do War-
szawy, odebrat ptaka, ale nie mégt go wywiezé, wiec
ges zostata zjedzona w Polsce.

Juz po wojnie tucja Banachowa przywiozta Ksiege
Szkocka do Wroctawia. Ulam w USA przettumaczyt ja
na angielski i rozestat do najwiekszych matematykow

Artykuty A ?

na Swiecie. Wzbudzita sensacje, zawiedzeni byli tylko
matematycy szkoccy, kiedy sie okazato, ze nie ma nic
wspoélnego z ich krajem.

To za mato, zeby opusci¢ Polske

Stawa Banacha szybko przekroczyta granice Oceanu
Atlantyckiego. W latach 30. Lwéw kilkakrotnie odwiedzit
prof. John von Neumann, pdézniej wspdttwdrca pierw-
szego komputera. Miat za zadanie Sciggna¢ Polaka
do pracy w USA, w zespole Norberta Wienera, nazy-
wanego ojcem cybernetyki. Kilkanascie lat wczesniej
Wiener sScigat sie naukowo z Banachem. Teoria, ktéra
przeszta do historii jako ,przestrzenn Banacha”, poczat-
kowo nazywana byta ,przestrzeniag Banacha-Wienera”.
Ostatni raz Wiener przystat von Neumanna do Lwowa
w lipcu 1937 .

— lle daje prof. Wiener? — zapytat Banach.

Neumann wreczyt mu czek, na ktéorym widniata tylko
cyfra jeden.

— Prof. Wiener prosit, zeby dopisac tyle zer, ile pan uzna
za stosowne - powiedziat.

—To za mata suma, aby opusci¢ Polske — miat odpowie-
dzie¢ Banach.

W ostatnim roku przed wojng zostat prezesem Polskie-
go Towarzystwa Matematycznego (w latach 1932-35
byt wiceprezesem). Dostat nagrode Polskiej Akademii
Umiejetnosci — 20 tys. zt, co byto wtedy fortuna. Miat
otrzymac nagrode podczas inauguracji nowego roku
akademickiego. Nie zdazyt, wybuchta wojna, pienigdze
przepadty.

Jak sie rézniczkuje po marksistowsku?

Po zajeciu Lwowa przez Armie Czerwong uczelniom na-
rzucono sowieckich komisarzy, ale profesure zapisano
do Ukrainskiej Akademii Nauk. Banach zostat delega-
tem do Lwowskiej Rady Miegjskiej i dziekanem Wydziatu
Matematyczno-Fizycznego Lwowskiego Uniwersytetu
Narodowego im. Iwana Franki (howa nazwa UIJK), Stein-
haus - kierownikiem katedry. Odpuszczono mu nawet
prowokacyjne pytania zadawane partyjnym komisa-
rzom: ,Jak sie rézniczkuje po marksistowsku?”.

Do Szkockiej pielgrzymowali radzieccy matematycy, by
pozna¢ Banacha. Obiecat sowieckiemu rektorowi, ze
nauczy sie ukrainskiego, zeby méc w tym jezyku wy-
ktadac. Nie musiat, nawet ukrainscy studenci mowili
po polsku. | mimo naciskéw w kolejnych zyciorysach pi-
sat za kazdym razem: ,narodowos¢ polska”, cho¢ w ga-
zetach prébowano przedstawia¢ go jako uczonego ra-
dzieckiego.

Gdy Lwow zajeli Niemcy, Steinhaus wolat wyjechac.
Reszte wojny spedzit w okolicach Gorlic i Jasta jako
Grzegorz Krochmalny, chtop spod Przemysla. Banach
nie znalazt sie na liscie uczonych zamordowanych przez
hitlerowcéw w lipcu 1941 r. na lwowskich Wzgdrzach
Wuleckich. Byli na niej Tadeusz Boy-Zelenski, piecio-
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krotny premier || RP Kazimierz Bartel i kilku matematy-
koéw z kregu Szkockiej. Banach zostat karmicielem wszy
w Instytucie Rudolfa Weigla. Ausweis Instytutu pozwa-
lat uniknac tapanek i wywadzki na roboty.

Lwowska szkota przestata istnie¢. W 1939 r. zginat Kacz-
marz. tomnicki, Stozek (wraz z dwoma synami) i Ruzie-
wicz zostali zamordowani w lipcu 1941 r. Auerbacha, Sak-
sa, Sternbacha i Schaudera, najwybitniejszego zdaniem
Steinhausa ucznia Banacha, Niemcy zabili rok pdzniej.
Wiadystaw Hetper, wywieziony do Rosji w 1940 r., zginat
w sowieckim tagrze. Przezyli ci, ktérzy na czas wyjechali
z Polski albo sig przyczaili.

Taki, co sie obywa bez wszystkiego - obywatel

W 1945 r. czekata juz na Banacha Katedra Matematyki
na Uniwersytecie Jagiellonskim. Nie zdazyt, miat raka
ptuc, umart we Lwowie 31 sierpnia. Jego pogrzeb byt
ostatnig wielka manifestacja polskosci we Lwowie. Kon-
dukt zgmachu Uniwersytetu na cmentarz tyczakowski
prowadzito trzech ksiezy. Pochowany zostat w grobow-
cu rodziny Riedléw, u ktérych mieszkat przez ostatni rok.

Steinhaus po wojnie znalazt sie we Wroctawiu, gdzie
wspottworzyt Wydziat Matematyki na potgczonych Uni-
wersytecie i Politechnice. W ankiecie na pytanie, czy
przekraczat granice Zwigzku Radzieckiego, napisat, ze
to granica dwukrotnie przekraczata jego.

Zaczeto mowic¢ o wroctawskiej szkole matematycznej,
ktéra przejeta lIwowskie tradycje. Steinhaus zainauguro-

Notatki
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wat zapisywanie Nowej Ksiegi Szkockiej (potem zmie-
nita nazwe na Ksiega Wroctawska), ale nie doréwnata
stawa Iwowskiej. Zastynat pracami z teorii gier i bez-
wzglednym egzekwowaniem regut polszczyzny u ma-
tematykdéw. — Ten pan dostanie by¢ moze kiedy$ Nagro-
de Nobla, ale dopdki ja bede miat tu cos do powiedzenia,
doktorem nie bedzie, bo doktor powinien znac jezyk
ojczysty — moéwit. Zaczat pisa¢ aforyzmy, nowa rzeczy-
wistos¢ skomentowat: Taki, co sie obywa bez wszystkie-
go — obywatel. Po najstynniejszym: Kula u nogi — Ziemia,
uklakt przed nim Julian Tuwim.

Genijuz

Pietnascie lat po $mierci Banacha Instytut Matematycz-
ny PAN zorganizowat poswiecong mu konferencje. ,Ten
jeden z twércodw analizy funkcjonalnej, najwazniejszego
wspodtczesnego kierunku w matematyce (...) pozosta-
wit ludzkosci szereg wspaniatych osiggniec¢ ludzkiego
geniuszu” — mowit uczony radziecki Siergiej Sobolew.
»Geniusz Banacha stworzyt dla nas tyle problemadw, ile

sam ich rozwigzat" — dodat AmerykaninMarshall Harvey
Stone.

Nikt bardziej niz on nie przyczynit sie do rozwiania szko-
dliwego mniemania, ze we wspdtzawodnictwie nauko-
wym mozna brak geniuszu zastapi¢ innymi zaletami
— napisat o Banachu Steinhaus. Geniusz — gen i juz
- brzmijeden z jego aforyzmaow.

4!’
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Gazeta Wyborcza nr 57, wydanie z dnia 08/03/2019 ,Wielcy polscy matematycy”, str.18

Zaczynali od zeraq, stali sie legendqg

Do XX wieku o polskich matematykach wtasciwie nikt nie
styszat. Jak to sie stato, ze podbili Swiat matematyki, gdy
tylko Polska odzyskata niepodlegtosé?

Paulina Rowinska

U godry: Stefan Mazurkiewicz (1888-1945),
Zygmunt Janiszewski ( 1888-1920).
Ponizej: Kazimierz Kuratowski (1896-1980),
Wactaw Sierpinski (1882-1969) .

(Domena publiczna)

Mielismy wprawdzie Mikotaja Kopernika, ktéry jako czto-
wiek renesansu matematyka tez sie zajmnowat (gtéwnie
trygonometrig). Mielismy Joézefa Marie Hoene-Wron-
skiego (oficer w armii Kosciuszki, a nastepnie rosyjskiej),
ktéry badat réwnania rézniczkowe. Ale poza nimi w an-
tologiach matematycznych sprzed XX w. na prézno szu-
kac¢ polskich nazwisk.

Gdyby wiec XIX-wieczni bukmacherzy przyjmowali za-
ktady o to, skad beda pochodzili najwybitniejsi mate-

matycy kolejnego stulecia, niewielu postawitoby na Po-
lakdw (tym bardziej ze Polski wcigz nie byto wtedy na
mapach Swiata).

Jak zatem wyttumaczy¢ oszatamiajgcy sukces polskich
matematykdéw okresu miedzywojennego?

Wbrew naszej narodowej postawie ,jakos to bedzie”
sukces ten zostat starannie zaplanowany. Za poczatek
polskiej szkoty matematycznej uznaje sie rozestany po
Swiecie w 1917 r. — U progu niepodlegtosci Polski — list
warszawskiego matematyka Zygmunta Janiszewskie-
go zatytutowany , O potrzebach matematyki”.

Rewolucja po polsku

Manifest Janiszewskiego zawierat wiele sugestii doty-
czacych budowania mocnej pozycji matematyki pol-
skiej w Swiecie, w tym dwa rewolucyjne pomysty, ktoére,
cho¢ ryzykowne, okazaty sie kluczem do sukcesu.

Po pierwsze, Janiszewski postulowat zatozenie mate-
matycznego czasopisma poswieconego tylko jednej
dziedzinie.

Dzisiaj wydaje sie to oczywistoscia, gdyz wiekszos¢ pro-
fesjonalnych czasopism mnigj lub bardziej sie specjali-
zuje. Gdy ja szukam inspiracji w ,Journal of the Royal
Statistical Society” (Czasopismo Krdlewskiego Towarzy-
stwa Statystycznego), kolezanka algebraiczka przegla-
da ,Journal of Group Theory” (Czasopismo Teorii Grup).
Jednak na poczatku XX w. takie posuniecie wydawato
sie ryzykowne. Henri Lebesgue, wybitny francuski ma-
tematyk, wyrazit obawe, ze wyspecjalizowane czasopi-
sSmMo nie ma szans na otrzymanie dostatecznej liczby
artykutéw dobrej jakosci.

Na szczescie Lebesgue sie mylit, a ,,Fundamenta Mathe-
maticae” — czasopismo zatozone w 1920 r. przez trzech
wyktadowcdw reaktywowanego Uniwersytetu War-
szawskiego — Zygmunta Janiszewskiego, Stefana Ma-
zurkiewicza i Wactawa Sierpinskiego — do dzisiaj jest
wydawane przez Instytut Matematyki PAN.

Propozycje specjalizacji siegaty dalej. Otdz Janiszewski
zasugerowat, zeby badania wiekszosci polskich matema-
tykow skupity sie tylko na waskim wycinku matematyki.
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Tak tez sie stato. Do dzi$ przedstawiciele warszawskiej
szkoty matematycznej styna przede wszystkim ze swo-
ich dokonan w teorii mnogosci (tj. teorii zbioréw), kté-
ra woéwczas byta stosunkowo nowa dziedzing, a takze
w spokrewnionych dziatach, takich jak logika matema-
tyczna i topologia.

Od zera odlicz!

Nie wszyscy przedstawiciele warszawskiej szkoty mate-
matycznej od poczatku byli ekspertami w postulowa-
nych przez Janiszewskiego dziedzinach.

Wactaw Sierpinski przez pierwsze lata swojej kariery
naukowej badat wiasnosci liczb, szczegdlnie tych, ktdre
dzisiaj zwane s3 ,liczbami Sierpinskiego”. To takie niepa-
rzyste liczby naturalne k, dla ktérych wyrazenie k2an+1
nie jest liczba pierwsza (czyli podzielna tylko przez je-
den i sama siebie) dla zadnej liczby naturalnej n.

W tym miejscu wypadatoby podac prosty przyktad, ale
niestety najmniejsza do tej pory znaleziona liczba Sier-
pinskiego to 78557. | nie wiadomo, czy istnieje mniejsza.
Do dzis specjalisci od teorii liczb z pomoca poteznych
komputerdw tamia sobie gtowy nad tzw. problemem
Sierpinskiego, ktéry polega na odszukaniu najmniejszej
liczby Sierpinskiego. Problem wcigz pozostaje otwarty.
Podobno Sierpinski byt oredownikiem liczenia od zera,
a nie od jedynki. Jego przyjaciele opowiadali, jak w la-
tach 60. na lotnisku O'Hara w Chicago zgtosit brak jed-
nej z walizek. — Alez, Mr Sierpiniski, sg wszystkie. Szes¢.
Tyle pan wpisat w deklaracji, prosze jeszcze raz przeli-
czy¢ — ttumaczyt personel. — To niemozliwe — rozpaczat
matematyk. — Liczytem je juz nieraz: zero, jeden, dwa,
trzy, cztery, piec” (te anegdote przytaczaja Jan Hauke
i Tadeusz Ostrowski w ,Polscy rycerze na dworze krdlo-
wej nauk”).

Sierpinski jednak szybko zmienit temat badan. Zaintry-
gowato go twierdzenie moéwigce, ze mozna opisac¢ punk-
ty na ptaszczyznie tylko jedng wspodtrzedng, a nie dwie-
ma (np. dtugosé i szerokosé, jak przywykliSmy to robic).
Na jego list z pytaniem o to dziwaczne twierdzenie pra-
cujacy w Getyndze polski matematyk Tadeusz Banachie-
wicz odpisat podobno jednym stowem: Cantor.

W ten sposdéb przed Sierpinskim otworzyt sie swiat za-
poczatkowanej przez niemieckiego matematyka Geor-
ga Cantora teorii mnogosci (zwanej tez teorig zbioréw).

Ta stosunkowo nowa dziedzina jest dzi$ dla matematy-
kdw niczym gramatyka dla dziennikarzy: niby nie my-
slimy o niej na co dzien, ale jest niezbedna przy pisaniu
kazdego tekstu.

Na poczatku XX wieku ta dziedzina byta jeszcze w powi-
Jjakach. Gdy swiezo habilitowany Sierpinski objat w 1910 r.
kierownictwo |l Katedry Matematyki na Uniwersyte-
cie Lwowskim, jego kurs teorii mnogosci byt jednym
z pierwszych na swiecie (kilka lat pdzniej wydat pod-
recznik z tego zakresu — takze pierwszy na swiecie).
Badat fraktale, kiedy to jeszcze nie byto modne

Artykuty A ?

Dzisiaj kojarzymy nazwisko Sierpinskiego z takimi figu-
rami jak tréjkat Sierpinskiego czy dywan Sierpinskiego.
To fraktale, chociaz nazwe ,fraktal” (tac. fractus — zta-
many, postrzepiony) ukut dopiero w latach 70. XX wie-
ku inny urodzony w Warszawie matematyk — Benoit
Mandelbrot. Okazuje sie jednak, ze jedne z pierwszych
fraktali w matematyce - zanim jeszcze pojawita sie ich
ogdlna teoria i nazwa — badat witasnie Sierpinski.

Intuicyjnie fraktale to obiekty samopodobne, czyli takie,
ktére wygladaja tak samo niezaleznie od skali, tj. ich do-
wolny fragment w powiekszeniu wyglada jak catosc.

Fraktale dostownie nas otaczaja — taki ksztatt maja linie
wybrzezy, korony drzew, ale réwniez wykresy gietdo-
wych notowan, cen zboza, elektrokardiogramy, ludzkie
oskrzela i sie¢ krwionosna. Ba! Kazdy z nas zapewne kie-
dys fraktala zjadt. Przyjrzyjcie sie doktadniej kalafiorowi:
caty kwiat kalafiora wyglada w przyblizeniu jak jedna ro-
zyczka, ktéra wyglada jak fragment roézyczki, ktéra... itd.

Piszac te stowa, wygladam przez okno w matematycz-
nym Instytucie Newtona w Cambridge, gdzie cztery
lata temu na trawniku ,wyrosto” nawet drzewo Sierpin-
skiego.

Trojkat Sierpinskiego mozecie bez problemu sami skon-
struowac — niczym ludowa wycinanke (patrz — rysunek
u gory). Okazuje sig, ze taki obiekt ma niezwykte wtasci-
wosci. Na przyktad jego powierzchnia wynosi zero! Nie
zajmuje zadnej powierzchni, ale mimo to nie jest obiek-
tem jednowymiarowym, jak linia. Wymiar —tzw. wymiar
fraktalny — tréjkata Sierpinskiego wynosi okoto 1,585,
czyli jest liczba niecatkowita.

~Utamkowy” wymiar odrdznia fraktale od spotykanych
na co dzien obiektdéw jedno-, dwu - czy tréjwymiarowych.
Nic dziwnego, ze badania Sierpiriskiego staty sie inspi-
racja dla wielu matematykow! | nie tylko matematykow.
W roku 1970, czyli rok po smierci uczonego, Miedzyna-
rodowa Unia Astronomiczna nazwata jego nazwiskiem
jeden z kraterdw na Ksiezycu.

Na nagrobku Sierpinskiego na warszawskich Starych
Powazkach wyryto napis: ,Badacz nieskonczonosci”.
Na tym samym cmentarzu spoczywa tez jego dokto-
rant i wspotpracownik Stefan Mazurkiewicz, na ktérego
tablicy nagrobnej napisano: ,Nie umart. Skonczyt tylko
dowodzenie".

Nieproste twierdzenia o krzywych

Stefan Mazurkiewicz podjat badania na temat wymia-
row, ktére zaczat Sierpinski. Zajmowat sie topologig,
m.in. krzywymi wypetniajagcymi przestrzen.

Krzywa to — w uproszczeniu — dowolna linia, jaka moz-
na narysowac¢ na kartce papieru, pitce, obwarzanku
czy innym obiekcie. Mazurkiewicza szczegdlnie intere-
sowaty takie krzywe, ktére moga szczelnie wypetnic
caty kwadrat (ale nie probujcie ich rysowac otdwkiem
czy flamastrem, bo matematycy zaktadaja, ze sg one
nieskonczenie cienkie! Tu dziata tylko matematyczna
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wyobraznia). Na zawsze zapisat sie w historii matematy-
ki dzieki twierdzeniu Hahna-Mazurkiewicza, ktére takie
krzywe charakteryzuje. Prézno dzisiaj szukac porzadne-
go kursu topologii, podczas ktérego studenci nie mu-
sieliby zmudnie dowodzi¢ tego twierdzenia.

Wbrew pozorom topologia to nie nauka o topolach
(jak myslatam przez znaczna czesc swojego zycia), lecz
o takich wtasnosciach obiektéw, ktdre nie zmieniaja sie
przy deformacjach. W topologii dozwolone jest dowol-
ne wyginanie, rozcigganie czy skrecanie obiektow, lecz
nie rozrywanie lub sklejanie. Innymi stowy, topolog nie
odrdéznia obwarzanka od filizanki: oba maja w sobie do-
ktadnie jeden otwér (obwarzanek — w samym srodku,
filizanka — w uchwycie). Gdyby byty z plasteliny, mogli-
bysmy bez problemu przeksztatcic filizanke w obwarza-
nek, i na odwrot.

Podobnie krzywa w topologii mozemy dowolnie wygi-
nac i rozciggad, byleby zgadzata sie liczba miejsc, w kto-
rych przecina sie ona sama ze soba.

Matematyczny skalpel do rozcinania przestrzeni

Topologiag zajmowat sie rowniez Zygmunt Janiszewski,
ktory byt rowiesnikiem Mazurkiewicza.

Do jego najwiekszych dokonan nalezy twierdzenie Ja-
niszewskiego (tak, podreczniki do topologii obfituja
w polskie nazwiska!), ktére umozliwito dowdd jednego
z fundamentalnych twierdzen topologii: twierdzenia
Jordana o rozcinaniu. Méwi ono, ze jezeli narysujemy
na kartce krzywa zamknieta, czyli jej poczatek i koniec
znajda sie w tym samym punkcie, ale nieprzecinajaca
sie (przyktadem moze byc¢ okrag), to podzieli ona kartke
na ,wnetrze" i ,zewnetrze”.

Przyznam szczerze, ze gdy pierwszy raz zobaczytam to
twierdzenie, wykrzyknetam: ,Przeciez to oczywiste!”.
Problem w tym, ze w matematyce pozornie oczywiste
fakty czesto takie nie s3. Matematyka opiera sie na ry-
gorystycznych dowodach, a proste i intuicyjne stwier-
dzenia czesto najtrudniej udowodnic.

Istniejg obiekty, ktore sie matematykom nie $nity

Janiszewski zyt jedynie 32 lata, padt ofiarg grypy, hisz-
panki, ktéra nawiedzita Europe tuz po | wojnie $wiato-

Notatki
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wej. Nie doczekat wydania pierwszego tomu swojego
pisma ,Fundamenta Mathematicae”. Tym bardziej im-
ponujace s3 jego osiggniecia. Nie tylko umyst, ale i ciato
poswiecit nauce: po $mierci zapisat je medycynie.
Zainteresowanie topologig przejat po nim jego wybit-
ny uczen Kazimierz Kuratowski. W mojej ocenie jego
najwazniejszym osiggnieciem jest pewne twierdzenie
z dziedziny teorii mnogosci: lemat Kuratowskiego-Zor-
na, ktéry zapewnia, ze w zbiorach spetniajacych pewne
warunki istnieje element maksymalny, cho¢ twierdze-
nie nie wskazuje, ktéry to element.

Pozwala to wiec matematykom dowodzi¢ istnienia
obiektéw, ktérych nie potrafig skonstruowac ani wska-
zac. Studenci spotykajg lemat Kuratowskiego-Zorna
na przerdznych przedmiotach, od algebry po topologie.

Bez przesady mozna napisa¢, ze to twierdzenie ma fun-
damentalne znaczenie dla wspdtczesnej matematyki.

Twierdzenia na eksport

Nie sposéb wymieni¢ wszystkich przedstawicieli war-
szawskiej szkoty matematycznej ani ich osiggniec. Zbu-
dowali niemal z niczego jedna z najsilniejszych grup
matematycznych na catym sSwiecie.

Polskie nazwiska do dzis wypetniajg strony podrecz-
nikdw i monografii matematycznych, a nasze zdolno-
Sci w tej dziedzinie staty sie niemal legendarne. Tuz po
Il wojnie swiatowe] wtadze chwality sie, ze Polska eks-
portuje ,wegiel i twierdzenia matematyczne”, i byto
to prawda. Dzis nasz wegiel juz nie jest powodem
do dumy, ale matematyka — wciaz tak. Gdy zaczynatam
studia w Wielkiej Brytanii, jeden z wyktadowcédw mnie
pocieszyt, ze jego przedmiot na pewno nie sprawi mi
trudnosci, bo przeciez... ,wy, Polacy, macie matematyke
we krwi”.

Autorka jest doktorantka na wydziale matematyki na Imperial
College London, popularyzatorka nauki, finalistka konkursu
Famelab. Prowadzi wiasnego bloga (paularowinska.word-
press.com), publikuje m.in. w serwisie Crazy Nauka, magazy-
nie studenckim "Felix"
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Ale Historia nr 59, wydanie z dnia 11/03/2019 ,Wielcy matematycy znani i nieznani”, str. 6

Poznanska szkota pogromcdéw Enigmy

Gdyby nie prof. Zdzistaw Krygowski i jego nadzwyczaj
zdolni studenci matematyki z Uniwersytetu Poznanskiego,
to Il wojna swiatowa trwataby o wiele dtuzej i pochtoneta

znacznie wiecej ofiar.

Bogdan Piotrowski

W koncu grudnia 1932 r. w zaciszu gabinetdw Biura
Szyfrow Wojska Polskiego, ktére miescito sie w Patacu
Saskim w Warszawie, matematyk i kryptoanalityk Ma-
rian Rejewski jako pierwszy skonstruowat teoretyczny
model funkcjonowania niemieckiej maszyny szyfruja-
cej Enigma. Dzieki zastosowaniu teorii permutacji Re-
jewskiemu oraz jego wspodtpracownikom —Jerzemu Ro-
zyckiemu i Henrykowi Zygalskiemu — udato sie dokonac
niemozliwego: rekonstrukcji niemieckiej maszyny szy-
frujacej. Na przetomie 1932 i 1933 r., tuz przed dojsciem
do wtadzy w Niemczech Adolfa Hitlera, polscy matema-
tycy zaczeli tamac szyfrogramy Enigmy.

Geniusze i ich promotor

Niemiecka maszyna szyfrujaca, ktdrej poczatkowo
uzywano do celéw handlowych, a potem do szyfrowa-
nia tajnych informacji wojskowych, stata sie tematem
wielu ksigzek i filmow. Z reguty pomijaja one odkrycia
polskich matematykéw. Historycy nie maja jednak wat-
pliwosci — bez dokonan tréjki Polakéw z Uniwersytetu
Poznanskiego alianci przez niemal cata wojne nie znali-
by zamiaréw przeciwnika.

Sukces Rejewskiego, Rézyckiego i Zygalskiego byt po-
przedzony studiami w Poznaniu i wspdtpraca z innym
wybitnym matematykiem - prof. Zdzistawem Krygow-
skim, éwczesnym prezesem Polskiego Towarzystwa
Matematycznego. Byli wychowankami profesora, ktoéry
uchodzi za twoérce poznanskiej szkoty matematyki.

Sitg sprawcza we wszystkim, co w dwczesnym Poznaniu
dotyczyto matematyki, byt profesor Zdzistaw Krygowski
— pisze Marek Grajek w ksigzce ,Enigma. Blizej prawdy”.
Urodzit sie 22 grudnia 1872 r. we Lwowie, a jego ojciec
Antoni wyktadat matematyke i fizyke w gimnazjach
w Tarnopolu, Tarnowie i we Lwowie, byt tez dyrektorem
gimnazjum w Wadowicach. W 1890 r. Zdzistaw rozpo-
czat studia na Wydziale Filozofii Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego. Pie¢ lat pdzniej zdat egzamin na nauczyciela
matematyki i fizyki, otrzymat tez promocje na dokto-

ra nauk filozoficznych. Poczatkowo uczyt w Wyzszej
Szkole Realnej w Krakowie, ale kontynuowat studia
— w latach 1895-96 byt na stypendium w Berlinie (pod
kierunkiem Lazarusa Immanuela Fuchsa i Hermana
Amandusa Schwarza), a przez kolejne dwa lata pracowat
na Uniwersytecie Paryskim. W czasopismach polskich
i francuskich opublikowat ok. 30 tekstéw o funkcjach
eliptycznych i hipereliptycznych.

W 1901 r. zwigzat sie z Politechnika Lwowska. W 1908 r.
habilitowat sie i zostat profesorem nadzwyczajnym,
a rok pdzniej zwyczajnym. 13 grudnia 1908 r. objat kate-
dre matematyki po tragicznej smierci prof. Stanistawa
Kepinskiego. W latach 1917-18 petnit funkcje rektora tej
szanowanhej w swiecie uczelni.

Widocznie jednak odczuwat potrzebe zmiany, bo kie-
dy w 1919 r. w Poznaniu inaugurowat swojg dziatalnosé
nowy uniwersytet, Krygowski skusit sie na propozycje
witadz nowej uczelni, by objac jednag z dwdch katedr ma-
tematyki na swiezo utworzonym wydziale filozoficznym.

Propozycja z Poznania pozornie nie byta atrakcyjna.
(-..) Krygowski byt jednak indywidualnoscig, ktora potra-
fi szybko znalez¢ uznanie i wdziecznos¢ w kazdym oto-
czeniu. Szybko zdotat przyciaggnacé do wspdtpracy oraz
wychowac krag wspotpracownikow znany pozniej jako
poznanska szkota matematyczna - pisze Marek Grajek.
Pojecie to na pewno funkcjonowato juz w 1926 r., sko-
ro wtasnie wtedy Krygowski objat stanowisko prezesa
Polskiego Towarzystwa Matematycznego, organizacji
0 Uznanej renomie na $wiecie.

Niezwykle tajna prosba

Na Uniwersytecie Poznanskim prof. Krygowski zorgani-
zowat seminarium poswiecone funkcjom analitycznym.
O jego wysokiej pozycji Swiadczy to, ze w latach 1920-21
byt dziekanem wydziatu filozoficznego, a takze — dwu-
krotnie — prorektorem uniwersytetu.

Gdyby nie jego naukowa intuicja i wiedza, Polacy jeszcze
dtugo meczyliby sie z szyframi Enigmy. To wtasnie Kry-
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gowski zostat bowiem poproszony przez Biuro Szyfrow
Wojska Polskiego o dosc¢ rzadka przystuge. Przychylajac
sie do nigj, w styczniu 1929 r. na Wydziale Matematyki
Uniwersytetu Poznanskiego, ktéry miescit sie w bytym
zamku cesarza Niemiec Wilhelma I, profesor zorganizo-
wat tajny kurs kryptologii dla najzdolniejszych studen-
tow.

Wybér padt na Poznan z dwdch wzgleddw: po pierwsze,
tutaj niemal kazdy dorosty biegle mowit po niemiecku,
a po drugie, z uwagi na renome poznanskiej matematy-
ki. Sprawa byta tak bardzo utajniona, ze w przygotowa-
nia do kursu nie wtajemniczono nawet sekretarki Kry-
gowskiego. Byta bowiem pochodzenia niemieckiego,
a przedsiewziecie skierowane byto wywiadowczo prze-
ciwko Niemcom.

Nic wiec dziwnego, ze na spotkanie inauguracyjne kur-
su oficerowie Biura Szyfrow Wojska Polskiego, major
Franciszek Pokorny oraz porucznik Maksymilian Ciez-
ki, przybyli ubrani po cywilnemu. Zajecia odbywaty sie
w tajemnicy w poznanskiej Cytadeli, dokad ponad 20
wytypowanych studentéw dojezdzato tramwajem. Kurs
prowadzili major Pokorny, porucznik Ciezki oraz inzynier
Antoni Palluth.

Program obejmowat podstawy kryptologii oraz dzia-
ty analizy matematycznej, m.in. permutacje i rachu-
nek prawdopodobienstwa, ktére miaty zastosowanie
w kryptologii. Po przedstawieniu kursantom teoretycz-
nych podstaw konstrukcji i tamania réznego rodzaju
szyfrow przyszta pora na ¢wiczenia praktyczne. Wsréd
nich najwiekszy nacisk potozono na metody tamania
poprzednika Enigmy — szyfru podwdjnego przestawie-
nia — opisuje Grajek.

Z ponad 20 najlepiej rokujacych studentdw wskazanych
przez Krygowskiego wytoniono tréjke najbardziej obie-
cujgcych: urodzonego w Bydgoszczy Mariana Rejew-
skiego, poznaniaka Henryka Zygalskiego oraz pocho-
dzacego z Kreséw Jerzego Rozyckiego. Ta trojka jesienig
1930 r. utworzyta ambitny i zgrany zespdt pracujacy
dla filii Biura Szyfréw Wojska Polskiego w Poznaniu.

Pogromcy niemieckich szyfréow

Poznanskie Biuro Szyfrow prowadzito dekryptaz prze-
chwyconych niemieckich meldunkdéw radiowych. Kiedy
latem 1932 r. filia zostata rozwigzana, Rejewski, Rézycki
i Zygalski podjeli prace w Biurze Szyfréw Sztabu Gtow-
nego Wojska Polskiego w Warszawie.

Wydarzenia w Niemczech przynaglaty do pracy. Juz
w 1932 r. dzieki przechwyconym depeszom poznanscy
kryptolodzy ze szkoty prof. Krygowskiego zrekonstru-
owali znaczna czes¢ ksiegi kodowej i przez poét roku czy-
tali korespondencje niemieckiej floty.

Prawdziwym wyzwaniem i przetomem w rekonstrukgji
sposobu dziatania Enigmy byty prace w latach 1932-33.
W ciggu niespetna miesigca, pracujac samotnie, Re-
jewski dokonat jednego z najbardziej spektakularnych
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przetomdéw w dziejach kryptoanalizy — pisze Marek
GCrajek. Rejewski dostrzegt cykliczne struktury szyfrow
Enigmy i opracowat metode odtwarzania jej kluczy
na podstawie znajomosci odpowiadajacych im cyKkli.
Nad ztamaniem niemieckich szyfréow trudzili sie tez
w latach 30. Francuzi i Brytyjczycy. Gdy ci pierwsi byli
bliscy rezygnacji, genialni Polacy najpierw w Warsza-
wie, a potem w tajnym osrodku w Pyrach (Las Kabacki)
mimo zmian wprowadzanych przez Niemcéw do kon-
strukcji Enigmy regularnie rozszyfrowywali ich depesze.
Mato tego — na podstawie swojej wiedzy teoretycznej
Polacy zbudowali kopie Enigmy, ktdre w lipcu 1939 r.,
w przededniu konfliktu zbrojnego, przekazali Brytyjczy-
kom i Francuzom. Kto wieg, czy nie byt to najwiekszy pol-
ski wktad intelektualny w zwyciestwo aliantow.

Zmienne losy geniuszy

Roézycki zginat w katastrofie morskiej w 1942 r., Zygalski
zmart w1978 r. na emigracji, Rejewski —w 1980 r. w Byd-
goszczy jako skromny ksiegowy. Ten ostatni spisat swo-
je wspomnienia. Doczekat sie tez pomnika w rodzinnym
miescie. W listopadzie 2007 r. przed poznanskim zam-
kiem odstonieto oryginalny pomnik w ksztatcie grania-
stostupa ku czci matematykdw, pogromcdw Enigmy.

A prof. Krygowski? W 1938 r. przeszedt na emeryture.
W grudniu 1939 r. zostat wysiedlony przez Niemcow ze
swojej poznanskiej kamienicy przy ul. Focha 54. Znalazt
sie w Radomsku, skad przeniost sie do Krakowa. Kiedy
miasto zostato wyzwolone, zaangazowat sie w wyktady
na Politechnice Krakowskiej. W 1946 r. wrécit do Pozna-
nia, gdzie wyktadat jako zwykty profesor kontraktowy.
Zmart 10 sierpnia 1955 r,, spoczywa na cmentarzu przy
ul. Lutyckiej.

Wykorzystatem m.in. informacje z ksiazki Marka Grajka
LEnigma. Blizej prawdy”, Rebis 2007

Poznanska szkota matematyczna

Za jej poczatki uwaza sie prace prof. Zdzistawa Krygow-
skiego oraz jego studentéw - Mariana Rejewskiego,
Henryka Zygalskiego i Jerzego Rozyckiego — z przeto-
mu lat 20. i 30. Poniewaz jednak obejmowata je tajem-
nica panstwowa, ich dokonania nie byty znane. Gtosnigj
o nich zrobito sie dopiero w latach 70. XX w. Po Il wojnie
Swiatowej sformutowanie ,poznanska szkota matema-
tyczna" zwigzane byto z nazwiskiem prof. Wtadystawa
Orlicza wywodzacego sie ze szkoty lwowskiej. Po woj-
nie prof. Orlicz opuscit Lwow i zostat szefem Katedry
Matematyki na Uniwersytecie Poznanskim (obecnym
UAM). Byt specjalista z zakresu analizy funkcjonalnej
i szeregdw ortogonalnych. Opracowat m.in. teorie prze-
strzeni funkcyjnych (przestrzenie Orlicza) i udowodnit
twierdzenie w analizie funkcjonalnej, zwane twierdze-
niem Orlicza-Pettisa.
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Ale Historia nr 65, wydanie z dnia 18/03/2019 ,Wielcy matematycy znani i hieznani”, str. 4

Niech do ostatka bede pozyteczny

Byt wspoéttworcqg polskiej szkoty matematycznej,
pomystodawcq i wspoétzatozycielem pisma ,,Fundamenta
Mathematicae”, ktére zrewolucjonizowato myslenie

o czasopismach naukowych. Nie dozyt ani rozkwitu szkoty,
ani ukazania sie pierwszego numeru pisma.

Mariusz Urbanek

Zygmunt Janiszewski urodzit sie w 1888 r. w Warsza-
wie, mature zrobit we Lwowie, skad wyjechat na studia
w Szwajcarii. Po niespetna roku nauki na politechnice
w Zurychu zdecydowat sie na matematyke. Najpierw
w Monachium, potem w Getyndze i w Paryzu. Stuchat
wyktadéw najwigekszych gwiazd matematyki: Davida
Hilberta, Henriego Poincarégo, Henriego Lebesgue’a,
i filozofii: noblisty Henriego Bergsona i Emile’a Durk-
heima.

Matematyka nie byta dla niego wszystkim

Prace doktorska ,O kontinuach nieprzywiedlnych mie-
dzy dwoma punktami” obronit na Sorbonie w 1911 r,, ale
uwazat, ze komisja egzaminacyjna nie docenita wagi
jego pracy. — Jeden Lebesgue mnie zrozumiat — powie-
dziat Stefanowi Straszewiczowi, koledze z Zurychu.

Juz wtedy, napisat Hugo Steinhaus, matematyka nie
byta dla niego wszystkim. Zajmuje sie matematyka
po to, zeby zobaczy¢, jak daleko mozna dojs¢ na drodze
czystego rozumowania — ttumaczyt Janiszewski w jed-
nej z prac.

Rozprawe doktorska zadedykowat Marcowi Sangnie-
rowi, przywddcy francuskiej chrzescijariskiej demokra-
cji, ktéry nawotywat do otwarcia Kosciota katolickiego
na idee rewolucji francuskiej i socjalizmnu. Domagat sie
rownych praw dla kobiet, wyboréw proporcjonalnych,
byt pacyfista. W 1910 r. zatozony przez Sangniera ruch Le
Sillon zostat potepiony przez papieza Piusa X.

Poznat Sangniera osobiscie. Stotowat sie w dofinanso-
wywanej przez Le Sillon paryskiej jadtodajni. Nie chcac
jednak korzystac¢ z taniosci owej instytucji, przekazy-
wat comiesieczng réznice miedzy cenag zwykia a ceng
kooperatywy kasie zwigzku — napisat Steinhaus. Wspo-
minajac Janiszewskiego, dodat: Miat zapatrywania ko-
munistyczne, przez cate zycie kierowat sie mitoscia
blizniego. W szkole realnej we Lwowie oddawat ubrania

ubozszym kolegom, jako dorosty przeznaczyt otrzy-
mang nagrode na finansowanie nauki zdolnych dzieci
z biednych rodzin.

Po powrocie z Paryza prowadzit w Warszawie wyktady
z matematyki dla stuchaczy Towarzystwa Kurséw Na-
ukowych bedacego namiastka polskiej uczelni w opa-
nowanej przez Rosjan stolicy. Nadal sporo podrézowat.
Spedzit kilka miesiecy na uniwersytecie w Marburgu,
potem na uczelniach w Bolonii i w Grazu.

Inaczej by oszalat

Kilka lat przed wybuchem | wojny swiatowej Janiszew-
skiego poznat stynny geofizyk i glacjolog Antoni Broni-
staw Dobrowolski. Kilkadziesiat lat pézniej opowiedziat
o tym spotkaniu prof. Krzysztofowi Maurinowi. Lato,
zaprzyjazniony dworek, mtodzi ludzie zajmowali sie flir-
towaniem, tanncami i gra w karty. Byt wsréd nich mto-
dy matematyk, z ktérym prawie nikt nie chciat rozma-
wiac. Chodzili na wielogodzinne spacery. Wylewaty sie
Z niego matematyczne pomysty, idee. Niewiele z tego
rozumiatem, ale zdawatem sobie sprawe, ze musze go
stuchag, towarzyszy¢é mu w jego deliberacjach, bo ina-
czej on oszalatby — po pdét wieku Dobrowolski doszedt
do wniosku, ze byt swiadkiem narodzin polskiej szkoty
matematycznej.

W 1913 r. sciggniety przez Wactawa Sierpinskiego
na Uniwersytet Lwowski Janiszewski habilitowat sie
na podstawie rozprawy ,O rozcinaniu ptaszczyzn przez
kontinua”. Ale nie byt z niej zadowolony. Na egzempla-
rzu, ktéry ofiarowat Straszewiczowi, napisat: Do posta-
wienia na podice, nie do czytania. Coraz bardziej po-
ciggata go filozofia. Na zebraniach, ktdére organizowat
w warszawskim mieszkaniu, bywali filozofowie: Tadeusz
Kotarbinski, Wtadystaw Tatarkiewicz, Wtadystaw Wery-
ho, i matematycy z filozoficznymi inklinacjami, jak Stani-
staw Lesniewski.

hD

134



Odczyt habilitacyjny ,O realizmie i idealizmie w mate-
matyce" poswiecit kwestiom raczej filozoficznym niz
Scisle matematycznym, rozwazajac, czy przedmioty
matematyczne dajg sie zawsze zdefiniowad stowami.
Zostat tzw. docentem prywatnym, z prawem do wykta-
dania na uczelni, ale bez prawa do zatrudnienia. Juz jako
docent napisat ,Poradnik dla samoukdéw: Wskazdwki
metodyczne dla studiujgcych poszczegdlne nauki”. Ste-
inhaus: Czytajac, trudno uwierzy¢, ze napisat to dwu-
dziestopiecioletni chtopak.

Z Legionéw do sierocinca

Kiedy w 1914 r. wybuchta wojna, zgtosit sie do Legio-
néw Pitsudskiego. Zostat kanonierem (szeregowcem)
legionowej artylerii, kampanie zimowa 1914/15 odbyt
w Karpatach. Awansowat do stopnia ogniomistrza
(sierzanta) i wyladowat w Jezowie pod Piotrkowem
Trybunalskim, gdzie zgromadzono kadre artylerii. Wy-
zywienie w kadrze byto znakomite: ryz, ser szwajcarski,
czekolade i wino hojnie rozdawano pomiedzy zotnierzy
— wspominat Steinhaus, ktéry tez znalazt sie w Jezowie.
Miejscowa ludnos¢ gtodowata, wiec zotnierze mieli
za co zdobywac przychylnos¢ dziewczat, ktére przycho-
dzity do pobliskiego lasku. Oficjalnie ,na grzyby”.

W 1915 r., po zajeciu Warszawy przez Niemcdow, armia
przeniosta Janiszewskiego najpierw do Warszawy,
potem na teren Galicji, gdzie pracowat w biurze wer-
bunkowym Legionow. Dostat zgode na prowadzenie
wyktaddw na Uniwersytecie Lwowskim. Zastepowat
Sierpinskiego internowanego w Ros;ji.

W lipcu 1917 r., jak wszyscy legionisci wierni Komendan-
towi, odmowit ztozenia przysiegi na wiernos¢ Niemcom
i Austro-Wegrom. Ale nie zostat internowany w obozie
w Szczypiornie. Do korca wojny ukrywat sie w okolicach
Radomia. Za oszczednosci utworzyt w Ewinie ochron-
ke dla sierot, ktérych w czasie wojny przybywato. Sam
dzieé¢mi sie opiekowat, uczac je i troszczac sie o make,
kasze i mleko — pisat Steinhaus. Prowadzit sierociniec
do korica wojny.

Otrzymat oferte pracy na reaktywowanym uniwersy-
tecie w Warszawie. Carska uczelnia przestata istniec,
rosyjska kadra uciekta wraz z wkroczeniem do miasta
Niemcoéw. Powstat polski uniwersytet, ktéry potrzebo-
wat polskich profesoréw. Przyjat propozycje. Kazimierz
Kuratowski wspominat, ze na matematyce byto wtedy
dwdch mtodych uczonych, niezwykle aktywnych i dba-
jacych o studentéw: Stefan Mazurkiewicz i Janiszewski.
Wspdlnie prowadzili seminarium z topologii: Posiedze-
nia seminarium w znacznym stopniu wypetnione dys-
kusja, nieraz dos¢ zazarta, miedzy Janiszewskim a Ma-
zurkiewiczem byty prawdziwa ucztg duchowa dla ich
uczestnikow.

Musimy chwycié¢ sie sSrodkéw radykalnych
W 1917 r. opublikowat w pismie ,Nauka Polska” artykut
.O potrzebach matematyki w Polsce” — ,historycznej
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doniostosci”, ocenit Kuratowski. Rzucit w nim pomyst
koncentracji polskich uczonych na tych dziedzinach
i zagadnieniach, w ktérych juz sg mocni, i powotania
czasopisma naukowego poswieconego wytacznie jed-
nej z tych gatezi matematyki, w ktdrych mamy pracow-
nikdw wybitnych, prawdziwie twdrczych i licznych. Bo
tylko tak mozna rozwija¢ nauke. A nie oddzielnie, bez
wiedzy, co robig inni. Nie tylko na swiecie, ale nawet
w kraju.

Rozmawiat w Getyndze z rosyjskim matematykiem,
ktory zalit mu sie, ze oddalenie od tych kuzni czy kottow,
w ktérych wytwarza sie matematyka, powoduje, ze pra-
ce powstajgce poza kilkoma najwazniejszymi osrodka-
mi na Swiecie zawsze beda pozostawac w tyle. O ilez
bardziej stosuje sie to do nas! Otdz, jesli nie chcemy
zawsze ,pozostawac w tyle", musimy chwycic¢ sie srod-
kow radykalnych, siegna¢ do podstaw ztego. Musimy
stworzy¢ taka ,kuznie” u siebie! — pisat Janiszewski. Te
funkcje miato spetni¢ pismo, w ktérym artykuty, takze
matematykow z Polski, beda ukazywac sie w jezykach
tzw. kongresowych - po francusku, angielsku, niemiec-
ku i witosku. Umiedzynarodowienie pisma miato dodat-
kowy cel. Opublikowane po polsku prace nie przebijaty
sie przez bariere jezykowa i dowody matematycznych
twierdzen czesto przepadaty. A za jakis czas odkrywano
je na nowo, ale juz w innych krajach.

Artykut zawierat wizje polskiej szkoty matematycznej
przedstawiona ze zdumiewajaca jasnoscig i precyzja,
napisat Kuratowski. Kilka lat pézniej po sukcesach ma-
tematykéw ze Lwowa Steinhausa i Stefana Banacha
mowiono juz o wspoéttworzacych PSM réwnorzednych
szkotach: warszawskiej i Iwowskiej.

sFundamenta Mathematicae”

Po wojnie nie wrécit do Lwowa. Stolica odrodzonej Rze-
czypospolitej wcigz potrzebowata uczonych. W 1918 r.
objat katedre matematyki na Uniwersytecie Warszaw-
skim i zaczat przygotowywac pierwszy numer wyma-
rzonego pisma.

Ukazato sie w 1920 r. Nazwe pisma - ,Fundamenta
Mathematicae” — wymyslit Janiszewski, byt tez jego re-
daktorem naczelnym. Zostato pierwszym na Swiecie
pismem matematycznym, ktére nie byto o wszystkim.
Miato zajmowac sie wytacznie zagadnieniami teorii
mnogosci, topologii, teorii funkcji rzeczywistych i logi-
ki matematycznej, za to gromadzi¢ artykuty uczonych
z catego $wiata. Jednak wsréd autordw pierwszego
numeru byli sami Polacy, ale najwybitniejsi: Banach,
Steinhaus, Sierpinski, Mazurkiewicz i Kuratowski. Tak
postanowit Janiszewski. ,Fundamenta” miaty najpierw
pokazac swiatu, jak silna jest w Polsce grupa matema-
tykdéw zajmujacych sie wybranymi dziedzinami.

Nie wszyscy wierzyli w sens takiej formuty. Sierpin-
ski wspominat listy m.in. od samego Lebesgue’a, ze
w koncu zabraknie dobrych autoréw i wartych publika-
cji prac, wiec pismo umrze Smiercig naturalna. Obawy te
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na szczescie okazaty sie ptonne — napisat. ,Fundamen-
ta Mathematicae” ukazuja sie do dzis. W 2019 r. wydano
245, tom pisma.

Zygmunt Janiszewski nie doczekat wydania pierwszego
numeru. Nie byto w nim takze artykutu, ktéry przygoto-
wywat. Nie zdazyt.

Ofiara hiszpanki

Po raz pierwszy zachorowat na hiszpanke wiosng 1919 r.
Szalejagca w powojennej Europie odmiana grypy po-
chtoneta w ciggu dwadch lat kilkadziesigt milionéw ofiar.
Ale Janiszewski wtedy wyzdrowiat.

W grudniu 1919 r. pojechat na Boze Narodzenie
do Lwowa. Tam hiszpanka zaatakowata powtérnie.
Zmart 3 stycznia 1920 r. Miat 31 lat. W testamencie odzie-
dziczony po rodzicach majatek przeznaczyt na ksztat-
cenie jednostek wybitnie zdolnych. Swoje ciato zapisat
prosektorium uniwersyteckiemu lub innemu, wedtug
uznania wykonawcoéw testamentu. Ttumaczyt, ze nie
chce dzieli¢ ludzi na wyjetych poza nawias, ktérych ciat
mozna uzywac do badan, i na szanowanych obywate-
li, ktérym nalezy sie pogrzeb i grob. Niech do ostatka
bede pozyteczny — dodat.

Notatki
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Korzystatem m.in. zz Hugo Steinhaus, ,Zygmunt Janiszewski.
Wspomnienie po$miertne”, ,Przeglad filozoficzny”, nr 3/1919;
Kazimierz Kuratowski, ,Notatki do autobiografii”, Warszawa
1981, i ,Pot wieku matematyki polskiej 1920-1970", Warszawa
1973; Stefan Straszewicz, ,Ze wspomnien o Zygmuncie Jani-
szewskim”, ,Wiadomosci Matematyczne” VIII (1965); Matgorza-
ta Przeniosto, ,Zygmunt Janiszewski: matematyk, legionista,
filantrop” (1888-1920), ,Niepodlegtosc i Pamiec” nr1/ 2011

Warszawska szkota matematyczna

Ksztattowata sie sposréod matematykow Uniwersytetu
i Politechniki Warszawskiej w latach 1915-39. Oprécz Zyg-
munta Janiszewskiego czotowymi jej przedstawiciela-
mi byli: Wactaw Sierpinski, Stefan Mazurkiewicz (wspot-
zatozyciele pisma ,Fundamenta Mathematicae”), Karol
Borsuk, Kazimierz Kuratowski, Stanistaw Lesniewski, Al-
fred Tarski, a takze Samuel Eilenberg i Andrzej Mostow-
ski, ktérych kariera przypadta na lata powojenne.
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Ale Historia nr 71, wydanie z dnia 25/03/2019, str. 7

Matematyk, ktory nie szedt
na tatwizne

Po doktoracie na Sorbonie przed Stanistawem Zarembg
otworzyta sie szansa na wielkg kariere na Zachodzie.
Ale uznat, ze bardziej przyda sie polskim studentom,

i przyjat oferte z Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Ada Chojnowska

Wszyscy na UJ wiedzieli, ze przy prof. Tadeuszu Wazew-
skim o Zarembie lepiej nie zartowac. Wazewski ucho-
dzit wprawdzie za osobe z duzym poczuciem humoru,
ale nawet niewinne anegdoty odpadaty. Moze ze wzgle-
du na faczaca ich relacje mistrz —uczen? Lub dlatego, ze
byt podwtadnym Zaremby? A moze z tego powodu, ze
jego nauczyciel osiggnat w Swiatowej matematyce nie-
zwykle wysoka pozycje. Do korica nie wiadomo.

Pewne jest jedno: dzieki Zarembie rozwineta sie kra-
kowska szkota matematyczna, w tym réwniez sam Wa-
zewski. Profesor darzyt go wiec wielka estyma, podob-
nie jak cate rzesze uczonych, zreszta nie tylko z Polski.

Bez taryfy ulgowej

Stanistaw Zaremba, syn Aleksandry (z domu Kurzan-
skiej) i Hipolita Zaremby, urodzit sie w 1863 r. we wsi
Romandéwka na Kijowszczyznie. Gdy miat dziewiec¢ lat,
jego rodzina przybyta do Petersburga. Tam ukonczyt
gimnazjum realne sw. Piotra i rozpoczat studia w Pe-
tersburskim Instytucie Technologicznym.

Interesowat sie fizyka matematyczna, nic wiec dziwne-
go, ze cho¢ poziom na uczelni byt wysoki, po uzyskaniu
dyplomu inzyniera technologa w 1887 r. rozpoczat stu-
dia na paryskiej Sorbonie.

Po obronie dyplomu licencjata i semestrze spedzonym
w Berlinie miat przystapi¢ do egzaminu doktorskie-
go. Do wyboru miat dwie sciezki: zwykty przewdd albo
ze znacznie obnizonymi wymaganiami, przewidziany
dla obcokrajowcéw. Z taryfy ulgowej nie skorzystat,
Stanistaw Zaremba (1863-1942) poddat sie petnej, rygorystycznej procedurze, choc
(Fot. Wikimedia Commons) sktad komisji i recenzenci mogli oniesmiela¢: Jean Dar-
boux, Henri Poincaré czy Charles Hermite to byty wiel-
kie nazwiska dwczesnej matematyki. Darboux mowit, ze
prace cudzoziemcow zwykle oceniane sg z wiekszg doza
wyrozumiatosci, jednak Zaremba jej nie potrzebowat.
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Doktorat zapewnit mu pozycje we Francji, wéwczas jed-
nej z najwiekszych matematycznych poteg. Publikowat
W prestizowych czasopismach, zdobyt tytut profesora,
wyktadat na uczelni, a takze w kilku liceach.

Powrét do ojczyzny

W 1900 r. wszystkich jednak zaskoczyt, przyjmujac ofer-
te objecia Il Katedry Matematyki na polskojezycznym
Uniwersytecie Jagiellonskim dziatajagcym na terenie
owczesnych Austro-Wegier. Uznat pono¢, ze bardziej
przyda sie polskim studentom kontakt ze Swiatowa
matematyka niz jemu kariera we Francji. Wyjechat
do Krakowa, cho¢ jego zona byta Francuzka, dyplomo-
wang nauczycielka.

Zycie francuskie, formy polityczne Republiki, francuska
kuchnie i francuskie obyczaje cenit tak wysoko, mowit
po francusku i pisat o tyle lepigj niz po polsku, ze trze-
ba byto sie dziwi¢, dlaczego nie pozostat w przybranej
ojczyznie, lecz powrdcit do prawdziwej — pisat Hugo Ste-
inhaus.

Na UJ pracowat jako profesor nadzwyczajny, a po pieciu
latach zostat zwyczajnym. W stan spoczynku przeszedt
w 1935 r., a jedyna przerwe w pracy na UJ wymusit no-
wotwér nerki, ktéry Zaremba leczyt we Francji.

Przeprowadzona w 1927 r. operacja usuniecia narza-
du powiodta sie, ale doprowadzita do powiktan. Kura-
cja byta na tyle kosztowna, ze wyczerpata finansowo
Zarembe. W Paryzu byt juz jednak na tyle znany, ze
francuscy uczeni zaproponowali zbidérke na leczenie.
Skrepowany uczony propozycje pomocy jednak odrzu-
cit. Ostatecznie sfinansowat terapie dzieki zapomodze
od polskiego rzadu oraz pozyczce i zasitku z UJ.

Kazdy matematyk powinien go znaé

Zaremba tchnat w krakowska katedre nowego ducha.
Znany juz w Europie zapraszat na uniwersytet wie-
lu stawnych matematykdw z zagranicy. Wprowadzat
studentéw w najnowsze odkrycia, rozwinat dydaktyke
na tyle, ze udato sie przeprowadzi¢ wiele swietnych
doktoratdw i habilitacji. W 1907 r. stworzyt pierwszy
podrecznik ,Zarys pierwszych zasad liczb catkowitych”.
Zaangazowat sie tez w reforme nauczania matematyki
w polskich szkotach.

Opublikowat ponad 100 prac naukowych i jak twierdzit
Henri Lebesgue, zadnej nie ogtosit niepotrzebnie. Zain-
teresowania krakowskiego matematyka koncentrowa-
ty sie wokot teorii rownan rézniczkowych czastkowych,
a takze zwigzkdw matematyki z fizyka. Lista jego osia-
gnie¢ jest diuga i cho¢ zrozumiata jedynie dla specja-
listéw, wymienmy najwazniejsze: okreslit m.in. zasady
niezmienniczosci réwnania wystepujacego w lepko-
sprezystosci, podat pierwszy przyktad obszaru, dla kté-
rego klasyczny problem Dirchleta nie ma rozwigzania
(na Swiecie uznano, ze to jedno z osiggnie¢ wyznacza-
jacych kierunek rozwoju matematyki w pierwszej po-
towie XX w.), wprowadzit do teorii rownarh metode ra-
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chunku wariacyjnego i byt prekursorem tzw. teorii jader
samoreprodukujgcych sie, wprowadzajac tzw. wartosc
reprodukowania wraz z wyrazajacym ja fundamental-
nym wzorem.

Swiat docenit te dokonania. Jego nazwisko nie moze by¢
obce nikomu, kto sie interesuje matematyka - pisat Le-
besgue. A Emile Picard dodawat: Zaremba jest jednym
Z najznamienitszych matematykéw naszych czasow.
Jego piekne prace z teorii rownan rézniczkowych i teorii
funkcji harmonicznych sg podziwiane przez wszystkich
zajmujacych sie analiza.

Na koncie miat tez prace filozoficzne zwigzane z me-
todologig fizyki i matematyki. Zaremba potrafit za po-
moca prostych i nieoczekiwanych pomystéw rozwigzy-
wac trudne problemy, z ktdrymi nie mogli sie uporac
inni badacze. Zrédtem tych cech (..) byta umiejetnoséé
filozoficznego spojrzenia na nature problemu, intuicja
fizyczna oraz gteboka erudycja, dzieki ktdrej Zaremba
byt w stanie wykrywac analogie pomiedzy pozornie od-
legtymi zagadnieniami — pisat Wazewski wspdlnie z in-
nym matematykiem Jackiem Szarskim.

Spor o wzér

Mimo ze osiggniecia Zaremby s3g bezsprzeczne,
a wprowadzenie teorii jagder samoreprodukujacych sie
uznawane jest za epokowe, mato brakowato, by $wiat
0 nim zapomniat. Wystarczyto, ze stwAorzony przez
niego fundamentalny we wspomnianej teorii wzdér
niestusznie zostat przypisany Stefanowi Bergmanowi,
amerykanskiemu matematykowi polsko-zydowskiego
pochodzenia.

Cho¢ ow wzér znalazt sie juz w publikacjach Zaremby
z poczatkow XX w., to w latach 20. niemal w tym samym
czasie ukazaty sie dwie prace na podobny temat. Ich
autorami byli amerykanski matematyk wegierskiego
pochodzenia Gabor Szego” i wspomniany Bergman.
W obu pracach cytowania wystepuja skromnie i nie ma
powotania sie ha Zarembe, cho¢ jego wzdr w nich wy-
stepuje. A ze praca Bergmana jest czesciej cytowana,
odkrycie przypisywane jest wiasnie jemu.

Na korzys¢ Szego” i Bergmana moze jedynie Swiadczy¢
to, ze prace naukowe w tamtych czasach nie byty publi-
kowane masowo i ttumaczone na wiele jezykow.

Prof. Franciszek Hugon Szafraniec z Instytutu Matema-
tyki UJ wysledzit jednak, ze obaj naukowcy mogli prze-
czytac prace Zaremby dostepnag w bibliotece Uniwer-
sytetu Humboldta w Berlinie, gdy obaj tam pracowali.

Wydawato sie, ze sprawiedliwos¢ zostanie Zarembie
oddana, gdy w 1950 r. amerykanski matematyk Nach-
man Aronszajn opublikowat rozprawe na temat jader
samoreprodukujgcych sie, w ktérej wskazat role Zarem-
by w odkryciu. Jednak niewiele to dato, bo juz kolejna
praca na ten temat — niemieckiego matematyka Her-
berta Meschkowskiego — cho¢ wymienia prace Aron-
szajna, o Zarembie nie wspomina.
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Prof. Szafraniec uwaza, ze kluczowe dla pomijania Za-
remby okazaty sie dwie kolejne ksigzki Bergmana.
W jednej znéw nie zacytowat jego pracy, a w drugiej
owszem, ale nazwisko krakowskiego matematyka trud-
no w niej wypatrzy¢. Wszystkiemu winny ma by¢ spe-
cyficzny sposdéb cytowania stosowany przez Bergmana.
Na koncu rozdziatu umieszcza on odnosniki do prac, ale
nie wiadomo, jakiego fragmentu dotycza. Nazwisko Za-
remby pojawia sie za to przy innych rozdziatach, lecz nie
tam, gdzie znajduje sie wzoér jego autorstwa. A takze nie
tam, gdzie Bergman cytuje prace Aronszajna, ktére mo-
gtyby go naprowadzi¢ na Zarembe.

Efekt jest taki, ze o polskim matematyku nie ustyszeli
stowa uczestnicy waznego sympozjum w 1970 r. w San-
ta Fe, w ktdrym uczestniczyt Bergman. A w waznej roz-
prawie z 1997 r. o historii rozwoju matematyki w XX w.
jego wzdr wystepuje jako definiujacy funkcje jadrowa
Bergmana. A sam Bergman w kolejnym wydaniu swo-
jej ksiazki nowa, jednostronicowa sekcje zatytutowat
niemal tak samo, jak zatytutowana byta praca Zaremby.

Na szczescie nie brakuje ludzi, ktérzy pamietajg o doko-
naniach Zaremby i stali sie straznikami jego spuscizny.
Jednym z nich jest prof. Szafraniec, ktéry przy kazdej
okazji upomina sie o oddanie sprawiedliwosci profeso-
rowi. | zaczeto to przynosic rezultaty, w miedzynarodo-
wych publikacjach o odkrytym przez Zarembe wzorze
pojawiaja sie juz informacje o nim, chociaz wcigz auto-
rzy najwazniejszg czesc pracy przypisuja Bergmanowi.
Jednak prof. Szafraniec odkryty przez krakowskiego
matematyka wzdér zawsze nazywa ,rozktadem Zarem-
by" i w imie uczciwosci naukowej zaprasza do nasla-
downictwa innych.

Dtuga lista honoréw

Prof. Zaremba nie ograniczat sie do pracy na UJ, byt tez
m.in. cztonkiem Charkowskiego Towarzystwa Mate-

Notatki
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matycznego, Akademii Umiejetnosci w Krakowie, Kro-
lewskiego Czeskiego Towarzystwa Naukowego, Lwow-
skiego Towarzystwa Naukowego. Od prezydenta RP
otrzymat Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski
(1925r.), a od prezydenta Francji Legie Honorowa. Otrzy-
mat tez nagrode Paryskiej Akademii Nauk, a doktora-
ty honoris causa oprécz UJ przyznaty mu uniwersytety
w Caen (1932) i Poznaniu (1934).

Zostat pierwszym prezesem powstatego w Krakowie
w 1919 r. Towarzystwa Matematycznego, pézniejszego
Polskiego Towarzystwa Matematycznego. Angazowat
sie w powstanie Miedzynarodowej Unii Matematycznej,
najwazniejszej organizacji matematycznej na Swiecie.
Zmart w 1942 r,, spoczywa na cmentarzu Rakowickim
w Krakowie.

Korzystatam m.in. z publikacji: ,Stanistaw Zaremba (1863-1942).
Fragmenty biografii w 120-lecie doktoratu” prof. Stanistawa
Domoradzkiego, ,Przypadek Stanistawa Zaremby - oportu-
nizm czy nonszalancja” prof. Franciszka Hugona Szafrarica z
~Kwartalnika Historii Nauki i Techniki” (t. 61), ,Stanistaw Zarem-
ba (1863-1942) i jego dziatalnos¢ na rzecz matematyki” prof.
Danuty Ciesielskiej i prof. Krzysztofa Ciesielskiego z ,Kwartal-
nika Historii Nauki i Techniki” (t. 60)

Krakowska szkota matematyczna

Ksztattowata sie wsréd matematykéw Uniwersytetu
Jagiellonskiego i Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie w latach 1918-39. Oprocz Stanistawa Zaremby
czotowymi jej przedstawicielami byli: Kazimierz Z6-
rawski, Stanistaw Gotab, Tadeusz Wazewski, Franci-
szek Leja, Antoni Hoborski, Witold Wilkosz oraz Alfred
Rosenblatt. Ich zainteresowania naukowe koncentro-
waty sie przede wszystkim wokot teorii rownan réz-
niczkowych, geometrii rozniczkowej oraz logiki mate-
matycznej.
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Gazeta Wyborcza nr 75, wydanie z dnia 29/03/2019 ,Wielcy polscy matematycy znani i nieznani”, str. 15

A to Lwowiak atomowiak

Stanistaw Ulam, genialny Iwowski matematyk,
potozyt podwaliny pod wiele wspdétczesnych metod
matematycznych. Bez niego nie powstataby

takze amerykanska bomba wodorowa.

Marcin Béjko

1 listopada 1952 r. o godzinie 715 lokalnego czasu
atolem Enewetak na Pacyfiku wstrzasneta potezna
eksplozja. Kula ognia miata trzy kilometry srednicy,
a po chwili zamienita sie w potezng chmure w ksztat-
cie grzyba, ktéra osiggneta wysokos¢ 40 km i 160 km
Srednicy. Wybuch - o sile 450 razy wiekszej od bomby,
ktdra zniszczyta Nagasaki — wyrwat w koralowych wy-
spach krater o srednicy dwdéch kilometréw i gteboko-
Sci 50 m.

To byt test pierwszej bomby wodorowej, ktérej jednym
z kluczowych twoércow byt Stanistaw Ulam, bywalec
stynnej kawiarni Szkocka we Lwowie, profesor mate-
matyki.

Byt najmtodszym ze lwowskich geniuszy

W swojej autobiografii ,Przygody matematyka” wspo-
minat, ze od dziecka fascynowaty go nauki Sciste, ze-
szyty podpisywat ,S. Ulam, astronom, matematyk,
fizyk”. W wieku 15 lat przeczytat traktat o rachunku réz-
niczkowym, dwa lata pdzniej ,Zarys teoryj mnogosci”
Wactawa Sierpinskiego, dzieki czemu mogt prowadzic
diugie dysputy z nauczycielem matematyki, ktéry byt
tez wyktadowca na uniwersytecie.

Na Politechnice Lwowskiej juz na pierwszym roku spo-
tkat znakomitych wyktadowcow, twoércow Iwowskiej
szkoty matematycznej:. Stefana Banacha, Stanistawa
Mazura i Kazimierza Kuratowskiego.

Za namowa tego ostatniego opracowat swojg pierw-
sza publikacje w ,Fundamenta Mathematicae”, naj-
wazniejszym polskim pismie matematycznym. Doty-
czyta arytmetyki na liczbach kardynalnych.

Szybko zostat bywalcem stynnej kawiarni Szkocka,
gdzie przy kawie i koniaku lwowscy matematycy roz-
wigzywali rézne problemy matematyczne. Cho¢ nie
miat jeszcze 20 lat, dotrzymywat im kroku. Znalazt
np. dowdd twierdzenia, zwanego dzis twierdzeniem
Mazura-Ulama, na temat przeksztatcen w przestrze-
niach Banacha.

Ulam wspominat, ze nie cierpiat egzamindw i miat
spore zalegtosci, na ktére wyktadowcy przymyka-
li oczy, wiedzac, ze zajmuje sie juz praca naukowa.
W 1932 roku zdat zalegte egzaminy i w jedna noc spi-
sat prace magisterska, a juz rok pdzniej obronit dok-
torat.

Z tego czasu pochodzi twierdzenie Borsuka-Ula-
ma o punktach antypodycznych moéwiace o tym, ze
dla dowolnej funkcji ciagtej okreslonej na sferze n-wy-
miarowej istniejg dwa przeciwlegte punkty, w ktérych
funkcja przyjmuje jednakowe wartosci. Czyli np. za-
wsze mozna znalez¢ takie dwa miejsca po przeciw-
nych stronach réwnika Ziemi, ktére maja jednakowa
temperature.

Stawiat pasjanse w stuzbie matematyki

Ulam nie miat szans na stanowisko uniwersyteckie
w Polsce, gtéwnie ze wzgledu na zydowskie pochodze-
nie. Po studiach wyjechat wiec do USA na zaproszenie
Johna von Neumanna (jednego z pionieréw informa-
tyki). Dzieki temu ocalat z Zagtady (zgineta cata jego
rodzina poza bratem Adamem, ktérego tuz przed wy-
buchem wojny zabrat do USA).

W 1943 r. von Neumann zaangazowat go do projektu
Manhattan — wielkiego, tajnego przedsiewziecia ame-
rykanskiego rzagdu majgcego na celu budowe bomby
atomowe,.

Ulam rozwinat wtedy teorie proceséw gatazkowych
do modelowania zjawiska powielania neutronéw
w materiale rozszczepialnym (to kluczowy proces za-
chodzacy podczas eksplozji bomby atomowej).

Byt pionierem metod numerycznych, ktére pozwalaja
uzyskac przyblizone rozwiazanie, gdy badany problem
nie ma w ogole rozwigzania analitycznego (danego
wzorami) lub jest niezwykle ztozony.

Do konca wojny wiekszos¢ obliczen wykonywana byta
recznie lub pdétrecznie — na mechanicznych kalkulato-
rach. Pierwsze komputery dopiero zaczynaty kariere,
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ludzie wciaz potrafili liczy¢ szybciej. Ulam wymyslit ge-
nialny sposéb na przyspieszenie tych obliczen.

Jak to zwykle bywa, na pomyst wpadt przypadkowo,
kiedy na zwolnieniu lekarskim z nuddéw uktadat pa-
sjanse. Zaczat sie zastanawiac, jakie jest prawdopodo-
bienstwo, ze da sie utozyc¢ pasjansa, ale problem okazat
sie zbyt skomplikowany, by znalez¢ wzor i uzyskac jed-
noznaczny wynik. Pomyslat jednak, ze gdy utozy odpo-
wiednio duzo pasjansoéw (a czasu mu akurat na zwol-
nieniu nie brakowato) i skrzetnie zanotuje wyniki, to
zebrana statystyka pozwoli oszacowac¢ szukane praw-
dopodobienstwo. Potem zaczat sie zastanawiag, na ile
jest to dobre oszacowanie, czyli jaki jest btgd metody.

Uzmystowit sobie, ze takie eksperymentowanie jest
bardzo dobrym sposobem na uzyskanie przyblizonego
rozwigzania wszelakich ztozonych problemdw. Mozna
np. w ten sposéb modelowac powielanie neutronow
w bombie atomowej. Sledzenie losu pojedynczego
neutronu jest prostym zadaniem, ktére powtdrzone
kilka tysiecy razy pozwala wyrobic sobie poglad na te-
mat catego procesu (bez potrzeby znalezienia doktad-
nego rozwiazania analitycznego).

Metoda, jak kazda inna w projekcie Manhattan, mu-
siata miec swoja nazwe kodowa, wiec Ulam wspdlnie
z kolegami nazwat ja Monte Carlo, od europejskiej sto-
licy hazardu. Dzieki niej pierwsze komputery mogty
prowadzi¢ symulacje réznych procesdw, ktérych do-
ktadne rozwigzanie byto niemozliwe.

Do dzisiaj metoda Monte Carlo jest z powodzeniem
stosowana w symulacjach komputerowych, pozwala
bowiem niskim kosztem obliczeniowym oszacowacd
wynik z dobrg doktadnoscia.

Edwarda Tellera doprowadzit do tez

Z niedawno odtajnionych dokumentéw wynika, ze
po wojnie Ulam odegrat takze kluczowa role w opraco-
waniu najstraszliwszej broni masowego razenia - bom-
by wodorowej.

Kiedy w 1949 r. Rosjanie wyprodukowali i przepro-
wadzili pierwszy test swojej bomby jadrowej (opartej
na rozszczepianiu jader uranu lub plutonu), Ameryka-
nie postanowili stworzy¢ tysigc razy potezniejsza su-
perbombe, w ktdrej energia wyzwalana bytaby tak jak
w Stoncu, a wiec przez synteze jader wodoru.

Jej budowa kierowat fizyk wegierskiego pochodze-
nia Edward Teller, ktérego Ulam poznat przy projekcie
Manhattan.

Kiedy Teller zapoznat Ulama ze swoim pomystem
na zapalnik superbomby, Polak zamknat sie w pracow-
ni i przez kilka tygodni prowadzit obliczenia. Koniec
koncow stwierdzit, ze do eksplozji nie dojdzie. tadu-
nek wodorowy nie zostanie symetrycznie sprezony ze
wszystkich stron i superbomba bedzie wielkim niewy-
patem.
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J1eller byt bliski zatamania, miat tzy w oczach” - wspo-
minat Ulam, ktdry wkrotce sam wymyslit inne rozwia-
zanie: aby do zaptonu doprowadzi¢ dzieki zjawisku
implozji. Zaproponowat otoczenie tadunku wodorowe-
go warstwa gestej pianki z plastiku. Zapalnikiem byto
promieniowanie X z eksplozji zwyktej bomby atomo-
wej, ktére dociera do warstwy plastiku jeszcze przed
falg uderzeniowa (a wiec zanim caty tadunek sie rozer-
wie i rozproszy) i momentalnie zamienia pianke w pla-
zme, ktéra wybuchowo sie rozpreza. A wtedy — zgodnie
Z trzeciag zasada dynamiki ,akcji i reakcji” — przeciwny
impuls skierowany do wewnatrz spreza wodor, tj. wy-
wotuje implozje. Ulam obliczyt, ze bedzie ona idealnie
symetryczna, co doprowadzi do syntezy jader wodoro-
wych, a w efekcie superwybuchu.

Projekt Tellera-Ulama stat sie podstawa konstrukgcji
pierwszej amerykanskiej bomby wodorowej, ktdra
zniszczyta atol Enewetak w1952 r. (rok pdzniej taka eks-
plozje przeprowadzili takze Rosjanie).

Wymyslit Amerykanom wyprawe na Ksiezyc
Ulam wywart wpltyw na wiele gatezi matematy-
ki, w tym na teorie mnogosci (porownywanie zbio-
row nieskonczonych), teorie miary (w bardzo duzym
uproszczeniu — mierzenie objetosci zbioréw) i teorie er-
godyczng (o uktadach, ktére ,zapominaja” stan poczat-
kowy). Zajmowat sie takze topologiag (badanie zbiorow
otwartych) i procesami gatazkowymi (procesy rozwi-
dlajace sie z zadanym prawdopodobienstwem). Wraz
Z Enrico Fermim, Johnem Pastg i Mary Tsingou badat
nieliniowe oscylacje strun.

Jedna z anegdot pokazuje zuchwatos¢ i nieszablo-
nowos¢ w mysleniu Ulama. Kiedy doradca prezyden-
ta Johna F. Kennedy'ego zapytat go, w jakie projekty
naukowe nowy prezydent powinien sie zaangazowac,
bez wahania wypalit: ,Moze wyprawa na Ksiezyc?".

Nie bez powodu jeden z jego Iwowskich mentoréow

Hugo Steinhaus madéwit o nim, ze ,ze wszystkich ludzi
na $wiecie najlepiej wie, jak stawia¢ zagadnienia”.

Korzystatem z autobiografii Stanistawa Ulama ,Przygody ma-
tematyka”, Proszynski i S-ka, 1991
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Geniusz i juz

Artykuty A ?

Studia skonczyt w ciggu trzech lat, przed trzydziestkg miat
na koncie 55 prac naukowych, stanowiska profesora i opinie
geniusza. Zwierzat sie znajomym, ze matematyka rujnuje
mu zdrowie i gdyby jeszcze raz moégt wybraé, zostatby

lekarzem. Zgingt w Charkowie.

Beata Maciejewska

Jézef Marcinkiewicz
(Domena publiczna)

Krotki zyciorys Jézefa Marcinkiewicza obrést legenda-
mi — opowiadano, ze pochodzit z ubogiej chtopskiegj
rodziny, na maturze miat z matematyki zaledwie trzy
plus i wtasciwie nie chciat sie nig zajmowa¢, gdyz po-
ciggata go literatura. Wyprowadzat z réwnowagi pro-
fesordéw, bo jako student poprawiat ich na wyktadach.
Siat groze wsréd studentdw, bo jako asystent ztosliwie
wytykat im ignorancje i wpadat z jej powodu w gniew.
Robit przykros¢ kolezankom, bo zajety problemem
matematycznym potrafit wyjs¢ z kina w potowie filmu.
Po prostu genialny ekscentryk.

Marcinkiewiczowie nie byli ubodzy, przedsiebiorczy
ojciec zarobit na 40-hektarowe gospodarstwo w pod-
laskiej kolonii Cimoszka koto Sokétki i wybudowat
dom, ktéry przypominat bardziej dworek szlachecki
niz chtopska chate, kupowat ksigzki. Przed wkrocze-
niem Rosjan w 1939 r. wywi6zt do sgsiaddw dwie fur-

manki woluminoéw. Z piatki dzieci tylko najstarszy syn
nie otrzymat wyksztatcenia - miat zosta¢ na roli — pozo-
state poszty na wyzsze uczelnie.

Przedostatni, Jozef, rocznik 1910, uchodzit za wyjatko-
wo zdolnhego (i bardzo nerwowego, wiec lekarz zakazat
surowemu ojcu bi¢ go pasem, jak wspominat brat Mie-
czystaw), jako uczerh gimnazjum zarabiat korepetycja-
mi z matematyki ponad 300 zt miesiecznie, czyli dobra
pensje nauczycielska, a dyrektor szkoty chciat, zeby
po maturze cho¢ kilka lat popracowat jako gimnazjal-
ny matematyk. Ale poniewaz $wiadectwo maturalne
zagineto, wiec kwestii prawdziwosci anegdoty o trdj-
kowej ocenie, bardzo smakowitej w zyciorysie wybit-
nego uczonego, nie zdotamy rozstrzygnad.

Co do ekscentrycznosci — zdania kolegdw i mistrzéow
sg podzielone; co do genialnosci — wszyscy znajacy sie
na matematyce sa zgodni. Geniusz i juz. Przez Uniwer-
sytet Stefana Batorego w Wilnie przeszedt jak burza,
zostat docentem w wieku 27 lat, jako najmitodszy na
tym stanowisku na uczelni. Poznan ofiarowat mu kate-
dre matematyki, a kolejne prace naukowe odbijaty sie
w Swiecie matematycznym gtosnym echem.

Bytem jego profesorem na uniwersytecie wilenskim,
wprowadzitem go do pracy badawczej w matematyce,
zainteresowatem zagadnieniami, ktére wéwczas mnie
bardzo obchodzity... lecz jego rozwdj naukowy byt tak
szybki, a oryginalnosé¢ pomystéw tak wielka, ze w nie-
ktérych dziatach mojej wiasnej specjalnosci moge sie
tylko uwaza¢ za jego ucznia i kontynuatora — pisat
o Marcinkiewiczu Antoni Zygmund. Mtodego mate-
matyka zajmowaty m.in. funkcje zmiennej rzeczywi-
stej, szeregi trygonometryczne, interpolacja i teoria
wielomiandéw trygonometrycznych, operacje funkcyj-
ne, szeregi ortogonalne, funkcje zmiennej zespolonej
i rachunek prawdopodobienstwa.

hD

142



Mistrz czy uczen

Prof. Zygmund przenidst sie do Wilna z Warszawy
w 1930 r., czyli w tym samym czasie, gdy Marcinkiewicz
zaczynat studia. Obsada wilenskich katedr matema-
tycznych byta mocna - oprécz Zygmunda wyktadali
takze bardzo utalentowany Juliusz Rudnicki (transfer
z Politechniki Warszawskiej) oraz Stefan Kempisty, tez
z Warszawy. Szybko sie poznali na Marcinkiewiczu.

Stanistaw Kolankowski, ktéry z Marcinkiewiczem cho-
dzit na wyktady, zachwycat sie jego intuicja matema-
tyczng, ktdéra pozwalata mu przewidywac rezultat
jakiegos procesu matematycznego nawet przy po-
minieciu zmudnej drogi rozumowania. Bardzo czesto
podczas rozwigzywania zadania Marcinkiewicz od razu
podawat wyniki, a rozumowanie i dowody dorabiat
pdzniej, na poczekaniu — wspominat Kolankowski.

Ziutek — jak nazywata go rodzina i koledzy - siedziat
oparty tokciami o pulpit, od czasu do czasu kwitujac
pomrukiem dezaprobaty tok rozumowania wyktadow-
cy, bo przeciez mozna to byto przedstawié prosciej!
Albo wstawat i bezczelnie sScierat rozwigzanie, zosta-
wiajac tylko wynik, a nastepnie dopisywat swoj wywaod.
Co nie znaczy, ze lekcewazyt swoich mistrzéw. O Rud-
nickim mowit, ze ,jest jedynym cztowiekiem, ktory
moze objac¢ catos¢ matematyki, bo nigdy nie wiadomo,
co on wie", a Kempistego, uwazanego przez innych
studentéw za antytalent dydaktyczny (wymagany
przez niego materiat opanowywali ze skryptu, ktéry
sami opracowali), cenit za... klarowne wyktady. Mtod-
szemu koledze z wydziatu, Leonowi Jesmanowiczowi,
powtarzat wielokrotnie: ,Jedyna rzecz, ktérg dobrze
opanowatem, to teoria funkcji zmiennej rzeczywistej".
Dzieki Kempistemu, rzecz jasna.

Najwiekszy wptyw wywart jednak na niego Antoni
Zygmund. Miat 30 lat, byt najmtodszym profesorem
na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym USB i od
razu zwrocit uwage na Marcinkiewicza. Bardzo chciat,
zeby utalentowany student chodzit na jego wyktad
z teorii szeregdéw trygonometrycznych, ale Marcin-
kiewicz byt dopiero na drugim roku i ze wzgledu na
sztywny program musiatby wystapi¢ o pozwolenie do
Zygmunda. Bardzo mi zalezato na tym, zeby to zro-
bit, ale nie miatem odwagi mu tego zaproponowacd
—wspominat Zygmund.

Marcinkiewicz zgtosit sie sam, a prace naukowe, ktére
pdzniej prowadzili wspdlnie, sg najlepszym dowodem
ich porozumienia.

Nie polubit za to zaje¢ ze studentami. Gdy byt asysten-
tem, czesto uwazat je za marnowanie czasu i zdrowia,
studentéw oblewat seryjnie na ¢wiczeniach, a ich igno-
rancja wywotywata u niego wybuchy ztosci i ztosliwo-
Sci. Mocno odstawat od swoich troszke tylko mtod-
szych ucznidw.

Anegdota gtosi, ze Zygmund przedstawit na semina-
rium twierdzenie, ale studenci nie byli w stanie udo-
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wodni¢ jego prawdziwosci lub fatszu. Profesor zarza-
dzit wiec gtosowanie i studenci wiekszoscig gtosow
uznali je za fatszywe. Kilka tygodni pdzniej Marcin-
kiewicz przynidst dowdd na jego prawdziwosé. ,Oto
do czego prowadzi demokracja” - skomentowat prof.
Zygmund.

Tance, szachy, kawiarniane swawole

Przystojny, z duzym poczuciem humoru, nie prowadzit
zycia ascety. Duzo czytat, bywat na wieczorkach lite-
rackich, pisywat wiersze, interesowat sie malarstwem.
Wakacje poswiecat na nauke jezykdw obcych, znat bie-
gle angielski, francuski i wtoski.

Lubit tanczy¢, dobrze grat w brydza i szachy, chetnie
chodzit do kina i teatru, mozna go byto spotkac¢ w wi-
niarni Pod Okretem. Byt nieztym ptywakiem i narcia-
rzem, zima szusowat na wzgdérzach Belmontu i Rowow
Sapiezynskich, dbat o wyglad. Ale szczescia w mitosci
nie miat. Zakochat sie w mtodszej o cztery lata kolezan-
ce ze studidw Wandzie Onoszko, jednak ona wybrata
czarujgcego studenta fizyki.

Po obronie doktoratu zostat wystany do Lwowa,
na Uniwersytet Jana Kazimierza. Zatrudniono go jako
mtodszego asystenta, miat okazje poznac genialnych
cztonkéw Iwowskiej szkoty matematycznej, m.in. Ste-
fana Banacha, Hugona Steinhausa, Juliusza Pawia
Schaudera i Stefana Kaczmarza. Z Schauderem i Kacz-
marzem blisko wspdtpracowat, Iwowscy matematy-
cy mieli duzy wptyw na jego rozwdj naukowy. Dzieki
Schauderowi wydat rozprawe o multiplikatorach sze-
regoéw Fouriera, dos¢ czesto cytowana w literaturze,
a z Kaczmarzem opublikowat kilka prac o szeregach
ortogonalnych.

Bywat w stynnej kawiarni Szkocka, gdzie Iwowscy ge-
niusze jedli, pili, palili i debatowali. Twierdzenia, ktdre
przeszty do historii matematyki, nie byty wysiedziane
przy biurku, wypracowane w ciggu wielu tygodni mo-
zolnych obliczen, tylko pojawiaty sie nagle, zapisywa-
ne najpierw na marmurowym blacie stolika, a potem
w zeszycie w kratke, znanym jako Ksiega Szkocka. Mar-
cinkiewicz tez wpisat sie do Ksiegi, proponujac pro-
blem dotyczacy jednoznacznosci rozwigzania pewne-
go rownania funkcyjnego. | chyba mu sie to spodobato,
bo prébowat zaszczepié kawiarniane debaty w Wilnie.

Nie wyszto. Sam bratem udziat w kilku eskapadach
do cukierni Rudnickiego (nie miesza¢ z Juliuszem Rud-
nickim, matematykiem), przystuchiwatem sie rozmo-
wom na tematy matematyczne, lecz jednoczesnie czu-
tem, ze czegos tu brak, moze tej kropli alkoholu, a moze
stolikdw z marmurowym blatem — wspominat Leon Je-
Smanowicz.

Wrécit wiec docent Marcinkiewicz do pokoju na ul. Zam-
kowej, z tablicg i wygodnym tapczanem, gdzie mogt
dyskutowac lub egzaminowac na lezaco.
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Porucznik profesor

Tuz przed wojng wyjechat na stypendium naukowe
do Paryza, a potem do Londynu. W Paryzu czuje sie
doskonale. Matematycy miejscowi tacy sobie, ale wie-
lu jest etranzeréw [cudzoziemcdw] i mozna o wielu
rzeczach porozmawiac. Poza tym jest sie wolnym od
zaje¢ — pisat w liscie do prof. Wtadystawa Orlicza z Po-
znania. Jak twierdzita po latach prof. Irena Stawinska,
ktdra studiowata wtedy na Sorbonie, w wolnym czasie
razem ogladali miasto. Zaprzyjaznili sie i by¢ moze zo-
staliby matzernstwem, ale Marcinkiewicz wyjechat do
Londynu, a potem przyszta wojna.

Nie musiat wraca¢ do Polski, ale chciat ,stang¢ w po-
trzebie”. Wanda Onoszko w lipcu 1939 r. wystata do
Londynu list z gratulacjami, bo dowiedziata sie, ze Uni-
wersytet Poznanski daje mu katedre. Odpisat: Najchet-
niej wroécitbym na state do Wilna, lecz najprawdopo-
dobniej czekaja mnie po przyjezdzie do Polski — okopy.
Byt oficerem rezerwy w stopniu podporucznika, zamel-
dowat sie w 2. Batalionie 205. Putku Piechoty Rezerwy
wchodzacego w skiad 35. Dywizji Piechoty. Batalion
dotart do Lwowa 12 wrzesnia, Marcinkiewicz spotkat na
przedpolach miasta swojego kolege Stanistawa Kolan-
kowskiego: kréotka rozmowa o sytuacji, Jézef Marcinkie-
wicz wyraznie smutny. Lwdw sie broni — nie poddaje sie
Niemcom. Zgodnie z rozkazem Naczelnego Wodza, do-
wodca obrony Lwowa, generat Langner, przekazuje mia-
sto Armii Czerwonej. Konczy sie epopeja wrzesniowa.

Ale przed porucznikiem Marcinkiewiczem sowiecka
niewola — zostat wywieziony do obozu w Starobielsku
(numer rejestracyjny 2160). Wspdtwiezniowie wiedzieli,
kim jest, i czuli sie oniesmieleni. Jedni go wielbili, inni
chcieli sie odseparowad. Mjr Zbigniew Godlewski, le-

Notatki
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karz i szkolny kolega Marcinkiewicza, wspominat, ze
prosili go o wycigganie matematyka na spacery, bo
dopiero gdy opuszczat sale, mogli swobodniej rozma-
wiac i zartowad, nie narazajac sie przy tym na kryty-
ke. ,Oprocz niewoli sowieckiej jestesmy jeszcze w jed-
nej niewoli — autorytetu i przeszkadzania uczonemu”
— ustyszat Godlewski.

Marcinkiewicz chciat wykorzysta¢ ten czas na pra-
ce naukowa, w kartkach wysytanych do domu prosit
o ksigzki matematyczne i dopytywat sie o swoje prace.
Gdy szedt na wojneg, dat matce gruby rekopis pracy na-
ukowej przywieziony z Londynu i prosit, zeby go strzec
jak zrenicy oka. Ale rodzice zostali w czerwcu 1941 r.
wywiezieni do ZSRR i pot roku pdzniej zmarli w Bu-
charze, nie zdotawszy nikomu powiedzie¢, gdzie ten
skarb ukryli. Gdy Kazimierz Marcinkiewicz, brat Jézefa
(prawnik), przypadkowo go wykopat, byta catkowicie
Zniszczona.

Ostatnia kartka z obozu zostata wystana 15 marca 1940 r.
Miesigc pdzniej Jozef Marcinkiewicz zostat stracony
w Charkowie.

Prof. Antoni Zygmund: Biorac pod uwage to, co zdazy+t
on osiggnac w ciggu swego krétkiego zycia i co mogt-
by osiagna¢ w warunkach normalnych, nalezy uwazac
jego przedwczesng smierc¢ za wielki cios dla matema-
tyki polskiej i moze najciezsza indywidualna jej strate
w okresie drugiej wojny Swiatowe;.

Wspomnienia o Jézefie Marcinkiewiczu za: ,Jézef Marcinkie-
wicz. Genialny matematyk — meczennik Katynia”, praca zbio-
rowa pod red. J. Marciak--Koztowskiej i E. Jakimowicz
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UFO z pigtego wymiaru

»— Dzien dobry, czy to hodowla zwierzgtek?

- Tak, Borsuk przy telefonie”.

Taki dialog telefoniczny mozna byto czesto ustyszedé
w czasie okupacji w Warszawie.

Marcin Béjko

Nie byt to tajny kod konspiracyjny. To profesor ma-
tematyki Karol Borsuk sprzedawat wymyslong
przez siebie gre planszowa ,Hodowla zwierzatek”, by
jakos zwigzac koniec z koncem, gdy Niemcy zamkneli
Uniwersytet Warszawski. Dzi$ gra znana jest pod na-
zwa ,Superfarmer”.

Karol Borsuk to jedna z najznamienitszych postaci
warszawskiej szkoty matematycznej. Jego specjalno-
Scig byta topologia, ktéra rozwijat ze swoim uczniem
i doktorantem Samuelem Eilenbergiem.

Topologia zajmuje sie badaniem tych wiasnosci obiek-
tow — figur geometrycznych, bryt etc. — ktdre nie ule-
gaja zmianie, nawet po ich mocnym zdeformowaniu.
Dopuszczalne sa najbardziej radykalne znieksztatce-
nia — rozcigganie, zaginanie czy sciskanie, ale niedo-
zwolone jest przecinanie i sklejanie. Wyobrazcie sobie,
ze obiekty sg wykonane z plasteliny i mozecie je do-
wolnie ugniata¢ i formowag, byle nie rozrywac i nie
skleja¢ ze sobg zadnych kawatkow.

Z punktu widzenia topologii kula jest réwnowazna sze-
Scianowi i stozkowi, a tréjkat jest tym samym co koto
czy kwadrat. Podobnie kubek nie rézni sie od torusa,
bo droga stopniowych deformacji mozna je w siebie
przeksztatci¢ (zobacz animacje na Wyborcza.pl/mate-
matyka). Krazy zart, ze topolog to matematyk, ktory
nie potrafi odrézni¢ kubka do kawy od obwarzanka.
Borsuk zajmowat sie topologia geometryczng, czyli
uogolnianiem poje¢ geometrycznych na coraz bar-
dziej ztozone poziomy abstrakcji, np. wiecej niz trzy
wymiary.

Eilenberg specjalizowat sie zas w topologii algebra-
icznej, ktdéra przestrzeniom i przeksztatceniom topo-
logicznym przyporzadkowuje obiekty algebraiczne
(takim obiektem jest np. zbidr liczb catkowitych z do-
dawaniem albo liczb wymiernych z mnozeniem). Ope-
rujgc metodami algebry, mozna wysnuc¢ wnioski na te-
mat wiasnosci topologicznych badanych przestrzeni.

Borsuk wktadat okulary, gdy zagladat
w 17 wymiaréw

Juz w pracy doktorskiej, ktérg bronit w 1930 r. na Uni-
wersytecie Warszawskim, Borsuk wprowadzit poje-
cia retraktow, ktére do dzis sg jednym z podstawo-
wych narzedzi stosowanych w topologii. Retrakty to
— W uproszczeniu — podzbiory przestrzeni topologicz-
nych, ktére maja taka witasnosc, ze cata przestrzen
moze zosta¢ w nie przeksztatcona w sposdb ciggty
(sam podzbidr pozostaje przy tym nienaruszony). Re-
traktem moze by¢ punkt, pétptaszczyzna czy kwadrat.
Borsuk wymyslit tez pojecie sympleksu, czyli uogdlnit
pojecie tréjkata na wiele wymiardw. Na ptaszczyznie
tréjkat to zbiér punktdw ograniczonych trzema odcin-
kami, jego odpowiednikiem w przestrzeni tréjwymia-
rowej jest czworoscian (tj. obiekt ograniczony cztere-
ma tréjkatami). W wyzszych wymiarach wyobraznia
zaczyna sie gubi¢, bo analogiem tréjkata w cztero-
wymiarowej przestrzeni jest pentachoron, ktéry ma
10 Scian, 10 krawedzi i 5 wierzchotkéw (to czterowymia-
rowy obiekt, ktdry jest ograniczony piecioma tréjwy-
miarowymi czworoscianami). A dalej robi sie jeszcze
trudniej, np. 10-sympleks ma 11 wierzchotkdw, 55 kra-
wedzi i 165 Scian i ,,zyje sobie” w przestrzeni dziesiecio-
wymiarowe;.

Po wojnie Borsuk opracowat topologiczng teo-
rie ksztattu, ktéra przektada intuicje geometryczne
na jezyk topologii (przypomnijmy, ze dla topologa wi-
delec i pitka to to samo, ale co innego niz obwarzanek).
To z tego czasu pochodzi zaproponowana przez nie-
go przestrzen topologiczna, zwana przez topologéw
na catym swiecie okregiem warszawskim, ktéra po-
wstaje przez potaczenie tukiem ,koncdéw” wykresu
funkgji sin (1/x) na odcinku (0,1].

Wykres tej funkcji im blizej jest zera, tym szybciej oscy-
luje (bo wartos¢ 1/x ucieka coraz szybciej do nieskon-
czonosci). Zjednej strony intuicja podpowiada, ze okrag
warszawski w kategoriach topologicznych powinien
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by¢ tym samym co zwykty okrag, jesli patrzymy tylko
na charakter przestrzeni, z drugiej — zadne z wczesniegj-
szych narzedzi nie pozwalato przeprowadzi¢ takiego
przyporzadkowania. Dopiero teoria ksztattu Borsuka
umozliwita takie uogdlnienie.

Matematyk do korca zycia mieszkatw Warszawie i pra-
cowat na Uniwersytecie Warszawskim, cho¢ wspét-
pracowat z dziesigtkami osrodkéw matematycznych
na swiecie.

—Cichy, spokojny, zawsze w szarym angielskim garnitu-
rze. Czasami naktadat okulary. Wtedy - méwiono — gdy
musiat dojrze¢ w przestrzeni cos o wymiarze wiekszym
niz 17, bo do mniejszych wymiaréw okulary nie byty
mu potrzebne — wspomina Bogdan Mis, ktéry chodzit
na jego wyktady z geometrii jako student pierwszego
roku na Uniwersytecie Warszawskim. - Swietny wykta-
dowca. Z pozoru ogromnie niesmiaty, robit wrazenie
stale speszonego. Ale ten pozoér znikat, kiedy zaczynat
mowic¢ o matematyce. Wtedy to on oniesmielat — do-
daje.

Paradoksalnie najwieksza stawe przyniosta mu ,Ho-
dowla zwierzatek”, ktéra z inicjatywy pani Zofii Bor-
sukowej w 15. rocznice $mierci wydata firma Granna.
Planszéwka stata sie miedzynarodowym hitem, wyda-
no ja w wielu wersjach jezykowych, trafita do przeszto
20 krajéw sSwiata, sprzedano blisko milion egzempla-
rzy — z pewnoscia trafita do szerszego grona odbiorcow
niz wszystkie prace naukowe profesora razem wziete,
ktérych napisat przeszto 200.

Eilenberg. Profesor ,,Sammy” z Nowego Jorku

By¢ moze jedna z najwiekszych zastug Borsuka byto
odkrycie talentu Samuela Eilenberga, ktéry byt jego
studentem - uczeszczat na prowadzone przez Borsuka
¢wiczenia z analizy rzeczywistej do wyktaddw profeso-
ra Samuela Dicksteina.

Borsuk zafascynowat go topologia, zostat opiekunem
jego doktoratu, wspdlnie napisali kilka prac. Ich $ciez-
ki naukowe rozdzielity sie w 1939 roku, gdy Eilenberg
wyemigrowat za ocean, a kontakty miedzy Warszawa
i Stanami Zjednoczonymi przerwata wojna.

Eilenberg stworzyt podwaliny pod catg dziedzine ma-
tematyki, ktéra w amerykanskim systemie klasyfikacji
stanowi teraz osobny 18. dziat matematyki, zwany ,teo-
rig kategorii, algebrg homologiczna". Wszystkie prace
matematyczne w tym temacie publikowane w USA
powinny zawierac stosowny numer, ktdéry zaczyna sie
od 18.

Przez wiele lat pracowat na nowojorskim Uniwer-
sytecie Columbia, po wojnie kilkukrotnie prywatnie
przyjezdzat do Polski, troche zapomniany przez war-
szawskie srodowisko matematyczne. Dopiero w 1991 r.
oficjalnie zaproszono go na konferencje matematycz-
na, na ktoérej wygtosit wyktad ,Czterdziesci lat powo-
jennej topologii”.

Artykuty A ?

Byt wielkim kolekcjonerem i znawca sztuki Dalekiego
Wschodu. W 1989 r. zaprezentowat kolekcje ogromnej
wartosci Metropolitan Museum of Art, ktére w dowdd
wdziecznosci ufundowato na Uniwersytecie Columbia
profesure goscinng imienia Samuela Eilenberga. Dzie-
ta z jego kolekcji znajduja sie réwniez m.in. w British
Museum. W sSwiecie kolekcjonerow sztuki znany byt
jako ,profesor”, koledzy matematycy zwali go ,Sam-

”n

my”".

Korzystatem z pracy prof. Stanistawa Jackowskiego ,Samuel
Eilenberg - wielki matematyk z Warszawy” i ,Matematyki
dla humanistéw” Michata Szurka

TRZY TWIERDZENIA BORSUKA
| JEDEN DZIWNY OKRAG

1. O antypodach

Na powierzchni kuli ziemskiej w kazdej chwili istnieje
para punktdéw antypodycznych (tj. potozonych doktad-
nie po przeciwnych stronach Ziemi), w ktérych tempe-
ratura i ciSnienie sg takie same.

Autorem tezy byt Stanistaw Ulam, dowdd przedsta-
wit Borsuk w ,Fundamenta Mathematicae” w 1933 r.

2. O zaczesaniu

Kuli pokrytej wtosami nie mozna nigdy gtadko zacze-
sac, zawsze jest co najmniej jeden punkt, w ktérym
wtosy utworza wir bez okreslonego kierunku.

3.0 UFO

Przestrzen euklidesowa wymiaru 3 jest zanurzalna
izometrycznie w przestrzeni pieciowymiarowej, czy-
li — w uproszczeniu — przestrzen trojwymiarowa da sie
zwing¢ w cos w rodzaju kulki dowolnie matej srednicy
W przestrzeni pieciowymiarowej. Podobno Borsuk tak
to skwitowat: ,No to teraz dziennikarze beda mogli pi-
sac, ze UFO przybywa do nas z przestrzeni pieciowy-
miarowej".

4. Warszawski okrag

Ta figura powstaje przez potaczenie tukiem ,koncow”
wykresu funkcji sin (1/x) na odcinku (0,1]. Wykres tej
funkcji im blizej jest zera, tym szybciej oscyluje. W teo-
rii ksztattu Borsuka warszawski okrag jest rownowaz-
ny zwyktemu okregowi.
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Artykuty A ?

Gazeta Wyborcza nr 87, wydanie z dnia 12/04/2019 ,Nauka”, str. 17

Ztamali szyfr nie do ztamania

Do ztamania Enigmy przyczynita sie odrobina brawury
i utanskiej fantazji, tut szczescia, takze mréwcza pracaq,
ale przede wszystkim matematyka.

Marcin Bojko

Henryk Zygalski, Jerzy Rézycki, Marian Rejewski
(Wikimedia Commons/public domain)

.,0Osiggniecia techniczne zwykle przyczyniaja sie
do rozwoju przemystu, stuzg rozrywce czy komunikacji.
Oni uratowali ludzkie zycie” — mdéwit Roberto de Marca,
prezes Instytutu Inzynieréw Elektrykdéw i Elektronikdw
(IEEE), kiedy w 2005 r. wreczat prestizowe wyréznie-
nie IEEE ,Milestone” przyznawane za wynalazki, bez
ktérych swiat wygladatby inaczej.

Laureatami zostali (po$miertnie) matematycy z Pozna-
nia: Marian Rejewski, Jerzy Rézycki i Henryk Zygalski.
Doceniono ich za rozpracowanie maszyny szyfrujacej
Enigma, za pomoca ktérej Niemcy kodowali depesze
wojskowe.

Historycy szacujg, ze dzieki nim |l wojna sSwiatowa
trwata dwa lata krécej!

Szum rotoréow

Sercem Enigmy byty trzy walce (zwane tez rotora-
mi), Mmajace po obu stronach 26 stykéw potaczo-
nych w skomplikowany sposéb. Przez utozone jeden
obok drugiego rotory ptynat prad z klawiatury do za-
rowek z literami, ktore znajdowaty sie nad klawiatura.

Szyfrant wpisywat jawny tekst na klawiaturze, a z pod-
swietlanych zaréwek odczytywat litery zaszyfrowanej
depeszy.

Kolejnos¢ przyporzadkowania zarowek do klawiszy za-
lezata od wzajemnego ustawienia walcéw. Po kazdym
nacisnieciu klawisza na klawiaturze pierwszy walec
obracat sie o jedna litere (co zmieniato przypisanie liter
z klawiatury do tych na zardwkach), a po wykonaniu

petnego obrotu obracat nastepny walec (jak licznik ki-
lometréow w samochodzie).

W konsekwencji, nawet jesli w depeszy powtarzaty
sie litery, to w zaszyfrowanej wiadomosci kodowane
byty réznymi znakami. Dodatkowo wojskowa wersja
Enigmy miata tzw. tacznice kablowa, ktéra zamieniata
w depeszy pary liter, np. T na W.

Peten cykl obrotéw trzech rotoréw nastepowat po
przeszto 17 tys. znakdw, wiec nie byto praktycznie szans
na to, aby w obrebie jednej depeszy klucz sie powtdrzyt.

Natomiast odszyfrowywanie wiadomosci polegato
na wpisaniu zaszyfrowanego tekstu do maszyny o ta-
kich samych ustawieniach poczatkowych, jakie miata
maszyna, na ktérej dokonano szyfrowania.

Ustawienia maszyny zakodowane byty w kluczu roz-
sytanym do niemieckich jednostek wojskowych. Klucz
zmieniat sie codziennie, a zeby dodatkowo utrudnic
odcyfrowywanie depesz, kazda z nich byta kodowana
wiasnym kluczem. Klucz depeszy kodowano kluczem
dziennym i umieszczano na poczatku przekazu.

Odkodowanie trzech pierwszych liter zdradzato wiec
wstepne potozenie rotordw, co byto niezbedne do od-
kodowania pozostatej tresci.

Nic tu po lingwistach

W latach 20. XX w. gtéwne metody dekryptazu opiera-
ty sie na statystyce lingwistycznej. Poszukiwano w za-
kodowanym tekscie powtarzajacych sie liter i po po-
znaniu jezyka wiadomosci mozna byto odgadna¢, jaka
litera szyfru odpowiada literze tekstu jawnego.
Enigma byta catkowicie odporna na taka metode,
w zwiazku z tym szef niemieckiej sekcji polskiego Biu-
ra Szyfréow, porucznik Maksymilian Ciezki, postanowit
siegna¢ po metody matematyczne.

Dlatego w 1930 r. zorganizowano na Uniwersytecie Po-
znanskim kurs kryptologii, na ktdry profesorowie skie-
rowali swych najzdolniejszych studentédw matematyki.
Po kursie mtodych matematykdéw zatrudniono w po-
znanskiej filii Biura Szyfrow.
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W tym czasie polski wywiad zdobyt handlowa wersje
Enigmy (prostsza niz wojskowa), a od Francuzéw po-
zyskat cenne dane wywiadowcze, w tym instrukcje
obstugi niemieckiej maszyny. To wtasnie Ciezki wyka-
zat sie utanska fantazja, w najlepszym jej rozumieniu,
bo porwat sie na zadanie, z ktérym nie poradzity sobie
wielokrotnie zasobniejsze wywiady Francji i Anglii (dla-
tego zreszta Francuzi podzielili sie danymi wywiadow-
czymi, uznajac je za bezuzyteczne).

W 1932 r. poznanska filia Biura Szyfrow zostata za-
mknieta, a jej trzej najzdolniejsi pracownicy: Marian
Rejewski, Henryk Zygalski i Jerzy Rozycki, przeniesli sie
do centrali w podwarszawskich Kabatach.

Dopiero tam dowiedzieli sie o istnieniu Enigmy.

| staneli przed tytanicznym zadaniem: nie znali struk-
tury potaczen w rotorach oraz nie znali kluczy kodo-
wych (kolejnosci rotoréw i ustawien przetacznicy) ani
tez wewnetrznej budowy maszyny (tj. jak kolejne litery
potaczone s3g z rotorami). Mieli jedynie do dyspozycji
prostsza, cywilng Enigme i jej instrukcje obstugi.
Biorac pod uwage, ze liczba mozliwych kombinacji sie-
gata 10 do potegi 114., a liczba wszystkich czasteczek we
Wszechswiecie szacowana jest na 10 do potegi 80 - sto-
pierh skomplikowania szyfru byt wiecej niz kosmiczny.

Niemcow zgubito lenistwo

Tréjce matematykdw z pomoca przyszedttut szczescia.
Poniewaz komunikacja radiowa byta zawodna, klucz
do szyfrowania catej depeszy — zakodowany w trzech
pierwszych literach — na wszelki wypadek powtarza-
no. Polacy wiedzieli wiec, ze sze$¢ poczatkowych liter
kazdego przekazu to dwa takie same teksty kodowane
kluczem dziennym.

To pozwolito Rejewskiemu na wypisanie pierwszych
rownan permutacyjnych opisujacych budowe maszyny.
Dysponujac odpowiednio duzga liczba depesz z jedne-
go dnia, mozna byto wywnioskowac strukture potagczen
pierwszego rotora, zwtaszcza ze szyfranci byli zwykle
leniwi i uzywali do kodowania tresci depeszy tatwego
do zapamietania klucza. Na przyktad liter AAA, ABC,
QWE (te litery sa obok siebie na klawiaturze).

Niemcy zmieniali kolejnos¢ bebndw co kwartat, wiec
dysponujac depeszami z dziewieciu miesiecy, Polacy
zdobyli strukture potgczen wszystkich trzech rotoréow
maszyny.

Ptachty i bomba

Znajac budowe rotordéw, Polacy zbudowali kilkanascie
replik Enigmy i staneli przed znacznie trudniejszym za-
daniem - jak dysponujac maszyna szyfrujaca i depe-
szami (z radiowego nastuchu), pozna¢ klucze dzienne
w rozsgdnym czasie. Zanim depesza stanie sie bezu-
zyteczna.

Co gorsza, Niemcy zaczeli coraz czesciej zmienia¢ ko-
lejnos¢ bebndw w maszynie — najpierw co miesiac,

Artykuty A ?

Na tym etapie w 1933 r. do Rejewskiego dotaczyli Zy-
galski i Rézycki. Zygalski opracowat perforowane arku-
sze, ktére sktadane w odpowiedniej kolejnosci wska-
zywaty potozenie dwdch pierwszych rotordw maszyny.
Ptachty Zygalskiego obliczono za pomoca urzadzenia
zbudowanego przez Rejewskiego zwanego cyklome-
trem. Gdy Niemcy zaczeli zmienia¢ szyfry codziennie,
pozwalaty one uzyska¢ klucz dzienny w kilkanascie mi-
nut.

pdzZniej co dzien.

Rejewski zaprojektowat rowniez urzadzenie automa-
tycznie wyszukujgce klucze dzienne zwane bomba
Rejewskiego. Sktadato sie ono z szesciu zespotdw szy-
frujacych Enigmy, po jednym dla kazdej kombinacji ro-
torow.

W 1937 r. Polacy odcyfrowywali 75 proc. depesz szyfro-
wanych Enigma i jako jedyni na swiecie (poza Niemca-
mi rzecz jasna) w ogodle potrafili cokolwiek odczytac.

Matematyka sie liczy!

Kluczem byto zastosowanie teorii permutacji. Atak Re-
jewskiego na szyfr Enigmy mozna poréwnac do rozkta-
du wielkich liczb na czynniki pierwsze. Matematyk caty
proces szyfrowania rozpisat na sktadowe permutacje,
co przypominato nieco rozktad na czynniki pierwsze
i pozwolito rozpracowywac Enigme po kawatku. Ana-
liza szyfru sprowadzita sie do zmudnego, ale wykonal-
nego sprawdzenia kilku tysiecy kombinacji. Stuzyty
temu witasnie ptachty Zygalskiego, a pézniej bomba
Rejewskiego.

Jednak w1938 r. Niemcy do puli rotoréw dorzucili dwa
kolejne, co dziesieciokrotnie zwiekszyto liczbe kombi-
nacji ich ustawien. Zbudowanie tak poteznej maszyny
deszyfrujacej przekraczato mozliwosci finansowe na-
szego wywiadu.

Dlatego wobec nieuchronnosci wojny w lipcu 1939 r.
polski wywiad zaprosit do centrali przedstawicieli
wywiadow Francji i Anglii, przekazat im cata wiedze
dotyczaca deszyfrowania Enigmy oraz po jednej ma-
szynie zbudowanej w polskich zaktadach. Dla obu wy-
wiadow to byt szok, zaréwno Francuzi, jak i Brytyjczycy
uwazali, ze maszyna jest nie do ztamania.

Prace nad Enigma kontynuowane byty w brytyjskim
Bletchley Park. Wiedza przekazana przez Polakdow
otworzyta oczy brytyjskim matematykom, ktérym
przewodzit Alan Turing. Pod jego dyktando powstata
maszyna zwana na czesc¢ polskiego wynalazku bombg,
ktéra nieustannie unowoczesniano. Potomek bomby
w 1943 r. stat sie protoplastg wspotczesnych kompu-
terow.

Korzystatem z tekstu Rejewskiego w ,Rocznikach Polskiego
Towarzystwa Matematycznego” (1980)
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Artykuty A ?

Gazeta Wyborcza nr 93, wydanie z dnia 19/04/2019 ,Nauka”, str. 19

Po co nam sinus i cosinus

Na Facebooku ludzie przesytajg sobie mem ze zdjeciem

staruszka i

podpisem: ,Mineto tyle lat, a sinus i cosinus

wcigz mi sie nie przydaty”. Zabawne jest jednak to, ze gdyby
nie sinus i cosinus, to ten, kto stworzyt mem, nie mégtby
dotgczyc¢ do niego zdjecia, a takze opublikowaé go na
Facebooku, ktérego zapewne tez by nie byto.

Marcin Bojko

Bo bez sinuséw i cosinusdw nie bytoby szeregdw Fo-
uriera uzywanych w telekomunikacji, cyfrowym prze-
twarzaniu sygnatéw (w tym obrazéw), a nawet do prze-
chowywania danych.

Francuski matematyk Jean Baptiste Joseph Fourier
na poczatku XIX w. pokazat, ze funkcje okresowa mozna
przedstawi¢ w postaci sumy (tj. szeregu) sinuséw i cosi-
nusow z odpowiednimi wspdtczynnikami. Podat przepis,
jakto zrobi¢, tj. jak oblicza¢ wspdtczynniki w tym szeregu.
Sposdb przeksztatcania funkcji na taki szereg zwany
jest transformacja Fouriera, a sam szereg — transfor-
mata Fouriera. Czasami taka suma jest nieskonczona,
czasami szereg ma tylko kilka wyrazdw.

Matematyczna sokowiréwka

Badanie tego przeksztatcenia zwane jest analiza har-
moniczng i stanowi ogromny dziat matematyki. Jed-
nym z pionieréw tej dziedziny jest Antoni Zygmund,
polski matematyk, ktéry od 1940 r. pracowat w USA
i byt nauczycielem i mentorem wielu staw analizy har-
monicznej, m.in. Jézefa Marcinkiewicza, Alberta Cal-
derdéna, Leonarda Berkowitza, Eliasa Steina czy Paula
Cohena. Byt tez jednym z twércdw chicagowskiej szko-
ty analizy, ktéra wykorzystywata analize fourierowska
do rozwigzywania rownan rézniczkowych czastko-
wych. Takie rownania maja wielkie znaczenie praktycz-
ne — pojawiaja sie w niezliczonych zagadnieniach z za-
kresu fizyki, chemii, biologii czy inzynierii.

Na analize harmoniczng mozna patrze¢ jak na roz-
ktadanie funkcji na czynniki pierwsze, dzieki czemu
mozna tatwiej badac ich wtasnosci i wykorzystywac je
do réznych celdéw.

Mozna to poréwnac¢ do maszynki, do ktdérej wlewamy
sok, a ona go analizuje i na wyswietlaczu podaje infor-

macje o jego sktadzie (np. 80 proc. skoku jabtkowego
10 proc. soku z aronii, 10 proc. soku porzeczkowego).
Transformacja Fouriera w tym przypadku jest dziatanie
maszynki, a transformata - sktad soku. Transformata
jest wygodna, bo jesli np. chcemy komus podarowacd
sok, to wystarczy mu przestac sktad (transformate),
a on na tej podstawie tatwo moze sobie odtworzy¢ go-
towy napdj (jak powie matematyk: musi zastosowacd
odwrotng transformacje Fouriera).

Jedna z funkcji okresowych, ktére mozna poddac
transformacji fourierowskiej, a z ktérg mamy do czy-
nienia na co dzien, jest dzwiek. Transformacja ozna-
cza w tym wypadku roztozenie dzwieku na sume fal
o okreslonych czestotliwosciach. Gdy znamy wszyst-
kie sktadowe dzwieku, mozemy go odtworzy¢ (dzieki
temu mozemy stuchacé ptyt CD), a takze poddac¢ bar-
dzo skutecznej kompresji przez odrzucenie zbednych
sktadowych (technika ta stosowana jest w plikach
MP3).

Co wiecej analiza fourierowskich sktadowych dzwieku
pozwala wykry¢, czy jest on pochodzenia naturalnego,
czy maszynowego, a w szczegodlnosci, czy generowany
jest np. przez obroty sruby okretowej. Sonary wojsko-
we nie tylko oddzielajg dzwieki naturalne od sztucz-
nych, ale takze dzieki analizie harmonicznej sg w sta-
nie stworzy¢ katalog dzwiekdéw charakterystycznych
dla rodzaju jednostki wojskowej (np. t6dz klasy Akuta),
a nawet dla konkretnej jednostki (np. TK-12 Simbirsk),
bo dzwiek wydawany przez srube jest jak odcisk palca.

Zaczeto sie w Wilnie

Antoni Zygmund urodzit sie 25 grudnia 1900 r. w War-
szawie, ktéra byta wéwczas czescig zaboru rosyjskiego.
W pierwszym roku po odzyskaniu niepodlegtosci roz-
poczat studia matematyki na Uniwersytecie Warszaw-
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skim. Uczyt sie od najznamienitszych matematykow
warszawskiej szkoty matematycznej: Janiszewskiego,
Mazurkiewicza, Sierpinskiego i Dicksteina.

Tam tez poznat ledwie trzy lata starszego Aleksan-
dra Rajchmana, ktéry wprowadzit go w sSwiat szere-
goéw trygonometrycznych. W 1923 r. obronit doktorat
pod jego kierunkiem (cho¢ oficjalnie promotorem byt
Mazurkiewicz, bo Rajchman byt zbyt mtody na prowa-
dzenie doktorantéw). Po doktoracie Kilka lat pracowat
na Politechnice Warszawskiej, a w 1930 r. opuscit War-
szawe i objat katedre matematyki na Uniwersytecie
Stefana Batorego w Wilnie.

Tam poznat mtodego matematyka Jézefa Marcinkie-
wicza, z ktérym az do wojny tworzyt bardzo twodrczy
i ptodny tandem.

Historycy matematyki nie maja watpliwosci, ze Mar-
cinkiewicz byt geniuszem. Juz na drugim roku studiéw
rozpoczat badania szeregdéw trygonometrycznych,
a takze interpolacji wielomianowej. Do roku 1939 opu-
blikowat 50 prac, mniej wiecej jedna co dwa miesia-
ce. Do kanondéw analizy matematycznej weszto twier-
dzenie interpolacyjne Marcinkiewicza, a takze pojecie
przestrzeni Marcinkiewicza.

Zygmund opowiadat, ze Marcinkiewicz przescignat
go w niektdérych dziatach jego witasnej specjalnosci
i z ucznia szybko stat sie nauczycielem. Niestety, wojna
ich na zawsze rozdzielita. Marcinkiewicz zostat uwie-
ziony w Starobielsku jako jeden z wielu polskich ofice-
row i rozstrzelany przez NKWD. Zygmundowi udato sie
uciec z rodzing do USA.

Gdyby nie wojna, Marcinkiewicz mdgt zosta¢ jednym
Z najwybitniejszych wspdtczesnych matematykow,
a jego wczesna sSmierc byta prawdopodobnie najwiek-
szg indywidualng stratg w czasie |l wojny swiatowej
—twierdzit wiele lat pdzniej Antoni Zygmund.

Po emigracji do Standéw Zjednoczonych najpierw
podjat prace na MIT w Cambridge, a pézniej w Mount
Holyoke College. Mate i ciche miasteczko pozwolito od-
poczac¢ catej rodzinie od wojennego stresu.

Polsko-argentynski tandem w Chicago

W 1947 r. Zygmund przenidst sie na Uniwersytet Chi-
cago, gdzie pracowat az do 1980 r. Znowu w tandemie
- z mtodym matematykiem Albertem Calderénem,
ktérego poznat w 1948 r. w Argentynie. Sciggnat go
do Chicago, czuwat nad jego doktoratem, a pdznigj
przez wiele lat razem z nim badat réwnania rézniczko-
we czastkowe.

Rozwigzanie tych réwnan czesto jest bardzo trudne,
ale zastosowanie analizy harmonicznej pozwala upro-
Sci¢ proces i uzyskac wyniki przyblizone, ktére sg wy-
starczajgco dobre, chocby na potrzeby symulacji kom-
puterowych.

Dzieki temu inzynierowie mogli prowadzi¢ skompli-
kowane symulacje przeptywu powietrza wokoét skrzy-

Artykuty A ?

dfa samolotu czy rozktadu ciepta na topatkach turbin
silnikdéw odrzutowych. Analiza harmoniczna pozwa-
lata czesto na dwudziestokrotne przyspieszenie obli-
czen, co jest o tyle wazne, ze czesto lepiej miec wyniki
po kilku dniach, a nie po miesigcu.

Zygmund z Calderénem zatozyli i prowadzili na Uni-
wersytecie Chicago stynny osrodek zajmujacy sie ba-
daniami nad analiza harmoniczng (Chicago School
of Hard Analysis).

W 1959 r. Zygmund zostat cztonkiem PAN, w 1961 r.
— cztonkiemm amerykanskiej National Academy
of Sciences, a w 1972 r. do swojego grona przyjeto go
Polskie Towarzystwo Matematyczne. W 1986 r. prezy-
dent Reagan uhonorowat go medalem National Medal
of Science za ,ogromny wktad w analize fourierowska
i jej zastosowania do rownan rézniczkowych czastko-
wych i innych dziedzin analizy, a takze za stworzenie
i prowadzenie najmocniejszej szkoty badan analitycz-
nych we wspdiczesnym sSwiecie matematycznym”.
Zmart 30 maja 1992 r. w Chicago.

Bez jego badan wspdtczesny swiat na pewno wygla-
datby inaczej. Wspdtczesna analiza harmoniczna od-
krywa coraz to nowe zastosowania dla transformacji
i transformat Fouriera i naprawde trudno zliczy¢ jej
zastosowania. To chyba najblizszy zyciu dziat mate-
matyki, ktéry rozwigzuje metodami matematycznymi
wszelkie problemy, z jakimi borykajag sie inzynierowie.
Matematyk, ktdry planuje kariere w analizie harmo-
nicznej, z pewnosciag bedzie miat petne rece (ciekawej)
roboty.

Korzystatem z: J6ézef Marcinkiewicz, ,Collected Papers”, red.
A. Zygmund, PWN Warszawa 1964, 1-33

Fourier i kotki

Kazde zdjecie kotka, ktére robimy smartfonem, zeby
wystawi¢ na Facebooku, zapisywane jest na karcie pa-
mieci w formacie JPG. To format pozwalajacy usunac
z cyfrowego obrazu te dane, ktére dla ludzkiego oka
sg nieistotne, zawierajacy tylko najwazniejsza czesc
informacji. W konsekwencji zdjecie zajmuje nawet 20
razy mniej miejsca niz pierwotny obraz. Algorytm JPG
wykorzystuje do kompresji wtasnie szeregi trygono-
metryczne
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Krakow rozniczek sie nie boi

Polska szkota matematyczna kojarzona jest gtéwnie
z Lwowem i Warszawgq. Nalezy jednak pamietad, ze Polskie
Towarzystwo Matematyczne powstato w Krakowie.

Marcin Bojko

Lwoéw ze stynng kawiarnia Szkocka byt prawdziwag bohe-
ma matematycznag, gdzie rozwinieto analize funkcjonal-
na. Specjalnoscia warszawskiej szkoty matematycznej
byta geometria i wyrosta z niej topologia. Wilno specja-
lizowato sie w analizie harmonicznej, a o Poznaniu nie-
wiele byto wiadomo, bo tu zajmowano sie problemami
scisle tajnymi (to tutejsi matematycy ztamali Enigme
Za pomoca teorii permutacji).

Natomiast Krakdw zajat sie najpraktyczniejszg strong
matematyki — rownaniami rézniczkowymi. O ile Lwdw
i Warszawa dostarczaty gtéwnie matematycznych na-
rzedzi, o tyle w Krakowie powstawaty gotowe rozwigza-
nia. Najrézniejszych praktycznych problemaw.
Rdéwnania rézniczkowe sg bowiem jednym z podsta-
wowych sposobéw stosowanych przez fizykéw do opi-
sywania $wiata. Nawet najprostsze wzory fizyczne, te,
ktérych uczymy sie w szkole — opisujace predkosé, po-
tozenie i przyspieszenie obiektdw w zaleznosci od czasu
— maja korzenie w réwnaniach rézniczkowych. Rowna-
nia opisujgce ruch planet, drganie struny, przeptyw cie-
czy, rozchodzenie sie ciepta czy zjawiska kwantowe sa
rdwnaniami rézniczkowymi.

Gdy fizyk zaczyna tworzy¢ model matematyczny ja-
kiegos zjawiska, to prawie na pewno bedzie musiat sie
mierzy¢ z rownaniem roézniczkowym.

A wtedy matematycy sufluja mu, co, kiedy i jak mozna
i da sie rozwigzac.

Francuzéw zachwycit

Jedna z najznamienitszych postaci krakowskiej szko-
ty matematycznej byt Stanistaw Zaremba. Urodzit sie
na Ukrainie w 1863 r., gdy Polski nie byto. Jego ojciec
—inzynier —wystat go najpierw do szkoty sredniej, a po-
tem na studia do Petersburga, gdzie w 1886 r. Zarem-
ba zdobyt tytut inzyniera. Doktorat obronit juz trzy lata
pdzniej na paryskiej Sorbonie. Zdobyt szacunek fran-
cuskich profesoréw (m.in. Jeana Darboux), ktdérzy zwy-
kli byli traktowac zagranicznych studentéw z pewnym
pobtazaniem. Zaremba nie musiat korzystac¢ z taryfy
ulgowej.

Potem przez 11 lat uczyt matematyki w szkotach sred-
nich we Francji (zaskakujace, ile staw matematycznych
ma na koncie nauczanie w szkotach srednich). W tym
czasie opublikowat wiele prac naukowych, dzieki kto-
rym zdobyt renome we francuskim Swiecie matema-
tycznym - jego wyniki doceniali m.in. genialny Henri
Poincaré i Jacques Hadamard.

Byt wiek XIX i zyli jeszcze ludzie, ktérzy byli w stanie
ogarnac¢ cata wspdiczesng sobie wiedze matema-
tyczna, a metody matematyczne stosowano gtéwnie
do rozwigzywania problemoéw inzynierskich. Dokto-
rat Zaremby poswiecony byt przeptywowi ciepta w cia-
tach homogenicznych. Topologia dopiero powstawata,
analizy funkcjonalnej jeszcze nie byto (Banach urodzit
sie trzy lata po obronieniu przez Zarembe doktoratu).

Zaremba bez trudu moégt robi¢ kariere we Francji, wow-
czas jednej z najwiekszych poteg matematycznych
na $wiecie, ale mimo to wrécit do kraju — w 1900 roku
przyjat szefowanie katedrze matematyki na Uniwersy-
tecie Jagiellornskim.

Przywiazywat ogromna wage do nauczania matema-
tyki w Polsce, m.in. pisat podreczniki w jezyku polskim,
a dzieki swoim kontaktom we Francji zapraszat na wy-
ktady do Krakowa najwieksze stawy matematyczne.
To z pewnoscig przyczynito sie do wciggniecia Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego na szerokie wody $wiata nauko-
wego.

Réwnanie rézniczkowe. Co to takiego?

W swoich badaniach Zaremba zajmowat sie gtéwnie
rownaniami rézniczkowymi, ktére opisujg zwigzki war-
tosci funkgcji i sposobu zmiennosci tejze funkcji, co mie-
rzy sie tzw. pochodna. Dobrym przyktadem jest rozcho-
dzenie sie ciepta w ciatach - byto to tematem doktoratu
matematyka. Wartoscig dobrze charakteryzujaca prze-
ptyw ciepta jest temperatura w danym miejscu i danej
chwili, ale predkos¢ przeptywu ciepta zalezy od rézni-
cy temperatur, czyli od zmiennej zwanej gradientem
temperatury. Charakteryzuje on liczbowo, jak mocno
w danym punkcie zmienia sie temperatura. Im wiekszy
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gradient, tym wieksza zmiennos¢. Innym przykiadem
gradientu jest stromizna. Zbocza Kasprowego Wier-
chu majg wysoki gradient, boiska pitkarskie — zerowy
albo bardzo maty.

Z matematycznego punktu widzenia gradient funkgji to
jej pierwsza pochodna, czyli rézniczka — pojecie, z kto-
rym spotykamy sie w szkole sredniej.

Juz samo badanie, czy da sie wyznaczy¢ pochodna
funkcji, moze stanowic¢ ciekawe zagadnienie, ale znacz-
nie wazniejszym problemem jest to, czy da sie znalez¢
funkcje, dla ktdrej zachodzi konkretna zaleznos¢ mie-
dzy nig sama i jej pochodnymi opisana réwnaniem.
Takie réwnanie wigzace funkcje i jej pochodne nazy-
wamy rownaniem rézniczkowym, a gdy funkcja ma kil-
ka zmiennych (na przyktad czas i miejsce), to moéwimy
o réwnaniu rézniczkowym czastkowym.

Zakaz wjazdu dla matematykoéow

Te ostatnie rownania byly specjalnoscig Zaremby.
Przy tym nie skupiat sie on na poszukiwaniu funkgji,
czylirozwigzan tych réwnan - to zadanie pozostawiat in-
zynierom i fizykom. Dla niego znacznie wazniejsze byto
pytanie, czy dana klasa réwnan ma w ogdle rozwigza-
nia, a jesli tak, to czy rozwigzania sg jednoznaczne albo
jak wiele jest rozwigzan.

Jedno z osiggnie¢ Zaremby wigze sie z problemem Di-
richleta, czyli znalezieniem funkgcji, ktéra bytaby rozwiag-
zaniem réwnania w pewnym obszarze i jednoczesnie
przyjmowata okreslone wartosci na brzegu tego obsza-
ru. Zaremba podat pierwszy przyktad obszaru, w kto-
rym ten problem nie ma rozwiazania. To, jak twierdza
matematycy, wyznaczyto kierunek badan nad réwna-
niami rézniczkowymi czgstkowymi.

Obrazowo rzecz ujmujac, Zaremba postawit dla nich
znak zakazu wjazdu - tam nie warto sie zapuszczac,
ta uliczka nigdzie nie prowadzi.

Istnieje czy nie istnieje? Oto jest pytanie

Prace Zaremby, ktory zmart w 1942 roku, kontynuowat
Tadeusz Wazewski. Pierwotnie studiowat fizyke, ale Za-
remba przeciggnat go na matematyczna strone mocy.
Jego praca doktorska (na Uniwersytecie Paryskim)
dotyczyta topologii, lecz pdzniej Wazewski skupit sie
na analizie matematycznej, a w szczegdlnosci na réw-
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naniach rézniczkowych. Dzieki znajomosci topologii po-
trafit w oryginalny sposéb dowodzi¢ istnienia rozwigzan
rownan czastkowych. Po wojnie zostat kierownikiem
Katedry Analizy Matematycznej UJ.

Wydawatoby sie, ze dowodzenie istnienia badz nieist-
nienia rozwigzan rownan bez wskazywania konkretne-
go réwnania czy szukania konkretnego rozwigzania jest
bezuzytecznym zatrzymaniem sie w pdt drogi. Ale to
tylko pozdr, bo wiedza na temat tego, czy istnieje roz-
wigzanie i czy jest jedyne, jest fundamentalna z prak-
tycznego punktu widzenia. Nawet jesli nie jestesmy
w stanie znalez¢ rozwigzania wprost, to mozemy wtedy
préobowac przybliza¢ konkretny wynik (chocéby za po-
moca komputera i analiz numerycznych).

Stowem, jesli wiemy, ze istnieje rozwigzanie zadania,
to wiemy, ze warto szukac. A jesli wiemy, ze istnieje
kilka rozwigzan, to mozemy wybierac¢ to, ktére ma sen-
sowng interpretacje fizyczna.

Réwnania jak chusteczki do nosa

Wazewski sformutowat tzw. twierdzenie retraktowe,
bardzo pomocne przy badaniu, czy dane réwnanie ma
rozwigzanie. Jego idee mozna zilustrowac¢ za pomoca
pudetka na chusteczki do nosa, w ktérym jest kilka
otwordw do ich wyciggania. Nie da sie jednej chus-
teczki wyciagna¢ przez obydwa otwory naraz bez jej
rozerwania (utraty ciggtosci funkgcji). Jesli wiec wycia-
gniemy chusteczke przez dwa rézne otwory, to znaczy,
ze sg to rézne chusteczki (rozwigzania).

Ta idea zastosowana do réwnan rézniczkowych pozwa-
la wykry¢, w jakich przypadkach nie istnieje rozwigza-
nie (tj. nie ma szans na wyciggniecie chusteczki bez jej
rozerwania) albo czy rozwigzanie nie jest jednoznaczne
(tj. mamy do czynienia z réznymi chusteczkami). Jed-
nym stowem, badajac topologiczne wtasnosci brzegu
pudetka (liczba otwordw), mozemy wyciagnaé¢ wnio-
ski na temat witasnosci funkcji we wnetrzu pudetka
albo liczby réznych rozwigzan (chusteczek).

Metoda Wazewskiego badania brzegu zbioréw znalazta
wazne miejsce w teorii rdwnan rézniczkowych. Swoja
droga ciekawe, jak zagraniczni matematycy radza sobie
z tak bardzo polskim nazwiskiem. Faktem jest, ze w cy-
towaniach staraja sie jednak uzywac literki z.
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