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Janusz Zalewski
O znaczeniu nauk technicznych1)

Cywilizacja, jaką znamy dzisiaj,
zawdzięcza swoje istnienie inżynierom.
L. Sprague de Camp
Wielcy i mali twórcy cywilizacji
Wiedza Powszechna, 1968 

Czym są nauki techniczne? Są to nauki stosowane, które wy-
korzystują osiągnięcia nauk ścisłych do projektowania wyrobów
i opracowywania procesów ich wytwarzania. 

Przez odkrycia do wynalazków

Na ogół, jako członkowie współczesnej cywilizacji i wy-
kształceni obywatele, jesteśmy nieco zorientowani w naukach
ścisłych, takich jak biologia, chemia, fizyka, i jej działy, jak me-
chanika lub termodynamika — a jest ich znacznie więcej — któ-
rych uczymy się na poziomie licealnym. Jest to nasza wiedza
w zakresie nauk ścisłych wyniesiona ze szkoły. Podstawowym za-
daniem nauk ścisłych, aczkolwiek ten aspekt nie bywa dostatecznie
podkreślany w szkole, jest dokonywanie odkryć naukowych, co
zazwyczaj odbywa się przez stawianie hipotezy i przeprowadzenie
doświadczenia (eksperymentu) dla jej potwierdzenia, co polega
na obserwacji, na ogół przy użyciu istniejącego instrumentu po-
miarowego (fizycznego albo mentalnego) — lub po skonstruowa-
niu nowego — do otrzymania wyników (danych), których
interpretacja dostarczy informacji dostatecznych do wyciągnięcia
wniosku, czy hipoteza jest prawdziwa czy fałszywa. Ten proces
jest powszechnie nazywany metodą naukową.
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1) Pierwotna wersja tego tekstu ukazała się w magazynie Mówią wieki,
nr 9/2021, str. 50-53.



W fizyce, właśnie tak przebiegało doświadczenie Michelsona
i Morleya związane z pomiarem prędkości światła, w którym cho-
dziło o potwierdzenie istnienia eteru. Tak przebiegały doświadcze-
nia chemiczne Marii Skłodowskiej-Curie i Piotra Curie związane
z odkryciem radu i polonu. W biologii, dokładnie tak przebiegało
rozumowanie Charlesa Darwina, do którego materiałów doświad-
czalnych dostarczyła przez wieki sama natura. 

W przeciwieństwie do nauk ścisłych, nauki techniczne ko-
rzystają z gotowych już odkryć, aby tworzyć przedmioty materialne
o użyteczności publicznej. Te nauki techniczne, na ogół, idą parami
z odpowiednimi naukami ścisłymi, których osiągnięcia wykorzys-
tują, a więc inżynieria chemiczna korzysta z odkryć chemii, bio-
inżynieria korzysta z odkryć w dziedzinie biologii, elektrotechnika
i elektronika korzystają z odkryć fizyki, inżynieria mechaniczna
a dokładniej — mechanika precyzyjna korzysta z odkryć w dzie-
dzinie mechaniki teoretycznej, i tak dalej, przykłady można by
mnożyć. Zresztą, obecnie dzieje się to w sposób interdyscyplinarny,
na przykład, mechatronika i robotyka korzystają jednocześnie
z osiągnięć mechaniki, elektroniki i informatyki, biotechnologia
korzysta z osiągnięć biologii, chemii i inżynierii chemicznej, itd.
Ale można by zapytać, w jaki sposób nauki techniczne korzystają
z odkryć swoich siostrzanych nauk ścisłych? Na czym to dokładnie
polega?

Aby dotrzeć do źródeł tego związku między naukami ści-
słymi a naukami technicznymi, należy sięgnąć w przeszłość, do
czasu, kiedy jeszcze nie było nauk w dzisiejszym rozumieniu,
a więc nauk polegających na eksperymencie, na odkryciu jakiegoś
zjawiska i potwierdzeniu go przez doświadczenie. Wiąże się to
z odkryciami, z jednej strony, i z wynalazkami — z drugiej. 

Odkrycia naukowe w perspektywie historycznej najlepiej
widać na przykładzie astronomii i geniuszu tak wielkich postaci,
jak Kopernik, Galileusz, Tycho Brahe, Kepler czy Heweliusz. Mo-
żemy też mówić o odkryciach lądów, np. Ameryki, odkryciach
archeologicznych, np. grobowca Tutanchamona itp. Te i inne od-
krycia, same w sobie o doniosłym znaczeniu dla dociekania prawdy
o świecie, nie prowadzą jednak bezpośrednio do zastosowań
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praktycznych, ponieważ nie wynikają z nich, jak dotychczas,
możliwości konstruowania nowych wyrobów. 

Z drugiej strony, wynalazki, takie jak koło, zegar lub proch,
aczkolwiek o ogromnym znaczeniu dla ludzkości, nie miały pod-
staw naukowych, tzn. nie wynikały z systematycznego stosowania
metody naukowej. Na przykład, wynalezienie zegara i sposobu od-
mierzania czasu wiązało się, co prawda, z rewolucyjną zmianą
w sposobie życia i pracy całych pokoleń, ale samo w sobie nie
było osiągnięciem nauki lecz wynalazkiem. Nawet wynalazek
druku i prasa Gutenberga, choć miały kolosalny wpływ na rozwój
nauki, a zatem rozwój ludzkości, ponieważ umożliwiły roz-
powszechnianie wiedzy, nie wynikały w żaden bezpośredni sposób
z odkryć naukowych.

Tak więc, aczkolwiek zarówno odkrycia jak i wynalazki przy-
czyniły się w niebywały sposób do postępu cywilizacyjnego, to
przez całe tysiąclecia niewiele miały ze sobą wspólnego. Ale po-
wstaje tu pytanie, na czym taki związek między odkryciami a wy-
nalazkami miałby polegać? Ano, pozostając przy astronomii, można
by podać hipotetyczny przykład i wymienić, z jednej strony analizę
naukową zjawisk optycznych (odkrycie i podsumowanie praw
rządzących optyką), co uczeni publikowali już w XIII-tym wieku,
wśród nich, m.in., śląski uczony, Witelo (1270). Tych wyników
mogliby używać w konstrukcji swoich przyrządów optycznych,
a więc — w wynalazkach, Galileusz i Kepler, choć nie ma żadnych
dowodów, że tak było, mimo iż ten drugi poświęcił Witelonowi
nawet specjalny traktat (1604).

Rewolucja przemysłowa

Sytuacja zmieniła się diametralnie dopiero na początku
XIX-go wieku. W XVIII-tym wieku, bowiem, rozpoczęła się re-
wolucja przemysłowa, a więc zaczęto w przemyśle stosować ma-
szyny na wielką skalę. Takim symbolem rewolucji przemysłowej
jest  maszyna parowa, której wynalezienie przypisuje się Jamesowi
Wattowi. Skutkiem tego wynalazku była lawina innych, z czego
najbardziej charakterystyczne jest skonstruowanie lokomotywy
parowej, co doprowadziło do uruchomienia pierwszej publicznej
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linii kolejowej przez George’a Stephensona. Choć niewątpliwe jest,
że wiedza z zakresu nauk takich, jak termodynamika i mechanika,
przyczyniła się do wynalezienia maszyny parowej, to nie można
twierdzić, że był jakiś bezpośredni związek między badaniami nau-
kowymi w tych dziedzinach a owymi wynalazkami.

Jednakże, nie ulega wątpliwości, że gwałtowny rozwój prze-
mysłu i rynków zbytu na towary przemysłowe spowodował, iż
nastąpił stopniowy przełom w zadaniach nauk ścisłych, polegający
na wzajemnym zbliżeniu odkryć i wynalazków. Mianowicie, od-
powiadając na potrzeby przemysłu zaczęto w naukach ścisłych
zwracać uwagę na rozwój metod udoskonalania wyrobów i — ba-
danie teoretyczne zjawisk podstawowych prowadzących do two-
rzenia nowych wyrobów. Tak narodziły się nauki techniczne,
nazwane później inżynierią. Wskazuje na to wiele historycznych
przykładów, ale z uwagi na wiekopomne znaczenie wspomnę tu
tylko o jednym szczególnym wynalazku i sposobie, w jaki go nau-
kowo ulepszono. Wiąże się to z udoskonaleniem maszyny parowej,
a wynalazkiem jest tzw. regulator odśrodkowy, wynaleziony pod
koniec XVIII wieku przez Watta.

Nie ma tu miejsca na szczegółowy opis tego wynalazku, ale
wystarczy krótko wyjaśnić samą zasadę. Działanie maszyny paro-
wej polega na wykorzystaniu pary wodnej, wpuszczanej pod wy-
sokim ciśnieniem do cylindra, co powoduje ruchy tłoka, który
poruszając się w przód i w tył przenosi uzyskaną energię na wał
i koło zamachowe. Wał wykorzystuje tę energię i, obracając się,
może poruszać jakieś praktyczne urządzenia, na ogół, większą
maszynę służącą do produkcji lub pojazd. Dopływ pary musi być
jednak stały i równomierny, w przeciwnym razie ruchy tłoka będą
niejednostajne i w obrotach wału i koła odczuwalne będą szarp-
nięcia. Aby utrzymać równomierny dopływ pary, w konstrukcji
maszyny parowej zastosowano specjalne urządzenie zwane regu-
latorem, którego działanie polega na umożliwieniu większego
dopływu pary, gdy obroty wału zaczynają się zmniejszać, i prze-
ciwnie — stopniowym odcinaniu dopływu pary, gdy obroty wału
wzrastają. W ten sposób, prędkość obrotów wału zostaje utrzy-
mywana mniej więcej na tym samym poziomie, wyrównuje się.
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Łatwiej jest jednak opisać werbalnie działanie tego urządzenia
(regulatora) niż zapewnić faktycznie jego pożądane funkcjonowa-
nie, gdyż ma na nie wpływ wiele różnorodnych czynników zakłó-
cających, takich jak intensywność dopływu pary (jej ciśnienie),
wielkość cylindra i opór wału — na ogół zmienny, zwany obcią-
żeniem. Niedoskonałość tego rozwiązania polega więc na możli-
wości nieprzewidywalnego, częstego i naprzemiennego zwiększania
się i zmniejszania prędkości obrotowej wału, co nazywa się tech-
nicznie oscylacją i jest bardzo niepożądane, gdyż powoduje nie-
kontrolowane zmiany prędkości w urządzeniu napędzanym przez
ten wał, na przykład w pojeździe.

Badając to zjawisko, szkocki uczony James Clerk Maxwell,
słynny z wcześniejszego o kilka lat genialnego sformułowania rów-
nań unifikujących teorie elektryczności, magnetyzmu i optyki,
wpadł na pomysł opisu działania regulatora za pomocą równań
różniczkowych i opublikował swoją teorię w czasopiśmie brytyj-
skiego Towarzystwa Królewskiego w Londynie (1868), nadając
artykułowi tytuł „On Governors”, a więc, używając archaicznej
terminologii polskiej, „O rządcach”, czyli o urządzeniach „rządzą-
cych” działaniem innych urządzeń. Dziś te urządzenia rządzące
nazywa się w technice regulatorami, a całą dziedzinę — teorią re-
gulacji. Właściwość układu regulacji pozwalającą na utrzymanie
stałej wartości wielkości regulowanej, np. prędkości, co głównie
badał Maxwell, nazywa się technicznie stabilnością. 

Przykład współczesnego urządzenia tego rodzaju do automa-
tycznego utrzymania stałej prędkości samochodu podczas jazdy
nazywa się po polsku tempomatem (ang. cruise control). Zasada
działania jest ta sama, co w regulatorze opisanym przez Maxwella.
A jeszcze bardziej powszechnym przykładem regulatora jest regu-
lator temperatury, czyli tzw. termostat, wykorzystywany na przy-
kład do utrzymania stałej temperatury w pomieszczeniach,
w lodówkach itp.

Dzięki Maxwellowi, w zbliżeniu odkryć i wynalazków na-
stąpił więc moment krytyczny. Odkrycie prawa rządzącego regu-
lacją i opisanie go równaniami matematycznymi miało bezpośredni
wpływ na udoskonalenie wynalazku regulatora. Ty samym, związek
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między naukami ścisłymi a naukami technicznymi zaczął się za-
cieśniać. Teraz, choć nie wskutek tego właśnie odkrycia Maxwella,
o którym zapomniano na prawie osiemdziesiąt lat, nastąpił lawi-
nowy rozwój nauk ścisłych, a zatem i technicznych. 

Rewolucja technologiczna

Zaczynała się następna rewolucja przemysłowa, zwana rów-
nież rewolucją technologiczną. Aczkolwiek jej rozwój następował
równocześnie w wielu dziedzinach, takich jak motoryzacja (po-
jazdy o silniku spalinowym, Daimler i Benz, 1885), przedtem
hutnictwo (piece martenowskie, 1862), a jeszcze wcześniej petro-
chemia (rafinacja ropy naftowej, gdzie Ignacy Łukasiewicz był
jednym z pierwszych, jeśli nie pierwszym, który wybudował rafi-
nerię, 1853), to poniżej skoncentruję się tylko na odkryciach i wy-
nalazkach związanych z elektrycznością, ponieważ tu związek
między nauką (odkryciami) a techniką (wynalazkami) jest wi-
doczny najbardziej.

Postęp w tej dziedzinie był dwutorowy. Z jednej strony, od-
krycie indukcji elektromagnetycznej przez Michaela Faradaya
(1831), który stosował metody eksperymentalne w dzisiejszym ro-
zumieniu, utorowało drogę wynalazkom i doprowadziło do pro-
dukcji generatorów elektrycznych i transformatorów. W ten sposób
następował rozwój elektryczności, rozwijano wytwarzanie energii
elektrycznej i budowano elektrownie. Jedną z postaci, która od-
niosła sukcesy w tej dziedzinie, aczkolwiek niekoniecznie dobrze
znaną, był Polak, Bruno Abdank Abakanowicz. Po studiach
w Rydze i profesurze na Politechnice we Lwowie, wyemigrował
do Francji, gdzie wsławił się zelektryfikowaniem Lyonu, za co
m.in. otrzymał Order Legii Honorowej. Nie to, jednak, warto ana-
lizować w życiu Brunona Abakanowicza, z punktu widzenia
związku między odkryciami a wynalazkami, lecz jego działania
naukowe dotyczące opisu matematycznego całkowania krzywych
i w konsekwencji — wynalazek integrafu oraz rozpoczęcie jego
produkcji.

Odbiegając więc na chwilę od rewolucji technologicznej,
warto powiedzieć więcej o działalności Brunona Abakanowicza
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jako twórcy integrafu, tj. przyrządu do graficznego obliczania pola
pod krzywą, a więc do całkowania. Wynalezienie tego urządzenia
można uznać za książkowy przykład, jak odkrycia w nauce mogą
zaowocować odpowiednim wynalazkiem w technice i, co więcej,
wejść do produkcji przemysłowej. Aczkolwiek sama metoda ma-
tematyczna obliczeń graficznych wywodzi się od wcześniejszych
prac Gasparda de Coriolisa (1836), to na Politechnice Lwowskiej
przed Abakanowiczem pracował nad tymi zagadnieniami inny
polski uczony Wawrzyniec Żmurko. Oto, jak objaśnia to historyk
nauki, Feliks Kucharzewski:

„W dziedzinie wreszcie integrafów, wyprzedza
Abakanowicza Żmurko, który pierwszy opisał włas-
ności krzywej całkowej i zbudował przyrząd do jej
kreślenia, odznaczający się oryginalnością użytego
systemu przemiany ruchów. Ale dopiero Abakano-
wicz urzeczywistnił mechanicznie, najwięcej się do
tego kreślenia nadającą, własność stycznej do krzy-
wej całkowej i po długich usiłowaniach, zbogaciwszy
przytem piśmiennictwo tego działu cenną książką,
doszedł do wytworzenia przyrządu...” (Przegląd
Techniczny, nr 24/1902).

Tak więc, działalność teoretyczna Żmurki i Abakanowicza,
tzn. ich opis matematyczny krzywych całkowych, doprowadziła
do wynalazku, tj. opracowania prototypów integrafu. Niezwykle
ważne jest jednak to, że wynalazek Abakanowicza, w przeciwień-
stwie do aparatów Żmurki, który wskutek przedwczesnej śmierci
(1889) nie zrealizował swoich pomysłów do końca, znalazł produ-
centa, którym była szwajcarska firma Coradi w Zurychu. A zatem,
trójstopniowy proces od odkrycia i matematycznego opisu zja-
wiska, przez oparty na tym wynalazek inżynierski i opracowanie
prototypu, do urzeczywistnienia produkcji i wprowadzenia go do
użytku, znalazł tu najpełniejszy wyraz. Ilustruje to znaczenie nauk
technicznych, prowadzących do wynalazków, względem nauk ści-
słych, których zasadniczym zadaniem jest odkrycie prawa lub zja-
wiska i ścisłe jego opisanie.

Wracając do postępów w dziedzinie elektryczności podczas
drugiej rewolucji przemysłowej, oprócz rozwoju wytwarzania
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i przesyłania energii elektrycznej, należy wspomnieć o równie waż-
nym, równoległym kierunku działań, jaki doprowadził do nowych
odkryć i związanych z nimi wynalazków, które utorowały drogę
do rozwoju elektroniki i telekomunikacji. Po tym, jak Volta wy-
nalazł źródło prądu (baterię, 1800), a Ørsted, odkrywszy związek
między elektrycznością a magnetyzmem, skonstruował przyrząd
do pomiaru prądu zwany galwanometrem (1820), równocześnie
ze sformułowaniem praw rządzących przepływem elektryczności,
jakie odkryli Ohm (1827) i Kirchhoff (1845), nastąpiło szereg
wynalazków, które zmieniły świat w kierunku takiego, jaki znamy
dzisiaj. 

Wynalazek telegrafu dokonany przez Morse’a i jemu współ-
czesnych, w latach 1830-tych, jak też wynalazek telefonu przez
Bella, w 1876 r., aczkolwiek stanowiące kamienie milowe w po-
stępie cywilizacyjnym, nie są dla nas aż tak istotne, jak odkrycie
eksperymentalne fal elektromagnetycznych, włącznie z ich wytwa-
rzaniem i wykrywaniem, a więc, wysyłaniem i odbieraniem, do-
konane przez Hertza w 1888 r. Jest to niezwykle istotny fakt dla
nauk technicznych, gdyż powstał dokładnie na zamówienie. Pro-
motor pracy doktorskiej Hertza, znakomity fizyk, Hermann von
Helmholtz, zasugerował mu doświadczalne zbadanie słuszności
teorii elektromagnetyzmu sformułowanej przez Maxwella. Z pew-
nymi trudnościami, Hertz zbudował odpowiednie urządzenie zło-
żone z rezonatora (zwanego też oscylatorem), a więc nadajnika
fal, i detektora fal czyli ich odbiornika, i eksperymentalnie po-
twierdził istnienie fal elektromagnetycznych tak, jak przewidział
Maxwell w swojej teorii.

Na tym, jednak, nie nastąpił koniec ciągu wydarzeń w sze-
roko rozumianej dziedzinie elektrotechniki, które ilustrują rozwój
znaczenia nauk technicznych na przestrzeni XIX-go wieku. O ile
urządzenie Hertza było tylko jednostkowym aparatem, to samo od-
krycie Hertza wykorzystał wkrótce Guglielmo Marconi do skon-
struowania systemu bezprzewodowej transmisji telegraficznej
(1896), a później do przeprowadzenia regularnej transmisji sygna-
łów radiowych, choć jeszcze bez użycia głosu. Mimo że podobne
urządzenia skonstruowali i odpowiednie eksperymenty przeprowa-
dzili wcześniej Aleksander Popow i Nikola Tesla, to działalność
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Marconiego wyróżnia fakt, że założył on firmę produkującą wy-
nalezione przez siebie urządzenia, które ciągle udoskonalał, do-
prowadzając w początkowych latach XX-go wieku do pierwszych
transmisji sygnałów radiowych przez Atlantyk (1901). Za swoje
zasługi naukowe otrzymał (wspólnie z F. Braunem) nagrodę Nobla
w dziedzinie fizyki (1909).

Ale tu czeka nas niespodzianka. Do wytwarzania, czyli ge-
nerowania fal elektromagnetycznych niezbędne jest urządzenie
zwane rezonatorem lub oscylatorem. Mówiąc bardzo skrótowo,
działanie oscylatora w generowaniu fal polega na użyciu dwóch
prostszych urządzeń połączonych w obwód elektryczny: konden-
satora, który gromadzi energię elektryczną, i cewki, która gromadzi
energię magnetyczną. Kondensator nie gromadzi tej energii na stałe
lecz się rozładowuje, wysyłając prąd przez obwód do cewki, która
zamienia go na energię pola magnetycznego. Kiedy kondensator
rozładuje się całkowicie, więcej prądu nie dopływa już do cewki
i wtedy zaczyna ona zamieniać zgromadzoną energię magnetyczną
na prąd, co powoduje ponowne ładowanie kondensatora. Ten pro-
ces powtarza się cyklicznie aż do wygaśnięcia oscylacji, z powodu
rozpraszania energii. Nawiasem mówiąc, we wspomnianym wcześ-
niej regulatorze opisanym przez Maxwella, występują takie właśnie
oscylacje ale są niewskazane, bo nie są użyteczne, gdyż w regulacji
chodzi o coś zupełnie przeciwnego — nie podtrzymywanie lecz
stłumienie oscylacji. 

Dlaczego, jednak, jest o tym mowa tutaj? Urządzenia na-
dawcze Marconiego do transmisji sygnałów radiowych działały
na tej samej zasadzie oscylacji i potrzebowały cewki i kondensa-
tora. Marconi mógł je zbudować sam, ale zapewne szybko zdał
sobie sprawę, co w świecie współczesnym, jaki znamy, jest oczy-
wiste, że mogą istnieć doskonalsze rozwiązania techniczne, za-
projektowane przez specjalistów lepiej znających się na jakiejś
szczególnej technologii. Zapewne tak rozumując, Marconi użył w
swoich eksperymentach kondensatora znanego pod nazwą szkla-
nego kondensatora rurkowego, który opatentował w roku 1904
młody asystent ze szwajcarskiego uniwersytetu we Fryburgu,
Ignacy Mościcki. 
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Oto, co pisze na ten temat G.W.A. Dummer w swojej książce
„Electronic Inventions and Discoveries” (Institute of Physics,
1997), cytując wcześniejszy artykuł z P.R. Coursey’a z 1957 r.:
„Kondensator ze szklanym dielektrykiem był później produkowany
w formie lampy znanej jako lampa Mościckiego, która stanowiła
jedyny rodzaj kondensatora dla wczesnych doświadczeń Marco-
niego z praktyczną komunikacją bezprzewodową.” Uzasadnia to
znacznie wcześniejszy opis Kazimierza Drewnowskiego w Czaso-
piśmie Technicznym, nr 10 z 1907 r.: „Przy telegrafii bez drutu
mogą kondensatory Mościckiego, dzięki wytrzymałości na bardzo
wysokie napięcia, spełniać doskonale funkcye aparatów wytwa-
rzających fale elektryczne.” Jak wiadomo, Ignacy Mościcki, ur.
w 1867 r., w Mierzanowie koło Ciechanowa, był z zawodu che-
mikiem, ale miał też znaczące osiągnięcia w elektrotechnice,
a później został prezydentem Polski i pełnił tę funkcję w latach
1926-1939.

Jakie z tej dyskusji o wczesnych odkryciach i towarzyszących
im wynalazkach w dziedzinie elektryczności wypływają wnioski?
Najłatwiej to zilustrować wyróżniając poszczególne etapy procesu,
w którym odpowiednią rolę odgrywają nauki techniczne. Najpierw
więc, Maxwell opisał teoretycznie zjawiska elektromagnetyzmu,
kładąc nacisk na ścisłość matematyczną opisu, nie rozważając
w ogóle eksperymentalnego potwierdzenia swojej teorii. Później,
Hertz doświadczalnie udowodnił istnienie fal elektromagnetycz-
nych, potwierdzając teorię Maxwella, ale nie był zainteresowany
w zrobieniu następnego kroku. Wprost przeciwnie, jak głosi opo-
wieść, odpowiadając na pytania studentów oświadczył, że to są
po prostu fale i nie ma z nich żadnego użytku. Tak więc, Hertz
zachował się w sposób typowy dla przedstawiciela nauk ścisłych.
Odkrył zjawisko, zbadał je i udowodnił jego istnienie, i na tym
koniec. Marconi wkroczył do akcji jako typowy reprezentant nauk
technicznych. Na podstawie odkrytego wcześniej zjawiska i aparatu
skonstruowanego przez Hertza, podbudowanego teorią matema-
tyczną Maxwella, doszedł do wniosku, że można to wykorzystać
budując odpowiednie urządzenia, które znajdą zastosowanie prak-
tyczne. Co więcej, Marconi sam stworzył firmę, która te urządzenia
zaczęła produkować, a więc uwzględnił też rynek potencjalnych
nabywców (odbiorców). 
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Warto w tym miejscu zastanowić się na chwilę nad analogią,
jakie jest podobieństwo między procesem wprowadzenia urządzeń
radiowych a procesem wprowadzenia integrafu. W przypadku
integrafu, matematyczne podstawy stworzone przez de Coriolisa
doprowadziły do opracowania przez Żmurkę i zrealizowania apa-
ratu, co stanowiło dowód eksperymentalny, że urządzenie będzie
działać. Te dwa kroki są bardziej wyraziste w przypadku wyko-
rzystania fal radiowych: najpierw Maxwell opracował teorię
a potem Hertz udowodnił, że jest prawdziwa. Tak więc nauki ści-
słe, mechanika w przypadku integrafu i fizyka w przypadku
fal radiowych, korzystając z osiągnięć matematyki (wstępny, po-
przedzający etap, w obu przypadkach), doprowadziły do tego, że
przedstawiciele nauk technicznych mogli opracować praktyczne
rozwiązania odpowiednich urządzeń, tj. Abakanowicz — integraf,
a Marconi — radio, i co ważne — skierować je do produkcji:
Abakanowicz w szwajcarskiej firmie Coradi, a Marconi w firmie
stworzonej przez siebie firmie The Wireless Telegraph & Signal
Company. Zatem rola nauk technicznych staje się coraz bardziej
widoczna.

Rewolucja informacyjna

W procesie historycznym rozważań nad znaczeniem nauk
technicznych, musimy jednak przejść do kolejnej rewolucji, rewo-
lucji informacyjnej. Mimo dzisiejszego absolutnego panowania
technologii informacyjnych, które są obecne wszędzie gdzie za-
wiesimy oko, w telefonach, w kasach sklepowych, w urządzeniach
domowych powszechnego użytku, w samochodach i samolotach,
i w wielu innych miejscach, początki tych technologii nie były
wcale takie jasne i oczywiste. Kluczowym elementem w rozwoju
technologii informacyjnych był moment, w którym z elektrotech-
niki, nauki technicznej, wyodrębniły się dwie inne: elektronika
i telekomunikacja, o czym była mowa wcześniej. Ale w takim
wyodrębnieniu chodziło głównie o wynalazki, a więc, urządzenia
czyli sprzęt.

Jednak rozwój technologii informacyjnych to nie tylko rozwój
technologii elektronicznych i mikroelektroniki. Nie wszyscy zdają
sobie sprawę, że wynalazki takie, jak komputery czy roboty nie
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miałyby miejsca, gdyby w odpowiednim czasie — i to dużo wcześ-
niej — nie nastąpił rozwój teorii i przełomowe odkrycia w dzie-
dzinie nauk ścisłych. Pierwszym, który zwrócił uwagę, że
informacja ma wartość mierzalną, był Amerykanin, Claude Shan-
non, który wprowadził pojęcie bitu, jako jednostki informacji
(słowo „bit” jest akronimem angielskiego określenia „binary digit”
czyli „cyfra dwójkowa”). Związana jest z tym notacja dwójkowa
zapisu liczb, w której na każdej pozycji mogą wystąpić tylko dwie
cyfry, 0 i 1, podobnie jak w notacji dziesiętnej na każdej pozycji
w liczbie może wystąpić jedna z dziesięciu cyfr (od zera do dzie-
więciu). Notacja dwójkowa miała kluczowe znaczenie w powstaniu
komputerów do reprezentacji danych. Co więcej, szybko zauwa-
żono, że cyfry 0 i 1 mogą oznaczać nie tylko liczby czyli dane,
ale można ich też używać do kodowania rozkazów wydawanych
komputerowi do wykonywania operacji na tych danych. W kon-
sekwencji, doprowadziło to do komputerów z pamięcią przecho-
wującą jednocześnie dane i rozkazy.

Tego odkrycia dokonał Shannon (i opublikował w swojej roz-
prawie doktorskiej w 1936 r.) w oparciu o teorię matematyczną,
tzw. algebrę Boole’a, która umożliwia wykonywanie operacji lo-
gicznych na zmiennych dwójkowych (a więc takich, które przyj-
mują tylko dwie wartości), co doprowadziło po II wojnie światowej
do skonstruowania nowoczesnych komputerów. 

Spośród konstruktorów tych pierwszych maszyn, należy
w szczególności wymienić Johna von Neumanna, który — choć
nie był pierwszym, kto opracował architekturę, a więc ogólną
strukturę, komputera, jakiej używają niemal wszystkie urządzenia
komputerowe dostępne współcześnie, od laptopów do telefonów
komórkowych, gdyż byli to J.P. Eckert i J. Mauchly — to jako
pierwszy opublikował w 1945 r. dokument opisujący tę architek-
turę. Wyróżnia się w niej tylko kilka typów elementów, które two-
rzą komputer, a więc: procesor (współcześnie — może to być
wiele procesorów), pamięć i urządzenia wejścia-wyjścia (do wpro-
wadzania i wyprowadzania danych, a więc: czujniki, panele doty-
kowe, myszki, skanery, monitory, głośniki, drukarki itp.). Te
elementy składowe muszą, oczywiście, komunikować się z proce-
sorem i pamięcią, do czego służą przewody lub ścieżki, zbiorowo
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zwane magistralą, przesyłające odpowiednie sygnały. Jedna
z pierwszych konstrukcji komputerów, tzw. EDVAC, zawdzięcza
swoją architekturę właśnie realizacji tego pomysłu. W momencie,
gdy postęp technologiczny umożliwił seryjną produkcję tych
urządzeń, nastąpiło to w trybie lawinowym. Powszechnie uznaje
się, że powstały w 1951 roku UNIVAC 1, oparty na wcześniejszej
konstrukcji ENIAC’a według Eckerta i Mauchly, był pierwszym
seryjnie produkowanym komputerem, opracowanym w firmie
Eckert–Mauchly Computer Corporation (EMCC) i sprzedawanym
przez komercjalnych następców tej firmy.

Aczkolwiek, na drodze do wykazania znaczenia nauk tech-
nicznych, można by wyróżnić co najmniej kilka procesów prowa-
dzących od różnego rodzaju teorii i odkryć do praktycznych
wynalazków i masowej produkcji odpowiednich urządzeń kom-
puterowych, to chcę się skupić tylko na jednym z nich, uwzględ-
niającym wprowadzenie tzw. notacji polskiej, sformułowanej
i opisanej w 1924 roku przez polskiego logika, Jana Łukasiewicza.
Ta czysto matematyczna notacja ma trudne do przecenienia
konsekwencje dla współczesnych komputerów i dla ich programo-
wania. Aby ją zilustrować w sposób najprostszy, wystarczy przy-
pomnieć, że zwykliśmy zapisywać działania matematyczne w taki
sposób, iż liczby lub zmienne biorące udział w działaniu znajdują
się po obu stronach znaku operatora, np., dodawanie liczb 23 i 48
zapisujemy posługując się operatorem „+” jako 23 + 48. I to samo
przy odejmowaniu, mnożeniu i dzieleniu. Tego wszyscy uczyliśmy
się w szkołach.

Innowacja, jaką wprowadził Łukasiewicz polegała na zauwa-
żeniu, że miejsce umieszczenia znaku operatora jest czysto
umowne i można go umieścić równie dobrze przed albo po licz-
bach, na których chcemy wykonać działania. Tak więc, znany nam
sposób zapisu 23 + 48, który nazywamy wrostkowym, bo operator
jest pośrodku, można zastąpić sposobem przedrostkowym, w któ-
rym zapis tego samego działania będzie wyglądał następująco,
+ 23 48, lub przyrostkowym, gdzie zapis umowny wygląda tak:
23 48 +. Wszystkie te zapisy oznaczają symbolicznie dodawanie
liczb 23 i 48. Ale można zapytać, co z takiego dziwactwa wynika?
Na pierwszy rzut oka niewiele, ale Łukasiewiczowi chodziło

▪ 15 ▪



o całkowite pozbycie się nawiasów przy pisaniu złożonych wyra-
żeń, skąd ta notacja wzięła nazwę notacji beznawiasowej. Przy-
kładowo, wyrażenie (23 + 48) * 3 można zapisać przy użyciu
notacji beznawiasowej (przedrostkowej) jako: * + 23 48 3. Wtedy
idąc od lewej, ponieważ po znaku mnożenia „*” nie ma żadnych
liczb, najpierw zostanie wykonane dodawanie „+” liczb 23 i 48
a jego wynik powróci do szeregu na miejsce „+”, tuż przed liczbą
3, która — idąc ponownie od lewej — zostanie poddana operacji
mnożenia „*” z wynikiem otrzymanym z dodawania. Tą metodą
można pozbyć się nawiasów całkowicie nawet w bardzo skompli-
kowanych wyrażeniach, zawierających dowolnie wiele działań.

Co ważniejsze, jednak, prawie trzydzieści lat później twórcy
tzw. kompilatorów, czyli programów komputerowych tłumaczących
kod programu użytkowego (dzisiaj zwanego popularnie aplikacją)
na dwójkowy kod maszyny przeznaczony do wykonania, zauważyli
coś bardzo istotnego. Otóż, okazało się, że tłumaczenie na kod
dwójkowy jest bardzo pracochłonne, bo na ogół trzeba wczytać
cały program, żeby go później w całości przetłumaczyć, ale przy
użyciu notacji polskiej można go tłumaczyć partiami posługując
się pamięcią zwaną stosem, umieszczając na nim dane i operatory,
a później pobierając je pojedynczo, aby wykonywać działania rów-
nież partiami. I to było genialne odkrycie oparte na notacji polskiej,
które doprowadziło do zastosowań tej notacji, początkowo tylko
do przetwarzania wyrażeń logicznych (prawie jednocześnie, na
początku lat pięćdziesiątych ubiegłego wieku, na amerykańskim
Uniwersytecie stanu Michigan i w Niemczech), a niedługo później
użyto tej notacji w praktyce w kompilatorach języków programo-
wania Fortran i Algol, i stosuje się ją po dziś dzień. Tak więc, jest
wysoce prawdopodobne, że programy działające w naszych tele-
fonach komórkowych zostały skompilowane przy użyciu koncepcji
notacyjnej wymyślonej i opisanej przez polskiego logika przed 100
laty!

Zadziwiające jest przy tym, że Jan Łukasiewicz będąc czystej
krwi teoretykiem, nie przywiązywał specjalnej wagi do zastosowań
praktycznych swoich teorii, czym przypomina zachowanie Hertza
względem odkrycia fal elektromagnetycznych. Dowodem na to jest
fakt, że o swojej genialnej notacji ledwie nadmienił w przypisie
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do jednego ze swoich artykułów odwołując się do przypisu
w innym artykule! Osoby bliżej zainteresowane źródłami histo-
rycznymi mogą o tym poczytać na stronie internetowej poświę-
conej Janowi Łukasiewiczowi, umieszczonej na witrynie
https://polishcomputing.org/ dotyczącej polskich osiągnięć w dzie-
dzinach komputerowych.

Jak to teraz powiązać z poprzednimi wywodami o przejściu
od teorii i odkrycia do wynalazku i do produkcji urządzenia? Tak
jak Marconi skorzystał z teorii i odkryć, odpowiednio, Maxwella
i Hertza, i wynalazł radio oraz doprowadził do produkcji odpo-
wiednich urządzeń; tak jak Abakanowicz skorzystał z teorii de Co-
riolisa i odkryć Żmurki i wynalazł integraf, doprowadzając przy
tym do produkcji tych urządzeń w firmie Coradi; tak jak inżynie-
rowie amerykańscy wykorzystali odkrycie Shannona oparte na al-
gebrze Boole’a doprowadzając do skonstruowania i przemysłowej
produkcji komputerów; tak samo amerykańscy i niemieccy nau-
kowcy, na początku lat pięćdziesiątych, niezależnie skorzystali
z teorii Łukasiewicza i zaproponowali zastosowanie notacji bez-
nawiasowej do przetwarzania wyrażeń logicznych: Arthur Burks
ze współpracownikami, w firmie Burroughs Adding Machines,
w Detroit, i Friedrich Bauer w Niemczech, którego amerykańskie
stowarzyszenia zawodowe The Computer Society określa, że „był
pierwszym, który zaproponował powszechnie używana metodę
stosu do obliczania wartości wyrażeń.” Doprowadziło to do opra-
cowania eksperymentalnych kompilatorów języków Fortran i Algol,
i do stworzenia technologii, która później weszła na stałe do in-
formatyki i jest używana przez dziesiątki firm tworzących kompi-
latory najprzeróżniejszych języków programowania.

Jednakże, należy zauważyć, że w przypadku opracowania
konstrukcji komputerów i zaprojektowania kompilatorów ważne
są dwie istotne nowości w porównaniu z wcześniejszymi wyna-
lazkami. Po pierwsze, w zasadzie skończyła się era indywidualnych
wynalazców, takich jak Marconi, Tesla czy Edison. Przełomowe
wynalazki dokonywane są teraz przez zespoły ludzkie. A po drugie,
wynalazek nie oznacza już teraz wyłącznie urządzenia lub sprzętu,
który można fizycznie dotknąć. Może to być, tak jak kompilator,
program komputerowy czyli software lub — mówiąc bardziej po
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polsku — oprogramowanie. Tak więc, wraz z rozwojem informa-
tyki cała koncepcja znaczenia nauk technicznych bardzo się roz-
szerzyła.

Podsumowanie

W ten sposób doszliśmy w zasadzie do końca tych dywagacji
o znaczeniu nauk technicznych. Podsumowując je krótko, warto
odnotować logikę całego procesu, co ilustruje tabela 1.

Najbardziej podstawowym etapem na drodze do wynalazku
jest opracowanie modelu matematycznego odpowiedniego zjawiska.
W naszych przykładach, dzięki podstawom teoretycznym opraco-
wanym przez Maxwella, de Coriolisa, Boole’a i Łukasiewicza, ich
następcy mogli zastosować odpowiednie modele do zrealizowania
swoich innowacji. Warto przy tym zaznaczyć, że matematycy opra-
cowując swoje teorie niekoniecznie, a nawet rzadko, myśleli o ich
zastosowaniach. Te pojawiają się, na ogół, później, co jest bardzo
charakterystyczne dla tego etapu.

Tabela 1. Jak teoria prowadzi do technologii.

Następny etap jest czasami trudno oddzielić od poprzedniego,
bo chodzi w nim o odkrycie, które stosunkowo rzadko może się
obyć bez podstaw teoretycznych. Reprezentują ten etap nauki ścisłe
(eksperymentalne), które doświadczalnie potwierdzają te teorie
w odkryciach albo opisują te odkrycia odpowiednią teorią. Naj-
wyraźniej widać to w przypadku eksperymentalnego potwierdzenia
teorii Maxwella przez Hertza. Żmurko już na tym etapie skon-
struował pierwowzór integrafu, korzystając z osiągnięć Coriolisa,
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Shannon zaprojektował układy przełączające, wykorzystując
algebrę Boole’a, a idee Łukasiewicza zostały na tym etapie urze-
czywistnione przez naukowców amerykańskich i niemieckich, po-
czątkowo w programach do automatycznego przetwarzania
wyrażeń logicznych.

Etap dla nas najważniejszy, to powstanie wynalazku, do
czego przyczyniają się odkrycia w poprzednim etapie. Tak
więc, w naszych przykładach, inżynierskie wynalazki to radio
Marconiego, integraf Abakanowicza, komputery ENIAC Eckerta
i Mauchly’ego oraz EDVAC i rzadziej wspominany IAS von
Neumanna, i kompilator języka programowania Fortran korzy-
stający  z notacji polskiej, o czym wspomina Bob Cralle, były
pracownik amerykańskiego Lawrence Livermore Laboratory,
jeden z pionierów w dziedzinie tworzenia kompilatorów,
co można przeczytać na witrynach internetowych, np.:
https://www.computer-history.info/Page1.dir/pages/Cralle.html

Wreszcie, ostatni etap to doprowadzenie do seryjnej produkcji
wynalazku, do czego potrzebna jest specjalna technologia — jed-
norazowy prototyp to za mało. Firma Marconiego, firma Coradi
i liczne firmy komputerowe (począwszy od EMCC) oraz firmy
informatyczne tworzące kompilatory języków programowania, to
przykłady instytucji dokonujących tzw. wdrożeń, co oznacza —
mówiąc najkrócej — przekształcenie wynalazku w element pro-
dukcji seryjnej poddawany sprzedaży.

Cały ten proces wpisuje się ładnie w międzynarodową kon-
cepcję zwaną STEM, co jest akronimem od angielskich określeń:
Science, Technology, Engineering, Mathematics, która to koncepcja
zaleca nacisk na te cztery dziedziny w systemach kształcenia na
wszystkich poziomach nauczania. Zgodnie z opisaną powyżej ko-
lejnością etapów prowadzących do wynalazczości i wdrożeń, pol-
skim odpowiednikiem tego akronimu byłby MNIT, od słów:
Matematyka, Nauka, Inżynieria i Technologia, gdzie słowo „nauka”
jest użyte w znaczeniu nauk ścisłych a słowo „inżynieria” właśnie
w znaczeniu nauk technicznych.
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