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Obraz dyfrakcyjny dla dekagonalnego kwazikryształu 
Al-Ni-Co uzyskany przy użyciu promieniowania 
synchrotronowego (patrz str. 54) 
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Drodzy Czytelnicy! 

Niniejszy numer Postępów Fizyki zawiera artykuły dotyczące fizyki i chemii 
współczesnej oraz dotyczące fundamentów nauki. Pierwszy artykuł dotyczy 
Nagrody Nob/o z fizyki w roku 2011, którą otrzymali Soul Perlmutter 

(USA), Brian P. Schmidt (Australio), Adom G. Riess (USA) ,,zo odkrycie przyspie· 
szojącej ekspansji Wszechświata poprzez obserwacje odległych supernowych". Ar­
tykuł składa się z listu Yousofo M. Butta do Physics Todoy przetłumaczonego przez 
Andrzeja Krasińskiego oraz ze znacznie obszerniejszego komentarza napisanego 
przez tego ostatniego. Obaj Autorzy uznali przyznanie tej Nagrody za przed­
wczesne, dyskusjo bowiem no temat wielkości pociemnienia supernowych i jego 
interpretacji kosmologicznej nadoi trwa. Glosy obu Autorów są twórczym wkładem 
do tej dyskusji oraz ukazują i uzasadniają szereg wątpliwości do tej przedwczesnej 
decyzji Komitetu Noblowskiego. Drugi artykuł, którego Autorem jest Janusz Wolny, 
dotyczy Nagrody Nob/o z chemii w roku 2011, którą otrzyma/ Don Shechtmon {lz­
roel) ,,za odkrycie kwazikryształów" - wykazujących ostre piki dyfrakcyjne, będących 
zatem strukturami dalekiego zasięgu, ole nieposiadojqcymi symetrii translacyjnej, 
posiadają one bowiem osie symetrii, np. pięciokrotną czy dziesięciokrotną, które 
nie dopuszczają do powstania takiej symetrii, przynajmniej w trzech wymiarach. 
Autor omawia w artykule współczesne sposoby opisu struktury kwazikryształów, 
mianowicie analizę wielowymiarową, metodę średniej komórki elementornej (bę­
dącą dziełem Janusza Wolnego!) oraz metodę klasterową. Podkreślając istnienie 
bardzo rozmaitych i przydatnych człowiekowi wlosności fizycznych kwozikrysztolów 
wspomnę jako ciekawostkę, że emalio zębów czlowieko i zębów niektórych dra­
pieżników posiada strukturę kwazikryształów nadającą zębom wielką twardość. 
W następnym artykule Bogdan Dembiński przedstawia najistotniejsze elementy Pla­
tońskiej teorii idei. Porusza podstawowe kwestie związane z epistemologią i onto­
logiq, ole głównym przedmiotem jego zointeresowonio są związki między 
matematyką o ontologią w myśli Platona. Bogdan Dembiński podkreśla, że ostatnio 
postać nauki Platońskiej, zwano „nauką niepisaną", dotyczy koncepcji liczb i figur 
idealnych, ujętych w świetle dwóch najwyższych bytowych pryncypiów. Autor pró­
buje przedstawić istotę Platońskiego rozumienia matematyki oraz wyjaśnić status 
bytowy przypisywany przez Platano przedmiotom matematycznym. Wiele poglądów 
Autora skrystalizowało się pod wpływem dyskusji z Rogerem Penrose'm. Nie kożdy 
zdaje sobie sprawę z tego, jak głęboko zakorzeniono jest w filozofii Platona nauka 
współczesna. Tę myśl zilustruję faktem, że szesnastoletni Heisenberg znoi biegle 
łacinę i grekę i w tych językach czyta/ dzieło filozofów, w szczególności przestudio­
wał co/ego Plotono. W kolejnym artykule Lidia Smentek zastanawia się nad nie• 
zwykłymi związkami dźwięku i koloru i jako fizyk poszukuje wytłumaczenia słyszenia 
dźwięków w kolorach. Przedstawia - niezwykle prostą zresztą - teorię transpozycji 
dźwięków no kolory. Doje różne przykłady, nawet osoby Feynmana, słyszenia no 
kolorowo. Odwiedzo prawdopodobnie najnowocześniejsze na świecie studio na­
grań i opisuje różne aspekty fizyczne stanowiące tło do nogroń. A wszystko to dzieje 
się w klimacie i atmosferze muzyki country w Nashville, Music City USA. Jolanta 
Prywer w swym artykule zajmuje się zjawiskiem biominerolizacji występującym 
w organizmach bakterii, zwierząt i człowieka (tu np. kamienie moczowe i żółciowe). 
Podkreśla, że zjawisko to często zachodzi pod wpływem odpowiednich bakterii. 
Momy też piękne wspomnienie o Profesorze Janie Kalinowskim pióro Juliusza Swo­
rokowskiego. Wreszcie Usty od i do Redakcji a także Kroniki dopełniają treści ni­
niejszego numeru Postępów Fizyki. 

Jerzy Worczewski 
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Przedwczesna decyzja 
o nagrodzie Nobla? 
Yousaf M. Butt 
(ybutt2002@yahoo.com) Cambridge, Massachusetts 

(Tekst przetłumaczony za zgodą Wydawcy i Autora z: 
Yousaf M. Butt, ,,Premature Nobel Prize decision?", Physics Today, February 2012, str. l O. 

Copyright 2012, American Institute of Physics). 

Streszczenie: Nagroda Nobla z fizyki za rok 2011 została przyznana przedwcześnie - dyskusja 
na temat pociemnienia supernowych nadal trwa. Dyskutowana jest zarówno wielkość pociem­
nienia, jak też jego kosmologiczna interpretacja. Na tym etapie decyzja komitetu noblowskiego 
w niekorzystny sposób wpłynie na swobodę dalszej dyskusji. Tezy te przedstawia list czytelnika 
przetłumaczony z Physics T odoy, poparty bardziej szczegółowymi uwagami tłumacza. 

Premature Nobel Prize decision? 
Abstroet: The Nobel Prize in physics for 2011 was awarded prematurely - the dimming of 
distant supernovae is stil! a live matter of discussion. The measure of the dimming and its 
cosmological interpretation are both being disputed. At this stage, the decision of the Nobel 
Prize committee will adversely influence the liberty of further discussion. These theses are 
presented in a reader's letter translated from Physics Todoy, supported by more detailed 
comments of the translator. 

Przyznanie nagrody Nobla z fizyki w r. 2011 
,,za odkrycie przyspieszającej ekspansji Wszech­
świata" (patrz Physics T oday, grudzień 2011, str. 14) 
było ryzykownym wkroczeniem w zależną od modelu 
spekulację, opartą na obserwacjach supernowych 
o dużym redshifcie. Interpretacja odkrycia zrobio­
nego zaledwie 13 lat temu, że światło z odległych 
supernowych typu la wydaje się mniej intensywne niż 
oczekiwaliśmy, jest nadal bieżącym tematem badań 
astrofizycznych. 

W większościowym nurcie kosmologii super­
nowe typu la są traktowane jako możliwe do skalib­
rowania świece standardowe. Ponieważ bardziej 
odlegle spośród nich wydają się systematycznie 
mniej jasne niż oczekiwano, prosta konkluzja mówi, 
że Wszechświat rozszerza się z coraz większą pręd­
kością. Ale metodologia, która służy do poprawnej 
kalibracji maksymalnej jasności supernowych typu la 
- a więc do ich zastosowania w kosmologii - jest 
oparta na podstawach empirycznych i może wpro­
wadzać systematyczne błędy, które prowadzą do fał­
szywego wrażenia przyspieszającej ekspansji 
Wszechświata. 

Maksymalne jasności absolutne supernowych 
typu la zależą od zawartości niklu 56 w produktach 
eksplozji i różnią się między sobą o czynnik 3. Tym­
czasem obserwacje wykazały, że odlegle supernowe 
typu la, po empirycznych korektach, są tylko o 25% 
mniej jasne niż oczekiwano. W roku 20 l l nowe ko­
rekty, oparte na masach galaktyk zawierających su­
pernowe, wprowadziły nowe poprawki do kalibracji 
jasności [ l] rzędu l 0%. Ta dziedzina jest, jak widać, 
w trakcie ewolucji; nowe systematyczne poprawki 
być może trzeba będzie wprowadzać w przyszłości. 

Różne alternatywy względem przyspieszają­
cego Wszechświata także zostały zaproponowane 
[2]. Czy te alternatywy nadają się do przyjęcia, okaże 
się w przyszłości, ale Noblowski Komitet Fizyki być 
może zadziałał nieco przedwcześnie wybierając 
uprzywilejowaną interpretację danych zebranych 
w ramach projektu obserwacji supernowych. Skut­
kiem, zamierzonym lub nie, jest zastraszenie scepty­
ków, powodujące ich milczenie, autocenzurę albo 
ośmieszenie. Tymczasem rzetelna nauka rozwija się 
przy udziale zdrowej dawki sceptycyzmu i przy otwar­
tych umysłach. 
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Może okazać się, że Wszechświat rzeczywiście 
rozszerza się ruchem przyspieszonym. Jednakże, 
naukowa kwestia losów Wszechświata jest zbyt 
ważna, aby rozstrzygać ją rozporządzeniem komitetu 
noblowskiego. Ta kwestia nie jest jeszcze zamknięta, 
pomimo nagrody Nobla 2011. 

Tłumaczył Andrzej Krasiński, 
Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika, 

Polska Akademia Nauk, ul. Bartycka 18, 
00 716 Warszawa 

Komentarz tłumacza 
Autor napomknął tylko o alternatywnych ob­

jaśnieniach obserwacji supernowych, a ten temat za­
sługuje na szersze omówienie. Zacząć należy od 
podkreślenia, że 11 przyspieszająca ekspansja" 
Wszechświata nie jest faktem obserwacyjnym. Ta kim 
faktem jest mniejsza od oczekiwanej maksymalna 
jasność absolutna dalekich supernowych typu la 
(,,pociemnienie supernowych") 1• Przyspieszająca 
ekspansja Wszechświata jest elementem teoretycz­
nego objaśnienia tego faktu. Konkluzja o przyspie­
szającej ekspansji wynika z zastosowania bardzo 
prostej klasy modeli kosmologicznych do interpreto­
wania obserwacji - mianowicie izotropowych i prze­
strzennie jednorodnych modeli Robertsona -
Walkera (RW). Traktowanie jej jako faktu obserwa­
cyjnego jest błędem metodologicznym. 

Alternatywne objaśnienia idą w dwu kierun­
kach: 

I. Wszechświat w skal i gromad galaktyk jest 
niejednorodny (i jeszcze bardziej niejednorodny 
w mniejszych skalach). Stosując modele ewolucji 
w wielkiej skali, takie jak RW, wyobrażamy sobie, że 
dokonaliśmy uśrednien ia wszystkich wielkości fizycz­
nych i geometrycznych po objętości. Operacyjne 
szczegóły i skutki takiego 11uśredniania w wyobraźni" 
są jednak nieznane. Nie istnieje ścisły przepis na 
uśrednianie geometrii, ale próby, prowadzone me­
todami przyb liżonymi albo metodami dobranymi do 
przypadków szczególnych, wskazują, że uśrednianie 
równań pola grawitacyjnego (równań Einsteina) pro­
dukuje dodatkowe człony, które w wielkoskalowym 
równaniu ewolucji ujawniają się jako ujemna po­
prawka do gęstości masy. Poprawka taka imituje 
człon kosmologiczny, czyli przyspieszającą ekspansję 
- bez konieczności wprowadzania „ciemnej energii". 
Opis aktualnego stanu wiedzy w tej dziedzinie 
można znaleźć w poz. [3], półelementarne wprowa­
dzenie do tej tematyki zawiera rozdział 8 w poz. [4]. 

li. Znane są ścisłe rozwiązania równań Ein­
steina, które, przy pewnych zalożeniac_h o rozkładzie 
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materii i/lub o symetrii czasoprzestrzeni, opisują ewo­
lucję niejednorodnego Wszechświata. Najpopular­
niejszym z nich jest obecnie model Lema7tre'a -
T olmana (LT)2, opisujący sferycznie symetryczne za­
burzenie nałożone na tło modelu RW z zerowym ciś­
nieniem. Podkreślam, że mowa jest tu o zaburzeniu 
ścisłym, nie perturbacyjnym, spełniającym równania 
Einsteina bez żadnych przybliżeń. Zamiast prędkości 
ekspansji proporcjonalnej do przestrzennej odległo­
ści od obserwatora i zmiennej tylko w czasie, wystę­
pującej w modelach RW, w modelu LT mamy 
prędkość ekspansji zmienną w przestrzeni w sposób 
dowolny, nieskorelowany z odległością, i zmienną 
w czasie w sposób określony przez równania Ein­
steina. Dobierając odpowiedni przestrzenny rozkład 
prędkości ekspansji można w tym modelu wyjaśnić 
obserwacje supernowych la bez użycia 11 ciemnej 
energii" i przy prędkości ekspansji malejącej z cza­
sem, w zgodzie z prawami grawitacji. 

Z powodów trudnych do wyjaśnienia, wszyst­
kie próby poważnego potraktowania modeli kosmo­
logicznych ogólniejszych niż RW budzą wśród 
astronomów irracjonalny zawzięty opór. Objawia się 
on, między innymi, w postaci publikacji przygotowa­
nych bez należytej znajomości tematu, zmierzają­
cych do udowodnienia, że model L T jest sprzeczny 
z obserwacjami. Publikacje te stają się następnie 
źródłami „wiedzy" dla czytelników o poziomie kom­
petencji porównywalnym z autorami, o zawarte 
w nich błędne tezy, przez wielokrotne powtarzanie, 
zyskują status udowodnionych prawd. Oto kilka wąt­
ków tej dyskusji: 

1. Błędna teza: Użycie modelu L T do wyjaś­
nienia obserwacji supernowych prowadzi do 
wniosku, że naszą Galaktykę otacza wielka sferycz­
nie symetryczna pustka, o promieniu różnie ocenia­
nym przez różnych autorów - od 400 do 1500 Mpc 
[7]. Przyjmując jej istnienie za pewnik, różni autorzy 
używają wyników obserwacji składowych fourierow­
skich mikrofalowego promieniowania tła, aby do­
wieść, że nasza Galaktyka musiałaby znajdować się 
bardzo blisko środka tej pustki, co przeczy „zasadzie 
kosmologicznej" (zbyt wiele prac, aby je cytować). 

Wyjaśnienie: teza o istnieniu wielkiej pustki 
jest błędna. Wynika ona tylko wtedy, gdy sztucznie 
ograniczymy ogólność modelu L T. Model ten za­
wiera dwie funkcje dowolne zmiennej radialnej, które 
stanowią dane początkowe dla równania ewolucji. 
Jedna z nich, M(,), opisuje początkowy rozkład gęs­
tości masy, druga, ts{1) - rozkład czasowy wybuchu 
początkowego, który w modelu LT, w naturalnej kos­
mologicznej synchronizacji, na ogól nie jest równo­
czesny. Wniosek o istnieniu pustki wynika przy 

' Autor listu zglosza wątpliwości nawet co do tego faktu, słusznie podkreślając, że nie jest to czysty rezultat obserwacji. Interpretacja prawie wszystkich 
obserwacji kosmologicznych wymaga założeń teoretycznych, w tym zolożeń o modelu Wszechświata. 

'Wyprowadzenie tego modelu z równań Einsteina oraz opis jego własności i zastosowań można znaleić w poz. (5]; został on po raz pierwszy przedstawiony 
w pracy G. Lemoitre'o (6). 
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założeniu, że funkcja to(,) jest stała - jak w modelach 
RW. Bez narzuconych ograniczeń, model LT można 
dopasować do wyników obserwacji supernowych i do 
dowolnego przestrzennego rozkładu gęstości, co zos­
tało udowodnione i zademonstrowane na numerycz­
nych przykładach [7]. 

2. Błędna teza: modele L T imitujące przyspie­
szającą ekspansję muszą w środku symetrii zawierać 
,,słabą osobliwość" [8]. 

Wyjaśnienie: Rzekoma „słaba osobliwość" nie 
jest osobliwością. Krzywizna w środku symetrii jest 
w tych modelach ograniczona. To, co autorzy procy 
[8] nazwali „słabą osobliwością" jest w rzeczywistości 
nieciągłością drugiej pochodnej gęstości masy po 
zmiennej przestrzennej - zupełnie nieszkodliwym zja­
wiskiem występującym np. na powierzchni Ziemi. Do­
kładniejsze omówienie tej kwestii zawiera praca [9]. 

3. Błędna teza: modele niejednorodne z ze­
rową stałą kosmologiczną nie mogą być dopasowa­
ne do funkcji D1.(z) wynikającej z obserwacji 
supernowych. Wielkość D L jest odległością jasno­
ściową między obserwatorem na Ziemi a badaną su­
pernową, z - obserwowanym dla niej przesunięciem 
ku czerwieni. Niemożliwość ta ma wynikać z równa­
nio [10]: 

lP(z) q4 = 411:p/3 + 14ci2/15, ( 1) 

gdzie H jest współczynnikiem Hubble'a, q4 - para­
metrem deceleracji, p - uśrednioną w przestrzeni 
gęstością masy we Wszechświecie, zaś a - ścina­
niem, czyli wielkością opisującą deformację 
elementu objętości Wszechświata podczas niejedno­
rodnej ekspansji. Definicje tych wielkości można zna­
leźć w poz. [5]; dla cytowanego rozważania istotne 
jest to, że (o) p > O z powodów fizycznych i (b) q4 > O 
dla ekspansji ruchem opóźnionym i q4 < O dla eks­
pansji ruchem przyspieszonym, no mocy definicji. 
Rzeczona niemożliwość ma wynikać z faktu, że ob­
serwacje wskazują, iż q4 < O, natomiast równanie ( 1) 
implikuje q4 > O. 

Wyjaśnienie: równanie ( 1) jest oparte na przy­
bliżeniach, które autorzy pracy [1 O] przemilczeli. 
Używanie przybliżonego równania do określania 
znaku jakiejkolwiek wielkości jest oczywistym błę­
dem. Jeśli potraktujemy przybliżenia ukryte w wypro­
wadzeniu ( 1) jako ścisłe założenia, to model L T 
redukuje się do rozwiązania próżniowego (Schwarz­
schilda) i nie jest w tej granicy modelem Wszech­
świata [9]. Ponadto, obserwacyjny wniosek, że 
q4 < O, został wyprowadzony w oparciu o model RW. 
W modelu L T wielkość q4 nie jest miarą deceleracji 
[9]. Do kwestii używania wniosków z modelu RW 
przy interpretacji modelu LT wrócimy poniżej. 

4. Błędna teza: przy obliczaniu funkcji z(DL) 

dla modelu LT napotykamy „patologię": przy pewnej 
odległości Di= ¾przesunięcie ku czerwieni z dąży do 
nieskończoności [8]. 

Wyjaśnienie: w odległości J{ napotykamy 
horyzont widzialny (opparent horizon) - miejsce, 
w którym przestrzenna średnico przeszłego stożka 
świetlnego osiąga maksimum i zaczyna maleć przy 
dalszym oddalaniu się od obserwatora. Efekt ten jest 
od dawna znany i występuje także w modelach RW. 
Nieskończona wartość z jest efektem czysto nume­
rycznym: w równaniu, które trzeba scałkować, aby 
obliczyć z(D1,), wielkość dD,. I dz , równa zeru dla 
D L = J{, występuje w mianowniku [9], tworząc wyra­
żenie nieokreślone postaci 0/0. Prostodusznie napi­
sane programy numeryczne nie radzą sobie z takimi 
wyrażeniami i dają rezultaty nieprzewidywalne. Roz­
wiązania tego problemu są znane i opublikowane [7, 
11 ]. 

Obecnie jednym z kierunków ataku przeciw­
ników modelu LT są próby udowodnienia, że funkcja 
to(r) musi być stała, ponieważ nierównoczesny wy­
buch początkowy prowadzi do sprzeczności z rozmai­
tymi pomiarami charakterystyk promieniowania tła 
[12]. Ze stalą funkcją to(,) model LT jest okaleczony 
i rzeczywiście bezradny wobec szeregu problemów. 
Ten argument nie doczekał się jeszcze szczegółowej 
repliki. W związku z nim należy jednak podkreślić, co 
następuje. Aby rzetelnie porównać z obserwacjami 
model L T (albo jakikolwiek inny), należy systema­
tycznie zastosować go na każdym etapie analizy wy­
ników obserwacyjnych. To wymagałoby ponownego 
przebadania wielkiej ilości danych. Nad takim pro­
gramem pracuje C. Hellaby ze współpracownikami 
[11 ], ale praca ta nie jest bliska zakończenia. 
Z braku lepszych możliwości, autorzy obecnie publi­
kowanych prac używają wyników obserwacji zinter­
pretowanych w oparciu o modele RW do wyciągania 
wniosków dotyczących funkcji M(,) i to(,) w modelu 
L T. Jest to uprawnione, jeśli celem tej działalności 
jest wskazywanie nowych potencjalnych możliwości, 
jakie model L T stwarza, przy milczącym założeniu, 
że wyniki te zostaną w przyszłości poddane ponownej 
analizie w ramach całościowej rewizji materiału ob­
serwacyjnego w oparciu o model L T. Nakładanie na 
funkcje M(t) i to(r) ścisłych ograniczeń w oparciu 
o prowizoryczną mieszankę nieuzgodnionych we­
wnętrznie danych jest pozbawione sensu. Prosty 
przykład: przestrzenny obraz struktur takich, jak gro­
mady galaktyk albo pustki, jest otrzymywany w opar­
ciu o prawo Hubble'a, które obowiązuje tylko 
w modelach RW. Rekonstrukcja przestrzennego roz­
kładu materii przeprowadzona konsekwentnie 
w oparciu o model L T mogłaby dać całkiem inne wy­
niki, o których obecnie nie wiemy nic. 

Przedstawione tu omówienie sytuacji ilustruje 
dwie główne tezy Y. Butta: 

1. Wyjaśnienie pociemnienia supernowych 
poprzez przyspieszającą ekspansję Wszechświata nie 
jest jedynym możliwym w ramach klasycznej teorii 
względności Einsteina i dyskusja nad innymi wyjaś­
nieniami nadal trwa. 
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2. Przyznając nagrodę Nobla za to 11odkrycie" 
komitet noblowski, chyba po raz pierwszy w swojej 
historii, wystąpił w roli uczestnika i arbitra dyskusji, 
zamiast spokojnie zaczekać na rozstrzygnięcie wąt­
pliwości przez autentycznych ekspertów. 

Literatura: 
[l] P. L. Kelly i inni, Astrophys. J. 715, 7 43 (20 l O). 
[2] Patrz, na przykład, C. Tsagas, Phys. Rev. D 84, 

063503 (2011 ) . 
[3] C/assicol and Quantum Gravity, vol. 28 nr 16 

(2011) - zeszyt specjalny poświęcony niejedno­
rodnym modelom kosmologicznym i uśrednia­
niu. Patrz w szczególności: 
E. W. Kolb, Class. Quant. Grav. 28, 164009 
(2011 ). 
K. Bolejko, M-N. Celerier, A Krasiński, Class. 
Quant. Grav. 28, 164002 (201 l ). 

[ 4] A Krasiński, lnhomogeneous Cosmological Mo­
dels. Cambridge University Press 1997, 317 pp. 

Y. M. Butt - Przedwczesna decyzja o nagrodzie Nobla? 

(5) J. Plebański, A Krasiński, An introduction to ge­
nerał relativity and cosmology. Cambridge Uni­
versity Press 2006, 534 pp. 

(6) G. Lemaitre, Ann. Soc. Sci. Bruxelles A53, 51 
( 1933); angielski przekład z komentarzem his­
torycznym: Gen. Rei. Grov. 29,637 (1997). 

(7) M .-N. Celerier, K. Bolejko, A Krasiński, Astro­
nomy and Astrophysics 518, A2 l (20 l O). 

(8) R. A Vanderveld, E. E. Flanagan, I. Wasser­
man, Phys. Rev. 074, 023506 (2006). 

[9] A Krasiński, C. Hellaby, K. Bolejko, M.-N. Ce­
lerier, Gen. Rei. Grav. 42, 2453 (2010). 

[l O] C. M. Hirata, U. Seljak, Phys. Rev. 072, 
083501 (2005). 

(11] M . L. McClure, C. Hellaby, Phys. Rev. 078, 
044005 (2008). 

[12] P. Bull, T. Clifton, P. G. Ferreira, Phys. Rev. 
085, 024002 (20 12). 

KRONIKA 

■ Walne Zebranie Toruńskiego 
Oddziału PTF 

W czwartek 9 lutego 2012 r. o godz. 12: 15 odbyło 
się Walne Zebranie Toruńskiego Oddziału PTF. 
W wyniku przeprowadzonych wyborów w skład Za­
rząd u TO PTF weszli: dr Janusz Szatkowski (prze­
wodniczący), dr Beata Derkowska-Zielińska 

(skarbnik), dr hab. Winicjusz Drozdowski (sekretarz), 
dr Krzysztof Przegiętka (członek) i Piotr Strzelewicz 
(członek). Powołano też nową Komisję Rewizyjną 
w składzie: prof. Stanisław Łęgowski (przewodni­
czący), dr Przemysław Płóciennik i dr Józefina Tur/o. 
Bieżącą działa lność TO PTF można obserwować za 
pośrednictwem strony http://ptf.fizyka.umk.pl. 

■ XXVwykład 
im. Aleksandra Jabłońskiego 

W czwartek 23 lutego 2012 r. o godz. 17: 15 
w Instytucie Fizyki UMK prof. Włodzisław Duch z Ka­
tedry Informatyki Stosowanej Wydziału Fizyki, Astro­
nomii i Informatyki Stosowanej UMK wyg/osi! wyk/ad 
pt. 11Mózgi i umysły, czyli co o sobie wiemy". By/ to 
już dwudziesty piąty z corocznych Wykładów im. Ale­
ksandro Jabłońskiego, organizowanych od 1988 r. 
w kolejne rocznice urodzin prof. Jabłońskiego, twórcy 
toruńskiej szkoły fizyki. 

Winicjusz Drozdowski, 
Toruń, luty 2012 
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Nagroda Nobla 
za odkrycie kwazikryształów 
Janusz Wolny 
AGH w Krakowie, Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej 

Streszczenie: Nagrodę Nobla z chemii w 2011 roku otrzymał Dan Shechtman za odkrycie 
kwazikryształów, którego dokonał niemal trzydzieści lat wcześniej obserwując obrazy dyfrak­
cyjne o zabronionej symetrii dla szybkochlodzonych stopów Al-Mn. Odkrycie to podważyło pa­
radygmat o periodyczności struktur wykazujących uporządkowanie dalekiego zasięgu . Po 
kilkuletnich niepowodzeniach publikacyjnych, w końcu udało się Shechtmanowi przekonać 
innych do istnienia aperiodycznych kryształów - kwazikryształów. W artykule omówione są też 
współczesne sposoby opisu struktury kwazikryształów, jak: analiza wielowymiarowa, metoda 
średniej komórki elementarnej oraz podejście klasterowe. 

Noble Prize for the discovery of quasicrystals 

Abstraet: The 2011 Noble Prize in chemistry was given to Dan Shechtman for the discovery 
of quasicrystals. This famous discovery took place al most thirty years ago, when Dan Shech­
tman observed the forbidden symmetries of diffraction patterns for rapidly quenched Al-Mn 
alloys. lt contested the paradigm of periodicity for all long-range ordered structures. After 
several years of publishing failures Shechtman finally managed to persuade the community 
to the existence of aperiodic crystals - quasicrystals. Some recent approaches to the descrip­
t ion of structure of quasicrystals, e.g. higher-dimension analysis and average unit cel l or clu­
sters approaches are briefly discussed. 

Nagroda Nobla z chemii w roku 2011 zostało 
przyznano za odkrycie kwazikryształów, którego do­
konał Don Shechtman (Technion, Hoifo, Izrael) bli­
sko trzydzieści lot temu. W lotach 1981-82 
dr Shechtman przebywał no urlopie naukowym (tzw. 
sobboticol) w US National Bureou of Stondords 
(NBS, obecnie NIST), gdzie rozwijał opracowaną 
przez siebie technikę badania proszkowych próbek 
stopów metal icznych. Mimo iż jego badania w NBS 
były sponsorowane przez Defense Advonced Re­
search Project Agency, był on w bardzo komfortowej 
sytuacji, bo mógł prowadzić badania naukowe w wy­
branej przez siebie tematyce. Jego zainteresowanie 
ukierunkowane było no tworzenie nowych stopów 
z wykorzystaniem metody szybkiego chłodzenia. Po­
czątkowo badał stopy z układu aluminium-żelazo, 
o następnie aluminium-mangan. Odkrycia kwazi­
kryształów dokonał przypadkowo w dniu 8 kwietnia 
1982 roku, obserwując obrazy powstające w wyniku 
dyfrakcji i interferencji elektronów no mikroziornach 
stopu Al6Mn. Zaobserwował wyraźne piki dyfrak­
cyjne, świadczące o dolekozasięgowym uporządko­
waniu atomowym, jednak tworzące obraz o symetrii 
dziesięciokrotnej . 

Ouasicl'V(:tars "J,;:.~~ 

Rys. l . Don Shechtmon wygłasza referat podczas Sreb­
rnego Jubileuszu Odkrycia Kwazikryształów, Tel Aviv 2007 
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Rys. 2. Obraz dyfrakcyjny d la dekagonalnego kwazikryształu 
Al-Ni-Co uzyskany przy użyciu promieniowania synchrotro­
nowego 

Jest powszechnie wiadomym, że periodyczne 
układy krystaliczne mogą mieć tylko niektóre osie sy­
metrii, o mianowicie l, 2, 3, 4 i 6-cio krotne. I tok, 
układy periodyczne nie moją symetrii pięciokrotnej, 
co najprościej wytłumaczyć niemożliwością pokrycia 
płaszczyzny pięciokątami foremnymi bez luk i bez 
nakładania się pięciokątów, ani też symetrii wyższej 
niż sześciokrotna. W przypadku dyfrakcji dochodzi 
jeszcze dodatkowy element symetrii jakim jest in­
wersja (prawo Friedla), która często prowadzi do ob­
razów o parzysto-krotnych osiach symetrii, co 
również widział Shechtman w swoim eksperymencie. 
Po rejestracji „dziwnych" obrazów dyfrakcyjnych 
Shechtman natychmiast zdoi sobie sprawę z tego, 
że obserwowane przez niego zjawisko lamie reguły 
klasycznej krystalografii, chyba, że sztucznie utwo­
rzymy strukturę z wielu mikrobliźnioków. Przeczucie 
kierowało go jednak w stronę nieznanych wówczas 
obiektów strukturalnych, niemających symetrii trans­
lacyjnej. Powtarzając wielokrotnie eksperymenty 
dyfrakcyjne nabroi wewnętrznego przekonania o nie­
zwykłości odkrycia. 

Teraz trzeba było jednak przekonać innych, 
o z tym nie było tok łatwo. Pierwsze próby opubliko­
wania obrazów dyfrakcyjnych o zabronionej symetrii 
spełzły no niczym - opinie recenzentów były druzgo­
cące i nie zostawiały cienia nadziei no jakąkolwiek 
publikację. Shechtmon jednak się nie poddał i spró­
bował przekonać innych. W końcu udało mu się 
utworzyć zespól wybitnych krystalografów, który 
,,przepchnął" publikację w Physical Review Letters[l] 
po ponad dwóch latach beznadziejnej walki z recen­
zentami. W skład tego zespołu weszli: lion Blech (ko­
lega z T echnion, który od początku i jako jeden 

J Wolny - Nagroda Nobla za odkrycie kwazikryształów 

z nielicznych dyskutował z Shechtmonem no temat 
obrazów dyfrakcyjnych o zabronionej symetrii), John 
Cahn (wybitny krystalograf amerykański, który zaraz 
po odkryciu kwazikryształów odesłał Shechtmono 
z kwitkiem, twierdząc, że to wielokrotne bliżnioki, 
a zatem nic nowego w krystalografii) oraz Denis Gra­
tias (wybitny francuski matematyk procujący w dzie­
dzinie krystalografii) . Publikacjo tej czwórki była jak 
wsadzenie kija w mrowisko, zmuszając do rewizji po­
glądów no temat budowy materii skondensowanej . 
Zaprezentowane pomiary dyfrakcyjne jednoznacznie 
wskazywały, że w przestrzeni wektora falowego 
mamy do czynienie z symetrią ikozoedru (dwudzies­
tościanu foremnego). lkozaedr jest jedną z pięciu 
bryi platońskich, której symetria wyklucza periodycz­
ność przestrzenną i zawiera pięciokrotne osie symet­
rii. W środowisku naukowców zawrzało. Szczególnie 
fizycy teoretycy natychmiast próbowali wyjaśnić ob­
serwowane zjawisko. Niemal w każdym kolejnym wy­
daniu Physical Review Letters czy Physical Reviev B 
pojawiały się publikacje z tego zakresu. Pierwszą 
z nich, która ukazało się zaraz po doniesieniu Shech­
tmana, była publikacja autorstwo Levine'a i Stein­
hardta [2], w której tytule po raz pierwszy użyto 
nowej nazwy - 11 ąuosicrystols". Nazwo kwazikrysz­
tały, z kilku innych nazw obiegowych, zostało po­
wszechnie przyjęta i jest używana do opisu struktur 
aperiodycznych o dalekozasięgowym uporządkowa­
niu. Od razu jednak pojawił się problem z przestrzen­
nym ułożeniem atomów, co najlepiej oddaje słynne 
już pytanie Per Baka zadane w 1986 roku: ,,ikoza­
edryczne kryształy - gdzie znajdują się otomy?"[3]. 

Jednak nie wszyscy byli tok entuzjastycznie na­
stawieni do niestandardowej interpretacji odkrycia 
Shechtmona. Wyrazicielem opinii 11konserwotystów" 
był jeden z najwybitniejszych chemików XX wieku -
Linus Pauling, dwukrotnie uhonorowany Nagrodą 
Nobla. Położy/ on no szalę cały swój autorytet nau­
kowy twierdząc, że obserwowane obrazy dyfrakcyjne 
pochodzą od wielokrotnych bl iźnioków[4]. Publicznie 
twierdzi/, że „nie ma kwazikryształów, o są tylko 
kwozi-noukowcy". Różnico zdań między Shechtmo­
nem i Pau lingiem trwało przez wiele lot, o autorytet 
Paulinga odgrywał w tym sporze pierwszoplanowe 
znaczenie. (Wiele informacji dotyczących historii od­
krycia kwazikryształów zostało zamieszczonych 
w opracowaniu autorstwa I. Hargittai[S].) 

Ostatecznie kwazikryształy zostały powszech­
nie zaakceptowane, co potwierdzi/o w 1991 roku 
Międzynarodowa Unia Krystalograficzna zmieniając 
definicję kryształu na następującą: 11 krysztalem na­
zywamy każde ciało stole o istotnie dyskretnym ob­
razie dyfrakcyjnym" . W ramach tej nowej definicji 
zrezygnowano z periodyczności, a kwazikryształy 

stoły się częścią kryształów . No podstawie obliczeń 
modelowych można pokazać, że między wielokrot­
nymi mikrobliźniakami a idealnymi kwazikryształami 
istnieje ciągle przejście fazowe; podobnie zachowuje 
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się opis przejścia struktury kwazikrystalicznej do 
amorficznej. 

Patrząc na odkrycie kwazikryształów nasuwa 
się kilka refleksji. Pierwsza z nich dotyczy relacji mię­
dzy eksperymentem a teorią: wynik eksperymentalny 
może zanegować teorię, teoria z kolei stymuluje eks­
peryment. Shechtman znalazł to czego zabraniała 
klasyczna krystalografia. Wymóg translacyjnej nie­
zmienniczości układów o dalekozasięgowym upo­
rządkowaniu przestał obowiązywać. T ranslacyjna 
niezmienniczość układów uporządkowanych z para­
dygmatu stała się jedynie wynikiem określonych od­
działywań . Kolejna refleksja dotyczy faktu, że samo 
odkrycie to dopiero początek długiej drogi do prze­
konania innych. Walka z „niedowiarkami" jest często 
o wiele trudniejsza niż odkrycie samego zjawiska. Ist­
nieje powszechne przekonanie, że wielu poprzedni­
ków Shechtmana zetknęło się z obrazami 
dyfrakcyjnymi o zabronionej symetrii, jednak ich wy­
niki zostały głęboko schowane do szuflady i nigdy nie 
ujrzały światła dziennego. Ich odkrywców, a zarazem 
potencjalnych noblistów, zgubił brak własnego prze­
konania co do niezwykłości odkrycia. 

Krystalografia jest nauką uprawianą zarówno 
przez chemików, fizyków, matematyków czy biolo­
gów, nie wspominając o bardziej zastosowawczych 
aspektach związanych ogólnie z inżynierią materia­
łową, geologią itd. Na rewolucyjne zmiany związane 
z rezygnacją z symetrii translacyjnej najbardziej 
otwarci byli matematycy. Wystarczy przypomnieć 
prace Alana Mackay'a [6,7], który już w latach 
sześćdziesiątych ubiegłego wieku modelował struk­
turę używając klasterów o zabronionej symetrii. 
Z kolei Roger Penrose pokazał, jak dwoma elemen­
tami można pokryć nieperiodycznie płaszczyznę [8]. 
Jest to częściowa odpowiedź na pytane o istnienie 
wielościanu, którym można pokryć przestrzeń ale 
tylko w sposób nieokresowy, zadane przez słynnego 
matematyka Davida Hilberta (między innymi twórcy 
podstawowych narzędzi matematycznych wykorzy­
stywanych w mechanice kwantowej}, który w 1900 
roku sformułował 23 podstawowe kierunki badań 
matematycznych. Z pewnością można uznać Alana 
Mackay' a i Rogera Penrose' a za twórców matema­
tycznych podwalin pod przyszłe kwazikryształy. 

Z kolei, wśród fizyków panowało dość po­
wszechne, niemal dogmatyczne przekonanie 
o związku periodyczności z dalekozasięgowym upo­
rządkowaniem stabilnych układów skondensowa­
nych. Z drugiej strony, jednak znane były układy 
modulowane, w tym również o modulacjach nie­
współmiernych (opis krystalicznych struktur modulo­
wanych znajduje się w książce J. Warczewskiego 
[9]). W latach siedemdziesiątych ubiegłego wieku 
P.M. de Wolff, A Jenner i T. Janssen stworzyli opis 
struktur modulowanych w przestrzeniach wielowy­
miarowych [l 0]. Podejście wielowymiarowe zostało 
natychmiast zaadaptowane do opisu struktur kwazi-

krystalicznych, którym przywrócono periodyczność w 
wyższych wymiarach. 

Jeżeli natomiast na kwazikryształy popatrzymy 
z perspektywy Linusa Paulinga, to powstaje wraże­
nie, że początkowo chemicy odnosili się do odkrycia 
Shechtmana z dużo większą rezerwą niż pozostałe 
grupy naukowców. Jednakże, dwadzieścia dziewięć 
lat po odkryciu kwazikryształów, to właśnie chemicy 
przyznali Shechtmanowi Nagrodę Nobla. 

We współczesnej literaturze naukowej domi­
nują trzy podejścia do opisu struktur kwazikrystalicz­
nych [ 11, 12]. Pierwsze z nich używa przestrzeni 
wyżejwymiarowych. Podejście to jest oparte na wie­
lowymiarowym opisie struktur modulowanych de 
Wolffa-Jannera-Janssena. W przestrzeniach wielowy­
miarowych przywrócona jest periodyczność struktury. 
Na przykład, periodyczna struktura należąca do 
układu regularnego w pięciu wymiarach ma wzdłuż 
głównych przekątnych pięciokrotne osie symetrii. 
Rzutując wybrany fragment przestrzeni wielowymia­
rowej na niżejwymiarową podprzestrzeń fizyczną 
otrzymujemy modelowe układy, zarówno krysta­
liczne, jak i kwazikrystaliczne. W uzupełniającej ją 
podprzestrzeni, nazywanej przestrzenią prostopadłą 
lub wewnętrzną, atomy mają dodatkową strukturę 
rozciągłą, określaną jako „powierzchnia atomowa". 
Użycie dodatkowych wymiarów jest bardzo zgrab­
nym wybiegiem matematycznym pozwalającym na 
elegancki opis struktur aperiodycznych o zabronionej 
symetrii obrazów dyfrakcyjnych. Jest on jednak ogra­
niczony tylko do struktur „periodycznych", chociaż 
periodyczność jest w wielu wymiarach, a nie musi 
być w samej przestrzeni fizycznej. Coraz częściej w li­
terat urze naukowej pojawiają się struktury aperio­
dyczne, dla których nie można w żaden sposób 
skonstruować periodycznego obiektu w dowolnie wy­
miarowej przestrzeni. W dodatku, natężenia pików 
dyfrakcyjnych takich struktur skalują się fraktalnie. 

Innym sposobem opisu dowolnych struktur 
aperiodycznych jest podejście statystyczne oparte na 
koncepcji sieci referencyjnej. Sieć tę w sposób 
umowny wyznaczają węzły określone przez wektor 
rozproszenia użytego w dyfrakcji promieniowania. 
Pozycje atomów wyznaczone są względem tychże 
węzłów, co prowadzi do rozkładów prawdopodo­
bieństwa położeń atomów wewnątrz obszaru nazy­
wanego średnią komórką elementarną. Użycie tej 
koncepcji prowadzi do obliczenia czynnika struktu­
ralnego, pozwalającego na rozwiązanie struktury 
atomowej na podstawie zmierzonego obrazu dyfrak­
cyjnego. 

Kolejnym sposobem opisu struktury kwazi­
kryształów jest podejście klasterowe. Cegiełką budu­
jącą strukturę jest klaster, z tym jednak, że 
w odróżnieniu od zwykłej komórki elementarnej, są­
siednie klastery mogą się wzajemnie przekrywać. 
Czynnik strukturalny dla przekrywających się klaste­
rów może być obliczony za pomocą metody średniej 
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komórki elementarnej, co pozwala na udokładnienie 
położeń atomów tworzących klaster. 

Oddzielną sprawą, jeśli chodzi o kwazikrysz­
tały, są sposoby ich otrzymywania, własności fizyczne 
oraz zastosowanie. Wybiega to jednak poza główny 
cel artykułu, jakim był opis odkrycia kwazikryształów 
i omówienie ich struktury. Wiele interesujących infor­
macji można znaleźć w książce Mariana Su­
rowco[ l 3] oraz artykule przeglądowym dotyczącym 
powierzchni kwozikryształów[l 4]. 
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O ideach Platońskich 
Bogdan Dembiński 
Uniwersytet Śląski, lnsfytut Filozofii, Polska 

Nieważne, co pokazuje doświadczenie - oznajmiła. 
- Chodzi przecież o zasadę idealną, którą można 
sprawdzić tylko w warunkach idealnych, a więc 
nigdy. Nie zmienia to faktu, że jest prawdziwa. 

U. Eco: Wahadło Foucaulta 

Streszczenie: Przedmiotem mojego zainteresowania czynię najistotniejsze elementy platońskiej 
teorii idei. Przedstawiam również zasadnicze kwestie związane z epistemologią i ontologią, 
przede wszystkim jednak staram się ukazać związki między matematyką i ontologią w myśli 
Platona. 
Prezentuję koncepcję idei-miary, która stanowi zasadniczy element interpretacji pojęcia idei. 
Platońska nauka o ideach odniesiona zostaje do jej ostatniej postaci, która przyjęła nazwę 
„nauki niepisanej" (agrafa dog mata). Teoria ta dotyczy przede wszystkim koncepcji liczb 
i figur idealnych, ujętych w świetle najwyższych bytowych pryncypiów: Jedno i Nieokreślona 
Dyada 1. Staram się jednocześnie przedstawić istotę platońskiego rozumienia matematyki oraz 
wyjaśnić status bytowy, który przypisywany jest przez Platona przedmiotom matematycznym. 
Zajmuję również stanowisko wobec tzw. Platońskiej „teorii dwu światów" . Wiele uwagi po­
święcam również problematyce epistemologicznej. 
Mam nadzieję, że proponowane analizy przyczynią się do dyskusji nad współczesnymi propo­
zycjami rozumienia platońskiej filozofii matematyki, szczególnie tymi, które dotyczą różnych 
wersji matematycznego platonizmu. 

On Platonie ideas 
University of Silesia Institute of Philosophy, Poland 

Abstract: The subject of my address is a presentation of the crucial threads of Plato's theory 
of ldeas. Accordingly, this proposal conjoins topics of epistemology and ontology, but fore­
most allows us to consider the issue of interconnection between mathematics and ontology. 
I will present Plato's conception of measure-ldea, which has crucial significance for under­
standing being status of ldeas. The foce of Plato's teachings about ldeas that will also be 
analyzed is linked with his "unwritten doctrine" (agrafa dogmata) . This theory refers mainly 
to teaching about numbers and the ideał figures in addition to tutelage about principles of 
being: the One and the Undetermined2. lt will let to depict in precise way the very essence 
of Plato's understanding of mathematics and explain the being status which he attributed to 
mathematical objects. lt will relate to critique of interpretative stand declaring that in Plato's 
philosophy we deal with so-called "two worlds" theory. Epistemological topie will also be 
given much attention. I consider my address as invitation to discussion about contemporary 
understanding of Plato's philosophy, also this part of it that is accepted in many current ver­
sions of mathematical Platonism. 

' Są to najwyższe zasady organizujące porządek Kosmosu, któ re stanowią postać zasad pitagorejskich: Granicy i Nieograniczonego. Jedno (Granica) 
stanowi ostateczne źródło wszelkiej określoności, Nieokreślona Dioda jest podstawą wszelkiej wielości i zróżnicowania. 

' One and Undetermined Dyad are the highest rules of Cosmic order. They ore the form of Pythagoreon principles: The Limit and the limitlessness. The 
O ne (limit) is the reoson of any determinotion, the Undetermined Dyod the reoson of ony multiplicity and diversity. 
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Wspólczesna filozofia matematyki odwołuje 
się do pojęcia matematycznego platonizmu. Ponie­
waż pojęcie platonizmu jest tu zasadnicze, uprawnia 
ono do postawienia pytania o rozumienie filozofii 
Platona, w kontekście niektórych wątków związanych 
z jego rozumieniem matematyki. Jako komentator 
filozofii starożytnej chciałbym skupić uwagę przede 
wszystkim na problematyce ontologicznej, właściwej 
myśli Platona. Proponuję analizę treści szóstej księgi 
,,Państwa" Platona oraz interpretację jego oryginal­
nej propozycji. 

Rozpocząć należy od razu od kwestii najistot­
niejszej. Dotyczy ona platońskiego przekonania o ist­
nieniu wielowarstwowej struktury rzeczywistości. 
Rzecz w tym, że świat, jako całość, złożony jest, zda­
niem Platona, z wielu poziomów, którym odpowia­
dają różne sposoby istnienia. Mamy zatem do 
czynienia z poziomem istnienia rzeczy zmiennych, 
uwarunkowanych czasoprzestrzennie, z poziomem 
istnienia abstrakcyjnych przedmiotów matematyki, 
poziomem istnienia bytów-idei, w końcu z poziomem 
istnienia bytowych zasad: Jedna i Nieokreślonej 
Dyady. Już z tej klasyfikacji wynika, że przyjmowanie 
w myśli Platona istnienia jedynie "dwu światów": ob­
szaru bytów zmiennych oraz idei, jest propozycją zde­
cydowanie zawężoną i w pewnym określonym sensie 
nieprawdziwą. Jest ona przede wszystkim tworem 
neokantysty Emila Laska, który w swoim dziele pt. 
,,Die Logik der Philosophie und die Kategorienlehre" 
przypisał Arystotelesowi teorię dwu substancji, Kan­
towi zaś teorię dwu metafizyk, zaś Platonowi teorię 
„dwu światów". E. łask wskazuje no koncepcję „dwu 
światów" jako konstytutywną dla większości teorii fi­
lozoficznych. Utrwaliło się ono mocno w historii fi lo­
zofii. Dal zresztą ku temu powód sam Platon. 
Wielokrotnie pojawiają się w jego dialogach wypo­
wiedzi wskazujące na odrębny sposób istnienia idei 
oraz zjawisk, które mogą sugerować taką koncepcję. 
Sprawa jest jednak bardziej skomplikowano. Fakt, że 
mamy do czynienia z różnymi sposobami bycia, 
z wieloma jego poziomami (pryncypia, idee, przed­
mioty matematyczne, zjawiska), nie oznacza jeszcze, 
że mamy oto do czynienia z różnymi, autonomicz­
nymi i niesprowadzalnymi do siebie „światami". Jest 
to zawsze jeden świat. Rzecz w tym, że jest on wie­
lorako ustrukturalizowany. To, że przedmioty mate­
matyczne różnią się od krzeseł, drzew i kamieni 
sposobem istnienia, nie oznacza jeszcze, że są to 
„inne, autonomiczne i niesprowadzalne do siebie 
11światy" . Konsekwencja nakazywałoby przyjęcie 

11teorii trzech światów", gdyż Platon wyróżniał za­
wsze: zjawisko, przedmioty matematyczne i idee. 
Gdyby jeszcze uwzględnić „naukę niepisaną" to na­
leżałoby przyjąć również bytowe pryncypia (Jedno 
i Nieokreśloną Dyodę) . Wtedy mielibyśmy do czynie­
nia z czterema 11świotami". Ale w istocie jest on tylko 
jeden, jak twierdził Platon w 11Timojosie". W jego ob­
rębie istnieją natomiast poziomy, którym przysługują 
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rozne sposoby bycia, inne strukturom czasoprze­
strzennym, inne przedmiotom matematycznym, 
o jeszcze inne ideom i zasadom bytowym. Te, które 
wywołują szczególne zainteresowanie Platona, zwią­
zane zostaną z takim sposobem bycia, któremu 
przypisano jest niezmienność, wieczność, nieprze­
strzenność i niezależność od stanowienia podmioto­
wego. Są nimi pryncypia, idee i przedmioty 
matematyki. 

Próbując je rozważyć, Platon odwołuje się do 
całej tradycji greckiej filozofii, koncentrując uwagę 
przede wszystkim no wystąpieniu Parmenidesa z Elei, 
który analizując strukturę tego, co będące, przyznał 
prymat temu, co wieczne i niezmienne oraz nieza­
leżne od stanowienia podmiotu. Nada l im status 
bytu prawdziwego i oddzielił od świata zmiennych 
zjawisk, któremu przypisał jedynie status nietrwałości 
i mniemania. Być może to wiośnie w przypadku Par­
menidesa z Elei można by mówić o teorii „dwu świa­
tów". 

Należy wyraźnie stwierdzić, że tezo o prymacie 
tego, co stole i niezmienne, wynikała w przypadku 
Platona przede wszystkim z uznania dla matematyki 
i jej niezwyklej skuteczności w badaniach nad struk­
turą świata. Studia u matematyko Teodora i liczne 
kontakty z wybitnymi matematykami pitagorejskimi, 
precyzja sokratejskiej metody indukcyjnej i metody 
definiowania, kontakty w Akademii z rezultatami 
prac najwybitniejszych matematyków: Eudoksosa, 
Menaichmosa, T audi osa, T eojteteto czy Leona; 
wszystko to sprawiło, że matematyko stało się dla 
Platona najdoskona lszą egzempl ifikacją ontologii. 
Ontologia zaś miało za zadanie wyjaśnić istotę ma­
tematyki. W ten sposób związek między ontologią 
a matematyką stal się znaczący i ścisły. 

Zasadnicze zręby Platońskiej ontologii propo­
nuję przedstawić na przykładzie prezentowanej 
w " Państwie" metafory odcinka. Twierdzi tom Platon, 
że najniższy poziom rzeczywistości przedstawia się 
poznającemu zawsze jako zmienny i nieprecyzyjny. 
Odpowiada mu rodzaj zmysłowego poznania, które 
realizuje się w postaci zmysłowych obrazów świata 
(eikasia). Zmysły tworzą wtedy wyobrażenia, będące 
rodzajem „odbicia" rzeczywistości struktur realnych. 
Jak mówi Platon, są to wszelkie odwzorowania, cie­
nie przedmiotów realnych i ich obrazy. Różnią się 
one statusem, określają stosunek podobizn do pier­
wowzorów, mniemań do przedmiotów, wedle któ­
rych zostały one utworzone. I trzeba wtedy obrazy te 
odróżnić od samych przedmiotów i ich bezpośred­
niego oglądu, który polegałby no ich badaniu, oglą­
daniu ich realnych postaci, co prowadzi/oby do 
uwiarygodnienia (pistis) naszych wyobrażeń. By/by to 
zatem rodzaj bezpośredniego zmysłowego oglądu 
rzeczy, który dzisiaj określilibyśmy mionem poznania 
empirycznego. Ciekawą wydoje się tu koncepcjo 
uwiarygodniania zmysłowych wyobrażeń, które sta­
nowią pierwszy i podstawowy poziom poznania. Re-
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zultoty tych sposobów poznania moją jednak 
wspólną cechę: są poznaniem niepełnym, posiada­
jącym status mniemania. Po nich pojawia się 11 prow­
dziwe mniemanie" (olethes dokso), rodzaj intuicji 
poznawczej opartej o dane zmysłowości, która jest 
podstawą formułowania hipotez, punktu wyjścia w 
tworzeniu nauki. Prawdziwe mniemanie stanowi, bu­
dowany na oglądzie zmysłowym rodzaj 11przeczucia 
prawdy", podejrzenia, mającego no celu uchwycenie 
istoty rzeczy. Realizacja tej ostatniej dokonuje się no 
obszarze kolejnej władzy poznawczej, którą Platon 
określi mionem rozsądku (dionoio). Funkcję dionoi 
stanowi rozumowanie przyczynowe, utwierdzone lo­
giką. Sprowadza się ono w istocie do tworzenia inte­
ligibilnych (racjonalnych, logicznych i dlatego 
poddających się poznawaniu, po prostu zrozumia­
łych; przyp. red.) modeli rzeczy i stanów rzeczy. Wy­
korzystana jest przy tym specyficzna władza 
intelektu, którą stanowi zdolność do abstrahowania 
(afairesis). Tworzenie modeli opiera się na umiejęt­
ności odczytywania przez podmiot obecnych w real­
nej strukturze świata wzorców, organizujących 
porządek i lad kosmosu. Są nimi przykładowo cykle 
i rytmy dostrzegalne w działaniu natury: pory roku, 
dnie i noce, obiegi ciał niebieskich, powtarzalne 
wzorce ubarwienia, zachowań, czy uporządkowano 
strukturo przedmiotów naturalnych. Wzorce te wska­
zują no występowanie prawidłowości i stałych związ­
ków w obrębie rzeczy i stanów rzeczy. Są one 
zasadniczą cechą organizacji porządku natury. Sys­
temy wzorców tworzą struktury. Zastosowanie abs­
trakcji pozwala tworzyć modele tych struktur, które 
w istocie stanowią rodzaj odwzorowania wzorców 
obecnych w tych strukturach, wyznoczojących ich 
postać. Platon ma początkowo (inspirowany myślą 
Sokratesa) no myśli wzorce związane z ludzkimi za­
chowaniami, wzorce etyczne oraz wzorce estetyczne. 
Później jednak (przede wszystkim pod wpływem pi­
tagorejczyków) koncentruje uwagę no wzorcach wy­
znaczających porządek kosmosu i będących 
podstawą jego organizacji. Jest przekonany, że 
mogą one być precyzyjnie obrazowane za pomocą 
matematycznych modeli, którym w istocie odpowia­
dają przedmioty matematyczne. Platon ma tu no 
myśli przede wszystkim przedmioty geometrii i ma­
tematyczne liczby. Jako abstrakcyjne, przedmioty te 
istnieją poza czasem oraz poza przestrzenią, i pozos­
tają zawsze tylko intelektualnymi formami obrazo­
wania świata przez podmiot, precyzyjnie - formami 
obrazowania wzorców. Stanowią ich idealizację. Mo­
dele powstają no drodze czynności stwierdzających 
stale występowanie pewnego zespołu cech w pewnej 
klasie przedmiotów. Wolno nom badać (no poziomie 
myślenia) ich wewnętrzną strukturę oraz ich powią­
zania z innymi modelami. Możemy też analizować, 
które z nich są możliwe, które konieczne, o które cał­
kowicie wykluczone. Modele te, jak twierdzi Platon 
i matematycy jego czasów, są konstruowalne (cyrkiel 

i linijka), dlatego poddają się różnego rodzaju ope­
racjom. Matematyk może na tym poprzestać. Nie 
może tego jednak uczynić filozof. Jest on, bowiem 
obowiązany odpowiedzieć no dalsze pytania: Co jest 
przyczyną i podstawą istnienia matematycznych 
przedmiotów? Co stanowi ostateczny fundament 
prawdziwości matematycznych twierdzeń? 

Platon wykluczył tezę, że przedmioty matema­
tyki czerpać mogą swoje uprawomocnienie z po­
ziomu zmysłowości . Tom bowiem, mamy do 
czynienia tylko z przypuszczeniami i mniemaniami. 
Wykluczył też twierdzenie, że przedmioty matematyki 
mogą być niezależne od działań matematyko. Sta­
nowią one przecież skutek abstrahowania i są rezul­
tatem konstrukcji, oraz podlegają roznym 
operacjom, jak również są utworzone w oparciu 
o określone założenia . Powiada Platon, że 11chociaż 
oglądamy je za pomocą rozsądku (dionoio), to nie 
ma w nich jeszcze rozumu, mimo że i tom chodzi 
o przedmioty myśli" (Państwo 506). 

Aby to wyjaśnić, Platon odwołuje się do naj­
wyższej władzy poznawczej, rozumu (noesis), który 
wykracza ponad poziom przedmiotów matematycz­
nych, i sięga tego, co nazwie Platon bytem (to on). 
Powie on: 11geometrie te tylko przez sen marzą na 
temat bytu i dojrzeć go nie mogą, jak długo się za­
łożeniami posługują. Dlatego stanowią jedynie roz­
sądne rozważanie, natomiast nie stanowią nauki 
pierwszej" (Państwo 533be). Są jak malowidła 

11 i śmiesznie byłoby potrzeć na nie poważnie jako no 
prawdę" (Państwo 529de). Oznacza to, że uzasad­
nienia matematyki i jej przedmiotów szukać należy 
poza samą matematyką. Platon twierdzi, że muszą 
one mieć swoją podstawę w tym, co samo jawi się 
jako trwale i niezmienne oraz niezależne od jakiego­
kolwiek stanowienia podmiotowego. Warunek ten 
spełniają jego zdaniem tylko idee definiowane jako 
byty prawdziwe (alethes onta). Udzielają one wzor­
com organizującym porządek świata nie tylko okre­
śloności, udzielają również istnienia. Dotyczy to także 
matematycznych przedmiotów, o ile te stanowią mo­
dele wzorców. Jak idee te rozumieć? Platon stora się 
precyzyjnie odpowiedzieć na to pytonie w dialogu 

11 Fileb", gdzie przyjmuje, że każdy byt jest ściśle okre­
śloną postacią (eidos) związku granicy (peras) 
i nieograniczonego (apeiron), stanowiących szcze­
gólną formę związku jedności i wielości . Byt ten okre­
ślany został przez Platona mionem idei, a więc tego, 
dzięki czemu możemy poznać (zobaczyć, zrozumieć, 
że coś jest tym, czym jest (istota rzeczy), oraz uznać 
w nim podstawę tego, że w ogóle - jest). Idea, bo­
wiem (byt w sensie Platońskim) jest tym, dzięki 
czemu 11coś" jest, jako będące, i jest tym, czym jest 
(jako istoto). Gdyby użyć późniejszych terminów ła­
cińskich, można by powiedzieć, że ideo posiada 
w sobie moment tok esencjalny jak i egzystencjalny. 
Decyduje ono o tym, że coś „jest11 i o tym, że jest 
tym, czym 11 jest11

• Poznanie zaś „czegoś11, co może 
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stanowić przedmiot poznania (byt myślny, realny 
bądź idealny wraz z możliwymi zasadami) sprowadza 
się do uchwycenia samego bytu idei, bądź ich okre­
ślonej wielości, wyznaczających postać danej st ruk­
tury (realnej, idealnej bądź myślnej}. Wiąże się to 
zazwyczaj z umiejętnością udzielenia odpowiedzi no 
pytonie: i le jedności jest w danej wielości i jako to 
jest jedność? Platon w „Filebie" twierdzi, że chodzi 
o poznanie idei, ich rodzaju i ilości w obrębie danej 
struktury3. Można zauważyć, że kierunek myślenia 
Platona jest następujący: każda analizowano struk­
tura, myślna, realna czy idealna jest ja kimś związ­
kiem jedności i wielości, granicy i nieograniczonego. 
Należy, zatem dojść do podstawowego rozpoznania 
tego, czym jest pierwszy skutek oddziaływania jed­
ności i wielości, tj. odpowiedzieć na pytonie, jaka to 
jedność i ile tej jedności zawiera się w danej wielości . 
Moment to istotny, i trzeba poświęcić mu więcej 
uwagi. Można założyć, że każda wielość, niezależnie 
od tego, z ja ką jej postacią mamy do czynienia, cha­
rakteryzuje złożoność. Złożoność ta tworzy określoną 
strukturę. Jeżeli przyjąć, że celem poznania jest to, 
co będące (bytem myślnym, idealnym czy realnym), 
okaże się, że związane jest to każdorazowo ze zrozu­
mieniem struktury, z jaką mamy i możemy mieć do 
czynienia. Trzeba też i można przyjąć, że każdą 
strukturę wyznacza zawsze określony zespól miar, 
decydujący o jej określoności. Stanowią one rodza j 
11wewnętrznego schematu", decydującego o ukła­
dzie elementów i związkach między nimi. Miary te są 
sposobem, w jaki powiązane są elementy danej 
struktury. Można powiedzieć, że są tym, co określić 
można mianem „istoty rzeczy". Poznać daną rzecz 
znaczy teraz dotrzeć do jej wewnętrznego schematu, 
odkryć miary kształtu jące ów schemat, decydujące 
o jego postaci. Miary te same, nie są jednak struk­
turami. Są natomiast tym, dzięki czemu struktury 
uzyskują swoją określoność i bycie. Miary są „pra­
widłowościami", które wyznaczają rodzaje struktur 
przez to, że decydują o możliwych związkach i od­
niesieniach między elementami w obrębie tych struk-
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tur. Widać, że sposób bycia samych miar nie do się 
sprowadzić do sposobu bycia danej struktury, gdyż 
miaro nie jest tu i nie może być pojęto, jako jakiś 
obiekt czy struktura. Jest, bowiem tą, która obiekt 
i strukturę dopiero umożliwia. W ten sposób staje się 
zrozumiale, że miara (ideo) nie może sama mieć ża­
dnego charakteru obiektowego. Miaro nie jest obiek­
tem, jest natomiast tym, co każdą możl iwą 
obiektowość czyni możliwą. Jak zatem pojmować ją 

samą? Pozostaje jedno tylko droga odwołująca się 
do myślenia, które określ iłbym mianem 

11
relacyj­

nego". Chodzi w nim o taki rodzaj analizy, który 
w miejsce 11myślenio obiektowego" proponuje 11 my­
ślenie w związkach" (to pros ti). Chodzi więc nie tyle 
o to, jakie obiekty stanowią przedmiot analizy, ale 
przede wszystkim o to, w jakie rodzaje związków 
mogą one wchodzić. Dotyczy to pytania o to, które 
związki są realizowane, które są możliwe, a które 
w ogóle wykluczone. Nie znaczy to, że tym samym 
rezygnujemy z myślenia obiektowego, czy też, że wy­
kluczamy obiekty i myślenie o nich z procesu pozna­
nia. Chodzi natomiast o świadomy zwrot w stronę 
badania relacji, w jakie obiekty te są uwikłane. Pla­
ton wiązał z takim rodzajem analizy ogromne na­
dzieje. Definiowało ono postać myślenia, które 
określił mianem dialektycznego. W istocie polega/o 
ono na badaniu związków i zależności między ele­
mentami analizowanej struktury. Wzorcowy przykład 
takiego myślenia prezentuje w dialogu „Sofista", 
gdzie proponowane jest rozważenie możliwych 
związków między najwyższymi pojęciami rodzajo­
wymi (magista gene}4

. 

Miara, będąc warunkiem określoności struk­
tur, decyduje o rodzajach związków i odniesień mie­
dzy elementami, i jawi się samo jako rodzaj stosunku 
czy proporcji w obrębie danej struktury. Ca/ość zaś 
badanej struktury rozumiana być może jako suma 
miar, które ją tworzą. Dlatego strukturo, jako całość, 
winno być również traktowano, jako suma stosun­
ków i proporcji, które wyznaczają jej postać5 . Dla­
tego też rację przyznać można Davidowi Bohmowi, 

' Powiada Platon: ,,[ ... ] tok mi się to przedstawia; jakiś Prometeusz bogom ją wydorl wraz z jakimś ogniem, bordzo josnym. I starożytni - oni lepsi byli od 
nas i bliżej bogów mieszkoli - to nom podanie przekazali, że wszystko, co, jak się zawsze mówi, istnieje, składa się z jedności pewnej i wielości i ma w 
sobie przyrodzony pierwiastek granicy i nieokreślenia. Więc kiedy to tok jest uporządkowane, powinniśmy zawsze jedną postać (ideę) we wszystkim 
zokłodoć i szukać jej - znajdziemy, bo ono tom jest w środku - o gdy ią uchwycimy, to po tej jednej dwie - potrzeć, czy może tom są - o jeśli nie, to trzy 
albo jokoś inna ich liczbo się znajdzie, i każdą z tych jedności brać tok samo oż do jedności naczelnej. Tę będzie widać już nie tylko, jako jedność 
i wielość rzeczy nieokreślonych, ole się pokoże, ile tego jest". Platon: Fileb, 1 óce. Platon wyjaśnia tę kwestię za pomocą konkretnych przykładów, które 
no obszorze onolizy języka, czy też bodoń nad strukturą muzyki wyjaśniają, że chodzi o poszukiwanie idei, tok w obrębie języka (decydują one o tym, 
jaki jest porządek i uklod liter), jak i w obrębie muzyki (interwały, rytmy, tokty). Ideo stoje się miorą określoności i bycia donej struktury, zachowując 
sposób bycio, który nie mo sam charakteru obiektowego. Jest natomiast wiele podstowowych związków i relacji, jakie zachodzą w jej obrębie. Precyzyjne 
przedstawienie tej kwestii zostało zaproponowane w procy: B. Dembiński : Późno nauko Plotono ... , w rozdziole drugim procy zotytułowonym: Rozumienie 
pojęcia bytu w filozofii Platona, s.23 - 54. 

' ,,No cóż? Skorośmy się zgodzili, że z mieszoniem się rodzojów jest tok somo, to czy nie potrzebuje pewnej wiedzy, żeby się móc posuwoć w dyskusji, ten, 
kto by miol słusznie pokozoć, jakie rodzaje zgodzoją się z jokimi, o jakie się nowzojem nie znoszą? I w ogóle, czy niektóre z nich nie obejmują innych 
tok, że te się mogą mieszoć, i no odwrót, kiedy się rodzoje trzymają z doleko, czy inne nie są powodem tego rozdzielenio? [ .. ] Dzielić rzeczy no rodzoje 
i oni tego somego gotunku rzeczy nie brać zo inny, oni innego za ten som, czy nie powiemy, że to rzecz wiedzy dialektycznej? [ ... ] No tym polego 
wiedzo, która pozwolo rozstrzygać o każdym rodzoju, czy i jak on się może wiązoć z innymi, czy też i jak nie [ ... ]. Platon: Sofisto, 249cd-260ob. Zob.: 
B. Dembiński: Teorio idei ... ,s. 109-122. Znokomitą w tym względzie jest pozycjo K.M. Soyro: Ploto's Lote Ontology. A Riddle Resolved. Princeton 1983. 

'Postępowanie Platona wydoje się być zgodne z intuicjami wielu poprzedników, którzy istotę badanych struktur utożsamiali z rodzojem stosunków i pro­
porcji, które struktury te wyznaczały. Można w tym miejscu przypomnieć Anaksagorasa, Empedoklesa, Demokryta czy też pitagorejczyków. Zakładano 
tom, że to, co decyduje o postaci danej struktury, zależne jest od rodzaju stosunków i proporcji, jakie zachodzą między tworzącymi je elementami. 
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który poświęci/ dużą uwagę starożytnemu pojęciu 
miary i funkcji, jaką spe/niala ona w poznaniu 
świata. Powiada on: "[ ... ] miara powinna być bar­
dziej szczegółowo wyrażona przez proporcję i stosu­
nek. [ ... ] Ze starożytnego punktu widzenia rozum jest 
traktowany, jako wgląd w ca/ość stosunku i propor­
cji, uważanych za związane wewnętrznie z praw­
dziwą naturą rzeczy (a nie tylko, jako forma 
porównywania ze standardową jednostką). Ten sto­
sunek nie jest jedynie proporcją liczbową (chociaż 
oczywiście zawiera taką proporcję). Jest on pewną 
ogólną formą uniwersalnej proporcji i stosunku. [ ... ] 
Kiedy poszukujemy uzasadnienia czegoś, wówczas 
stosujemy pojęcie stosunku, ponieważ zakładamy, 
że różne aspekty są powiązane w naszej koncepcji 
tak, jak są one związane w rzeczy, której nasze wy­
obrażenie dotyczy. Podstawowym uzasadnieniem 
lub odniesieniem rzeczy jest więc całość wewnętrz­
nych proporcji jej struktury i procesu, w którym po­
wstaje, utrzymuje się i ostatecznie znika. Z tego 
punktu widzenia zrozumieć taki stosunek to zrozu­
mieć >>istotę bytu<< tej rzeczy. Wynika z tego, że 
miaro jest formą wglądu w istotę wszystkiego, a ludz­
kie postrzeganie podążające drogami wskazanymi 
przez ten wgląd będzie jasne i pociągnie za sobą 
uporządkowane działanie i harmonijne życie"6. 
Miara, zatem, zdaniem Bohma, jest zdecydowanie 
czymś więcej, niż tylko standardową jednostką. Jest 
przede wszystkim formą (ogólną rzecz jasno) wyra­
żającą rodzaj powiązań w obrębie pewnej struktury. 
Sieć tych powiązań odpowiada całości wewnętrz­
nych proporcji tworzących tę strukturę i jej dynamikę 
(kiedy chodzi o obiekt czasoprzestrzenny). Proporcje 
stanowią nieobiektowe miary, zaś ich całość wyzna­
cza określoną postać struktury. W tym też sensie 
struktura może być definiowana, jako pewien upo­
rządkowany układ miar. Poznanie zaś struktury jest 
rodzajem rozumowego wglądu w tworzącą tę struk­
turę całość wewnętrznych stosunków i proporcji. Poz­
nać owe stosunki i proporcje, to uchwycić miary 
określające związki i relacje między elementami. 
W przypadku Platona miary te określone zostają 
mianem idei. Zaś ich poznanie opiera się na prze­
konaniu, że zachodzi szczególny związek między 
aspektami, które wiążemy w naszej koncepcji, będą­
cej modelem rzeczy, a rzeczywistą strukturą rzeczy, 
która jest analizowana. Jeżeli zatem w modelu, który 
tworzymy w naszym umyśle, staramy się uchwycić 
miary, które później potwierdzamy w samej rzeczy, 
to zakładamy odpowiedniość, która zachodzi między 
noszą koncepcją a rzeczą, której strukturę analizu­
jemy. Nasz model nie jest rzecz jasna tym samym, 
co struktura samej rzeczy, ale docierając do ujaw­
nienia podstawowych miar rzeczy, możemy strukturę 

tę uchwycić. No tym być może polega skuteczność 
modelowania matematycznego, w którym budo­
wana przez nas matematyczna struktura odpowiada 
we właściwym sobie zakresie strukturze świata. Dla­
tego też może powiedzieć D. Bohm, że: ,,W związku 
z tym warto przypomnieć starożytne, greckie koncep­
cje miary w muzyce i sztukach pięknych. Koncepcje 
te podkreślały, że uchwycenie miary jest kluczem do 
zrozumienia harmonii w muzyce (to znaczy miara 
jako rytm, właściwa proporcja intensywności, wła­
ściwa proporcja wysokości tonów itp.). Podobnie 
w sztukach pięknych, właściwa miara była uważana 
za podstawę ogólnej harmonii i piękna (na przykład 
,,zloty podział")7. 

Możemy teraz wrócić do platońskiego dialogu 

11
Fileb", starając się zrozumieć jego przesianie. Pro­

ponowane tam rozwiązanie problemu stosunku ro­
zumu do rozkoszy, przeksztalcone zostaje 
natychmiast w podstawowe dla budowania ontologii 
pytanie o stosunek jedności do wielości oraz granicy 
do nieograniczonego, w obrębie każdej struktury. 
W istocie chodzi jednak o poznanie ilości i rodzaju 
idei, które w danej strukturze stanowią postać 
związku jedności i wielości, granicy i nieograniczo­
nego. Protarchos, uczestnik dialogu, nie może pojąć 
istoty takiego postępowania i domaga się wyjaśnień. 
Platon, ustami Sokratesa, wyjaśnia problem ze 
szczególną precyzją. 

Rozważając strukturę języka, nie możemy od­
wołać się tylko do stwierdzenia, że stanowi on zwią­
zek wie lości (litery alfabetu) ukonstytuowanej 
w pewną całość (jedność - alfabet). Dopiero wie­
dzieć, jaka to jest wielość i jedność, i jak jest ona 
z sobą powiązana (pragmatyka, semantyka, syntak­
tyka), czyni nas znawcami języka. Jeszcze dokładniej 
wyjaśnia to przykład odwołujący się do struktury mu­
zycznej. Muzyka jest niewątpliwie strukturą najbar­
dziej ulotną i dynamiczną. Jej poznanie nie może 
ograniczać się do rozpoznawania wysokości głosów 
(niskich, pośrednich i wysokich). Powiada Platon: 
„A dopiero mój kochany, jeśli weżmiesz odstępy, ile 
ich jest pod liczbą - odstępy głosowe, co do wyso­
kości i niskości - i jakie one są, i jak weźmiesz gra­
nice odstępów i te układy, które się z nich tworzą, 
a które starożytni spostrzegli i przekazali je nam, po­
tomnym, pod nazwą harmonii, a znowu w ruchach 
ciała zauważysz inne tego rodza ju stany, które w nim 
są, a które się mierzy i w liczbę ujmuje i trzeba je 
wtedy rytmami i taktami nazwać, a równocześnie 
weźmiesz pod uwagę, że tak samo należy traktować 
każdą jedność i wielość, dopiero kiedy tak te rzeczy 
weźmiesz, dopiero wtedy robisz się mądry"8 . Platon 
wyraża przekonanie, że poznawalność jakiejkolwiek 
struktury będącej związkiem jedna i wielości, granicy 

' D. Bohm.: Ukryty porządek. Tłum. M. Tempczyk. Warszawo 19B8, s.32-38. 

'Tamże. 

•Ptoton.: Fileb. l 7oe. 
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i nieograniczonego sprowadza się do uchwycenia 
właściwych miar konstytuujących te struktury, w przy­
padku muzyki są nimi idee muzyczne (interwały, 
rytmy, takty), w przypadku języka, reguły syntak­
tyczne, semantyczne i pragmatyczne wyznaczające 
jego specyficzną postać. Miary te decydują ostatecz­
nie nie tylko o określoności struktur, ale decydują też 
o ich byciu. Platon przypisuje im miano bytu. Tak ro­
zumiany, byt pozwala bowiem widzieć (idein), czym 
w istocie „coś" jest i że „jest". Byt taki słusznie na­
zwany być może - ideą. Ma on naturę nieobiektową, 
nie jest żadną rzeczą pośród rzeczy. Dzięki idei, 
przedmioty matematyczne, zjawiska są dopiero tym, 
czym są. Jest idea miarą pewnego stanu i w tym sen­
sie można ją określić mianem „miarodajnej", tj. na­
dającej wszystkiemu, co w jakikolwiek sposób 
będące, określoność i bycie. Z tego też punktu wi­
dzenia teorię „dwu światów" należy uznać za absur­
dalną. Czym by/aby struktura bez miary jej własnej 
określoności, jaką jest idea, czym byłaby idea bez 
odniesienia do tego, czego jest ideą. Idea jako byt, 
nie zajmuje żadnego miejsca ani żadnej przestrzeni, 
i w tym też sensie musi zostać uznana za wieczną 
i niezmienną. Słusznie, zatem może on powiedzieć: 
,,[ ... ] pierwsza rzecz to miara i umiarkowanie, i tra­
fienie w moment odpowiedni, i cokolwiek trzeba za 
coś w tym rodzaju uważać, to wszystko przybrało 
i ma naturę rzeczy wiecznych"9 . 

Stajemy w tym miejscu wobec paradoksu, któ­
rego naturę należy koniecznie ukazać. W potocznym 
rozumieniu przekonani jesteśmy o istnieniu wieczno­
ści pojmowanej, jako „obszar" wykraczający poza 
realną egzystencję, którego istnienie jest zazwyczaj 
postulowane w kontekście wiary. Wieczność jawi się 
jako miejsce całkowicie wykraczające poza rzeczy­
wistość realnego świata · i mające całkowicie inną 
i niesprowadzalną do niego naturę. Tymczasem Pla­
ton ukazuje nam inną perspektywę. Wieczność nie 
jest przed nami, czy też pozo nami, czy ponad nami 
(poza światem), lecz tkwi ona u podstawy wszyst­
kiego, co czasowe, tak, że to, co realne w swoim 
byciu i określoności, zależne jest całkowicie od tego, 
co wieczne. Wieczne są zasady świata, wieczna jest 
materia, wieczne miary określające jej postać (jeśli 
założyć nawet dzisiaj, że w jakimś sensie wszechświat 
jest wieczny, chociażby poprzez samą osobliwość 
i jej warunki). W ten sposób wieczność konstytuuje 
określoność i bycie świata, tworząc jego postać. Dla­
tego nie wolno nam twierdzić, że żyjemy wobec 
wieczności, lecz trzeba nam twierdzić, że żyjemy 
w wieczności. Jest nam ona bezpośrednio dana 
w postaci zasad i idei określających strukturę świata. 
Zmienia to zasadniczo perspektywę myślenia 
o samym świecie i jego rozumienia. Zmienia też per­
spektywę rozumienia miejsca i sposobu bycia w świe­
cie człowieka. Jeśli uznać, że istotnym momentem 

' Platon.: Fileb, 66ob. 
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realności świata jest jego czasowa natura (gdzie czas 
jest miarą zmienności świata), to niezwykle wydaje 
się przekonanie, że sama zmienność i czasowość są 
tylko postacią wieczności, w której jesteśmy „zanu­
rzeni" . Dlatego bardzo istotną wydaje się definicja 
czasu zaproponowana przez Platona w „Timajosie", 
gdzie definiuje on czas, jako ruchomy obraz wiecz­
ności. To samo powiedzieć można o świecie, o ile 
ten określony jest czasoprzestrzennie. Świat jest rów­
nież obrazem wieczności. Dzisiaj łatwiej nam zrozu­
mieć intencje i intuicje Platona, kiedy słyszymy, że 
u podstaw świata mamy do czynienia ze stałymi 
i niezmiennymi prawami, oraz obiektami (subkwan­
towymi), których natura nie podlega ujęciom obiek­
towym i czasoprzestrzennym. Przyjęcie platońskiego 
rozwiązania, z propozycją usytuowania u podstawy 
bytów wiecznych, mających naturę nieobiektową nie 
powinno, zatem dziwić. Przeciwnie, wydaje się, że in­
tuicja platońska dopiero dzisiaj znajduje swoje cie­
kawe uzasadnienie i aktualność, w przeciwieństwie 
do tych systemów fi lozoficznych, które upatrywały 
swojego spełnienia jedynie w obszarze rzeczywistości 
czasoprzestrzennej. 

Platon rozważał różne rodzaje idei, nie podej­
mując się jednak ich wyczerpującej klasyfikacji. 
Mówił o ideach etycznych, estetycznych, artefaktycz­
nych oraz matematycznych. Idee etyczne związane 
były z pojęciem miary określającym podstawę 

dobrego życia. Miara rozumiana była, jako norma, 
wzór wyznaczający właściwe postępowanie będące 
podstawą porządku (taksis) i stateczności (eremia) 
w obszarze działania. Było to zgodne z powszechnym 
greckim przekonaniem, że utrzymanie działania we 
właściwej mierze jest podstawą dobrego życia, zaś 
przekroczenie miar postępowania wiedzie do moral­
nego chaosu (hybris). Stąd też właściwa postawa 
etyczna spelniolo się w zachowaniu właściwej miary 
(umiarkowanie) zabezpieczającej przed działaniami 
ekstremalnymi . Motyw ten wykorzysta w swojej filo­
zofii Arystoteles, proponując teorię 11zlotego środka". 
W kontekście estetycznym teoria idei-miary stała się 
kluczem do zrozumienia harmonii w muzyce, (jako 
właściwy rytm, proporcja intensywności czy proporcja 
wysokości tonów), w sztukach zaś pięknych, wła­
ściwe miary były uważane za podstawę ogólnej har­
monii i piękna, tworzących reguły estetycznego 
„kanonu". Idea ortefaktyczna (obiekt utworzony 
przez człowieka), jak proponowana przez Platona 
ideo leżanki, czy uzdy, daje również szczególne wy­
obrażenie o sposobie rozumienia samych idei. Nie 
chodzi przecież o jakąś idealnie istniejącą postać le­
żanki czy uzdy, czy też ich bycie na sposób ogólnego 
pojęcia . Takie podejście jest uproszczone i mylące. 
Chodzi o kwestię istotniejszą. W przypadku idei le­
żanki trzeba wskazać na schemat struktury, pozwa­
lający zrozumieć funkcję, rolę i istotę samego 
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procesu 11 leżenia" i tego, co sprawia, że w ogóle jest 
ono możliwe. Spójrzmy też no ideę uzdy, ukazanej 
jako miara i warunek rozumienia czegoś, co nazy­
wamy jazdą konną. Georgowi Pichtowi zawdzię­
czamy piękne wyjaśnienie tego przykładu. Powiada 
on, że jeźdźcowi żyjącemu życiem jeźdźca wiadomo 
jest to strukturo świata, która dozwala, by koń i czło­
wiek znajdowali się w związku wzajemnym, zwanym 
przez nas jazdą wierzchem, i wiadomo mu, że to 
sprzęt, uzda, umożl iwia ten związek; słowem, wia­
domo mu jest funkcjo uzdy. Możliwość takiej funkcji 
zasadza się na budowie cielesnej oraz dyspozycji psy­
chicznej konia i człowieka. Strukturę tę stworzył Bóg 
stwórca. Bóg, zatem sprawi/ możliwość funkcji uzdy, 
i wiośnie tej możliwości Platon nadaje terminologicz­
nie nazwę idei uzdy10. Rozpoznanie, zatem istoty 
jazdy konnej jest rozpoznaniem tego, co jazdę tę 
umożliwia, i co czyni ją zrozumiałą. Jeździec wie, 
czym jest jazda konno, gdyż żyjąc życiem jeźdźca ro­
zumie, że wynika ono ze wzajemnego związku, jaki 
zachodzi między koniem i człowiekiem. Ale sama 
jazdo domaga się uznania i rozpoznania tego, co ją 
samą czyni możliwą. Jest nią uzda, warunkująca 
właściwe odniesienie między człowiekiem a koniem, 
w trakcie jazdy wierzchem. Zrozumieć istotę stanu 
zwanego jazdą wierzchem, znaczy, odwołać się do 
tego, dzięki czemu możliwa jest sama jazda, tzn. zro­
zumieć funkcję uzdy. Trzeba przy tym pamiętać, że 
ideo uzdy nie jest żadnym obiektem, nie jest żadną 
rzeczą czy stanem rzeczy. Jest natomiast określona 
sposobem odniesienia warunkującym związek mię­
dzy człowiekiem a koniem w trakcie jazdy wierz­
chem. Odwołując się do 11Timajoso" może 
powiedzieć G. Picht, że to Bóg sprawił możliwość 
uzdy, o więc sprawił możliwość właściwego odniesie­
nia między strukturą człowieka i strukturą konia. Zro­
zumieć istotę tego odniesienia, to zrozumieć )stotę 
rzeczy", w tym wypadku - istotę tego, co określamy 
mianem jazdy wierzchem. 

Jeszcze jedna kwestia godna jest uwagi. Mimo, 
że mamy do czynienia z ideą obiektu nie naturalnego 
(uzda), to przecież w istocie idea to reprezentuje miarę 
związku, jaki zachodzi w obrębie obiektywnej (nieza­
leżnej od stanowienia podmiotowego) struktury 
świata, związku miedzy człowiekiem a koniem. Wy­
daje się, że Platon tylko takie artefakty skłonny jest sy­
tuować w obszarze idei, które wyrażają związki 
zgodne z naturalną strukturą świata. Ich istoto 11wy­
rasta" bowiem i wiąże się całkowicie z tą strukturą. 
Każda idea wyraża sobą jakiś rodzaj naturalnego po­
rządku świata i porządek ten określa. Dlatego należy 
zrozumieć, że nie może Platon przyjmować żadnych 
idei negatywnych (brudu, nieładu). Te bowiem nie 
mogą w żaden sposób konstytuować porządku 

świata, nie mogą też stanowić jego ontycznej pod­
stawy. Nie mogą być bytem, w sensie właściwym. 

Spośród wielu idei, o których staro się mówić 
Platon, wyróżniają się idee matematyczne. Dostar­
czają one najpełniejszego opisu platońskich intuicji 
związanych z pojmowaniem idei. Przykładem para­
dygmatycznym jest prezentowano w II Liście VI I" ana­
lizo idei kola. Spróbujmy ją rozważyć. W zmysłowo 
obserwowalnej strukturze świata dostrzegamy 
obiekty mające pewną strukturę, której przypisujemy 
nazwę kolo. Jest to nazwa, którą rzecz jasno możemy 
zmienić. Później podejmujemy próbę precyzyjniej­
szego określenia owej struktury za pomocą pewnej 
definicji (kolo to obiekt matematyczny, którego 
wszystkie punkty skrajne są jednakowo oddalone od 
środka). W dalszym postępowaniu możemy podjąć 
próbę zbudowania modelu kola, które zdefiniowa­
liśmy. Czynimy to zazwyczaj za pomocą rysunków, 
modeli matematycznych, {nawet czasoprzestrzen­
nych). Badamy w jego ramach wszystkie związki za­
chodzące w obrębie modelu, tworząc w ten sposób 
rozbudowaną teorię kola (zawierającą w sobie po­
przednie etapy analiz). Wiedzo ta stanowi określony 
etap poznania tego, co jest rezultatem zmysłowych 
spostrzeżeń, zdolności do abstrahowania, umiejęt­
ności budowania precyzyjnych modeli oraz myślenia 
analitycznego. Jednak poznanie to jest zawsze nie­
pewne i niejasne, obejmuje bowiem sobą wszelkie 
ograniczenia związane ze zmysłami i intelektem czło­
wieka. Tymczasem poznanie matematyczne nie 
może i nie powinno takich niepewności i niejasności 
dopuszczać. Winno je (o czym byli przekonani filo­
zofowie starożytni - 11mit euklidesowy") znamiono­
wać konieczność, powszechność, prawdziwość 
i niezależność od stanowienia podmiotowego. Dla­
tego należało odwołać się do pozapodmiotowego 
źródła obowiązywalności twierdzeń matematycz­
nych, gwarantującego spełnienie takich warunków. 
Źródło to należało jednocześnie traktować, jako 
ostateczne uzasadnienie bycia i określoności przed­
miotów matematycznych oraz matematycznych mo­
deli. Jest nim w przypadku każdego kola (realnego 
czy będącego modelem), idea kolo, jak mówi Platon 
11 piąte ujawnienie", uzasadniające istnienie wszyst­
kich dotychczasowych stopni poznania. Ideo kola 
jawi się, jako miaro wszelkiej kolistości, wewnętrzny 
schemat, zespól proporcji i odniesień warunkujący 
bycie i określoność każdego kola. Ideo taka nie jest 
żadnym obiektem, nie jest też matematycznym 
przedmiotem czy modelem, jest natomiast tym, co 
wszelką kolistość czyni możliwą i uzasadnia ostatecz­
nie jej poznawalność. Znać miarę kolistości kola, to 
znać istotę wszystkich kół, jakie w dotychczasowym 
czasie trwania Wszechświata istniały, istnieją i istnieć 
będą. W tym sensie znać ideę kolo, to znać istotę 
wszelkiej kolistości, niezależną od czasu, miejsca czy 
stanowienia podmiotowego, bądź jakiejś jego zmy­
słowej realizacji. Ideo tako bytuje samo w sobie, 

~Wypowiedź G. Pichta przytaczam za: C.F. von Weizsocker: Jedność przyrody. Worszowo 1978, s. 449-450 
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będąc tym, czym jest, niezależna od niczego i ni­
kogo, pierwsza, wieczna i niezmienna. 

Podobnie ma się rzecz z liczbami. Liczby na­
turalne, o których mówi Platon, liczby będące przed­
miotami matematyki, definiowane są, jako 
ograniczono wielość monad. Precyzyjnie wyrazi to 
później Euklides w VII księdze swoich „Elementów": 
,,Liczba jest wielością utworzoną z monad" (Arit­
hmos de, to ek monadon sygkeimenon plethos11

. 

Sama jednak monada nie jest traktowano, jako 
liczbo, lecz jest rozumiano, jako zasada liczby, gdyż 
z monady powstaje każda liczbo. Każda, zatem 
liczbo stanowi określoną wielość monad (dlatego 
jedność nie jest l iczbą, lecz miarą liczby, pierwszą 
liczbą jest liczba dwa). 

Czym jest jednak w istocie owo wielość, bę­
dąca liczbą? Jest ono tym, co precyzyjnie doje się wy­
razić, jako określony stosunek monad. Ale, sam 
stosunek nie jest l iczbą, liczbo bowiem stanowi do­
piero jego określoną postoć12• W tym sensie każdą 
liczbę matematyczną (naturalną) wyznacza ogólny 
stosunek, warunkujący jej bycie i określoność. Sto­
sunek ten stanowi miarę liczby (podobną koncepcję 
liczby przyjmie dużo później I. Newton). Miaro to po­
zwala „widzieć", czym dano liczba matematyczno 
w istocie jest, i rozstrzygać w każdym przypadku, 
z jaką liczbą matematyczną mamy do czynienia. Pla­
ton zasadnie określi ją mionem idei. Pragnąc odróż­
nić ją od innych idei oraz od liczb matematycznych 
nazwie liczbę tę liczbą idea lną. Każda z liczb ideal­
nych stanowi swoistą całość i nie można na liczbach 
idealnych prowadzić operacji matematycznych, są 
one bowiem niedodawalne13, tożsame z sobą, nie­
zmienne i niezależne od podmiotowego stanowienia. 
Uchwytując miarę liczby matematycznej dwa, tzn., 
liczbę idealną dwa, uchwytujemy istotę każdej ma­
tematycznej dwójki. Używając języka opisowego, 
można powiedzieć, że liczba idealna określa cechy 
strukturalne każdej liczby matematycznej. W późnym 
okresie twórczości z liczbami idealnymi wiązał Platon 
również pojęcie idei geometrycznych. Idee te pojęte 
zostały, jako dymensjonolna (przestrzenno) postać 
liczb idealnych. Liczbie idealnej jeden odpowiadała 
dymensjonolno jej postać - ideo punktu, liczbie 
idealnej dwa, dymensjonalna jej postać - ideo linii, 
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liczbie idealnej trzy, jej dymensjonolna postać - idea 
powierzchni, l iczbie idealnej cztery, jej dymensjo­
nalna postać - ideo bryły 14 . Idee te są miarami okre­
śloności przedmiotów geometrii, takich jak punkty, 
linie, powierzchnie, bryły i same nie mogą być trak­
towane, jako przedmioty matematyczne. Idea geo­
metryczna określa cechy strukturalne każdego 
przedmiotu geometrycznego. Platon wykorzystuje tę 
koncepcję w wyjaśnianiu struktury świata. W „Tima­
josie", odwołując się do konstrukcji stereometrycz­
nych, redukuje cztery podstawowe elementy 
tworzące rzeczywistość świata - wodę, ogień, ziemię 
i powietrze oraz eter do pięciu wielościanów forem­
nych (bryły platońskie). Te z kolei sprowadza do po­
wierzchni (trójkątów), utworzonych z linii i punktów15• 

Punkty, linie, powierzchnie i bryły swoje ufundowanie 
znajdują w geometrycznych ideach, będących dy­
mensjonolnymi postaciami liczb idealnych. W ten 
sposób uzasadnienie konstrukcji kosmicznego po­
rządku znalazł Platon w liczbach idealnych i ideach 
geometrycznych. Warunkują one istnienie matema­
tycznych przedmiotów - liczb matematycznych i geo­
metrycznych figur odpowiedzialnych za organizację 
zjawiskowej postaci świata. To ostatnio stanowi 
związek wiecznego tworzywo (postaci niewidzialnej 
(anoroton eidos) identyfikowanej z wieczną prze­
strzenią, materią pierwszą haras oei) 16 i idei-miar. 
Może zatem Platon definiować zjawiskową postać 
świata jako compositum idei i wiecznego tworzywo. 
Demiurg, budowniczy świata skomponował świat 
z wiecznego tworzywo, wpatrując się w równie 
wieczny model idei-miar, które tworzywo to organi­
zują 17. W ten sposób świat utworzony został przez 
Demiurga wedle liczby i miary, przez co stal się upo­
rządkowany i piękny18 • 

Trzeba z kolei zapytać: jak poznawalne są 
idee? W praktyce badań matematycznych czasów 
Platona, matematyk posługiwał się metodą aksjo­
matyczną. Inaczej jest w przypadku idei. Do idei, 
twierdzi Platon, docieramy stosując metodę dialek­
tyczną. Mo ono na celu poszukiwanie racji ostatecz­
nych, niedowodliwych (arche onhypothetos) d la 
wszelkich przyjmowanych w metodzie aksjomatycz­
nej założeń (hypothesis). Filozof, zobowiązany uza­
sadnić rację przyjęcia określonego założenia czy 

" Euclidis Elementa. Post I. Heiberg edidit E .S. Stamatis. Leipzig 1969-1977, Libri V- IX cum appendice; 111 1972. ks.VII 

"Można powołać się również na intuicje, które prezentuje w swojej procy O. Toeplitz: Dos Verhćiltnis von Mothematik und ldeenlehre bei Plato. ,,Quellen 
und Studien zur Geschichte der Mathemotik, Astronomie und Physik" 193 1, Nr. I. Powiada on, że liczbę idealną można pojmować jako jednostkową 
.,kliszę" stanowiącą podstawowy wzorzec, będący źródłem określoności liczb matematycznych. ,,Klisza" ta wyraża się jako proporcjo (logos) np. (a: b) 
jest „nieokreśloną parą", która może manifestować się pod postacią stosunku jakichkolwiek liczb całkowitych, czy też dwu powierzchni itp. 

" Zob. Arystoteles: Metafizyko Ks. XIII, 1081017 

" Zob. K. Goiser: Plotos ungeschriebene Lehre. Stuttgart 1963. D. Ross.: Plato's Theory of ldeas. Oxford 1951, s.206-212. Zob. 8. Dembiński: Późna 
nauko Platona ... , s.81-109. 

" Zob. R.Netz, W.Noel: Kodeks Archimedesa. Tłum. W. Jeżewski. Warszawo 2007, s.33-54; Stefan Kulczycki, Z dziejów matematyki greckiej, Państwowe 
Wydawnictwo Naukowe, Warszawo, 1973. 

" Platon: Timojos, Si o, 52b. 

"Tamże, 28a-29d. 

"Tamże, 28a-29d. 
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matematycznego modelu, odwołuje się wtedy do ba­
dania tych związków, które czynią te założenia bądź 
modele możliwymi. Bada zatem sposób powiązania 
elementów w obrębie danej struktury, który decyduje 
o tym, że mamy oto do czynienia z tą a nie inną 
strukturą, bada również związki, jakie zachodzą po­
między różnymi strukturami czy też elementami róż­
nych struktur. Dlatego, metoda dialektyczna słusznie 
nazwana być może metodą badania i myślenia -
w związkach. Nie chodzi więc jedynie o analizę kon­
kretnych przedmiotów, chodzi o skupienie uwagi na 
badaniu koniecznych związków (wielu idei - kainonia 
ton ideon), które wyznaczają postać tych przedmio­
tów oraz badanie sposobów ich wzajemnego powią­
zania. Widzenie tych związków jest skutkiem 
intelektualnej intuicji, intelektualnego „widzenia", 
pozwalającego dostrzegać „związki istotne", decy­
dujące o porządku i ladzie natury. Takiego daru 
udzielają bogowie tylko niektórym. K. Albert widze­
nie takie określa mianem "intuitio mistica", twierdząc, 
że odpowiada mu greckie pojęcie theoria: oglądanie 
(oran) tego, co boskie (theos)19• Filozof "ogląda" 
wtedy idee bezpośrednio, mocą samego rozumu. 
Widzi „związki istotne", będące miarami określono­
ści wszelkich innych związków, które tworzą wzorce 
w strukturach realnych, jak i te, które stanowią pod­
stawę związków w obrębie matematycznych modeli, 
struktur muzycznych, estetycznych i etycznych. 
,,Widzi" (idein) prawdę, oraz „wieczny model" - sys­
tem idei, stanowiący wzorzec, wedle którego Bóg 
utworzył i uporządkował ciało kosmosu. Zdolność 
takiego widzenia wynika z głębokiego związku, jaki 
zachodzi między strukturą intelektu a strukturą 
świata. Ponieważ struktura intelektu (mikrokosmos) 
jest częścią struktury świata (makrokosmos), mamy 
możliwość, twierdzi Platon, odczytywania tej struk­
tury, gdyż jest ona utworzona wedle tych samych 
miar i wzorców, wedle których utworzony jest nasz 
intelekt. To zatem, co stanowi podstawę poznania 
świata jest jedynie formą przypominania sobie 
(anamnesis) jego właściwej struktury. Dzisiejsza 
postać takiego stanowiska mogłaby przyjąć nastę­
pującą formę. Elementy podstawowe tworzące struk­
turę naszego intelektu, są takie same, jak elementy 
tworzące strukturę kosmosu. Zatem każdy z nich nie­
sie z sobą szczególną „pamięć" miar, wedle których 
utworzony jest cały Kosmos. Zatem, kiedy dzięki sa-

moświadomemu odniesieniu się intelektu do sa­
mego siebie, jesteśmy w stanie odtworzyć we właści­
wym dla skali intelektu zakresie, noetyczny (filoz. 
rozumowy; dający się pojąć tylko rozumem, intelek­
tem; intelektualny, abstrakcyjny (o myśleniu). Etym. 
- gr. noetikós 'poznawczy' od noetós dający się poz­
nać, pojąć; przyp. red.) model Kosmosu. Władni jes­
teśmy, jak powiedział Platon, oglądać boski model 
świata. 

W późnej, ostatniej fazie swojej fi lozoficznej 
działalności, objętej nazwą "nauki niepisanej" 
(agrafa dogmata), postanawia jeszcze Platon wyjaś­
nić istotny problem wielości idei, źródła ich określo­
ności i zróżnicowania. Odwołując się do intuicji 
pitagorejskich, twierdzi, że przyczyny tej upatrywać 
należy w bytowych pryncypiach, zasadach (archai): 
Jedna i Nieokreślonej Dyady. Stanowią one postać 
podstawowego związku, jakim w strukturze świata 
jest Jedno i Wielość, Granica i Nieograniczone, bę­
dące przyczyną i podstawą wszystkich związków, 
z jakimi mOŻE!my mieć do czynienia. Pierwsza zasada 
Jedno (określane jeszcze w „Państwie" mianem 
Dobra), jest przyczyną i źródłem tożsamości i okre­
śloności każdej idei, druga (Nieokreślona Diada) jest 
w niej zasadą wielości i zróżnicowania. Konsekwen­
cją oddziaływania zasad są idee-miary, wyznacza­
jące postać wzorców organizujących postać świata. 
Wzorce te możemy obrazować za pomocą matema­
tycznych modeli. W ten sposób świat staje się mate­
matycznie poznawalny. Swoje uzasadnienie uzyskuje 
matematyczne przyrodoznawstwo. Realizacja tego 
zadania wymaga jednak spełnienia pewnego wa­
runku. Dusza, zdaniem Platona, winna odwrócić się 
(periagoge) od tego, co zmysłowe i zmienne i skie­
rować się ku temu, co wieczne i niezmienne. Dotknie 
wtedy tego, co boskie, upodabniając się do samego 
boga (homoiosis theos), i uzyska dostęp do poznania 
wiecznego planu organizacji świata, ,, wiecznego mo­
delu", wedle którego utworzony został Wszechświat. 
Uzyska jednocześnie stan uczestnictwa w najwyż­
szym Dobru i spe/ni swoje powołanie. 

Można zasadnie twierdzić, że dzięki takiej po­
stawie intelektualnej, jaką zaproponował Platon mog­
liśmy stworzyć matematyczne przyrodoznawstwo 
i techniczną cywilizację, która jest jej bezpośrednim 
skutkiem. Wydaje się zatem, że mamy wobec Platona 
i mieć powinniśmy, szczególny dług wdzięczności. 

" K. Albert: O Platońskim pojęciu filozofii. Tłum. J. Drewnowski. Warszawo 1991 . 
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Wszystkie drogi prowadzq do Nashville ... 
All roads lead to Nashville ... 

Kolorowa pocztówka 
dźwiękowa 
Colorful and musical postcard 
Lidia Smentek 
Vanderbilt University, Nashville, Tennessee, USA 
Lidia. Smentek@Vanderbilt.edu 

Streszczenie: Impresje i nauka nowych działów fizyki w otoczeniu gwiazd muzyki country, za 
ścianą renomowanego i nowoczesnego studio nagrań w Nashville, Music City USA Poszuki­
wania fizyka wytłumaczenia możliwości słyszenia dźwięków gitary w kolorze zielonym. 

Abstract: lmpressions and study of new chopters of physics while surrounded by the stars of 
the country music, and behind the walls of the renowned and modern recording studio in 
Nashville, Music City USA Search of a physicist for understonding the possibility of hearing 
the guitar tunes in green. 
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26 stycznia 20 12 roku, Filharmonio w Na­
shville; w programie I Koncert Fortepianowy e-moll 
op. l l Fryderyka Chopina w wykonaniu Gorricka 
Ohlssono z Orkiestrą Nashville Symphony pod dy­
rekcją słynnego i historycznego Stanisława Skrowa­
czewskiego. Polski dyrygent, polska muzyka ... 
a wykonanie? Miękkie, jakby-słowiańskie uderzenie, 
romantyko, poetyko, a przy tym perlisto techniko 
i precyzja. Wspaniała intonacja i wymowo - w wyko­
naniu Ohlssona; muzyki i konwersacji po polsku! Po 
prawie 42 lotach od zdobycia przez niego pierwszej 
nagrody w VIII Międzynarodowym Konkursie Chopi­
nowskim w 1970 roku, miałam wreszcie okazje, żeby 
osobiście złożyć gratulacje. Piękno interpretacjo, ten 
sam uśmiech artysty, choć posiwiałe już włosy; moje 
i bohatera muzycznego wieczoru. Minęło przecież 
tyle lot od transmisji i wielkich emocji, kiedy prawie 
wszyscy nad Wisłą śledzili wyłanianie najlepszych 
pianistów spośród 80 uczestników z 28 krajów. Emo­
cje były silne, zwłaszcza, że wsród uczestników rywa­
lizował Piotr Paleczny (Ili nagroda) i Janusz 
Olejniczak (V nagrodo). 

Dedykacja - po angielsku, ale rozmowa po koncercie, ku 
mojemu zdumieniu, przeprowadzono była w języku pol­
skim! 
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Dla Garricko Ohlssono to nagrodo było po­
czątkiem jego światowej kariery pianistycznej, o jej 
wspomnienie w ten jeden wieczór z Chopinem no 
scenie w Nashville, przepojonym no każdym prawie 
kroku muzyką country - przywołało obrazy sprzed lot 
i dodało specjalnego kolorytu tutejszej codzienności. 

A codzienne otoczenie Nashville, Music City 
USA, to faktycznie muzyka country, choć nie jej ła­
dunek emocjonalny, czy artystyczny, jest głównym 
tematem tej prezentacji, a fizyko rozumiano i stoso­
wano przez inżyn iera akustyka i artystów. Przedsta­
wiam więc cztery odsłony tego zagadnienia jako tło 
staromodnej i kolorowej pocztówki dźwiękowej z na­
graniem Johnny Casha, Willi Nelsona, Kenny Ro­
gersa, George'o Jonesa ... w towarzystwie Dolly 
Parton, Loretty Lynn i mojej ulubionej Patty Loveless, 
wymieniając tylko nazwiska z firmamentu gwiazd 
stałych. 

I. Prosta fizyka w skomplikowanej roli 
Atrakcyjne zastosowania podstawowych kon­

cepcji fizyki w kreowaniu świata muzyki to akustyka 
i harmonia; milo dla ucha i wyciszająca eufonia 
i szorstka kakofonia na granicy bolesnego hałasu. 
Akcja spoza ścian profesjonalnego studia nagrań 
opisana jest przez T odda Falesa, mistrza dźwięku 
pracującego w renomowanej i wielokrotnie nagra­
dzanej firmie Carl T otz Design na chwalę i światową 
sławę Nashville, stolicy muzyki country. Oto roz­
mowa z nim. 

1 . Czy istnieją różnice w technicznych wymaganiach 
dla dobrej akustyki w sali koncertowej 
i małym studiu nagrań? 

Warunki akustyczne w salach koncertowych 
zależą od wielkości i kształtu pomieszczenia. Para­
metry te muszą być dostosowane w celu łagodzenia 
wczesnych odbić fal dźwiękowych. Dźwięk zanika 
z odległością, nierównolegle ściany i wysokie po­
chyle sufity mają ogromnie pozytywne znaczenie 
przy projektowaniu pomieszczeń z dobrymi warun­
kami akustycznymi. Nawet wiszące wewnątrz bal­
kony działają jak deflektory częstotliwości 
[zmieniające kierunek fal akustycznych, niezależnie 
od częstotliwości]. Również siedzenia no widowni sali 
koncertowej spełniają rolę wielkich dyfuzorów roz­
praszających dźwięk [w różnych kierunkach w zależ­
ności od częstotliwości], który normalnie, w pustej 
soli, odbijałby się od pod/ogi. Zapełniona widownia 

w czasie koncertu też poprawia warunki akustyczne 
obsorbujoc fale dźwiękowe1 • 

Akustyka małego pomieszczenia jest zupełnie 
innym zagadnieniem. Wielkość studio nagrań „na 
żywo" musi być wystarczająco oby tylko pomieścić 
wykonawców, bo każda dodatkowa przestrzeń byłoby 
zbyt drogim luksusem. Każde odbicie foli dźwiękowej 
powoduje zwiększenie SPL (Sound Pressure Level= 
poziom ciśnienia dźwięku) o 3dB. Mole pomieszcze­
nia narażone są no problemy spowodowane stoją­
cymi falami, które wygaszają niektóre częstotliwości 
w pewnych miejscach, a w innych je wzmacniają2. To 
wymaga od inżyniera akustyka precyzyjnego wybra­
nia punktów umiejscowienia mikrofonu. Pułapki 
basów3 [niskich tonów] ustawione w narożach po­
mieszczenia pozwalają no kontrolowanie niskich 
częstotliwości. Płyto rezonansowa umieszczona przy 
suficie, działając jako deflektor, łagodzi mod wyso­
kości. Mody szerokości i długości są wyciszane przez 
pochłaniające i rozpraszające materiały na ścianach. 

Mody pomieszczenia mogą być obliczone jako 
stosunek prędkości dźwięku do podwojonego wy­
miaru studio [droga fali w obu kierunkach; każdy na­
stępny mod jest podwojoną wartością pop12edniego, 
aż do momentu, kiedy pogłos jest niesłyszalny]. Te 
częstotliwości rezonują tam i z powrotem między 
ograniczającymi barierami, czyli ścianami [wytwa­
rzając fale stojące, czyli węzły i strzałki, a więc 
wzmocnienia i wyciszenia, przypadające w różnych 
miejscach studia]. W celu zmniejszenia możliwosci 
powstawania niekorzystnych fol stojących stosuje się 
specjalnie dostrojone rezonatory wychwytujące od­
bijane fole. 

W studiu nagrań należy również wyeliminować 
hałasy dochodzące z zewnątrz, takie jak przelot sa­
molotu, syreny czy odgłosy życia ulicy, a jednocześ­
nie zachować muzykę wewnątrz zamkniętego 

pomieszczenia. Przecieki dźwięków ze studio muszą 
być też zminimalizowane. W tym celu stosuje się po­
dwójne, odseparowane od siebie ściany [budując 
pokój wewnątrz pokoju], aby uniemożliwić transmisję 
przez sztywne materiały, przenoszące wibracje Oak 
belki stropowe]; stosuje się też ich izolację, aby za­
chować wewnątrz studia stały poziom SPL. 

2. Jaką rolę odgrywa dekoracja wnętrza sali koncer­
towej? 

Przejdź wzdłuż terminala dużego portu lotni­
czego, żeby zaobserwować akustyczne zabiegi ukryte 

' Wspólczynnik absorpcji dźwięku dla ciało człowieka waha się między 2.0-5.0, w zależności od częstotliwości, o jednostką pochłaniania dźwięku jest 
Sabine (od nazwisko akustyko Wolloce'o Clemento Sobine'o, 1868-1919), wyrażony w m2 określający całkowite pochłonięcie dżwięku przez powierzchnię 
1 m2, jakby dżwięk ulatywał przez otwarte okno, bez możliwości odbicia, czyli powrotu. 

' Mody pomieszczenia, czyli częstotliwości jego naturalnego brzmienia, zależą od jego wymiarów i kształtu; dla prostokątnego pokoju są trzy grupy 
głównych modów, które zależą od długości, szerokości i wysokości. 

'Głównym problemem małego studio nagrań jest pogłos niskich dźwięków i oby teoretycznie zwiększyć pomieszczenie stosuje się absorbery niskich 
częstotliwości, czyli pułapki basów, które działają tok, jakby ograniczająca ściano nie istniało; dzięki nim zminimalizowane jest powstawanie fal stojących 
i akustyczna interferencjo, czyli procesy które z.nieksztalcoją charakterystykę dźwięku w zależności od rozmiaru studia i miejsca przebywania; pułapki te 
jednocześnie powodują silniejsze i klarowniejsze brzmienie pożądanego tonu. 
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pod architektonicznymi elementami i zastosowanymi 
dekoracjami. Dziwnie niesymetryczne kształty i fak­
tura ściany wyciszają glosy i odgłosy stąpania zmę­
czonych turystów. W teatrach i solach koncertowych 
według mojego projektu stosujemy ciężkie draperie 
i zasłony w celu zaabsorbowania dźwięku. Kilimy, 
swobodnie ukształtowane dzieło artystyczne i wyła­
niające się ze ścian rzeźby o okraglych kształtach -
wszystko to ma na celu rozpraszać dźwięk. Wiszący 
żyrandol jest dyfuzerem, zwłaszcza jeśli jest popraw­
nie umiejscowiony, w kierunku wierzchołka parabo­
licznej kopuły. Okno też odbijają fale, ole mogą 
działać jak membrano (diafragma) w mikrofonie 
i emitowoc fole dźwiękowe, mogą być też źródłem 
dudnienia (tymponicznego dźwięku) wygaszając ni­
skie częstotliwości. Upiększające szk/o i witraże są 
mniej 11odbloskowe", bo w mniejszym stopniu odbi­
jają fole. Jeśli otwór okienny jest na przykład we 
wnęce w grubym murze ceglanym, te wiośnie wnęki 
mogą pełnić rolę pułapek częstotliwości. 

3. Co jest sekretem dobrej akustyki w średniowiecz­
nych kościołach? Proszę oceń warunki akustyczne 
w dwóch przykładach: kościół Św. Jakuba Apos­
toła z XIV wieku w Toruniu (fotografia poniżej), 
gdzie jest bardzo dobra akustyka i nowoczesna 
bazylika w Licheniu (fotografia w środku i po pra­
wej), gdzie akustyka jest zła i zamiast miłej dla 
ucha harmonii, powstaje ostra i bolesna dla ucha 
kakofonia; co jest powodem, że występuje taka 
wielka różnica w jakości dźwięku w obu tych 
miejscach? 

KSZTAŁT. Architektoniczne dekoracje na su­
ficie, widoczne na pierwszej fotografii, zaburzają ne­
gatywny efekt paraboli. W pierwszym przykładzie, 
ściany boczne w środkowej części sa niższe (luki do 
naw bocznych) i przechwytują pierwsze odbicia; 
w dodatku czarne wystające elementy na ścianach 
[galeria podokienna drugiego poziomu budowli] 
również rozpraszają odbicia. Krzywizny no sklepieniu 
nowego kościoła [w Licheniu] są bardziej płaskie 

L. Smentek - Kolorowa pocztówka diwiękowa. Co/01/ul and musiml postcard 

i bardziej paraboliczne; nawet obszary przyokienne 
są płaskie. Na trzeciej fotografii widzę też kopulę pa­
raboliczną. Nigdy nie jest to dobry kształt dla jakości 
dźwięku. Wiośnie odwrotna krzywizna paraboli jest 
kształtem, jaki bardzo często stosujemy w naszej 
pracy. Taka jest moja skromna ocena tych dwóch 
przykładów. 

4. Jaki jest optymalny wymiar studia nagrań? Ucho 
ludzkie rozróżnia opóźnienie odbitej fali o O. 1 sek; 
znaczy to, że w przybliżeniu odległość o 17 m jest 
krytyczna dla ucha, aby usłyszeć echo - czy te 
proste obliczenia brane są pod uwagę w projek­
towaniu studia nagrań? 

Istnieje teoria tzw. 11 ZŁOTEGO POMIESZCZE­
NIA"; jest to pomieszczenie z optymalną dlugoscią, 
szerokością i wysokością, jeśli chodzi o ocenę jego 
modów. Właściwie nikt jednak nie przestrzega do­
kładnie tych reguł. Badania przeprowadzone przez 
BBC wykazały, że około 40m3 jest koniecznych dla 
krytycznego słuchania. W gruncie rzeczy, pomiesz­
czenie w kształcie sześcianu jest najgorsze z punktu 
widzenia akustyki. W takim pomieszczeniu wszystkie 
trzy mody, wyznaczone przez długość, szerokość 
i wysokość, są o tej samej częstotliwości. Znaczy to, 
że musiałoby to być ogromne pomieszczenie i wiele 
zabiegów byłoby koniecznych, żeby nadawa/o się do 
nagrywania no żywo. 

5. Kiedy echo jest pożądanym efektem w studiu na­
grań? 

Opóźnienie, echo i pogłos so bardzo ważnymi 
efektami w studiu nagrań, jeś li rozbrzmiewają po­
prawnie. JEŚLI TWOJE STUDIO NAGRAŃ BRZMI 
DOBRZE -WYKORZYSTUJ JE, JEŚLI BRZMI ŹLE -
ZNISZCZ JE; to główna zasado. Najczęściej opóź­
nienie i echo stosowane są obecnie przy wykorzysta­
niu elektroniki. Przed rokiem 1970, jedyną 
praktyczną możliwością opóźnienia sygnału dźwię­
kowego było zastosowanie taśmy nagrywającej. 
Efekt toki był osiągany przez przesyłanie sygnału do 

Po lewej - organy i sklepienie Kościoła Św. Jakuba Apostoła w Toruniu (fot. Sławek Rokicki); w środku i po prawej -
wnętrze bazyliki w Sanktuarium Maryjnym w Licheniu (fot. Jan M ielczarek) 
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głowicy nagrywającej urządzenia taśmowego i ko­
lejne stosowanie sygnału z głowicy „play back", 
o odległość między nimi było źródłem opóźnienia. 
Echoplex jest przykładem takiego urządzenia, które 
zawiera trzy głowice do regulowania stopnia opóź­
nienia dźwięku. Obecnie jeszcze niektórzy akustycy 
stosują Echoplex (lub podobne taśmowe urządzenia) 
dzięki ich unikalnym charakterystykom. Niektóre stu­
dio, jak no przykład Oceanway na 1 6th Ave w Na­
shville, są wystarczająco wielkie, żeby nagrywać duże 
sekcje smyczkowe i stosować naturalne echo jako 
pozytywny efekt. 

6. Kiedy odwiedziłam Ciebie w budowanym nowym 
studiu [za ścianą mojego domowego gabinetu] 
pokazałeś mi „studio nagrań", "control room" 
i oddzielne pomieszczenie dla komputerów. Jak 
te miejsca współdziałają ze sobą? Gdzie znajduje 
się miejsce dla piosenkarza? 

W studiu nagrań jest kilka pomieszeń, które 
spełniają całkowicie odmienne role. 

Pomieszczenie nagrań na żywo (perkusjo, gi­
tara basowa i elektryczna), średnie pomieszczenie 
nagrań no żywo (akustyczne pianino), izolowana ka­
bino (instrumenty akustyczne i wokal) i wreszcie Con­
trol Room, albo Mix Room, gdzie właściwe wszystko 
się dzieje i odbywa się twórcze słuchanie i nagrywa­
nie. Dobrze przygotowany do procy Control Room 
powinien mieć wysoki sufit, około 3 m minimum, po­
wyżej 4 m byłoby nawet lepiej. W pomieszczeniu 
o wysokości 2.4 m, ucho słuchającego w pozycji sie­
dzącej jest na wysokości 1 .2 m. To znaczy, że ucho 
inżyniera dźwięku znajduje się w zerze pierwszej 
i trzeciej harmonicznej rezonującej częstotliwości 
(modu). Czyli faktycznie wysokość studia musi być 
większa niż 2.4 m. Długość pomieszczenia powinna 
być wystarczająca, żeby umieścić w odpowiednim 
miejscu monitory, konsole i stanowisko inżyniera na­
grań, i nadal mieć odpowiednią odległość od punktu 
w połowie między przednią i tylnią ścianą studio. In­
żynier zajmuje stanowisko w centralnej pozycji modu 
szerokości, ponieważ on musi słyszeć efekt stereo 
[pozycjo symetryczna względem głośników]. W stu­
diu nagrań głównie zwracamy uwagę na kombinacje 
wczesnego i późnego odbicia. Prawdziwe echo wy­
maga odpowiedniej odległości, żeby stać sie złym 
efektem odbijając się od ścian pomieszczenia i wy­
tworzyć słyszalną dźwiękową dezorientację. 

W Studiu Monty'ego (Montano Room) [czyli 
za moją ścianą] zbudowaliśmy ISO BOOTH [sound 
isolation booth = kabina izolacji dźwiękowej] dla 
partii wokalnych i instrumentów akustycznych. Wiei-

kie okno z podwójnym szkłem separuje dźwiękowo 
inżyniera nagrania i wykonawcę, ale pozwala im na 
wzrokowy kontakt w czasie wspólnej pracy. 

7. Jakie sposoby tłumienia dźwięku zostały zastoso­
wane w celu zagwarantowania mi spokojnego 
snu w czasie, kiedy największe przeboje muzyki 
country są nagrywane za ścianą? 

Izolacjo i odseparowanie [ścian] zapobiegają 
wibracjom i rozprzestrzenianiu sie SPL no znacznej 
odległości od ich źródła. Podwójne ściany z wieloma 
warstwami izolacyjnymi i szczelne drzwi i okna 
dobrze sie sprawdziły w tej lokalizocji4 . Niektóre stu­
dia nagrań wymagają znacznie większych zabiegów. 

8. Ile studiów nagrań skonstruowałeś? Ile znajduje 
się w Nashville? Ile z nich zdobyło nazwę, czyli ile 
stało się sławnymi? 

Brałem udział w konstrukcji 12 studiów, 
wszystkie w okolicach Nashville. Procujemy z tyloma 
wybitnymi twórcami, że każdy z nich zdobył swoja 
nazwę! No przykład "The Panie Room", "The Grip", 
"The Verge" [fotografia ponizej], "The Nest" [foto­
grafia poniżej] , "The Blue Grotto", "Willizounds", 
"Montano Room", "Red Dot Studies" "Red Door 
Studio". Wszyscy nasi klienci, dla których budowa­
liśmy studia nagrań, odnoszą sukcesy w muzycznym 
świecie, niezależnie od ekonomicznego ochłodzenia, 
obserwowanego obecnie w gospodarce. 

9. Czy byłbyś tak upaejmy podzielić się sw01m1 
wspomnieniami dotyczącymi najbardziej renomo­
wanych studiów nagrań, jakie skonstruowałeś? 

Większość naszych kilentów jest bezimienna. 
To grupo odnoszących sukces autorów tekstów, pro­
ducentów i muzyków biorących udział w nagraniach, 
a których nazwiska można znaleźć wydrukowane 
małym drukiem na płytach, jakie powstały dzięki ich 
pracy. Nagrywający artysta bardzo rzadko zwraca 
uwagę no techniczne warunki i detale, które umoż­
liwiają dokonanie dobrego nagrania. W naszej procy 
mamy dwa przykłady z zespołu "Roscol Flotts"5

. Bu­
dowaliśmy studio dla Jay'a Demorcusa and Joe'o 
Don Rooney' a, dwóch artystów tworzących to znane 
duo. Obaj są zaangażowani w produkcję własnej 
muzyki, ale również innych artystów. 

11. Sztuka cz:.; nowoczesna technologia? 
Studio nagrań Montano za ścianą jest włas­

nością Monty Powella, muzyka, autora piosenek 
i mistrza profesjonalnych nagrań; laureata prestiżo­
wego i najwyższego tytułu w świecie muzyki country 

' Faktycznie, tylko jeden raz w trakcie nagrywania kolejnego przeboju muzyki country wspólna nośna belko naszych domów przenosiło niskie dźwięki jako 
dudnienie, wytłumione po tej próbie dodatkowymi pułapkami basów. 

' Znany zespól nie tylko ze względu no muzykę (szczególnie polecam piosenkę „STAND", która dodaje odwagi w wolce z chorobą nowotworową cioto 
i ducha), ole też i charytatywne akcje; między innymi ostatnio grupo zebrało 3 mln dolarów dla Monroe Corelł Jr Chiłdren's Hospitoł, Vonderbilt University, 
w Nashville. 
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,,The Verge" i 11The Nest" (Carl Tatz Design, Nashville) 

Songwriter of the Yeor, przyznanego w roku 2009 
przez SESAC6 . W tym samym roku jego piosenko 
11Sweet Thing" zostało uznano jako Song of the 
Yeor, razem z przebojem 11 Kiss o Girl", śpiewanym 
przez Keitha Urbona7

. Poniżej przedstawiam roz­
mowę, która pozwala na rozgraniczenie między fi­
zyką, techniką i technologią studio nagrań, o sztuką 
dokonywania perfekcyjnych nagrań piosenek. 

l . Kiedy słyszę miłą dla ucho i serca piosenkę 
w stylu country, jako fizyk, zastanawiam się ile 
w nagraniu jest fizyki i technologii, o ile sztuki 
i talentu wykonawców? 

Jakość tego, co można usłyszeć, to wynik akcji 
fizyki i technologii. Emocjonalny ładunek niesiony 
przez to medium, to miejsce, gdzie zaczyna się 
sztuka kompozytorów i wykonawców. Dźwięki wysy­
łają różne emocjonalne sygnały. Spółgłoski i im po­
dobne fonetycznie dźwięki tekstu piosenki przekazują 
inne sygnały niż samogłoski itd. Niskie, średnie i wy­
sokie częstotliwości też stymulują emocje. Niektóre 
nagrania są cieple, inne prawie drażniące ... ce­
lowo ... w celu wytworzenia emocjonalnych doznań 
u słuchacza. W uzupełnieniu oczywistego znaczenia 
roli słów i melodii, wyniku pracy artysty, występuje 
ich wspólny taniec z fizyką i technologią . 

2. Nie posiadam tzw. dobrego głosu, żeby śpiewać; 
czy jesteś w stanie, przy wykorzystaniu Twojej roz­
ległej wiedzy i przy pomocy nowoczesnej techno­
logii mistrzowsko zmodyfikować nagranie mojego 
śpiewu tak, że byłoby ono nie tylko akceptowalne, 
ale również miłe dla ucha? 

Tok ... technologia pomaga manipulować wy­
sokością głosu, strojeniem, czasem trwania dźwięku 
i innymi parametrami, wszystko po to, aby stworzyć 
mile dla ucho nagranie w przypadku, gdy orygi­
nalne, w jego surowej formie, nie jest przyjemne do 
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słuchania. Można stworzyć technicznie poprawne 
nagranie, ole będzie ono bez charyzmy i nastroju, 
czyli specyficznych cech wyróżniających poszczegól­
nych wykonawców i świadczących o ich niepowta­
rzalnym talencie. 

3. Widziałam Ciebie całkowicie zanurzonego w mis­
tycznej atmosferze swojego nowego studia na­
grań, siedzącego przed ogromnym monitorem na 
którym współzawodniczyły ze sobą dynamiczne si­
nusoidy; w otoczeniu głośnej, ale przyjemnej, mu­
zyki. Wtedy nie gro/eś na instrumentach, ole 
grałeś no aparaturze eksponując z nagrania sek­
cję skrzypiec, na przykład, przyciszając jednocześ­
nie pozostałe instrumenty, albo modyfikując 
dźwięk gitary brzmiącej miękko lub metalicznie, 
czy poprawiając harmonię i strojenie głosu wyci­
nając to, co znajdowało sie na ekranie poza do­
puszczalnym zakresem. Jak tego dokonujesz? 

Moimi głównymi narzędziami są następujące 
parametry: 

Głośność: łatwe do zrozumienia ... jeśli zwięk­
szysz amplitudę foli dźwiękowej skrzypiec w porów­
naniu z innymi partiami, bardziej je będziesz słyszeć. 
A więc względna zmiano głośności poszczególnych 
komponentów nagrania [zapamiętanych oddzielnie] 
gro główną rolę w tych modyfikacjach wprowadzo­
nych w celu przyciągnięcia uwagi słuchacza, albo 
wyciszenia niektórych składowych. To nie jest sta­
tyczna operacja i dobre miksowanie składa się 
z wielu etapów, czy akcji, w celu równoczesnego za­
chowania swieżości muzyki w odbiorze. 

Ujednolicanie (wyrównywanie): polega na 
wzmacnianiu lub wyciszaniu szczególnych zakresów 
częstotliwości dźwięku (Hz i kHz). 

Bardziej ezoteryczne procesy polegają na elek­
tronicznym dostrojeniu niedostrojonych (fizycznie) in­
strumentów lub głosów przy użyciu specjalnego 

·sESAC {kiedyś akronim, obecnie nazwa} wstał założony w 1930 roku, aby chronić prow europejskich kompozytorów słabo wówczas reprezentowanych 
no terenie USA. 

'Najjaśniejsza obecnie gwiazdo muzyki country; prywatnie mąż słynnej Nicole Kidman. 
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oprogramowania .. . dzięki tzw. kompresji kontroluje 
się dynamikę zakresu w jakim brzmi dany instrument 
lub głos. 

4. Rysujesz obraz piosenki przy użyciu dźwięków 
o różnym zabarwieniu, wspierając przesłanie 
utworu własnymi tekstami - czy to rutyna i zdefi­
niowana procedura, jaka musi być powtórzona 
przy tworzeniu każdej piosenki, czy raczej odwrot­
nie, każda piosenka jest swieżym i nowym do­
świadczeniem? 

T warzenie każdej piosenki jest swieżym do­
świadczeniem, podobnym do tego, co odczuwa 
malarz przystępując do pustej kanwy przyszłego ob­
razu. Jednocześnie jednak, tok jak malarz, znam 
dokładnie, wszerz i wzdłuż, pa letę dostępnych 
tonów i wiem, które z nich będą współdziałały 
w procesie tworzenia w celu osiągnięcia oczekiwa­
nego efektu. 

5. Z zaskoczeniem przeczytałam, że eufonia dźwię­
kowego układu tekstu jest łatwiej osiągana przy 
użyciu słów zawierających samogłoski, które ła­
twiej wymawia się niż spółgłoski i że dłuższe sa­
mogłoski są bardziej melodyjne. Czy istnieje jakaś 
różnica w akustyce studia nagrań piosenek i ta­
kiego, w którym nagrywana jest tylko muzyka in­
strumentalna? Jak osiągany jest optymalny 
dźwiękowy układ w przypadku nagrywania piose­
nek z różnymi tekstami? Czy tylko muzyko jest 
brana pod uwagę, a fonetyczna jakość tekstu pio­
senki musi być dostosowana do panujących wa­
runków akustycznych w studiu? 

Studia są tak projektowane, aby dźwiękowo 
nie były obecne w nagraniu. Ważnym celem jest 
osiągnięcie możliwie płaskiego odbicia częstotliwo­
ści, które nie charakteryzuje się silnym wzmocnie­
niem i głębokim wyciszaniem w zakresie słyszalnego 
spektrum. Główną ideą jest uniknięcie oszukiwania 
uszu przez pojawianie się zakłócających dźwięków 
generowanych przez samo pomieszczenie. Specjalne 
techniki są stosowane w przypadkach wspomnia­
nych w pytaniu. Na przykład stosuje się pop filtr, 
przypominający drucianą drobną siatkę, ktorą 
umieszcza się między śpiewającą osobą i mikrofo­
nem, aby rozproszyć powietrze i wyeliminować od­
głos jakby-wystrzału, jaki powstaje, kiedy 
wyśpiewana jest spółgłoska taka jak „P". W wyniku 
tego zabiegu, bardziej miękkie „P" jest słyszane. 
Chociaż jest to nienaturalne, ale znacznie przyjem­
niejsze dla ucha .... jest mnóstwo wiośnie takich tech­
nik stosowanych w studiu nagrań. 

6. Ernest Lord Rutherford of Nelson, ojciec fizyki jąd­
rowej, który w 1911 roku przedstawi! światu kon­
cepcję jądra atomowego powiedział, że „cała 
nauka to albo fizyka albo zbieranie znaczków". 
Jestem pod wielkim wrażeniem Two jej kolekcji 

gitar zawierającej 32 instrumenty. Czy źródłem tej 
kolekcji jest fizyka i różne fizyczne własności każ­
dego instrumentu i dlatego można ją nazwać 
„naukową", czy, tak jak zbieranie znaczków (albo 
biżuterii, w przypadku pań) - powód jej jest bar­
dziej wyszukany, artystyczny i emocjonalny, od­
czuwany jako przyjemność bycia otoczonym 
pięknymi obiektami? 

Oba powody równo po po/owie odegrały rolę. 
Każda gitara ma swój własny głos i każda brzmi ina­
czej, dlatego mogą one odgrywać różne role w stu­
diu nagrań. Oczywiście, również estetyka każdego 
instrumentu jest elementem uroku, jaki przyciąga ar­
tystyczną duszę twórcy. 

7. Ile piosenek napisałeś? Z której jesteś najbardziej 
dumny? Kto śpiewa Twoje piosenki? Jaką na­
grodę, czy wyróżnienie, najbardziej cenisz? 

Hmmm ... tysiące piosenek ... najbardziej jed­
nak jestem dumny z piosenki, ,,Dobranoc, z Bo­
giem", jaką napisałem dla moich córek, kiedy były 
mole ... dużo ludzi śpiewa moje piosenki, od Keitha 
Urbana7, Lady Antebellum, Anny Wilson [wywiad 
poniżej], Rascal Flatts5, Better Than Ezra ... długa 
lista się ciągnie ... a z nagród najbardziej cenię tytuł 
Autora Piosenek Roku 2009 przyznaną mi przez 
SESAC6. 

8. Albert Einstein powiedzał: ,, Wszystko w życiu jest 
wibracją" ("Everything in life is vibration") -czy 
zgadzasz się z tym stwierdzeniem? 

Wprowadzi/bym poprawkę mow1ąc, że 
"Wszystko co jest postrzegane w życiu, jest wibra­
cją". 

Ili. Tylko sztuka i talent 
Rozmowa z Anną Wilson, uznaną i znaną pio­

senkarką jazzową i autorką wielu popularnych pio­
senek muzyki country. Rozmowa z sąsiadką zza 
ściany o procesie twórczym i wielkich gwiazdach mu­
zyki country, czyli jej partnerach w muzycznej twór­
czości, sprawiła, że dzięki jej talentowi i sławie, 
poczułam splendor spływający również na mnie, 
choć przecież niczym nie zasłużyłam na takie wyróż­
nienie. Kilka tygodni temu byłam tylko anonimowym 
melomanem na koncercie Kenny Rogersa w Filhar­
monii w Nashville. Pamiętam jednocześnie dosko­
nale, kiedy w 1983 roku po rocznym stażu 
naukowym w Nashville wróci/am do macierzy z płytą 
długogrającą Kenny Rogersa z nagraniem słynnej 
Lucille (między innymi); był to powiew wolności i mu­
zyczny obraz tęsknot za nią, zwłaszcza, że nadal 
wtedy trwał nad Wisłą stan wojenny. Płyta ta, 
w ciągle niezniszczonej kopercie z fotografią idola, 
pokutuje teraz gdzieś w zakamarku domowej bilbio­
teki, wyparta przez znacznie lepsze nagrania na CD. 
Wtedy, przed laty Kenny Rogers był nierealną 
gwiazdą no firmamencie muzyki country; teraz jest 
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przyjacielem i współtwórcą przebojów, razem 
z moimi sąsiadami na wyciągnięcie ręki ... Wszystkie 
drogi prowadzą do Nashville! 

1. Jesteś autorką piosenek i piosenkarką. Piszesz 
piosenki country i śpiewasz jazz: dla ludzi spoza 
branży to dwa różne style muzyki, kiedy oceniane 
są w subiektywny sposób; dla fizyka - to dwie 
różne 11wibracje", ale te same zasady i to samo 
źródło dźwięku, kiedy analizuje sie efekt obiektyw­
nie. Jak to porównanie wygląda w oczach artysty? 
Jaka jest różnica między tymi dwoma stylami? Jak 
to jest możliwe: 11to think country" (myśleć coun­
try) i 11to sing jazz'' (śpiewać jazz), i vice versa? 

Dla artysty faktycznie są różnice i właśnie te 
różnice sprawiają, że możliwości muzyki stają się nie­
ograniczone i dogłębnie fascynują. Różne akordy 
sprawiają, że doświadczasz odmiennych odczuć wy­
łaniających się z liryki, jak również z dźwiękowego 
krajobrazu . Istnieją podstawowe akordy i wszystkie 
style muzyczne są stworzone z podstawowych nut. 
Sztuko polega na tym, jak je ubarwisz za pomocą to­
warzyszących dźwięków, które nie wystepują w trzy­
tonowym zestawie - to wiośnie sprawia, że można 
wykreować brzmienie country albo jazz, nerwowe 
albo melancholijne, energetyczne albo delikatne 
w brzmieniu i wykonaniu . 

Tok, w obecnym krajobrazie muzycznym co­
untry i jazz są dźwiękowo bardzo różne, wytwarzając 
wibracje będące źródłem różnych nastrojów. Jakkol­
wiek, dla mnie, jako dla piosenkarki jazzowej, która 
połączyło jazz z country, te dwa style nie są tok da­
leko od siebie, jak może się wydawać. Rzucam 
swiotlo na muzykę country z lot 1950/1960, z ery na­
zywanej przez historyków muzyki „The Nashville 
sound" (Brzmienie Nashville). 

Jeśli skoncentrować się no tej erze, wydoje mi 
się, że jest raczej łatwo zrozumieć jak mogę „think 
country and sing jazz". Wtedy, liryka (słowo) wielu 
piosenek opowiada/a historię, podobnie jak zawsze 
przekazywały to piosenki country, chociaż zwykle 
według melodii bardziej skomplikowanej niź sły­
szymy to dzisiaj w country music. Wiośnie te skom­
plikowane akordy i melodie, które były bardziej 
„jazzy", dodawały „kolorytu" muzyce i sprawiały, że 
brzmiała ona bardziej jazzowo i bardziej finezyjnie, 
zachowując jednocześnie lirykę w stylu country. Prze­
sianie country-jazz z pewnością nie jest nowoczes­
nym dźwiękiem, ale bardziej dźwiękiem 
nostalgicznym. Tworząc muzykę dzisiaj i stosując 
„kolorowe nuty" akordu, zawsze wykreowane jest 
nostalgiczne brzmienie, nawet jeś l i jest to nowo­
czesna kompozycja. Z dodatkiem kilku nut do zwy­
kłego akordu natychmiast można przen1esc 
fragment muzyki z jednego nastroju do innego. 

2. Co jest pierwotne, kiedy tworzysz piosenkę - liryka 
(słowa) czy muzyka? 
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Moje doświadczenia są różne. Stworzy/am 
piosenki dzięki różnym konfiguracjom. Nieraz słowa 
są pierwsze, nieraz muzyko, choć zdarza się, że po­
jawiają się jednocześnie. Chociaż, dziewięć razy na 
dziesięć muszę przyznać, że wiośnie słowa są d la 
mnie motorem tworzenia . Zwykle zaczynam z pomy­
słem, frazą lub tytułem, które inspirują kompozycję. 
W takim momencie storom się znaleźć muzykę, me­
lodię, które wzmocnią przesianie słów w odpowied­
nim nastroju i tempie. 

3. Oglądałam krótką relację dokumentującą Twoje 
(razem z Montym) twórcze warsztaty z 60-kilkoma 
zwykłymi uczestnikami, nie artystami, i po jednym 
dniu pracy z nimi zaprezentowaliście powstałą 
piosenkę z wcale niebanalnymi słowami i atrak­
cyjną melodią ... czy stworzyć piosenkę jest tak 
łatwo, czy po prostu Wasz talent jest tak obez­
władniający i dominujący, że nawet w takich nie­
codziennych warunkach jesteście w stanie 
stworzyć artystyczne dzieło? 

Twórcze spotkanie, jakie wspominasz, nazywa 
się 11Song Session"; NIE - to nie jest łatwe! W każ­
dym momencie czujesz ... nóż na gardle. Dzieje się 
to wszystko w realnym czasie. Te Song Sessions na­
zywam „intelektualnym kursem wspinania sie po 
sznurze", który stosuje zasady współtworzenia 
i współpracy, żeby nadciągnąć twórcze mięśnie po­
szczególnych osób, które nigdy przedtem nie napi­
sały piosenki. Często organizujemy takie ćwiczenia 
z osobami z innej branży. Muszę jednak przyznać, że 
wcale nie jest to łatwe opanować dużą grupę ludzi 
i ukierunkować ich do wspólnej twórczej wizji. 

Jest jednak pewne „rzemiosło" w pisaniu pio­
senek, tak jak w przypadku każdej innej profesji. Rze­
miosło to wynika z wielu lat doświadczeń twórczych. 
Mamy życiorysy w których zapisane są podstawowe 
zasady współtworzenia. Przekazujemy te zasady, 
składając wspólnie kawa/ki tego puzzle i wszyscy 
razem tworzymy piosenkę. To jest niesamowite do­
świadczenie. Na koniec sesji piosenka jest gotowa 
jako wynik wspólnej pracy i zwykle jest ona oparta 
na wspólnej wizji albo przesianiu całej grupy. Każdy 
jest właścicielem i współudziałowcem w jej tworze­
ni u; jest to inspirujące doświadczenie dla wszystkich 
uczestników. 

4. Twój ostatni album, przyjęty z wielkim entuzjaz­
mem (należę do tłumu jego wielbicieli) ma intry­
gujący tytuł, nie wspominając jego artystycznej 
atrakcyjności: COUNTRYPOLITAN. Co jest źród­
łem tego tytułu i co on znaczy? 

Niektórzy uważają, że to ja wymyśliłam ten 
tytuł, a właściwie ma on historyczne podłoże. Znowu 
wracamy do ery zwanej „brzmieniem Nashville". 
Wtedy tacy artyści jak Chet Atkins, Jim Reeves, Pat sy 
Cline i Eddy Arnold, przywołując tylko kilku, zaczęl i 
włączać bogate sekcje smyczkowe i instrumenty dęte 
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do swoich piosenek country, żeby wytworzyć bardziej 
atrakcyjne brzmienie. Zastąpili stalową gitarę 
i skrzypki [fiddles, czyli nie skrzypce] takimi wiośnie 
wzbogaconymi aranżacjami w celu osiągnięcia więk­
szego uroku i zdobycia szerszych rzesz słuchaczy. To 
wytworzyło bardziej finezyjne brzmienie i „kolor". 
Nazwa „Countrypolitan" została stworzona jako gra 
z „Cosmopolitan". Typowy Countrypolitan zajmuje 
się delikatnymi niuansami skomplikowanych gier 
i typowych problemów porozumienia między dwoj­
giem w miłosnym, ale problematycznym związku; 
pieszczotliwe pianino i nosowe brzmienie wokalnej 
części często jest jedyną pozostałością identyfikującą 
styl country, albo western. 

5. Co się czuje śpiewając w duecie z Keithem Urba­
nem albo legendarnym Kenny Rogersem? 

Śpiewanie w duecie z Keithem, Kenny'm i in­
nymi wspaniałymi artystami, z którymi miałam 
okazję nagrywać, jest całkowicie niesamowitym prze­
życiem i wspomnieniem, które będę zawsze hołubić. 
Keith jest moim przyjacielem od wielu lat, więc na­
grywanie z nim kojarzy mi się z różnymi ciepłymi 
i fantastycznymi odczuciami, zwłaszcza kiedy wspo­
minam z przeszłości naszą długotrwałą przyjaźń 
i wszystko to, co razem przeżyliśmy. Wspólnie pisa­
liśmy piosenki i wspólnie dawaliśmy koncerty, ale 
możliwość nagrania piosenki z nim była ukoronowa­
niem wielu wspaniałych wspomnień. Jeśli chodzi 
o Kenny'ego, to by/o prawie surrealistyczne i nie­
zwykle przeżycie, ponieważ wzrasta/am słuchając 
jego piosenek. Nagrywanie piosenki z symbolem 
takim jak Kenny, było wielce nobilitujące. Nauczy­
łam się od niego wiele w ciągu tej jednej sesji na­
graniowej. Z pewnością było to przeżycie, którego 
nigdy nie zapomnę. 

IV. Kolory gamy i gama kolorów 
W rozmowie z artystami często pojawiają się 

określenia łączące muzykę z obrazami, a tworzenie 
piosenek porównuje się do malowania farbami. Har­
monia barw, kompozycja obrazu, tonacja koloru, 
gama kolorów ciepłych i zimnych - to pojęcia łą­
czące doznania słuchowe z wizualnymi. Jest to jakby 
scenariusz popularnych koncertów świat/o i dźwięk 
i spuścizna po Aleksandrze Skriabinie, który chcąc 
wzmocnić przeżycia artystyczne podczas wykonania 
własnej kompozycji Prometeusz, połączył muzykę 
z barwami wytwarzanymi przez skonstruowany przez 
siebie kolorowy fortepian. Takie aranżacje są wspo­
maganiem doznań jednego zmysłu przez inny. 

A czy można słyszeć muzykę w kolorach bez 
stymulowania oczu padającą wiązką światła z za­
kresu widzialnego? Pytanie to zostało sprowokowane 
przez Monty Powella (mój rozmówca przedstawiony 
powyżej), który po wyjaśnieniu fizycznych podstaw 

swojej sztuki, zapyta/ mnie, jako fizyka, dlaczego 
jego kolega-gitarzysta słyszy dźwięk gitary w kolorze 
zielonym. Wezwana do odpowiedzi przy przysłowio­
wej tablicy w szkolnej klasie wykonałam zadanie do­
mowe analizując dwa aspekty tego zagadnienia: 
psychologiczno-neurologiczny i formalnie fizyczny. 

A. Synestezja 
Synestezja to specjalna zdolność, dzięki której 

wrażenia odbierane za pomocą jednego zmysłu, wy­
wołują wrażenia odbierane za pomocą innego. Jest 
to kojarzenie niskich dźwięków z ciemnymi barwami, 
a wysokich z jasnymi, jest to odczuwanie ciepła, gdy 
widzi się gamę ciepłych kolorów, to widzenie cyfr lub 
liter w różnych barwach, to odczuwanie szczegól­
nego smaku pod wpływem na przykład słyszanej me­
lodii. Doznania te nie są jednak wyobraźnią, tylko 
autetycznym odczuwaniem. Niektórzy widzą muzykę 
jako kolorowe wykresy na oscyloskopie, choć osoby 
doświadczające tego, nie są zgodne, jakiemu dźwię­
kowi przyporządkowany jest szczególny kolor. W wy­
niku innej odmiany synestezji osoby kojarzą liczby, 
daty albo nawet litery z osobowością i cechami cha­
rakteru ludzi. 

Zdolność taka wcale nie jest rzadkością. Ri­
chard Feynman pisał w swoich wspomnieniach8, 

„Kiedy widzę równania, widzę litery w kolorach - nie 
wiem dlaczego. Kiedy mówię, widzę rozmazane ob­
razy funkcji Bessela z książki Jahnke i Emde'go, 
z symbolami jw jasnym kolorze brązowym, lekko fio­
letowo-niebieskie są litery n i ciemno brązowe sym­
bole x, fruwające wokoło. I zastanawiam się jak do 
licha musi to wyglądać w oczach studentów." 

Mikołaj Rimski Korsakow, Franciszek Liszt 
i Duke Ellington to przykłady muzyków, którzy słyszeli 
dźwięki w kolorach, ale jednak komponowali utwory, 
a nie obrazy. Wspomniany Skriabin też się przyzna­
wał do tej zdolności, chociaż analiza jego ekscen­
trycznych (początek XX wieku) prac dowodzi, że swój 
kolorowy fortepian zbudował nie w oparciu o własne 
odczucia, ale o znajomość kola kwintowego (przed­
stawienia tonacji muzycznych w postaci okręgu za­
wierającego gamy ze zwiekszającą się kolejno liczbą 
znaków przykluczowych) i kola barw (graficznego 
modelu mieszania sie barw, gdzie fiolety połączone 
są płynnie z czerwienią zamykając okrąg). 

Z punktu widzenia psychologicznego i neuro­
logicznego synestezja jest możliwa dzięki nowym po­
łączeniom obszarów mózgu, które zwykle połączone 
nie są; może to się na przykład zdarzyć po przebytym 
wylewie krwi do mózgu. Tłumaczy się tę zdolność 
również zaburzeniem procesu trwania i wygaszania 
impulsów docierających do mózgu, stąd na pewnym 
odcinku czasu, następuje przekrywanie się sygnałów. 

Między wieloma pytaniami dotyczącymi synes­
tezji, jedno jest szczególnie interesujące. Mianowicie, 

' Richard P. Feynman, ,,Whot Do You Core What Other People Think?", W. W. Norton& Company, New York, London, (1988), str. 59. 
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skoro można słyszeć muzykę w kolorach, dzięki prze­
krywaniu się tras transportu impulsów w mózgu, czy 
patrząc na różne kolory, można usłyszeć dźwięki? 
a może transmisja odbywa się tylko w jednym kie­
runku? 

B. Formalne tłumaczenie fal dźwiękowych na barwy 
tęczy 

W artykule przygotowanym dla FIP APS New­
sletter (Morch 20 l l) pisałam: 

11
Muzyko jest językiem 

emocji, który wykracza pozo ramy nauki. Penetruje 
przestrzeń i czas, jest słyszano i interpretowano przez 
umysły i serca. Istnieje muzyko Wszechświata, mu­
zyko ludzkiej duszy, muzyko tworzono przez instru­
menty i głosy, zorganizowano jako sekwencjo 
dźwięków; jest też muzyko fizyki". W obecnej prezen­
tacji przedstawiam jednak elementarną fizykę mu­
zyki i jej formalną transformację do widzialnego 
zakresu widma elektromagnetycznego. 

Wstępne dane są następujące: 
l. Ludzkie ucho odróżnia dźwięki z zakresu 16-20 

Hz do 16-20 kHz; taki zakres dźwięku posiadają 
tylko duże organy, podczas gdy fortepian (88 kla­
wiszy) obejmuje więcej niż 7 oktaw, między naj­
niższym dźwiękiem o częstotliwości 27.5 Hz 
i najwyższym - 4186 Hz. 

2. Widzialny zakres widmo elektromagentycznego 
mierzony jest w THz = l 0 12 Hz. 

W systemie równomiernie temperowanym 
(TET) stosunek częstotliwości dwóch kolejnych 
tonów jest identyczny, o oktawa podzielona jest na 
12 półtonów (w logarytmicznej skali różnica częstot­
liwości między nimi jest równa). Przeskok od danego 
dźwięku do tego samego, ale w następnej oktawie, 
wymaga pomnożenia częstotliwości wyjściowego 
przez czynnik 2. To znaczy, że ruch o jeden półton 
na takiej skali, w ramach jednej oktawy, sprowadza 
się do pomnożenia wyjściowej częstotliwości przez 
12✓ 2 ::::: 1.059 (pierwiastek dwunastego stopnia 
z liczby 2). W tej standardowo stosowanej skali 
( 12-TET), strojenie kolejnych dźwięków odbywa sie 
względem A4 = 440 Hz. Częstotliwość drgań r. 
dźwięku, który oddalony jest od ustalonej podstawy 
strojenia A4 o n półtonów jest wyrażony prostą zależ­
nością, 

fn = fo X x" [Hz] 

gdzie 

fo = 440Hz 
X::::: 1.059 

Gdy dźwięk znajduje się po prawej stronie od 
A4 (na klawiaturze fortepianu), n jest dodatnie, 
a gdy po lewej, n jest ujemne. 

Długość fali dźwięku, licząc od wybranej pod­
stawy strojenia, jest wyznaczona przez stosunek 

An = v/fn 

gdzie v jest prędkością dźwięku ::::: 340 mis 
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Wstawiając f. mierzoną w Hz, długość fali 
dźwięku, wyrażona w metrach, jest wyznaczona 
przez jego odległość od podstawy strojenia, 

An= 340[m/s] / (fo x x") !Hz] 

Każdy skok na osi częstotliwości dźwięku 
o jedną oktawę wymaga pomnożenia częstotliwości 
wyjściowej (mierzonej w Hz) przez 2. Jednocześnie 
widzialny zakres promieniowania elektromagnetycz­
nego mierzony jest w THz. No przykład częstotliwość 
ciemnego czerwonego koloru wynosi 407 THz, czy 
żółtego 570 THz. Dopiero wysokie potęgi czynnika 
2, czyli hipotetyczne przesunięcia skali dźwięku 
o wiele oktaw osiąga rząd wiel kości częstotl iwości 
barw. Faktycznie, 239 0.549756 x 1012, 

240 = 1.099512 x 1012 i 241 = 2.199023 x 1012
• Istnieje więc 

możliwość formalnego przetłumaczenia dźwięków 
na kolory przedłużając klawiaturę teoretycznego for­
tepianu o wiele oktaw (w podobny sposób, w jaki 
analizowany jest nieskończony kryształ). Po prostych 
rachunkach okazuje się, że przesunięcie o 40 oktaw 
prowadzi do otrzymania kolorowej korelacji dźwię­
ków. Jako przykład wybrane zosta ły dźwięki pierwszej 
struny gitary, obejmujące 12 półtonów oktawy za­
wierającej podstawę strojenia A4. 

Przepis postępowania jest następujący, 

fk(kolor) = fn (dźwięk) x 2w (przesunięcie o w oktaw). 

Kiedy w=39, wtedy przetwarzając 12 półtonów 
pierwszej struny gitary, otrzymuje sie zakres promie­
niowania od podczerwieni do bliskiej podczerwieni 
(1655.6 nm - 827.8 nm). Dla w= 41, widmo sie prze­
suwa i pokrywa fiolet do bliskiego ultrafioletu (413.9 
nm - 207 .O nm). Gamę kolorów tęczy dźwięków pierw­
szej struny g itary otrzymuje się dla przesunięcia 
o 40 oktaw, czyli dla w=40. 

Długość fal elektromagnetycznych wyzna­
czona jest przez częstotliwość 

"-k = c/ fk 

gdzie c jest prędkością światła = 3 x I 08 mis, 

oraz fk= fn X 240 Hz= fn X 1.0995 THz 

W oktawie dźwięków jest siedem tonów, bia­
łych klawiszy no klawiaturze fortepianu (ósmy jest 
powtórzeniem pierwszego, ole o oktawę wyżej, czyli 
z częstotliwością dwukrotnie wyższą od wyjściowej); 
jest również siedem podstawowych kolorów: 

czerwony, pomarańczowy, żółty, zielony, niebieski, 
indygo i fiolet. 

Wynik uzyskany dla 12 półtonów pierwszej 
struny gitary przedstawiony jest w poniższej tabeli. 

W tym przyporządkowani u kolorów zastoso­
wano zostało tradycyjna paleto barw z włączonym 
kolorem indygo. W nowoczesnej identyfikacji widzial­
nego zakresu promieniowania elektromagnetycz­
nego fole o długości 1.< 450 nm uznane są jako fiolet. 
Kolor indygo, jako składowa tęczy, został wprowa­
dzony przez Newtona w jego dziele Opticks, opubli-
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Gitara r. [Hz] fk [l'fu] >..[nm] 
bliska 

E 329.6 362.40 827.8 podczerwień 

F# 370.0 406.82 737.4 ciemny 

G 392.0 431.01 696.0 czerwony 

G# 415.3 456.63 657.0 czerwony650 

A 440 484.88 618.7 pomarai\cz. 5jO 

A# 466.1 512.48 585.4 I I 
B 493.8 542.93 552.6 -
C 523.2 575.26 521.5 ticlonysw 

C# 554.3 609.45 492.2 
niebieski -+TS n 587.3 645.74 464.6 

D# 622.2 684.11 438.5 indygo++s 

E 659.2 724.79 413.9 fiolct+oo 

, uhmtiolct 

Dwanaście półtonów pierwszej struny gitary i przyporząd­
kowane im kolory jako wynik formalnego przesunięcia za­
kresu częstotliwości dźwięku o 40 oktaw 

kowonym w 1704 roku. Uważa się jednak, że czyta­
jąc uważnie analizę Newtona, można zauważyć błąd 
w jego przyporządkowaniu kolorów i w zasadzie jego 
indygo w nowoczesnym rozumieniu to niebieski, 
o jego niebieski to cyjon (zmieszanie zielonego i nie­
bieskiego, barwo przypominająca turkus). W każdym 
wypadku, siedem kolorów wyróżnionych w świetle 
przechodzącym przez pryzmat, Newton przyporząd­
kował siedmiu tonom skali durowej (albo majorowej) 
posługując się zasadą, że najniższemu tonowi gamy, 
C4, odpowiada najdłuższa folo promieniowania, czyli 
kolor czerwony. Znaczy to, że barwne słyszenie nie 
jest nową ideą i ma długą i głęboko naukowo udo­
kumentowano historię, popartą choćby takim auto­
rytetem jak Newton. 

To samo gamo kolorów jest przyporządko­
wano gamie muzycznej oznaczonej no klawiaturze 
fortepianu, 

Gama barw przyporządkowanych gamie dźwięków na kla­
wiaturze fortepianu po translacji częstości poszczególnych 
tonów o 40 (C◄-B(H)) i 41 (Cs-B(H)) oktaw 

Ucho odbiera sygnały z zakresu od dziewięciu 
do jedenastu oktaw dźwięku, podczas gdy oko od­
różnia siedem podstawowych kolorów, czyli jakby 

jedną oktawę. Fakt ten, w odniesieniu do przypo­
rządkowania dźwięków kolorom i vice verso, sko­
mentował Edwin D. Babbitt, autor „The Principles of 
Light and Color" z 1878 roku. W swoim dziele Bab­
bitt potwierdza korelację barw z tonami muzycznej 
skali tłumacząc: 

,,Kiedy jedna muzyczna oktawa się kończy, 
następna się zaczyna i rozwija się z podwójną ilością 
wibracji w porównaniu z tymi, jakie występują 
w pierwszej oktawie i dlatego te same nuty są powtó­
rzone, tylko w subtelniejszej skali. W taki sam sposób, 
kiedy skala kolorów widocznych dla zwykłego oka jest 
kompletna po stronie fioletu, następna oktawa z sub­
telniejszymi niewidzialnymi kolorami, tylko z podwo­
jona ilościa wibracji, pojawi się i rozwinie według 
dokładnie tych samych praw." 

To rozróżnienie możliwości percepcji doznań 
za pomocą dwóch różnych zmysłów, słuchu 
i wzroku, jest trafnym opisem ilustracji klawiatury for­
tepianu z przypisanymi kolorami poszczególnym kla­
wiszom. Poniżej czerwieni, czyli w podczerwieni 
i powyżej fioletu, czyli w zakresie nadfioletu, też ist­
nieją kolory, ale niestety oko ludzkie ich nie do­
strzega; są po prostu niewidzialne. A może te 
subtelnejsze wibracje z zakresów widmo opisanych 
przez Babbitta, skoro nie są widoczne dla ludzkiego 
oka, są tłumaczone w mózgu no smoki i zapachy 
i stąd pojawiają sie nowe umiejętności nazwane sy­
nestezją? 

Po opublikowaniu mojego artykułu o A. A. Mi­
chelsonie i korzeniach jego geniuszu w Postępach 
Fizyki (tom 62, zeszyt 5, tok 2011 ), w odpowiedzi, 
dzięki uprzejmości naczelnego redaktora, Profesora 
J. Worczewskiego, dotarło do mnie nagranie wariacji 
na temat Kołysanki Dziadka, skomponowanej przez 
wielkiego Michelsona. Wariacje te zostały opraco­
wane przez innego fizyka, Profesora Piotra Zieliń­
skiego z Instytutu Fizyki Jądrowej PAN w Krokowie 
i z Politechniki Krokowskiej, który przyznaje, że od 
kilku lot temat ten jest niwą Jego muzycznej twór­
czości. Wiośnie to echo mojego artykułu było dla 

Kolptułłłl Ddd/tll 
Kompozycja A. A. Michclsona 

Początek nut Kołysanki Dziadka, kompozycji A A Michel­
sona (kopia rękopisu z Naval Academy w Annapolis); po­
niżej nut prawej ręki kolory przyporządkowane według 
kodu prezentowanego na klawiaturze fortepianowej powy­
żej; kolory nut z pierwszego taktu nie są widoczne dla ludz­
kiego oka, ponieważ przypadają na zakres podczerwieni 
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mnie dodatkowa inspiracją w wyniku której poniżej 
dorzucam do muzycznych wariacji Profesora Zieliń­
skiego moją kolorystyczną wersję Kołysanki. Pierwszy 
takt to niewidzialny dla oczu ludzkich wstęp (zakres 
podczerwieni), dwa następne są raczej monotonne 
i usypiające dźwiękowo jak i kolorystycznie, ale wi­
doczne i odczuwalne; dopiero w czwartym takcie sły­
chać i widać urozmaicenie, jakby rozjaśnienie 
wzbogacające melodię. 

Ciekawy jest dwunasty takt Kołysanki, gdzie 
kolory się przeplatają i wyraźnie widać symetrię 
skomponowanych dwudźwięków; czy tę symetrię 
również słychać? 

: 

. [. 

Dwunasty takt Kołysanki Dziadka, 
A. A. Michelsona 

......-1 ,./'\ ,\ A ' ..::::-----. I 

7 ,l'r 
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Dwunasty takt Kołysanki Dziadka i jego kolorystyka, sło­
neczno, spokojna i bez zgrzytów dźwiękowych i barwnych ! 

Z punktu widzenia formalnej korelacji dźwię­
ków z barwami pojawia się ogólne pytanie: czy kolor 
różowy, jako kombinacja czerwieni i bieli to kolory-

L. Smentek - Kolorowa pocztówka dźwiękowa. Co/01/ 11! and 11111sical postcard 

styczna interpretacja hałasu i dźwiękowego chaosu, 
skoro białe światło jest mieszani ną wszystkich kolo­
rów tęczy? Wprawdzie istnieje pojęcie kolorowych za­
kresów szumów i brzmienia hałasu (różowy, 
niebieski, fioletowy, ... biały), jednak temat ten wykra­
cza poza prezentację elementów harmonii, melodii 
i miłych doznań słuchowych i wzrokowych, będących 
przedmiotem tej analizy. 

*** 
Fizyka muzyki i muzyka fizyki! 11Muzyka i fizyka 

(i poezja) są sformułowane w subtelnym języku, 
a język jest wytworem społecznym, co oznacza, że 
muzyka i nauka mają taki sam, społeczny charakter. 
[. .. ] Tok, nauka i sztuka mają wiele wspólnego; obie 
dziedziny naświetlają to, co jest poza powierzchnią, 
obie dążą do dalszego widzenia zgłębiającego zawile 
struktury, czy to w fizycznym wszechświecie czy w 
ludzkiej duszy. Obie mają na celu uprościć zawiłości 
w elegancki sposób, niezależnie od tego, czy to jest 
teoretyczne równanie, namalowany obraz, czy pio­
senka. 9" 

Lidia Smentek 
Vanderbilt University 

Lidia.Smentek@Vanderbilt.edu 
2 marca 20 12 

P.S. Koncert fortepianowy e-moll w wykona­
niu Garricka Ohlssona, wspomniany na początku, 
slyszalam w kolorze jasno-niebieskiego, wartkiego 
górskiego potoku ze srebrnymi refleksami. Czyżby 
polska muzyka, polski dyrygent i po polsku wykonany 
koncert sprawiły, że moje doznania dwóch zmysłów 
zostały połączone, a dzięki temu przeżycia były 
wzmocnione głębią dodatkowego wymiaru? 

•,,Einstein's Via/in", A Conductor's Notes on Music, Physics ond Sociol Chonge", Joseph Eger, Penguin Group (2005). 
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Streszczenie: Minerałem jest każda faza krystaliczna lub amorficzna powstała w naturze ości­
śle określonej i powtarzalnej charakterystyce f izykochemicznej. Natomiast minerał będący pro­
duktem przyrody ożywionej nazywamy biominerałem, a proces jego powstawania 
biomineralizacjq. W tym rozumieniu do procesów biomineralizacji możemy zaliczyć, na przy­
kład, proces tworzenia się kryształów szczawianu wapnia w różnych tkankach roślinnych lub 
proces mineralizacji kryształów magnetytu wewnątrz bakterii i zwierząt. Procesy biominerali­
zacji zachodzą również w organiźmie człowieka. Do procesów fizjologicznych możemy zal iczyć 
proces tworzenia się minerałów fosforanowych, które stanowią zasadniczy budulec układu 
kostnego. Przykładem patologicznej mineralizacji jest niebezpieczna dla człowieka biomine­
ralizacja naczyń krwionośnych, czy powstawanie kamieni żółciowych i moczowych. W niniej­
szym artykule staramy się przybliżyć procesy biomineralizacji ze szczególnym uwzględnien iem 
biomineralizacji infekcyjnych kamieni moczowych. Omawiamy kilka z najciekawszych zjawisk 
towarzyszących powstawaniu tych kamieni . Niektóre z nich wydają się występować tylko 
w obecności odpowiednich bakterii. 

From bacterium to urinary stone, that is about biomineralizat ion 
of minera ł com ponents of urine in in vitro conditions 
Abstract: Minerał is defined as every crystalline or amorphous phase created in nature with 
strictly determined and repeatable physicochemical characterization. However, minerał being 
a product of the animated nature we denote biom i nerol, and the process of its formation we 
denote biomineralization. According to this understanding the biomineralization processes 
include, for example, the formation of calcium oxalate crystals in different plant t issues or 
the mineralization process of magnetite crystals inside different bacteria and animals. Bio­
minera lization processes occur also in human organisms. Such physiological processes in­
clude the formation of phosphate minerals in human body, which are the main building 
materiał of bone system. There exist also the so called pathological biomineralization. The 
dangerous for people biomineralization of blood vessels or urinary and gai ł stones are the 
examples of pathological biomineralization. In the present article we try to explain biomine­
ralization processes paying particular attention to biominera lization infectious urinary stones, 
and we discuss some of the most interesting phenomena accompanying the formation of 
these stones which seem to appear only in the presence of appropriate bacteria. 
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1 . 1 Wprowadzenie w zagadnienia 
biomineralizacji 
Proces biomineralizacji jest procesem tworze­

nia minerałów przez organizmy żywe. Minerały te, 
zwane też biominerałami, o ściśle określonej i po­
wtarzalnej charakterystyce fizykochemicznej mogą 
wystepowoć w postaci fazy krystolicznnej lub amor­
ficznej. Proces biomineralizacji jest procesem złożo­
nym i nie do końca poznanym, chociaż szeroko 
rozpowszechnionym. Dotychczas wykryto ponad 60 
minerałów, które są wytwarzane przez organizmy 
żywe [1,2). 

Jednym z częściej występujących biominera­
lów są szczawiany wapnia, które w postaci krystalicz­
nej występują w ponad 200 rodzinach roślin [3,4). 
Kryształy te występują w różnych organach i tkan­
kach roślinnych takich jak: liście, łodygi, korzenie, 
nasiona czy organy kwiatowe [5,6, 7,8, 9]. Bardzo 
ciekawą cechą biominera lizacji kryształów szcza­
wianu wapnia jest fakt, że poszczególne gatunki ro­
ślin tworzą kryształy o określonej morfologii. 
Morfologia danego kryształu jest charakterystyczna 
dla określonej grupy taksonomicznej, dlatego mor­
fologia kryształu jest często używana jako cecha ta­
ksonomiczna danej rodziny roślin. Jest więc 
oczywiste, że proces wzrostu kryształów w tkankach 
roślinnych jest nie tylko procesem fizykochemicznym, 
ole również podlega złożonym mechanizmom regu­
lacji biologicznej. Dla przykładu, rysunek 1 a przed­
stawia morfologię kryształów szczawianu wapnia 
charakterystyczną dla roślin z rodziny So/onoceo. 
Ściana ( l Ol) nigdy nie występuje w kryształach 
szczawianu wapnia otrzymywanych syntetycznie 
[l O, 11]. Charakterystyczna dla kryształów syntetycz­
nych centro-symetryczna morfologia jest przedsta­
wiono no rysunku l b. Ogólnie, morfologia tych 
kryształów jest bardzo zróżnicowano w zależności od 
rodzaju rośliny, od prostych regularnych kryształów 
pryzmatycznych poprzez sferyczne agregaty aż do 
pojedynczych igieł o ostrych zakończeniach. Pomimo 
szerokiego występowania tego kryształu w roślinach, 
funkcje jakie spełnia w roślinie nie są do końca poz­
nane i zrozumiale. Jednakże wydoje się, że kryształy 
te odgrywają różnorodne role. Szczawiany wapnia 
prawdopodobnie służą roślinie jako rezerwuar wap­
nia [12, 13] oraz również pozwalają utrzymać pra­
widłową równowagę jonową pomiędzy jonami sodu 
i potasu. Ponadto, rośliny wytwarzają kryształy szcza­
wianu wapnia w celu utrzymania niskiego poziomu 
rozpuszczalności potencjalnie toksycznych substan­
cji, takich jak kwas szczawiowy [3, 14, 15). W wielu 
przypadkach kształt kryształu i jego występowanie 
w określonych tkankach rośliny determinuje jego 
funkcje. Na przykład kryształy w postaci igieł wystę­
pujące w liściach mogą odgrywać rolę obronną 
przed roślinożercami (4, 12, 16, 17, 18] . W niektó­
rych przypadkach te krystaliczne igły posiadają 

bruzdy, które prawdopodobnie usprawniają transport 
toksyn do nadgryzionych części roślin. 

Innym przykładem obrony rośliny przed oto­
kiem roślinożerców jest wydzielanie odpowiednich 
substancji, tzw. ontyfidantów, które hamują apetyt 
roś l inożerców. Mechanizm ten wykorzystuje się 
obecnie w gospodarce leśnej między innymi przy 
opryskach sadzonek sosny przeciwko niektórym ga­
tunkom ryjkowców [19]. Znane są również przypadki 
gatunków roślin, które po zaatakowaniu przez rośl i­
nożerców wydzielają inny rodzaj związków, tzw. se­
miozwiązki, zwabiające ich naturalnych wrogów 
[20]. Odkrycia te są bardzo interesujące, jednak zbyt 
odlegle od tematyki tego artykułu. Możemy jednak 
stwierdzić, że zarówno komunikacja za pomocą syg­
nałów chemicznych jak i biomineralizocja w tkan­
kach roślinnych wydaje się być powszechna, 
a procesy te są ciągle ma/o poznane i stanowią wy­
zwanie dla interdyscyplinarnych zespołów badaw­
czych. 

Jest wiele innych przykładów kryształów będą­
cych rezultatem biomineralizacji. No przykład krysz­
tały magnetytu są używane przez wiele bakterii 
i zwierząt do orientacji względem ziemskiego pola 
magnetycznego (2 1]. Każdy rodzaj bakterii ma tylko 
sobie właściwą morfologię i pokrój tych kryształów. 
Oznacza to, że podobnie jak morfologia i pokrój 
szczawianów wapnia są charakterystyczne dla danej 
rodziny roślin, tok morfologia i pokrój magnetytu są 
cechą charakterystyczną danego rodzaju bakterii. 
Może to oznaczać, że biomineralizacjo magnetytu 
jest kontrolowana przez każdy rodzaj bakterii w nieco 
inny sposób, prawdopodobnie przy współudziale en­
zymów charakterystycznych dla tego rodzaju bakterii. 

Innym przykładem biomineralizacji są krysz­
tały węglanu wapnia i fosforanu wapnia wchodzące 
w skład szkieletów wielu organizmów żywych [22). 
Przykładem szkieletu zewnętrznego są muszle mię­
czaków, które stanowią najczęściej ich ochronę 
przed czynnikami zewnętrznymi, głównie drapieżni­
kami. Istnieją również szkielety wewnętrzne, które 
oprócz innych funkcji, służą organizmom morskim 
przeciwstawieniu się bardzo wysokiemu ciśnieniu hy­
drostatycznemu panującemu w głębinach oceanów 
i mórz. Z kolei, hydroksyapatyt jest głównym, z pun­
ktu widzenia ilościowego, składnikiem mineralnym 
kości i szkieletu człowieka [23]. W tym przypadku hy­
droksyapotyt warunkuje twardość mechaniczną 
kości. Kryształy hydroksyopotytu dominują również 
w budowie szkliwa zębów człowieka, które jest naj­
twardszą tkanką całego organizmu. Największą czę­
ścią tworzącą ząb jest zębina, która jest tkanką 
leżącą pod szkliwem . Zbudowano jest w większości 
z kryształów dwuhydroksyapotytu. Tak jak szkliwo, 
zębino jest produktem biomineralizocji. 

Powyższe przykłady odnoszą się do procesów 
biominerolizocji związanych z fizjologią danego or­
ganizmu. Z drugiej jednak strony mamy również do 
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czynienia z patologiczną mineralizacją organizmów. 
Przykładem patologicznej mineralizacji jest niebez­
pieczna dla człowieka biomineralizocjo naczyń 
krwionośnych, czy powstawanie kamieni żółciowych 
i moczowych. 

Powyższe wprowadzenie w zagadnienia bio­
minerolizacji wskazuje na dużą różnorodność proce­
sów biominerolizacji. Spośród tej wielości do 
dokładniejszego omówienia w niniejszym artykule 
wybraliśmy zagadnienia związane z biominerolizacją 
mineralnych składników moczu, czyli z badaniami 
zjawisk prowadzących do powstania infekcyjnego ka­
mienia moczowego. 

l .2 Rodzaje kamieni moczowych 
Kamica moczowo jest jedną z najczęstszych 

chorób układu moczowego [24]. Badania wskazują 
na ciągły wzrost zachorowań na tę chorobę, dlatego 
prowadzone są intensywne badania mechanizmów 
powstawania kamieni moczowych. Powstawanie ka­
mieni moczowych jest związane z krystalizacją skład­
ników mineralnych moczu. Następstwem takiego 
procesu jest powstawanie o następnie agregacja coraz 
większych złogów związków mineralnych. Kamienie 
moczowe możemy ogólnie podzielić na dwie grupy. 
Do pierwszej z nich zaliczamy kamienie powstające 
w wyniku zaburzeń metabolicznych organizmu. W ka­
mieniach takich oprócz macierzy organicznej wystę­
pują najczęsc1eJ kryształy fosforanu wapnia 
i szczawianu wapnia w formie jednowodnej (wewelit) 
i dwuwodnej (wedelit) [25] . Część z tych komponen­
tów jest łatwa do rozpuszczenia, inne mogą przybierać 
postać kryształów o ostrych krawędziach i narożach 
uszkadzających tkanki pacjenta. Dla przykładu, rysu­
nek 2a przedstawia obraz wewnętrznej struktury ka­
mienia moczowego ujawniony po jego rozłupaniu. 
Widoczne no rysunku 2a formy krystaliczne w postaci 
podwójnych piramid tetragonalnych z ostrymi krawę­
dziami i narożami są charakterystyczne dla kryształów 
wedelitu. Rysunek 2b przedstawia wewnętrzną struk­
turę innej części tego samego kamienia. Tutaj mo­
żemy zobaczyć, że kryształy w postaci płaskich płatków 
tworzą agregat podobny w kształcie do kwiatu róży. 
Zwykle takie agregaty powstają kiedy wzrost zachodzi 
w suchym środowisku. Dlatego taka strukturo może 
świadczyć o niedostatecznym przyjmowaniu płynów 
przez pacjenta. Charakterystyczną cechą budowy we­
wnętrznej kamieni moczowych jest warstwowe odkła­
danie się różnych komponentów krystalicznych. Taką 
strukturę warstwową tego samego kamienia przedsta­
wia rysunek 2c. Znajomość składu poszczególnych 
warstw kamienia jest niezwykle ważna, ponieważ taka 
wiedza przyczynia się do odtworzenia warunków fizy­
kochemicznych ich biomineralizacji, więc pośrednio do 
określenia przyczyny powstawania kamienia moczo-
wego. 

Osobną grupę kamieni stanowią tzw. kamie­
nie infekcyjne powstające w wyniku zakażenia dróg 

moczowych odpowiednimi drobnoustrojami [26]. 
Rysunek 2d przedstawia strukturę wewnętrzną innej 
części dyskutowanego kamienia. Widzimy tutaj sfe­
ryczne formy, które najprawdopodobniej są typo­
wymi dla kamieni moczowych kuleczkowymi 
formami węglanu wapnia [27]. Z drugiej jednak 
strony, formy te są podobne w kształcie do sferycz­
nych bakterii i biorąc pod uwagę ich rozmiar mo­
żemy przypuszczać, że jest to pewien rodzaj bakterii. 
Z kamieni moczowych izoluje się głównie drobnou­
stroje z rodzaju Proteus. Ten rodzaj drobnoustrojów 
jest izolowany w przypadku 70% tzw. kamieni infek­
cyjnych [28]. W pozostałych 30% kamieni infekcyj­
nych izoluje się drobnoustroje z rodzajów 
Pseudomonas, Klebsiella, Providencia, Serratia czy 
Staphylococcus [29]. Są to drobnoustroje produku­
jące ureazę - enzym, który ma główny udział w pro­
cesie krystalizacji infekcyjnych kamieni moczowych 
i stanowi ważny czynnik chorobotwórczości tych 
drobnoustrojów. 

Wszystkie rodzaje kamieni mogą powodować 
bolesne dolegliwości, zwłaszcza w sytuacji utrudnio­
nego odpływu moczu. Dotychczasowe badania 
poświęcone kamieniom moczowym dotyczą w więk­
szości pierwszej grupy kamieni {np. [30]). Kamie­
niom infekcyjnym poświęcono znacznie mniej uwagi. 
Wydaje się, że głównie z powodu złożoności zacho­
dzących procesów. Krystalizacja komponentów ka­
mieni infekcyjnych zachodzi tylko w obecności 
odpowiednich drobnoustrojów, o więc układ odtwa­
rzający takie warunki jest złożonym układem biolo­
gicznym. Kamienie infekcyjne stanowią od 15 do 
20% wszystkich kamieni moczowych i stanowią 
znacznie poważniejszy problem zdrowotny od pozos­
tałych kamieni. W przypadku kamieni infekcyjnych 
nie wystarczy zlikwidować samą infekcję. Drobnou­
stroje potrafią przetrwać we wnętrzu już powstałego 
kamienia, co skutkuje nawrotem choroby po lecze­
niu w 60% przypadków [31]. Dotychczasowe wyniki 
wskazują, że nawet martwe drobnoustroje mogą sta­
nowić centra zarodkowania heterogenicznego przy­
spieszając ponowną krystalizację [32] . W przypadku 
nieleczonej infekcji kamienie infekcyjne narastają 
bardzo szybko wypełniając miedniczkę i kielichy ner­
kowe. Do powstania infekcyjnych kamieni moczo­
wych o klinicznym znaczeniu wystarczy od 4 do 6 
tygodni. Pozostawienie tego typu kamicy nieleczonej 
prowadzi u 50% chorych do utraty nerki, a 25% do 
śmierci w ciągu 5 lat [33]. Potrzebne są więc bada­
nia ukierunkowane na zapobieganie powstawania 
tych schorzeń. Dlatego intencją prowadzonych 
badań jest poznanie i analizo zjawisk fizycznych od­
powiedzialnych za wzrost kamieni infekcyjnych. Ana­
liza taka pozwoli określ ić czynniki mające wpływ na 
zarodkowanie, wzrost i końcowy kształt krystalicz­
nych komponentów kamieni infekcyjnych. Pomyślne 
rozwiązanie postawionych celów badawczych rodzi 
nadzieje na opracowanie nowych metod spowalnia-
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nia lub zapobiegania wzrostowi komponentów krys­
talicznych wchodzących w skład kamieni moczo­
wych. 

2.1 Mechanizm powstawania 
infekcyjnego kamienia moczowego 
W przypadku kamieni infekcyjnych głównym 

komponentem są kryształy sześciowodnego fosfo-
ranu amonowo-magnezowego, NH4MgPQ4•6H2O, 
znanego jako struwit, któremu towarzyszy występo­
wo nie węglanu fosforowo-wopniowego, 
Ca,o(PO4)6CO3, zwanego częściej węglanem apatytu. 
Jak już wspominaliśmy, zarodkowa nie i wzrost kom­
ponentów kamieni infekcyjnych są uzależnione od 
istnienia w drogach moczowych drobnoustrojów, 
głównie z rodzaju Proteus [26). Drobnoustroje te wy­
twarzają ureazę, która jest głównym czynnikiem ini­
cjującym powstawanie kamieni moczowych. Ureazo 
to enzym bakteryjny występujący w postaci białka, 
którego centrum katalityczne stanowią atomy niklu. 
Ureazo rozkłada mocznik, (NH2)2CO, do końcowych 
produktów: ditlenku węgla, CO2, i amoniaku, NHJ, 
według równania [34]: 

o 
li ureaza+ł-1 20 CO 2NH __ ___.___,. 2 + 3 

H2 N-C-NH2 

( l ) 

mocznik 

Uwolniony amoniak powoduje wzrost pH 
moczu, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu kon­
centracji następujących jonów: NHt COt i POJ-. Jony 
te razem z jonami magnezu Mg2+, które normalnie 
występują w moczu prowadzą do krystalizacji stru­
witu według równania [26]: 

pM>7.2 

(2) 
> MgNH4 PO4 ·6H2 0. 

Krystalizacji struwitu zwykle towarzyszy wystę­
powanie węglanu apatytu. Dzieje się tak dlatego, że 
w moczu występują jony wapnia Ca2+. Węglan apa­
tytu krysta lizuje według reakcji [26): 

CO'3-· +1oca2++6PO3
4- pll~ó.S >Ca (PO) co 

IO 4 6 3 · 

(3) 

Komponent ten występuje w formie amorficz­
nej. Struwit razem z węglanem apatytu są produktami 
biomineralizcji i tworzą tzw. infekcyjne kamienie mo­
czowe zwane też kamieniami struwitowymi. Zwykle 
kamienie struwitowe zawierają do l 0% węglanu apa­
tytu. Ten rodzaj kamieni stanowi do 20% wszystkich 
rodzajów kamieni [26,33,35]. Kamienie struwitowe 
mogą rosnąć bardzo szybko, w ciągu kilku tygodni wy­
pełniając miedniczkę i kielichy nerkowe. Jak już wspo­
minaliśmy, pozostawienie tego typu komicy 
nieleczonej prowadzi u 50% chorych do utraty nerki. 

Jedną z szeroko stosowanych procedur leczni­
czych stosowanych w przypadku kamieni infekcyj-

nych jest kruszenie kamieni w układzie moczowym, 
na przykład wysokoenergetycznymi folami ultra­
dźwiękowymi. Kruszenie kamieni nie jest równo­
znaczne z całkowitym wyleczeniem, ponieważ nie 
likwiduje przyczyn ich powstawania. Stąd też często 
ma miejsce ponowne tworzenie się kamieni. Zwykle 
kruszenie kamieni jest stowarzyszone z długotermi­
nową terapią antybiotykową. Jednakże, tako terapio 
może się wiązać z wieloma niekorzystnymi zjawis­
kami, takimi jak powstawanie oporności bakteryjnej. 
Dodatkowo, terapio antybiotykowa nie doje gwaran­
cji całkowitego wyleczenia, ponieważ nawet martwe 
bakterie mogą być aktywnymi centrami heteroge­
nicznego zorodkowonio [36,37]. Dlatego nawrót 
choroby po leczeniu antybiotykami jest no poziomie 
50%. 

To jest powód, dla którego w ostatnim czasie 
kilko grup badaczy prowadziło poszukiwania związ­
ków fitoterapeutycznych, które byłyby zdolne leczyć 
i zapobiegać powstawaniu infekcyjnych kamieni mo­
czowych. Dla przykładu badano aktywność kilku eks­
traktów ziołowych: Boerhaavia diffusa Linn. [38,39), 
Commiphora wightii [40). Chouhon i Joshi w procy 
[ 40) sugerują, że sok z drzewa Citrus medico Linn. 
hamuje wzrost struwit u w warunkach in vitro. 

Powyższe argumenty wskazują, że badania 
zarówno eksperymentalne jak i teoretyczne procesu 
wzrostu struwitu i formowania się kamienia infekcyj­
nego są niezwykle ważne. 

2.2 Metodyka badań 
eksperymentalnych w warunkach 
in vitro 
Pierwszym etapem badań są badania biomi­

nerolizocji struwitu i węglanu apatytu prowadzone 
w środowisku sztucznego moczu w obecności odpo­
wiednich drobnoustrojów. Infekcyjne kamienie mo­
czowe powstają głównie w przypadku zakażenia 
dróg moczowych drobnoustrojami z rodzaju Proteus. 
Dlatego badania eksperymentalne prowadzi się przy 
użyciu wiośnie tych drobnoustrojów, które izoluje się 
z ludzkich kamieni moczowych. Wyizolowane 
szczepy namnaża się, o następnie zamraża i prze­
chowuje w temperaturze -75°C. Przez noc poprze­
dzającą eksperyment drobnoustroje te utrzymywane 
są na podłożu agarowym tryptozowo-sojowym 
w temperaturze 37°C. Następnie drobnoustroje są 
zawieszone w sztucznym moczu oż do uzyskania 
koncentracji no poziomie 5- I 05 CFU/ml. 

Sztuczny mocz jest przygotowywany według 
metody opisanej przez Griffith'o i współpracowników 
[34) . Skład takiego moczu jest następujący [34) 
(g/1 ): CaC'2-2H2O,0.651 ; MgCh·6H2O,0.651; NaCl,4.6; 
Na2SO4,2.3; KH2PO4,2.8; KC!, 1.6; NH4C 1,1.0; mocznik, 
25.0; kreatyno, l . l; i bulion tryptozowo-sojowy, 
l O.O. Wskaźnik pH sztucznego moczu utrzymuje się 
w granicach 5.6 + 5.8. Zawartość mineralnych 
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składników moczu odpowiada stężeniu dobowemu 
w naturalnym moczu. Krystalizacja struwitu i węg­
lanu apatytu zachodzi po dodaniu do tak przygoto­
wanego roztworu sztucznego moczu zawiesiny 
bakterii i inkubowaniu w temperaturze 37°C. Zasto­
sowany układ odtwarza warunki naturalnie panujące 
w organizmie ludzkim w czasie zakażenia bakteriami 
z rodzaju Proteus. 

2 .3 Charakteryzacja procesu wzrostu 
struwitu w warunkach in vitro 
w obecności drobnoustrojów 
z rodzaju Proteus 
Struwit krystalizuje w grupie przestrzennej 

Pmn2 i posiada następujące parametry komórki ele­
mentarnej: a= 6.955 A, b = 6.142A, c=11 .218 A [41 ] . 
Przebieg procesu wzrostu kryształów struwitu (węg­
lan apatytu występuje w formie amorficznej) w zain­
fekowanym sztucznym moczu ilustruje rysunek 3 
[ 42]. Morfologia kryształów struwitu i przebieg pro­
cesu wzrostu ściśle zależy od pH, którego wartość 
wzrasta z czasem ze względu na aktywność ureazy 
bakteryjnej. Ureaza jest silą napędową procesu krys­
talizacji i ze względu na jej aktywność drobnoustroje 
Proteus ułatwiają proces zarodkowania. Na rysunku 
3-A2 widzimy, że zarodkowanie przebiega w miejs­
cach występowania skupisk drobnoustrojów. Proces 
zarodkowania jest zwykle charakteryzowany poprzez 
pomiar czasu indukcji, /;,,. Wyznaczenie czasu induk­
cji jest związane z pomiarem absorbancji światła 
o zdefiniowanej długości. Zwykle takich pomiarów 
dokonuje się przy użyciu spektrofotometru dla 
światła o długości rzędu 630 nm. Rysunek 5 przed­
stawia przykładowy wykres zależności absorbancji od 
czasu wzrostu [42]. Czas indukcji jest czasem, dla 
którego następuje nagły wzrost absorbancji. Czas in­
dukcji dla eksperymentu, dla którego wyniki są 
prezentowane na rysunku 5a wynosi 1 .5h. W prze­
prowadzonych seriach eksperymentalnych dokład­
niej opisanych w pracy [ 42,43] czas ten nie 
przekracza 2h. Pierwsze monokryształy struwitu są 
obserwowane około trzeciej godziny eksperymentu 
dla pH = 7 .2. Z czasem i ze wzrostem pH liczba krysz­
tałów jest coraz większa. Wielkość największych 
kryształów wynosi około 60 µm wzdłuż osi b (kierunki 
krystalograficzne są zdefiniowane na rys. 3-B2 
i rys. 4). Na tym etapie wzrostu kryształy są na tyle 
małe, że mogłyby być łatwo usunięte z układu mo­
czowego wraz ze strumieniem moczu. Ich 11trumien­
kowaty" kształt (rys. 3-B2 i rys. 4) jest typowy dla 
kryształów rosnących in vivo w ludzkich jak i zwierzę­
cych organizmach [44,45]. Z dalszym wzrostem pH, 
który następuje pod wpływem aktywności bakterii, 
kształt monokryształów pozostaje taki sam, ale po­
jawiają się zbliźniaczeni□. Początkowo zbliźniaczeni□ 
są typu kontaktowego, a następnie pojawiają się 
zbliźniaczeni□ penetracyjne (rys. 3-C 1 i C2). Dla naj-

wyższych wartości pH równej 9.5 pojawiają się den­
dryty (rys. 3-D 1 i D2). Takie dendryty z łatwością po­
zostają w drogach moczowych i fizycznie uszkadzają 
nabłonek dróg moczowych. Miejsca uszkodzonego 
nabłonka są miejscami, w których szczególnie łatwo 
następuje zarodkowanie. Dlatego dendryty uszka­
dzając nabłonek promują krystalizację i agregację 
struwitu w kamień moczowy. Na rys. 3-B 1, B2, C 1, 
C2, D 1 i D2 widoczny jest również węglan apatytu 
w postaci amorficznej (na rys. 3-B2 węglan apatytu 
wskazuje żółta strzałka). 

Podczas pierwszych t rzech godzin ekspery­
mentu koncentracja drobnoustrojów podwaja się 
i pozostaje stola do końca eksperymentu. Wartość 
pH jest związana z żywotnością drobnoustrojów. 
Wartość pH większa od 8 działa bakteriobójczo. Pod­
czas eksperymentu pH osiąga najwyższą wartość 
równą 9.5 po około 8 godzinach inkubacji (zmiany 
pH moczu podczas eksperymentu przedstawia 
rys. Sb). Oznacza to, że liczba żywych bakterii syste­
matycznie maleje. Martwe bakterie są aktywnymi 
centrami heterogenicznego zarodkowania i, praw­
dopodobnie, odgrywają ważną rolę w procesie for­
mowania się dendrytów. Jest to związane z tym, że 
zwykle formowanie się dendrytów jest związane z ros­
nącą liczbą trójwymiarowych zarodków, jakimi w tym 
przypadku są martwe drobnoustroje. Poza tym, z do­
niesień literaturowych wynika, że różne drobnou­
stroje tworzą mikrośrodowisko zróżnicowane pod 
względem koncentracji jonów wapniowych Ca2+ 

i magnezowych Mg2+, wpływając w ten sposób na 
krystalizację różnych komponentów infekcyjnych ka­
mieni moczowych [46). Oznacza to, że drobnou­
stroje są nie tylko biernymi centrami zarodkowania, 
ale aktywnie pośredniczą w procesach wzrostu. 

Przedstawiony przykładowy przebieg procesu 
wzrostu, który jest reprezentatywny dla tego rodzaju 
badań eksperymentalnych wskazuje, że dla zahamo­
wania rozwoju infekcyjnego kamienia struwitowego 
powinniśmy poszukiwać czynników hamujących: (i) 
aktywność ureazy - enzymu produkowanego przez 
bakterie i będącego silą napędową procesu krystali­
zacji; (ii) wzrost na etapie małych kryształów, ponie­
waż mole kryształy mogą być łatwo usuwane z dróg 
moczowym ze strumieniem moczu; (iii) wzrost den­
drytów, ponieważ głównie one są odpowiedzialne za 
uszkodzenia nabłonka dróg moczowych, a uszko­
dzony nabłonek sprzyja zarodkowaniu i powstawaniu 
kamienia; (iv) proces agregacji małych kryształów 
prowadzący do formowania się kamienia moczo­
wego. 

2.4 Hemimorfizm struwitu 
Jednym z ciekawych przykładów własności 

struwitu jest jego hemimorficzna natura. Hemimor­
fizm struwitu objawia się tym, że przeciwlegle (rów­
noległe) ściany (001) and (00 T) (rys. 3-B2, 
pomarańczowe strzałki; rys. 4) nie są symetrycznie 
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równoważne. To są jednościany, a nie dwuściany 
powiązane relacjami symetrii. Występowanie innych 
ścian, na przykład ścian (O 12) (rys. 4), tylko z jednej 
strony kryształu również świadczy o hemimorficznej 
naturze struwitu. Oznacza to, że oś c jest osią po­
larną. Ponadto, hemimorfizm oznacza, że ściany 
(00 l) i (001) nie są otomowo takie same, mają 
różne własności i zwykle rosną w inny sposób. Wy­
nika z tego, że hemimorfizm jest związany z budową 
wewnętrzną struwitu przedstawioną na rysunku 6. 
Struktura ta składa się z czworościanów zbudowa­
nych z jonów POl· i NH;toraz z ośmiościanów zbudo­
wanych z jonów Mg[H20]l+ (odpowiednio kolory: 
pomarańczowy, niebieski i zielony). Te jednostki są 
związane ze sobą za pomocą wiązań wodorowych. 
Naturo hemimorficzno struwitu jest najłatwiej do­
strzegalna kiedy patrzymy no czworościany zbudo­
wane z jonów POl·. W całej strukturze wierzchołki 
tych czworościanów są zorientowane w stronę do­
datniego kierunku osi c, podczas gdy trójkątne pod­
stawy tych czworosc1onów są zorientowane 
w kierunku ujemnym osi c. Dlatego ściany (00 1) 
i (001) nie są takie same i nie są symetrycznie rów­
noważne. Ściany te mają różne własności i rosną 
w różny sposób. T oko nierównoważność często prze­
nosi się z ułożenia atomowego no fizyczne i che­
miczne własności takich ścian. Może to prowadzić 
do tego, że ściany przeciwlegle będą miały inne 
energie aktywacji i dlatego ich wielkość w pokroju 
będzie różna. Dodatkowo, różna struktura płaszczyzn 
przeciwległych może wpływać na różny wychwyt do­
mieszek prowadząc do promowania lub hamowania 
procesu krystalizacji. Dotyczy to takich domieszek jak 
cytryniany [47], siarczan heparyny [48] lub albumino 
[49], uważanych za odgrywające ważną rolę w pro­
cesie krystalizacji struwitu. Dotyczy to również poli­
sacharydów bakteryjnych zawierających ujemnie 
naładowane rezidua, które są zdolne wiązać jony 
wapnia Ca2+ i magnezu Mg2+. Jony te gromadzą się 
dookoła komórek bakteryjnych i wydaje się, że do­
chodzi do specyficznych oddziaływań molekularnych 
pomiędzy strukturą atomową powierzchni krystalicz­
nej i strukturą molekularną warstwy utworzonej 
wokół komórek bakteryjnych. Oddziaływania te wy­
dają się mieć wpływ na przebieg procesu krystaliza­
cji. Poza tym, polisacharydy, występujące na 
zewnętrznych powłokach komórek bakteryjnych, 
sprzyjają agregacji poszczególnych kryształów oraz 
adhezji bakterii do nabłonka dróg moczowych, co 
w konsekwencji prowadzi do powstania kamienia. 

Hemimorfizm jest ściśle związany z polaryza­
cją spontaniczną występującą w tym krysztale. Wy­
konane w ostatnim czasie obliczenia ab initio [50] 
za pomocą metody funkcjonału gęstości (DFT) 
wskazują, że wartość polaryzacji spontanicznej 
w krysztale struwitu wzdłuż osi c wynosi: -8.8 µm/cm2• 

Obliczona polaryzacja spontaniczna potwierdza po­
larny charakter tego kryształu. Zarówno hemimor-

fizm jak i polaryzacja spontaniczna mogą odgrywać 
istotną rolę podczas krystalizacji struwitu wpływając 
na wychwyt domieszek oraz agregację drobnych 
kryształów w duży kamień. 

2.5 Struktura mezoskopowa struwitu 
Przyglądając się uważnie kryształowi przedsta­

wionemu na rysunku 3-8 l, możemy zauważyć, że 
jest on zbudowany z drobnych krystalitów. Jest to ła­
twiej zauważalne w przypadku kryształu przedstawio­
nego no rysunku 7 . Widzimy tutaj, że ściany kryształu 
są dobrze wykształcone, ale kryształ jest zbudowany 
z małych jednostek o wielkości w granicach od 1 do 
3 µm. To spostrzeżenie może sugerować, że mamy 
do czynienia z polikryształem. Jednakże, wykonane 
badania dyfrakcji rentgenowskiej [42] wskazują no 
monokrystaliczny charakter tej struktury. No podsta­
wie rysunku 7 możemy stwierdzić, że pomiędzy ma­
łymi jednostkami tworzącymi kryształ występują 
szczeliny, co sugeruje porowaty charakter struwitu. 
Wielkość tych szczelin jest z przedziału od dziesiątek 
do setek nanometrów. Wielkość największych szcze­
lin dochodzi do 500 nm. Porowatość materiału jest 
klasyfikowana na podstawie wielkości porów. Wiel­
kość porów powyżej 50 nm oznacza, że materiał jest 
makroporowaty [51]. Opierając się no tym kryterium 
należy przyjąć, że struwit jest materiałem mokropo­
rowotym. Porowatość i budowa z małych jednostek 
może sugerować, że struwit jest tzw. mezokrysztolem 
[52]. Mezokrysztoł jest zdefiniowany jako superstruk­
tura zbudowano z niesferycznych jednostek 
ułożonych w sposób wysoce uporządkowany i jedno­
cześnie z dobrze wykształconymi ścianami zewnętrz­
nymi w skali od setek nanometrów do mikrometrów 
[52]. Mezokrysztaly są strukturami samoorganizują­
cymi się . Wygląda więc no to, że w tym przypadku 
proces wzrostu nie przebiega według klasycznego 
mechanizmu wzrostu poprzez przyłączanie jednostek 
wzrostu do stopni (ściany typu S), czy załomów 
(ściany typu K) istniejących na powierzchniach krys­
talicznych. Nie zachodzi również mechanizm naro­
dzin i rozprzestrzeniania charakterystyczny dla 
powierzchni atomowo-gładkich (typ F). W tym przy­
padku najprawdopodobniej wzrost zachodzi przez 
zorientowaną agregację pierwotnie wytrąconych 
krystalitów. Mechanizm ten polega na zorientowanej 
samoorganizacji tych krystalitów, które następnie 
ulegają nieodwracalnej agregacji. Wydoje się, że 
taka dobrze ukierunkowano agregacjo małych jed­
nostek, występująca w przypadku struwitu jest wyni­
kiem roznej polaryzacji sc1on przeciwległych 
związanych z osią c. Jeśl i te wstępne sugestie zo­
staną potwierdzone dalszymi badaniami to polarny 
charakter i polaryzacja spontaniczna struwitu odgry­
wałyby istotną rolę w tej ukierunkowanej agregacji. 
Wyniki badań sugerują również, że bakterie odgry­
wają istotną rolę w formowaniu się takiej mezosko­
powej struktury. Wydoje się też, że struktura 
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mezoskopowa jest fazą pośrednią, która zmienia się 
w monokryształ poprzez połączenie się jednostek 
tworzących fazę mezoskopową. Struktura porowata 
widoczna no rysunku 5 jest reprezentatywna dla 
wszystkich serii eksperymentalnych opisanych 
w procy [42] i w przypadku prezentowanych tam 
badań nie jest związano z procesem starzenia jak su­
gerują autorzy procy [53]. 

Wpływ kurkuminy 
na proces biomineralizacji struwitu 

Spośród wielu naturalnych substancji mają­
cych wpływ no krystalizację struwitu no szczególną 
uwagę zasługuje kurkumina, C21H200 6. Jest to żółto­
pomarańczowy pigment - wyciąg z korzenia kur­
kumy znanej jako przyprawa dodawano do różnych 
potraw. Badania różnych autorów wskazują, że kur­
kumino posiada własności przeciwzapalne [54], 
przeciwnowotworowe [55,561, przeciwbakteryjne 
[57,581, przeciwgrzybicze [59,60] i przeciwwirusowe 
(61,62]. Własności te spowodowały, że zbadano 
wpływ kurkuminy na proces biominerolizocji struwitu 
w środowisku sztucznego moczu w obecności drob­
noustrojów z rodzaju Proteus (63]. 

Wyniki badań wskazują, że proces biominero­
lizacji struwitu w obecności kurkuminy przebiega ina­
czej niż bez kurkuminy. W szczególności, obecność 
kurkuminy powoduje, że pH moczu wzrasta znacznie 
wolniej w porównaniu z badaniami kontrolnymi bez 
kurkuminy. Powoduje to, że pierwsze kryształy stru­
witu pojawiają się później w obecności kurkuminy. 
Dodatkowo, wielkość i liczba kryształów jest mniejsza 
w obecności kurkuminy. Większość kryształów przy­
biera typową, ,,trumienkowotą" morfologię, taką 
samą jak bez dodatku kurkuminy. To sugeruje, że 
kurkumina nie wpływa na morfologię i pokrój krysz­
tałów struwitu. Ze wzrostem pH pojawiają się bardzo 
duże dendryty, dendryty te są większe niż w przy­
padku broku kurkuminy. 

Dokładna analizo oraz dodatkowe pomiary 
eksperymentalne (szczegóły w (63)) wskazują, że 
czas indukcji jest znacznie dłuższy w obecności kur­
kuminy w porównaniu z testem kontrolnym. Dlatego 
zarodkowonie w obecności kurkuminy zachodzi póź­
niej. Ponadto, dodatkowe badania wskazują, że kur­
kumino hamuje aktywność ureazy, nie wpływając no 
żywotność bakterii. W konsekwencji, pH moczu 
wzrasta znacznie wolniej w obecności kurkuminy 
w porównaniu z testem kontrolnym bez kurkuminy. 
Dlatego mocz osiąga odpowiednie przesycenie 
znacznie później, co powoduje, że struwit krystalizuje 
znacznie później w obecności kurkuminy w porów­
naniu z testem kontrolnym bez kurkuminy. Wyniki te 
mogą sugerować, że kurkumina wykazuje obiecu­
jące własności odnośnie biominero lizocji struwitu 
w obecności drobnoustrojów Proteus. 

Z drugiej strony, wraz ze wzrostem pH rosną 
duże dendryty w kształcie litery X. Dendryty te są 

większe niż w przypadku broku kurkuminy. Takie 
duże dendryty mogą z łatwością pozostać w drogach 
moczowych i stymulować proces krystalizacji i agre­
gacji struwitu i węglanu apatytu. 

Wyniki badań wskazują, że kurkumina może 
być dobrą substancją fitoteropeutyczną, jednakże 
ciągle istnieje potrzebo przeprowadzenia dalszych 
badań mających no celu pełne zrozumienie własno­
ści kurkuminy i jej oddziaływania no proces biomi­
neralizacji. 

Podsumowanie 
W artykule przedstawiliśmy główne zagadnie­

nia będące istotą biominerolizacji. Procesy biomine­
rolizocji zachodzą zarówno w komórkach roślinnych 
jak i zwierzęcych. W organizmie ludzkim również 
mamy do czynienia z biominerolizacją, która może 
zachodzić w przebiegu procesów fizjologicznych jak 
i patologicznych. Szczególną uwagę zwróciliśmy na 
proces formowania się struwitowego kamienia mo­
czowego powstającego w przebiegu zakażenia dróg 
moczowych drobnoustrojami z rodzaju Proteus. 
W szczególności przedstawiliśmy wyniki ekspery­
mentu polegającego no biominerolizacji kryształów 
struwitu w sztucznym moczu. Wzrost kryształów byt 
indukowany przez bakterie włośnie z rodzaju Pro­
teus. Eksperyment został zaprojektowany tak, aby 
jak najwierniej odtwarzał prawdziwą infekcje dróg 
moczowych. No podstawie przebiegu procesu mine­
ralizacji wskazaliśmy aspekty tego procesu, na któ­
rych należy się koncentrować poszukując czynników 
hamujących rozwój infekcyjnego kamienia struwito­
wego. Przedstawiliśmy również ciekawe własności 
struwitu takie jak hemimorfizm i polaryzacja sponta­
niczna. Własności polarne, zarówno hemimorfizm 
jak i polaryzacja spontaniczna, mogą wywierać duży 
wpływ no wychwyt domieszek hamując lub przyśpie­
szając proces krystalizacji. Z tego względu własności 
te powinny być brane pod uwagę w przypadku po­
szukiwań odpowiednich substancji aktywnych hamu­
jących wzrost struwitu. Ciekawym aspektem jest 
również budowa struwitu z małych krystalitów dająca 
w rezultacie dobrze uporządkowaną wolumetryczną 
strukturę w skali mezoskopowej. Mechanizmy formo­
wania się takiej struktury wymagają dalszych badań. 
Opisaliśmy również badania dotyczące kurkuminy i 
jej hamującego wpływu na aktywność ureazy produ­
kowanej przez drobnoustroje Proteus. 

Niniejszy artykuł nie obejmuje wszystkich 
aspektów biomineralizacji, ale powinien pokazać jak 
ciekawe perspektywy otwierają się przed dalszymi 
badaniami powszechnie występujących procesów 
biominerolizocji. Należy jednak podkreślić, że jeśli 
chodzi o znajomość mechanizmów wielu procesów 
biominerolizocji pozostajemy nadoi no poziomie głę­
bokiej niewiedzy. Ze względu no różnorodność pro­
cesów biominerolizacji szansy ich wytłumaczenia 
powinniśmy upatrywać w ścisłej współpracy badaczy 
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najróżniejszych specjalności: fizyków, chemików, bio­
logów, mikrobiologów, lekarzy czy inżynierów. 
Dodatkowo, dzięki dzisiejszym technikom ekspery­
mentalnym i teoretycznym otwiera się obfitość zupeł­
nie nowych możliwości, z których można korzystać. 

Podziękowanie: 
Współautorem badań naukowych będących 

podstawą tego artykułu jest dr Agnieszka Torzewska 
z Zakładu Immunologii Bakterii Uniwersytetu Łódz­
kiego w Łodzi. 

Prezentowane badania zostały sfinansowane przez 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego w ramach pro­
jektu badawczego Nr N N202 033437. 

Jeśli chcesz wiedzieć więcej 
W ostatnim czasie w ramach Polskiego T owa­

rzystwa Wzrostu Kryształów (http://www.ptwk.org.pl/) 
powstało sekcjo Biokrysta lizocji. Celem tej sekcji jest 
badanie podstawowych mechanizmów leżących 
u podstaw procesów biokrystolizacji oraz ich możli­
wych zastosowań. Ideą sekcji jest również sprowoko­
wanie dyskusji o podstawowych i stosowanych 
aspektach biokrystolizocji poprzez zintegrowanie śro­
dowisko fizyków, chemików, biologów, mikrobiolo­
gów, lekarzy i inżynierów oraz promowanie nowych, 
interdyscyplinarnych wyzwań. 

W internecie można znaleźć kilka ciekawych 
stron prezentujących różne aspekty biomineralizacji. 
Szczególnie godne polecenia są następujące strony: 

http://www.biophysics.uwa.edu.au/STAWN 
Tutaj można obejrzeć colą serię zdjęć z trans­

misyjnego mikroskopu elektronowego przedstawia­
jące kryształy magnetytu i bakterie produkujące te 
kryształy, tzw. bakterie magnetotaktyczne. 

http://wwwl.chem.leeds.ac.uk//FCM/resoverview.html 
Strona grupy badawczej Fiony Meldrum z Uni­

versity of Leeds, poświęcona różnym procesom bio­
mineralizacji i materiałom powstałym dzięki 

zainspirowaniu biomineralami, a mającymi zastoso­
wanie no przykład w medycynie. 
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Rysunki 

(a) (b) 

Rys. 1. Kryształy szczawianu wapnia (a) 
charakterystyczne dla roślin z rodziny Solonocea; 
(b) otrzymywane syntetycznie. Ściana ( 1 Ol) 
nigdy n ie występuje w kryształach szczawianu 
wapnia otrzymywanych syntetycznie. 
Rysunek zaczerpnięty z pracy [ 11 ] 

Rys. 2. Strukturo krystaliczna kamienia moczowego ujawniono po rozłupaniu: (a) kryształy szczawianów wapnia, (b) 
płaskie plotki krystaliczne tworzą agregat podobny do kwiatu rófy, (c) struktura warstwowa kamienia, (d) sferyczne 
formy węglanu wapnia lub bakterie o kulistym kształcie. Obrazy uzyskane za pomocą skaningowego mikroskopu elek­
t ronowego. Skalo: 20 µm. Rysunek zaczerpnięty z pracy [42] 
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Rys. 3. Zależność pokroju kryształów struwitu rosnących w środowisku sztucznego moczu w obecności drobnoustrojów 
z rodzaju Proteus od pH moczu (od czasu wzrostu). A 1 i A2 - drobnoustroje ułatwiają zarodkowonie; B l i B2 - hemi­
morficzny pokrój struwitu - ściany zaznaczone strzałkami (kolor pomarańczowy) nie są sobie równoważne; żółta strza łko 
- amorficzna postać węglanu apatytu; B l - kryszta ł jest skolonizowany przez drobnoustroje; C 1 i C2 - zbliżnioczenio 
kontaktowe i penetracyjne; Dl i D2 - dendryty. Skala: 20 pm. Rysunek zaczerpnięty z pracy [ 42] 
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Rys. 4. Schematyczny pokrój kryształów struwitu ujawnia­
jący jego morfologię hemimorficzną, płaszczyzna obser­
wacji: (a) (001 ); (b) ( 100) i (c) (010). Ściany (00 l) i (00 T) 
nie są związane relacjami symetrii i oś c jest polarna. Ry­
sunek zaczerpnięty z procy [ 43) 
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Rys. 5. (a) Zależność absorbancji od czasu wzrostu; (b) ki­
netyka zmian pH sztucznego moczu zainfekowanego 
drobnoustrojami Proteus. Rysunek zaczerpnięty jest 
z procy [42) 

a 

Rys. 6. Struktura struwitu : czworościany POJ· i NHt oraz 
ośmiościany Mg[H20]3+; odpowiednio kolory: pomarań­
czowy, niebieski i zielony; atomy O i H - odpowiednio czer­
wone i bia łe sfery; oś c - polarna; płaszc.zyzna obserwacji: 
(O 1 O). Rysunek zaczerpnięty z procy [50] 

Fig. 7. Kryształy struwitu rosnące ze sztucznego moczu 
w obecności drobnoustrojów z rodzaju Proteus ujawnia­
jące (a) i (b) porowatą strukturę; Na rys. (b) widoczne są 
drobnoustroje w postaci struktur pałeczkowatych; Skala: 
l O µm. Rysunek zaczerpnięty z procy [ 42) 
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WSPOMNIENIE 

Prof. dr hab. Jan Kalinowski 
1938-201 O 

Juliusz Sworakowski 
Instytut Chemii Fizycznej i Teoretycznej Politechniko Wrocławska 

Streszczenie: Profesor dr hab. Jan Kalinowski wybitny fizyk, specjalista w dziedzinie fotoprze­
wodnictwa i luminescencji materiałów organicznych, by! profesorem Wydziału Fizyki Tech­
nicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdańskiej. Był on szeroko ceniony za swe 
zdolności organizacyjne, oraz wkład jaki wniósł w rozwój w dziedzinie badań elektronowych 
własności układów molekularnych. 

In memory Professor dr hab. Jan Kalinowski ( 1938-20 l O) 

Abstraet: Professor dr hab. Jan Kalinowski the outstanding Polish physicist in the field of or­
ganie photoconductivity and luminescence of organie materials was Professor of Faculty of 
Applied Physics and Mathematics of Gdansk University of Technology. He was widely recog­
nized for his leadership skills and innovative contributions to teaching, research and new 
technology development in physics and optoelectronics of molecular systems. 

Prof. dr hab. Jon Kalinowski 1938-20 l O 

POSTĘPY FIZTI<..I TOM63 ZESZYT2 

W grudniu 201 O roku odszedł od nas na za­
wsze Profesor doktor habilitowany Jan Kalinowski, 
wybitny fizyk - specjalisto w dziedzinie badań elek­
tronowych właściwości układów molekularnych, wie­
loletni pracownik Politechniki Gdańskiej (PG), 
ceniony naukowiec, nauczyciel i wychowawca mło­
dzieży akademickiej. 

Prof. dr hab. Jon Kalinowski urodził się 
w 1938 roku w Grodnie. Studio fizyki rozpoczął no 
Uniwersytecie Warszawskim w 1956 roku, po czym 
kontynuował je na Uniwersytecie Jagiellońskim 
w Krakowie i w Wyższej Szkole Pedagogicznej 
w Gdańsku, gdzie w 1962 uzyskał magisterium. Po 
studiach przez krótki okres procował w Zakładzie Fi­
lozofii WSP w Gdańsku, a następnie rozpoczął pracę 
naukową no Politechnice Gdańskiej, z którą zwią­
zany był przez czterdzieści sześć lot, czyli przez cały 
okres swej działa lności naukowej. Doktorat obronił 
na Uniwersytecie Mikołaja Kopernika w Toruniu 
w roku 1968, o stopień doktora habilitowanego 
uzyskał na Uniwersytecie Wrocławskim w 1979 roku. 
Zarówno doktorat jak i habilitacja zostały nagro­
dzone nagrodami Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy­
ższego. W roku 1983 został mu przyznany tytuł 
naukowy profesora. Na Politechnice Gdańskiej pro­
fesor dr hab. Jan Kalinowski przeszedł kolejne 
szczeble kariery: od asystenta ( 1962), przez adiunkta 
( 1969), docenta ( 1975) oż do stanowiska profesora 
zwyczajnego. W latach 197 4-198 l pełnił funkcję dy-
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rektora Instytutu Fizyki Politechniki Gdańskiej. By/ 
współorganizatorem powstałego w roku 1983 Wy­
działu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej 
PG, oraz dziekanem tego Wydziału w latach 1986-
1990. W latach 1983-1990 oraz 1996-2008 by/ też 
kierownikiem Katedry Fizyki Molekularnej. 

W latach 1970-1971 Profesor Jan Kalinowski 
odbył post-doktorski staż naukowy w New York Uni­
versity u prof. Martina Pope'a, wybitnego specjalisty 
w dziedzinie badań elektrycznych właściwości krysz­
tałów organicznych, jednego z „ojców" badań pół­
przewodników organicznych . Nawiązane wówczas 
kontakty okazały się bardzo owocne w późniejszych 
latach. W 1977 roku przebywał na krótkotermino­
wym stażu na Philipps-Universitćit w Marburgu 
u prof. Heinza Basslera, gdzie wykona/ szereg cieka­
wych prac poświęconych elektrycznym własnościom 
kryształów polidiacetylenu. 

W następnych latach, jako profesor wizytu­
jący, odwiedzi/ ośrodki naukowe w Japonii, USA, Ka­
nadzie, Włoszech, Wielkiej Brytaniii i Francji, 
prowadząc wykłady, seminaria oraz prace dyplo­
mowe. Wśród wizytowanych instytucji naukowych 
były renomowane uniwersytety (m. in. University of 
Tokyo i New York University), oraz laboratoria pań­
stwowe (Tsukuba i Okazaki w Japonii, Frascati we 
Włoszech, Naval Research Laboratory w USA) i prze-

mysłowe (IBM, Kodak, Xerox). W latach 1990- 1996 
Jan Kalinowski pracował jako profesor w Instytucie 
Fotochemii i Promieniowania CN R (Centro Nazio­
nale delle Ricerche) w Bolonii. 

Do istotnych osiągnięć Profesora, uzyskanych 
wspólnie z polskimi i włoskimi współpracownikami, 
należą: 
• odkrycie i wyjaśnienie pochodzenia stref świecenia 

elektroluminescencyjnego w kryształach moleku­
larnych ( 1984), 

• konstrukcja w kierowanym przez Niego zespole 
w Bolonii jednej z pierwszych organicznych diod 
elektroluminescencyjnych ( 1992), 

• konstrukcja organicznych diod elektroluminescen­
cyjnych o barwie zależnej od koncentracji orga­
nicznego fosforu w emiterze (2007), 

• wykazanie, że fotoluminescencjo w materia/ach 
organicznych może być wzmocniona lub osła­
biona działaniem pola elektrycznego (2007), 

• konstrukcja jednej z najbardziej wydajnych diod 
elektroluminescencyjnych w bliskiej podczerwieni 
o wydajności konwersji energii elektrycznej na pro­
mieniowanie równej 50% (2007). 

W ciągu ponad 46-letniej pracy w Politechnice 
Gdańskiej prof. Jan Kalinowski zgromadzi/ ogromny 
dorobek naukowy. Był autorem i współautorem 
ponad 140 prac oryginalnych, które ukazały się 

Prof. dr hab. Jan Kalinowski w otoczeniu pracowników Katedry Fizyki Molekularnej Wydziału Fizyki Technicznej i Ma­
tematyki Stosowanej Politechniki Gdańskiej 
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w czasopismach o obiegu międzynarodowym 
(z II Listy Filadelfijskiej"), kilkudziesięciu proc 
ogłoszonych w periodykach lokalnych, rozdziałów 
w 4 książkach opublikowanych w renomowanych 
wydawnictwach zagranicznych (CRC T oylor and 
Francis, Gordon and Breach) i krajowych (PWN), 
podręcznika dla młodzieży szkolnej, (wydanego 
1975 roku, o następnie dwukrotnie wznawianego), 
licznych doniesień konferencyjnych .... 

W zawierającym w sumie 367 pozycji wykazie 
dorobku należy wyróżnić opus magnum Profesora: 
monooutorską książkę 11Organic Light-Emitting Dio­
des: Principles, Characterization, and Processes", 
która ukazało się w wydawnictwie Marcel Dekker 
w 2005 roku. Książko to, jedna z pierwszych mono­
grafii w literaturze światowej dotyczących elektrolu­
minescencji materiałów organicznych, jest do dzisiaj 
cennym żródłem informacji. Za tę monografię Pro­
fesor Jon Kalinowski otrzymał nagrodę Ministra 
Nauki i Szkolnictwo Wyższego. 

Profesor Jon Kalinowski był promotorem 12 
proc doktorskich w Polsce i Włoszech, oraz opieku­
nem licznych prac magisterskich. Był przewodniczą­
cym i członkiem wielu komitetów naukowych 
wydawnictw oraz konferencji międzynarodowych i 
krajowych. W szczególności na leży tu wymienić cykl 
11 Electrica/ and Related Properties of Organie Solids" 
(ERPOS): Profesor był członkiem komitetów nauko­
wych konferencji organizowanych w latach 1978, 
198 l, 1984, 1987, 1996 i 1999. Był przewodniczą­
cym Komitetu Naukowego i Organizacyjnego kon­
ferencji ERPOS-6, zorganizowanej 1992 roku no 
Capri, a także redaktorem tomu czasopismo 11Mole­
cular Crystals and Liquid Crysta/s", zawierającym ar-

J Sworakowski - Prof dr hab.Jan Kalinowski 1938-2010 

tykuły pokonferencyjne. No wymienienie zasługuje 
również cykl ogólnopolskich konferencji 11 Krysztaly 
Molekularne", organizowanych co dwa lota od roku 
1977; Profesor Kalinowski był członkiem komitetów 
naukowych wszystkich konferencji z tego cyklu, był 
także przewodniczącym komitetów naukowych i or­
ganizacyjnych dwóch z nich (w lotach 1981 i 1998). 
Był też redaktorem działu Jizyka i Matematyka" Ze­
szytów Naukowych Politechniki Gdańskiej ( 1979-
1990) oraz członkiem Komitetu Naukowego 
czasopismo 11Postępy Fizyki Molekularnej" wydawa­
nego przez Instytut Fizyki Molekularnej PAN ( 1975-
1993). 

Był członkiem Polskiego T oworzystwa Fizycz­
nego, Europejskiego T oworzystwa Fizycznego, oraz 
Amerykańskiego Towarzystwa Elektrochemicznego 
{American Electrochemicol Society). 

We wspomnieniach współpracowników i przy­
jaciół Profesor dr hab. Jan Kalinowski pozostanie 
jako człowiek wiele wymagający zarówno od siebie 
jak i od pracowników, który jednak zawsze potrafi ł 
docenić i nagrodzić dobrze wykonane zadanie. 
Dzięki swym licznym kontaktom naukowym umożli­
wił swoim współpracownikom odbycie krajowych 
i zagranicznych stoży naukowych, oraz zdobycie sty­
pendiów i nagród. 

Pomimo przejścia na emeryturę w roku 2008, 
Profesor Jon Kalinowski nie zaprzestał swej działal­
ności naukowej aż do ostatnich dni życia. Brol 
czynny udział w konferencjach naukowych oraz pisał 
i publikował kolejne proce. Jego odejście stanowi do­
tkliwą stratę dla nauki. Niech pozostanie w naszej 
pomięci jako wybitny uczony, zasłużony dla Polski 
i dla światowej nauki. 

POSTĘPY FlzyKI TOM63 ZESzyT2 ROK 2012 91 



LISTY OD I DO REDAKCJI LETTERS FROM/TO THE EDITOR 
Katowice, 15 marca 2012 

W Pani 
Prof. dr hab. Lidia Smentek 
Professor of Physics, Professor of Chemistry 
Department of Chemistry,Vanderbilt University 
Nashville, TN 37 235 U. S.A. 

Szanowna Pani Profesor, 
Powołując się na starorzymską zasadę sądową "Au­
diatur et altera pars (Niech będzie wysłuchana 
i druga strona)" zwracam się z uprzejmą prośbą o 
wypowiedzenie się na temat poniższego tekstu Prze­
wodniczącego Rady Redakcyjnej Postępów Fizyki 
prof. Andrzeja K. Wróblewskiego. 

Łączę wyrazy najwyższego uszanowania 
Jerzy Warczewski, 

Redaktor Naczelny, Postępy Fizyki 

----- Original Message ----­
From: "Andrzej K. Wróblewski" 
To: Jerzy Warczewski 
Sent: Thursday, January 05, 2012 2:25 PM 
Subject: Fwd: Postępy Fizyki nr 5/2011 

-------- Original Message -------­
Subject: Postępy Fizyki nr 5/20 l l 
Date: Thu, 05 Jan 2012 13:23:47 +0100 
From: "Andrzej K. Wróblewski" 
< akw@fuw.edu.pl> 
To: budzyn@poczta.umcs.lublin.pl, 
dobek@fizyka.amu.edu.pl, dobro@ifpan.edu.pl, 
zofiagm@gmail.com, szudy@fizyka.umk.pl 

Szanowni Członkowie Rady Redakcyjnej 
"Postępów Fizyki", 
wczoraj otrzymałem nr 5/2011 "Postępów Fizyki". Na 
wstępie są tam dwa artykuły pani prof. Lidii Smen­
tek. Oba budzą moje zastrzeżenia, gdyż słabo pasują 
do oczekiwanego profilu naszego czasopisma. Sku­
pię się jednak na pierwszym pt. "Korzenie", w którym 
autorka opisuje wrażenia z wizyty w Annapolis, mie­
ście Michelsona. 

Trochę razi aż 30 fotografii przy płytkim tek­
ście, ale prawdziwy skandal mamy na końcu, gdzie 
autorka pisze "Podaję poniżej tylko trzy adresy inter­
netowe, pod którymi można znaleźć ciekawą opo­
wieść, jeśli nie źródło naukowych informacji, 
skłaniających do weryfikacji współczesnego rozumie­
nia światła i świata." Następują trzy adresy. 

Zajrzałem tam i stwierdziłem z przerażeniem, 

że są to strony internetowe ludzi, którzy wierzą w spi­
sek mający utrzymać teorię względności Einsteina, 
który był "plagiatorem stulecia" - to tytuł tekstu tam 
umieszczonego. A jak wiadomo, teoria względności 

jest błędna, ponieważ Dayton Miller wykrył przecież 
"ether-drift" tylko, że jego wyniki skwapliwie scho­
wano, itd, itd. 

Otóż autorko artykułu może nie wierzyć w teo­
rię względności i nie znać wyników dziesiątków eks­
perymentów, w których próbowano wykryć 
"ether-drift", aż do czasów najnowszych (polecam np. 
lekturę rozdziału 2 w tomie l "Wstępu do fizyki", 
który napisaliśmy z prof. Januszem Zakrzewskim). To 
jest prywatna sprawa autorki . Z jej artykułu wynika, 
że nie zna ani historii f izyki, ani tez nie zna podstaw, 
na których opiera się teoria względności. 

Uważam jednak za skandaliczne, żeby w "Po­
stępach Fizyki", piśmie Polskiego Towarzystwa Fi­
zycznego, były propagowane takie bzdury. 
Najwidoczniej Redaktor Naczelny nie sprawdził co 
się kryje pod podanymi adresami, bo inaczej, jak 
sądzę, zareagowałby domagając się od autorki skre­
ślenia tego akapitu. Jest to poważny błąd Redaktora, 
który nie dopatrzył swoich obowiązków dbania 
o stronę merytoryczną publikowanych treści. Sądzę, 
że powinien się wytłumaczyć przed czytelnikami 
i przed naszą Radą. 

Pozdrawiam, 
akw 

PS. Ten list przekazuję także do wiadomości 
prof. Warczewskiego, Redaktora Naczelnego. 

Prof. d r hab. Jerzy Warczewski 
Redaktor Naczelny, Postępy Fizyki 
Szanowny Panie Profesorze, 

Dziękuję Panu Profesorowi za umożliwienie mi 
zapoznania się z opinią Pana Profesora A K. Wrób­
lewskiego, Przewodniczącego Rady Redakcyjnej PF, 
o moim artykule Korzenie, opublikowanym w Postę­
pach Fizyki 5/20 l 1 . Z pokorą przyjmuję krytyczną 
ocenę mojej popularno-naukowej twórczości, a jed­
nocześnie cieszę się wiedząc, że mój artykuł przeczy­
tał choć jeden czytelnik i nie potraktował go 
obojętnie; zwłaszcza, że czytelnikiem jest fizyk; 
zwłaszcza, że jest też profesorem, a w dodatku Mag­
nificencją. 

Dziwne jest dla mnie jednak to, że Pan Profe­
sor Wróblewski nie skierował swojej krytyki bezpo­
średnio do mnie, autora artykułu, mimo, że w swoim 
liście do Rady Redakcyjnej i do Pana wymienia moje 
nazwisko; czyżby dlatego, że nie jest to twórcza kry­
tyka tylko krytykanctwo? Tym głębsza jest moja 
wdzięczność dla Pana, Redaktora Naczelnego PF, 
za włączenie mnie do tej jednostronnej gry, dzięki 
czemu mam okazję zrównoważyć słowa Profesora 
Wróblewskiego - niby zaadresowane do mnie, ale 
przesiane tylko pośrednio. 

Dziwi mnie również fakt, że Pan Profesor 
Wróblewski w swojej opinii z taką lekkością przekra­
cza granice dobrego smaku i szacunku dla samego 
siebie oceniając nie tylko mój artykuł (każdy czytelnik 
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ma przecież prawo do własnych opinii o przedsta­
wianym materiale), ale mnie, moją wiedzę i w do­
datku wiarę! Dodam, że nigdy nawet nie m ia/am 
przyjemności spotkać Pana Profesora Wróblew­
skiego, nie wiem więc na jakich źródłach (historycz­
nych?) Pan Profesor opar/ swój osąd. 

Muszę jednak przyznać, że z jednym punktem 
tej opinii całkowicie się zgadzam. Pan Profesor 
Wróblewski ma rację twierdząc, że nie wierzę w teo­
rię względności, bowiem faktycznie nie wyznaję za­
sady „wierzę, bo pojqć nie mogę". Jednocześnie, 
oddzielam wiarę od wiedzy, zgodnie z przesianiem 
Naszego Papieża, które jest drogowskazem dla wier­
nego swojej wierze badacza Przyrody. 

Jako fizyk z przeszło czterdziestoletnim 
stażem (zresztą dwujęzycznym, bo od 1994 
roku jestem profesorem na renomowanej 
uczelni amerykańskiej) wiem, że do Prawdy 
nie dochodzi się wykreślając lub eliminując ist­
niejące doniesienia z różnorodnych ekspery­
mentalnych i teoretycznych weryfikacji zjawisk 
Przyrody. Oczekiwanie Profesora Wróblew­
skiego od Pana, Redaktora Naczelnego PF, 
prowadzenia sumiennej cenzury jest zabar­
wione archaicznym pojęciem aktualnym w mi­
nionym okresie i kłóci sie z zasadami wolności 
akademickiej, zw/oszcza w demokratycznym 
kroju. Jednocześnie, opinia jednego uczo­
nego, nawet jeśli jest to Profesor Wróblewski, 
nie może nadawać tonu i wytyczać zakresu 
aktywności tych, którzy wykraczają poza 
sztywne ramy skostniałego stosunku do nauki 
i jej słusznej, (według własnego uznania) 
wersji. 
A może faktyczn ie ci, którzy tylko 11wierzą" 

w teorię względności, bez jej zrozumienia, są prze­
konani, że sama się nie obroni i wezwani są przez 
los do heroicznych aktów przeciwko zapisom histo­
rycznym, które są przecież dla wszystkich dostępne? 
Czy na tym polega historio nauki, żeby przedstawiać 
tylko własną jej wersję? Dziwny jest ten świat, ale 
tylko ta jego część, która jest wykreowana przez 
dziwnych ludzi; obie zaś jego części są ciekawe! 

W zdyskredytowanym przez Profesora Wrób­
lewskiego artykule przedstawi/am rozwój geniuszu 
i młodzieńczych fascynacji i pasji Michelsona na tle 
niewolnictwo i targów ludzi. Geniusz Michelsona nie 
wzruszy/ Pana Profesora Wróblewskiego i nawet 
mimo opisu czarnej plamy na mapie rozwoju cywili­
zacji, Pan Profesor Wróblewski niespodziewanie oce­
nia artykuł po prostu jako „płytki tekst". Z taką 
osobistą oceną nie można dyskutować. Zwierzanie 
się z wewnętrznych odczuć dotyczy charakterystyki 
osobowości zwierzającego się, a nie czytanego arty­
kułu, ponieważ głębię doznań każdy przecież od­
czuwa no matrycy własnej wrażliwości. 

Mój 11 plytki tekst", czyli artykuł, zakończy/am 
alertem skierowanym do wszystkich fizyków w celu 

połączenia sil i możliwości, aby wreszcie uhonoro­
wać geniusz Alberto Abrahama Michelsona w jego 
Ojczyźnie. Niestety moje przesianie nie odbiło się 
echem dobrej woli i chęci pomocy. Każdy, kto jest 
autentycznie oddany prawdzie historycznej i sprawie 
historii polskiej nauki podjąłby kroki w celu - choćby 
sprawdzenia istniejących możliwości. Zamiast tego 
- prościej jest być krytykiem, w dodatku no zupełnie 
inny temat. Tak odbieram list Pana Profesora Wrób­
lewskiego, od którego wiośnie oczekiwałam wspar­
cia, choćby moralnego! 

No koniec mojej rozmowy z Profesorem Wrób­
lewskim, choć tylko niemej, bo pisanej i w dodatku 
pośredniej, jako przekazanej na ręce Pana Redak­
tora, zastanawiam się według kanonu szkolnych 
analiz utworów literackich: ,,co autor mia/ na myśli?" 
Co w zamyśle autora mia/o być celem tego listu skie­
rowanego do Rady Redakcyjnej i do Pana Redak­
tora? Nie rozumiem też dlaczego, według osądu 
Profesora Wróblewskiego, Pon Profesor, jako Redak­
tor Naczelny PF 11 powinien się wytłumaczyć przed 
czytelnikami i przed naszą Radą", skoro pod wszyst­
kimi artykułami podpisuję się pełnym imieniem i na­
zwiskiem, więc biorę odpowiedzial ność za 
przekazywany materiał? Przyznam, że nawet nie 
chcę znać odpowiedzi na te pytania, a list Profesora 
Wróblewskiego zachowuję w prywatnym archiwum 
jako swoiste curiosum świadczące o kondycji rodzi­
mego środowiska akademickiego, mając jednak 
cichą nadzieję, że jest to obraz tylko malej jego czę­
ści! 

M imo wszystko, nadal odczuwam satysfakcję, 
że Pan Profesor Andrzej Kajetan Wróblewski prze­
czyta/ mój artykuł i poświęci/ tyle uwagi jego treści. 
Bolesna jest obojętność czytelników, a każdy ich 
głos, nawet negatywny, jest cenny dla autora. Jak­
kolwiek dokonywanie krytycznej oceny autora prze­
czytanego artykułu wykracza poza ramy przyjęte 
w eleganckim świecie i pozostawia niesmak podwa­
żający autorytet krytyka. 

Jednocześnie dziękuję Panu Redaktorowi za 
otwartą i nowoczesną formulę Postępów Fizyki god­
nych w obecnej szacie do włączenia ich do kolekcji 
wzorcowych magazynów Towarzystw Fizycznych, 
jakie okrążają Świat; dziękuję za możliwość publiko­
wania moich artykułów pod Pańską redakcją. 

Z poważaniem, 
Nashville, 26 maja, 20 12 Lidia Smentek 

e-mail: Lidia.Smentek@Vanderbilt.edu 

I jeszcze kilka słów Redaktora Naczelnego. 
Po pierwsze, zgadzam się z Panią Profesor 

Lidią Smentek, że nie mam z czego tłumaczyć się PT 
Czytelnikom i Radzie Redakcyjnej, jak chciałby jej 
Przewodniczący, a po drugie, moją bardzo wysoką 
ocenę obu artykułów Pani Profesor wyrazi/em w a r­
tykule wstępnym Redaktora Naczelnego na str. 189 
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LISTY OD I DO REDAKCJI LEITERS FROM/TO THE EDITOR 

tego numeru (nr 5/2011) Postępów Fizyki. Co wię­
cej, przedstawiłem tom mój pogląd dotyczący pro­
blemu 11 Einstein - Michelson - błędy pomiarowe", 
pogląd całkowicie zgodny z poglądem Autorki, 
a przede wszystkim będący poglądem powszech­
nym. Wspomnę jeszcze o wysokiej ocenie tych arty­
kułów i całego numeru 5/20 l l przez licznych 
czytelników. Powyższy tekst Prof. Wróblewskiego ma 

znamiona paszkwilu (podobnie zresztą jak jego tekst 
w 

11
Wiedzy i Życiu", nr 2/2012, na temat prof. Je­

rzego Przystawy i jego znakomitej książki 11Odkryj 
Smak Fizyki"). Ubolewam, że Prof. Wróblewski pod­
waża w ten sposób autorytet swój i Rody Redakcyjnej 
Postępów Fizyki, a przez to autorytet Polskiego To­
warzystwa Fizycznego. 
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Jerzy Warczewski 

Instytucje wspierające (Członkowie vVspierający) 
Polskie Towarzystwo Fizyczne 

(stan na dzicf1 l 1.01.201 l) 
Wydział Fizyki UW 
Instytut Fizyki PAN 

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN 
Instytut Fizyki Jądrowej PAN 

im. H. Niewodniczańskiego 
Uniwersytet Mikołaja Kopernika 

Instytut Fizyki Molekularnej PAN 
Międzynarodowe Laboratorium 

Silnych Pól Magnetycznych i Niskich Temperatur 
Wydział Fizyki PW 

Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH 
Uniwersytet Szczeciński 

Uniwersytet Śląski 
Wydział Vizyki i Astronomii 

Uniwersytet Wrocławski 
Wydziału Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej 

Uniwersytet J agiello11ski 
Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszy11skiego 
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KRONIKA 

■ Wyróżnienia dla trójmiejskich 
popularyzatorów fizyki 
Wśród nauk przyrodniczych fizyka zajmuje wy­

jątkowe miejsce. Tłumaczy podstawowe zjawiska 
i zależności istniejące w przyrodzie. Wymaga anali­
tycznego podejścia i dogłębnego zrozumienia różno­
rodnych problemów. Toteż, przeciętny uczeń ma 
duże trudności z przyswojeniem sobie treści tego 
przedmiotu. Są jednak nauczyciele szczególnie uta­
lentowani, którzy w myśl słów Kartezjusza, że 11 nie 
ma nic tok od ległego, by było pozo naszym zasię­
giem" , w przystępny i zrozumiały sposób objaśniają 
fascynujący świat zjawisk fizycznych i to nieza leżnie 
od stopnia trudności poruszonych zagadnień. Ich 
pasją jest nauczanie i popularyzacjo fizyki. 

W celu ich uhonorowania, Oddział Gdański 
Polskiego Towarzystwo Fizycznego przyznał w 20 l l 
roku nagrody za krzewienie wiedzy fizycznej w szero­
kich kręgach społeczeństwo. Zgodnie ze statutem, 
najwyższym wyróżnieniem Oddziału Gdańskiego jest 
Medal im. Prof. Ignacego Adamczewskiego przyzna­
wany szczególnie zasłużonym popularyzatorom fizyki 
z Pomorza. Dnia 22 czerwca 2011 roku Kapituła 
Medalu przyznała to zaszczytne wyróżnienie dokto­
ro~i Stanisławowi Zacharze w uznaniu jego 
wyJątkowych zasług w dziedzinie nauczania i upo­
wszechniania fizyki wśród młodzieży szkolnej, stu­
de~tów i nauczycieli. Wręczenie Medalu odbyło się 
5 listopada 20 l l roku podczas zwyczajowej uroczys­
tości upamiętniającej wygłoszenie przez profesora 
Adamczewskiego pierwszego wykładu w powojennej 
historii Politechniki Gdańskiej. 

D,r Stanisław Zachara urodzi ł się 5 maja 1940 
roku w Cwikowie w województwie Ma/opolskim. Cho­
ciaż procę doktorską obronił z zakresu fizyki atomowej 
i cząsteczkowej to od początku swojej aktywności za­
~odowej poświęci/ się dydaktyce fizyki - najpierw, 
Jako pracownik Zakładu Dydaktyki Fizyki WSP 
w Gdańsku, a od roku 1996, przez trzy kolejne kaden­
cje, jako dyrektor ds. dydaktycznych w Instytucie Fizyki 
Doświadczalnej Uniwersytetu Gdańskiego. Laureat 
głosił tezę, że uprawianie fizyki, uczenie się jej i nau­
czanie pozwala no kształtowanie społeczeństwa ludzi 
mądrych w skutecznym myśleniu i działaniu. Dlatego 
też jego starania nakierowane były głównie na kształ­
towanie efektywnej dydaktyki fizyki wśród kandydatów 
no przyszłych nauczycieli fizyki. Pracował także nad 
opracowaniem metod wpływania na zwiększenie za­
interesowania uczniów przedmiotami ścisłymi. Po­
nadto dr Zacharo wiele wysiłku włożył w organizację 
i prowadzenie wykładów popularnych z fizyki dla 
uczniów szkól średnich . Wykłady te ilustrowane licz­
nymi demonstracjami cieszyły się ogromnym zainte­
resowaniem wśród młodzieży szkolnej T rójmiasta. 
Równolegle, dr Stanisław Zachara zaangażowany byt 
w dzia łalność Oddziału Gdańskiego PTF, jako wiele-

Przewodniczący Oddziału Gdańskiego PTF dr hab. Jarosław 
Rybicki, prof. nadzw. PG (z prawej) oraz prof. dr hab. 
J. Sien~iewicz, dziekan WFTiMS PG (z lewej), wręczają 
Medal 1m. Profesora Ignacego Adamczewskiego tegorocz­
nemu laureatowi (w środku) (fot. Tomasz Wąsowicz) 

krotny członek zarządu, sekretarz i korespondent do 
"Postępów Fizyki". Brol też czynny udział przy organi­
zacji XXVIII i XXXVI I Zjazdu Fizyków Polskich. Doro­
bek naukowy laureata obejmuje jedną książkę, 16 
publikacji, szereg komunikatów no zjazdach i konfe­
rencjach oraz 39 patentów. 

Oprócz Medalu, Oddział Gdański PTF przy­
znaje wyróżnienia za popularyzację fizyki. W 2011 
roku dyplomy uznania i nagrody książkowe otrzymali: 
profesor UG, dr hab. Jerzy Sikorski „za ogromne za­
angażowanie w proces dydaktyczny studentów 
Wydziolu_M?tematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersy­
tetu ~dansk1ego oraz za całokształt dzia łalności zwią­
zane1 z popularyzacją fizyki, a w szczególności za 
wygłoszenie cyklu wykładów popularno-naukowych 
z fizy~i dla młodzieży szkolnej organizowanych przez 
WMFil UG oraz podczas kolejnych Bałtyckich Festi­
wali Nauki w Gdańsku", dr Andrzej Kuczkowski 11za 
jego wyjątkowe zasług i dla trójmiejskiego środowiska 
f'.zyk?w,_ ~ w szczególności za wytrwałą popularyzację 
f1zyk1 wsrod młodzieży szkolnej oraz studentów, przy­
gotowanie i prowadzenie i lustrowanych licznymi do­
świadczeniami sobotnich wykładów z f izyki dla 
uczniów szkól średnich oraz za wielo letnią pracę 

w zarządzie Oddziału Gdańskiego Polskiego T owarzy­
stwa Fizycznego", oraz mgr inż. Mścisław Nako­
nieczny, dyrektor Cl TASK, 11za nieustanne wspieranie 
i pomoc w realizacji wszelkich naukowych i dydaktycz­
nych inicjatyw fizyków ze środowiska gdańskiego, 
a szczególnie za współorganizację kilkunastu konfe­
rencji międzynarodowych, m.in. Functionol and Na­
nostructured Materials (FNMA 2007, 2008, 2009, 
20 l O, 2011) oraz Physics of Disordered Systems (PDS 
2005, 20 l 0) oraz współorganizację szkól letnich 
CoNan - Computational Nanotechnology (LLP/IP 
ERASMUS) w latach 2009, 201 O i 2011 ". 

WFTiMS Politechniko Gdańsko 
Tomasz Jarosław Wąsowicz 
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POSTĘPY FIZYKI W INTERNECIE 
http://postepy.fuw.edu.pl 

► ARCHIWUM 
spisy treści wszystkich zeszytów 

► AR1YKUŁY DO POBRANIA 
m.in. przekłady wykładów noblowskich (Wolfgang Ketterle, 
Raymond Davis Jr., Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi, 
Aleksiej A. Abrikosow, Anthony J. Leggett, Witalij Ł. Ginzburg, 
Frank Wilczek, David J. Gross, David Politzer, Roy J. Glauber, 
Theodor W. Hansch, John L. Hall, John C. Mather, 
George F. Smoot Ili, Albert Fert, Peter A. Grunberg) 
oraz wykłady z ostatnich Zjazdów Fizyków Polskich 
(Bia łystok 1999, Toruń 2001, Gdańsk 2003, Warszawo 2005, 
Szczecin 2007) 

► MATERIAŁY DODATKOWE 
uzupełnienia niektórych artykułów 

► NOWE KSIĄŻKI 
Wydawnictwa Na ukowego PW N Warszawa 

Lew D. Landau, Jewgienij M. LifSfYC 
ELEKTRODYNAMIKA OSRODKOW CIĄGŁYCH, 2011 

Jewgienij M. Lifszyc, Lew P. Pitajewski 
FIZYKA STATYSTYCZNA, część 2, 2011 

Władimir B. Bierestecki, Jewgienij M. Lifszyc, Lew P. Pitojewski 
ELEKTRODYNAMIKA KWANTOWA, 2011 

Lucjan Pielo 
IDEE CHEMII KWANTOWEJ, 2011 

Ludovico Cademartiri, Geoffrey A. Ozin 
NANOCHEMIA, PODSTAWOWE KONCEPCJE, 2011 

WKRÓTCE W POSTĘPACH 
■ Andrzej Kajetan Wróblewski opowie 

o wielkości Marii Skłodowskiej-Curie 
i o znaczeniu naukowym jej badań, 
a także o prawdzie i o mitach na jej temat 

■ Łukasz Rypina z Politechniki Koszalińskiej 
kierownik wielomilionowego projektu 
11 Wirtualna Fizyka -Wiedza Prawdziwa" 
dotyczącego innowacyjnego systemu 
nauczania w szkołach ponadgimnazjalnych 
przedstawi główne założenia tego projektu 

■ Jerzy Żuk opowie o programie i przebiegu 
ostatniego Zjazdu Fizyków Polskich -
Lublin 2011 

■ Krzysztof Pomorski - laureat Medalu Mariana 
Smoluchowskiego 20 11 opowie o swoich 
osiągnięciach w dziedzinie teorii dynamiki 
jądrowej 

PRENUMERATA 
Postępy Fizyki można zaprenumerować w jeden z nastę­
pujących sposobów. 

► PRZEZ ODDZIAŁY PTF: Jok wiadomo, od 2012 roku 
ałonkowie PTF po wpłaceniu składki członkowskiej na 
konto ZG PTF (patrz niżej) otrzymują bez żadnej dodat­
kowej opłaty kolejne zeszyty Postępów Fizyki. Prosimy 
o zaznaaenie przy płatności przynależności do Oddziału 
PTF. A oto wysokość składek członkowskich: osoby nie­
posiadające stopnia naukowego doktora, w tym stu­
denci: 40 zł; osoby posiadające stopień naukowy 
doktoro: 80 zł; osoby posiadające stopień naukowy dr 
hab. lub tytuł profesora: 120 zł; emeryci: 40 zł. Aby nie 
opóźniać procesu wydawniczego PF składko człon­
kowska powinna być opłacono jednorazowo każdego 
raku do końca lutego. 

► PRZEZ ZARZĄD GŁÓWNY PTF (tylko prenumerato 
krajowo): Wpłaty należy dokonać no konto Zarządu 
Głównego PTF: 19 1020 1097 0000 7802 0001 3128 
(PKO BP IX ON/arszawa) lub w Biurze Zarządu Głów­
nego PTF. Cena roanej prenumeraty krajowej w 2012 r. 
wynosi 72 zł. Dostawa Postępów Fizyki następuje drogą 
pocztową pod wskazany adres. 

► PRZEZ PRZEDSIĘBIORSTWA KOLPORTAŻU PRASY: 
RUCH (http://www.prenumeroto.ruch.com. pl) 
KOLPORTER (http://sa.kolporter.com.pl) 
GARMOND PRESS (http://www.gormond.com.pl) 
Cena roanej prenumeraty krajowej w 2012 r. wynosi 72 zł. 

Prenumerato ze zleceniem dostawy za granicę - patrz 
http://www.ruch.pol.pl. 

Dostępne są również zeszyty archiwalne - prosimy 
o kontakt z redakcją. 

INFORMACJE DLA AUTORÓW 
Czekamy no artykuły przeglądowe i monogrofiane pod 
warunkiem, żeby były przystępne dla ogółu fizyków. Układ 
procy (tytuł, outor{zy), ofiliocja(e), streszaenie po polsku, 
tytuł angielski, streszaenie po angielsku, tekst, odnośniki 
literoturowe, podpisy pod ilustracjami itd.) powinien odpo­
wiadać formie przyjętej w Postępach Fizyki (patrz artykuły 
w ostatnich zeszytach). Proce w edytorze WORD z ilustra­
cjami w jpg o rozdzielaości co najmniej 300 dpi prosimy 
nadsyłać e-mailem równocześnie no dwa adresy: Postępów 
Fizyki postepy@fuw.edu.pl oraz Redaktora Noaelnego 
jerzy.woraewski@us.edu.pl. Wszystkie proce sq recenzo­
wane. Patrz również strono internetowo Postępów Fizyki. 

REKLAMA W POSTĘPACH FfzyK/ 
Zapraszamy - szczególnie przedstawicieli producentów 
aparatury oraz sprzętu i oprogramowania komputero­
wego, wydawców podręaników i książek naukowych oraz 
popularnonaukowych - do zomieszaania ogłoszeń rekla­
mowych w Postępach Fizyki. Nosze aasopismo dociera 
do większości polskich fizyków, z których wielu decyduje 
o bieżących zakupach uaelni, instytutów i szkól. Zainte­
resowanych prosimy o kontakt e-moilowy równocześnie 
no dwa adresy: Postępów Fizyki postepy@fuw.edu.pl oraz 
Redaktora Noaelnego jerzy.woraewski@us.edu.pl 

POSTĘPY FIZYKI (ADVANCES IN PHYS/CS) 
Founded in 1949, published bimonthly in Polish with tit­
les and abstrocts both in Polish and English by the Po­
lish Physicol Society with o support of the Ministry 
of Science and Higher Educotion, the Physics Foculty 
of the Worsow University and the Institute of Physics of 
the University of Silesia. 

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS 
A subscriptian order con be sent thraugh the locol press 
distributor or directly to „RUCH" S.A Oddział Krojowej 
Dystrybucji Prasy, ul. Jona Kazimierza 31/33, skrytko po­
cztowo 12, 00-958 Warszawo, Poland (for detoils see 
http://www.ruch.pol.pl). 
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Świątynia 
w Darb-i Imam 

Isfahan w Iranie 
(1453 r). 

Artyści 
muzułmańscy 
odkryli i użyl i 
dla pokrycia 
płaszczyzn 

(ściany, podłogi) 
geometrię 

dwuwymiarowych 
kwazikryształów 

500 lat wcześniej, 
niż były one 

odkryte przez 
Świat Zachodni 

(Penrose i in.) 
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