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mate “ matyka

ewien nauczyciel poprosil mnie o rade. On sam bo-
P wiem zostal zapytany przez uczennice gimnazjum,

kto wymyslit matematyke i po co ona jest. Nauczy-
ciel 6w postanowil da¢ to uczniom ,do przemyslenia”,
zacheci¢ ich do lektury wybranych pozyciji i spisania
wilasnych przemyslen. Zapytal mnie, czy znam jakie$
ksigzki, artykutly, ktére moégtbym im poleci¢? ,Oczywis-
cie”, odpariem, ,a zreszta, moge zaraz napisac¢”. I tak
powstat ten tekst: opowieé¢ o jednej z przyczyn pow-
stania matematyki.

Mlchaf Szurek

cy nieczesto rewanzuja sie podobnym uczuciem®. Pita-
goras uwazal, ze kazda planeta w swojej wedréwce po
orbicie wydaje przyjemne dzwigki, ktérych jednak nie
potrafimy ustysze¢. Z tak dawnych czaséw pochodzi
zwrot ,harmonia sfer”. W dwa tysigce lat p6zniej Jo-
hannes Kepler rozwinal poglad pitagorejczykéw. Uwa-
zal, ze ,muzyka niebios” jest ciggla, wieloglosowa,

a ,uslysze¢” ja mozna intelektem. Wyliczy! na przykiad,
ze stosunek predkosci katowej Saturna w aphelium do
jego predkosci katowej w peryhelium wynosi w przy-
blizeniu 4 do 5, czyli jest proporcja tercji majorowej. Po-
dobna proporcja dla Jowisza odpowiada tercji minoro-
wej, a dla Marsa — kwincie. Kepler wierzyl réwniez

(a nawet wyliczyl), ze odleglosci kolejnych planet od
Stonca wyrazajg sie liczbami majacymi zwigzek z roz-
miarami wielo$cianéw foremnych.

Pitagorejczycy podzielili calg skale muzyczng na
rownomierne oktawy. Za jednostke skali przyjeli inter-
wal miedzy dzwigkami, jakie wydaje ,cala” struna,

a nastepnie struna dzielona na dwie, cztery, osiem, ...
czesci. Stad mamy znang wszystkim nam dzisiaj okta-
we. Oktawa pitagorejska dzielita sie na siedem tonow
i dwanascie péttonoéw, ale podstawowg jednostka byla
kwinta (stosunek podziatu struny 3:2) i kwarta (4:3).

Liczba péttonow N . ! Dzwiek odlegty Stosunek czestotliwosci
miedzy dzwiekami TRy SR o ten interwat od ¢ w skali pitagorejskiej
0 Pryma ® 1
: . cis 2187/2048
1 Sekunda mata cis (pryma zwiekszona), des des 256/243
2 Sekunda wielka d 9/8
3 Tercja mata dis (sekunda zwiekszona), es
4 Tercja wielka e 81/64
5) Kwarta czysta f 4/3
6 Try10r.1 = kwaljta‘ zwigkszona fis, ges
= kwinta zmniejszona
7 Kwinta czysta g 3/2
8 Seksta mata gis (kwinta zwigkszona), as
9 Seksta wielka a 27/16
10 Septyma mata ais (seksta zwigkszona), b
11 Septyma wielka h 243/128
12 Oktawa czysta c 2

Idea matematyczno$ci $wiata pojawita sie po
raz pierwszy (jak mozemy mniemac z dostepnych nam
przekazdéw) okoto 2600 lat temu, podczas popoiudnio-
wej przechadzki Pitagorasa. Szed! obok kuzni, skad do-
biegly go dzwieki miotéw - réznej wysokosci. Wediug
legendy, fakt ten zastanowil go na tyle, ze stworzyt ca-
1a teorie muzyki, do dzi$ bedaca w uzyciu. Kazdemu
absolwentowi szkoly muzycznej znany jest komat pita-
gorejski, a Das Wohltemperierte Klavier Jana Sebastia-
na Bacha to udana préba poradzenia sobie z dysonan-
sem stworzonym przez ten komat". Tak czy owak, Pita-
goras mogt wyprzedzi¢ Archimedesa i krzyknag¢ , Eure-
ka" - odkryt bowiem, ze istota $wiata jest nic innego,
jak wiasnie liczba. Hipoteza sprawdzala si¢ znakomi-
cie, zardwno na wynalezionym przezen monochordzie
(instrumencie jednostrunowym), jak i w badaniach rze-
czywistych cial. Kalos — piekno staje sie Harmonig, Eu-
rytmia” i Symetria.

Matematycy chetnie przyznaja sie do pewnego
duchowego pokrewienstwa z muzyka i zalujg, ze muzy-

Wygodniej nam bedzie prowadzi¢ obliczenia nie
na czesciach struny, a na czestotliwosciach. Pitagorej-
czycy pracowali z czes$ciami struny, a te wielkosci sg
odwrotnie proporcjonalne:

1

diugos¢ drgajacej struny = ——————
czestos¢ drgan

i trzeba tylko dobra¢ jednostki, tak aby wspdlczynnik
proporcjonalnosci byl réwny 1. Spéjrzmy na klawiature
fortepianu okiem matematyka. Skoro ¢! i ¢ to te same
dzwieki, tylko w innych oktawach, to — matematycznie
- klawiatura jest jakby kolista. Mozemy teraz otrzymac
doskonale znane muzykom zaleznosci, rachujac katy.
Kwinta to 7/12 kata pelnego, kwarta to 5/12. Sa to licz-
by wzglednie pierwsze z 12 i dopetlniajg sie do 12. To
dlatego... wszystko gra.

Tabelke dla kwarty otrzymamy, czytajac schemat
dla kwinty od dotu.

Do tej pory wszystko jest w porzadku. Klopoty
zaczynaja sig, gdy zaczynamy liczy¢ czestotliwoséci.



raza — oczywiscie nie z tgq absurdalng doklad-

noscia, jaka tu podatem. Skala temperowana by-
ta zaproponowana przez J.G. Neidharta w 1706

roku i rozslawiona przez Jana Sebastiana Bacha

(Das Wohltemperierte Klavier, 1772) — 24 prelu-
dia i fugi we wszystkich tonacjach durowych

i molowych). Nie ma w tej skali komatéw,

i wszystko jest proste.

Matematyczna teoria muzyki jest fascy-

Kwinta 210°

Dwie kwinty 2-210° = 420° = 60° Sekunda wielka
Trzy kwinty 3-210° = 630° = 270° Seksta wielka
Cztery kwinty 4 -210° = 840° = 120° Tercja

Pie¢ kwint 5-210° = 1050° = 330° | Septyma wielka
Szes$¢ kwint 6-210° = 1260° = 180° | Tryton

Siedem kwint 7 - 210° = 1470° = 30° Sekunda mata
Osiem kwint 8- 210° = 1680° = 240° | Seksta mata
Dziewig¢ kwint 9-210° = 1890° = 90° Tercja mata
Dziesie¢ kwint 10 - 210° = 2100° = 300° | Septyma mata
Jedenascie kwint |11 - 210° = 2320° = 150° | Kwarta

Zacznijmy od sekundy matej — péttonu. Matematycznie
jest ona réownowazna siedmiu kwintom (albo minus
pieciu kwintom!). Obliczamy:

3) 2187 2187

2 128 2048
- mnozymy siedem razy przez 3/2 i dzielimy przez taka
potege dwojki, zeby ulamek byl wiekszy od 1, a mniej-
szy niz 2, otrzymujac cis, dzwiek o p6t tonu ponad c.

Ale siedem kwint daje ten sam dzwiek co cztery

kwarty (czy jak kto woli, minus pie¢ kwint), tylko prze-
suniety o oktawe. Postepujac podobnie, otrzymujemy
zatem des, dzwiek o sekunde matg w dét od d. Ale

4y _2s6 o (3)_20_32 256
3) 243 PPOOOPHE (L) T3 T 043 243

(mnozyliémy przez potege dwdjki, zeby wyladowaé
w tej samej oktawie). To jest troche mniej niz
2187/2048. Ponadto - zostawiamy to Czytelnikom do
wyliczenia; wychodzg bardzo tadne utamki! - ani
dwanascie poéitondw, ani szes¢ catych tondw, ani czte-
1y tercje nie dajq dokladnie calej oktawy: zawsze tro-
che sie od niej r6znig i ta réznica (dokladniej: stosunek
tych wielkosci) to komat, w naszym przykladzie komat
pitagorejski. Komat mierzy zawsze nieregularnosé¢ skali
muzycznej. Pitagorejskie cis jest zatem (matematycz-
nie) wigksze, czyli muzycznie wyzsze niz des, a wina
lezy wylacznie po stronie arytmetyki i brzydkiego za-
chowania sie utamkow 3/2 i 4/3.

Prébowano poprawié to juz w starozytnosci.
W I wieku p.n.e. filozof grecki Didymos dopuscil jesz-
cze podzial struny w 1/5 diugosci, skad otrzymat jako
tercje wielka stosunek 5/4, czyli 1,25, podczas gdy pita-
gorejska tercja byta, jak widzielismy, 81/64 = 1,26. Od-
krycie Didymosa zastosowano w XIV wieku, gdy rozwi-
nela sie muzyka wieloglosowa i praktyka pokazala, ze
teoria Pitagorasa (iz najlepiej wspoétbrzmia te dzwieki,
ktoérych interwaly wyrazajq sie jak najprostszymi licz-
bami) — nie sprawdza sie dokladnie. Ale rzecz charak-
terystyczna: samaq zasade utrzymano, starano sie tylko
zmieni¢ skale. I tak powstala tzw. skala naturalna:

c d e f g a h c
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2

Gwiczenie (na utamki). Wryliczy¢ wielkos¢ koma-
tu syntonicznego (didymejskiego), czyli réznice miedzy
cis i des skali naturalnej. Okaze sie, ze cis < des.

Podejmowano i wcigz podejmuje sie niezliczone
proby poprawienia skali muzyczne;j.

Wszystkie matematyczne kiopoty ze skalg roz-
wiazuje skala temperowana, w ktoérej kazdy poétton jest
zwiekszeniem czestotliwosci poprzedniego

Y2 = 1,059463094359295264561825294946341700779204317494...

nujaca. Mozemy wyliczy¢... jakie dzwieki wyda-
ja planety w swoim ruchu dookota Stonica

i w swoim ruchu obrotowym®. Tak to prawdopodobnie
pojmowat Pitagoras. Péjdzmy za jego my$la i rozumuj-
my tak, jak by on to zrobii, gdyby zyl dzisiaj. Jak wiesz,
Czytelniku, cala przestrzen za Ksiezycem wypeiniona
jest niewidzialng substancjg, zwana Kwintesencja (no,
tylko prosze nie bra¢ tego na serio, jak i catego wyli-
czeniall). To w tej substanciji poruszajg sie planety

(w XIX wieku stworzono catkiem powaznie traktowang
koncepcje eteru). Planety tracajg czasteczki Kwintesen-
cji i rodza sie z tego przyjemne dzwieki. Jakie? Pitago-
ras w to wierzyl, my mozemy wyliczy¢. Przypomnijmy
sobie dziecinng zabawke: wirujacy bak na jednej néz-
ce. Gdy rozkreciliSmy go szybciej, wydawal wyzszy
dzwiek. Gdy zwalnial, buczal coraz nizej. Sygnal przyb-
lizajacej sie do nas lokomotywy tez zmienia ciggle swo-
ja wysokosé. Wysokos¢ dzwieku zalezy od szybkosci.
Jak wiemy, nazywamy to efektem Dopplera.

Mozemy przyja¢ zatem naturalne zalozenie, ze
dzwigk wydawany przez planety w ich ruchu obiego-
wym (dookola Stonica) zalezy od ich chwilowej predkos-
ci katowej, a dokladniej, jest do niej odwrotnie propor-
cjonalna. Ta predko$¢ jest zmienna, planety kraza bo-
wiem po elipsach, a nie po idealnych okregach. W dzi-
siejszych czasach znamy dokiadnie wartosci tej pred-
kosci, mozemy wiec pokusi¢ sie o obliczenie wysoko$ci
,dzwieku planet”. Wedlug legendy, Pitagoras styszal
calg te orkiestre. Tu legenda juz przesadzita (planety
2wydaja” bowiem bardzo niskie dzwieki, kilkadziesigt
oktaw ponizej skali styszalnej). Oczywiécie z naszej te-
orii wynika, ze im dalej znajduje sie planeta od Stonca,
tym wyzej $piewa. Wenus jest monotonna, inne plane-
ty bardziej $piewne, bo ich odleglo$¢ od Stonca zmienia
sie bardziej. Rezultaty obliczen sg nastepujace (po prze-
skalowaniu o 35 oktaw).

Ale to jest dopiero wstep do calej teorii. Wyliczy-
lismy przeciez to wszystko z punktu widzenia obser-
watora znajdujacego sie na Stoncu. Gdy jeste$my na
Ziemi, nalezy uwzgledni¢ efekt Dopplera... Po bardzo
skomplikowanych obliczeniach powstanie fascynujaca
melodia. A mozemy jeszcze uwzgledni¢ dzwiegk ,, wyda-
wany” przez planety w wyniku ruchu obrotowego. Pi-
tagoras wierzyl, ze jest to nadzwyczaj przyjemna melo-
dia, a Kepler kazatl si¢ zachwycac nig z intelektualnego
punktu widzenia. Nie wypada nam w to watpié...

A tak na powaznie, czy nalezy uwazac te teorie
za oszustwo i prébe naciggania? Nie catkiem. Nalezy ja
potraktowac z szacunkiem, jak kazda teorig, ktéra oka-
zala sie nieprawdziwa, ale stanowila dla nas oparcie
we wspinaczce do zrédla prawdy.

W opowiadaniu Stanistawa Lema Miot, zamknie-
ty w miedzygwiezdnym statku kosmicznym astronauta

P dokoriczenie na str. 53

51



astro ynomia

Przez setki lat marzeniem ludzkosci byto znalezienie kamie-
nia filozoficznego (tac. /apis philosophorum). Miata to by¢
substancja umozliwiajaca przetwarzanie jednych pierwias-
tkow chemicznych, jakby$my to dzisiaj okreslili, w inne.
Poszukiwaniami zajmowali si¢ alchemicy. Nasi poprzednicy
byli przy tym dos¢ konkretni: chcieli przemieniac zelazo czy
otow w ztoto. Czy cos takiego w ogole jest mozliwe? Po-
wszechnie uwaza sie, ze byta to $lepa uliczka badan. Okazu-
je sie jednak, ze takie przemiany, jednych pierwiastkow

w inne, sg mozliwe. Co wigcej, zawdzieczamy
im swoje istnienie. Mozliwos¢ taka realizowa-
na jest zarowno w naturalny sposob w przy-
rodzie, jak i w sztuczny, wywotany przez czto-
wieka. Istote tego procesu wyjasnia wspot-
czesna fizyka jadrowa.

Kosmiczna

Stanistaw Bajtlik

alchemia

szystkie wystepujace w przyrodzie substancje
W mozna podzieli¢ na proste i zlozone. Te zlozone

to zwigzki chemiczne i mieszaniny, proste za$ to
pierwiastki chemiczne. Mieszaniny mozna rozdziela¢,
gléwnie metodami fizycznymi, np. za pomoca destylaciji
(tak np. rozdziela sie sktadniki ropy naftowej, benzyny,
oleje, parafiny, itd.), filtracji (tak oczyszcza sie np. wode
do picia), odwirowania (tak np. rozdziela sie izotopy
uranu) itd. Zwigzki chemiczne mozna rozdziela¢ zaréw-
no metodami fizycznymi (np. przez podgrzewanie czy
napromieniowanie), jak i chemicznymi (przez poddawa-
nie reakcjom z innymi czynnikami). Pierwiastkéw che-
micznych nie mozna juz rozlozy¢ na prostsze substan-
cje.

ANANYL LSMEL

Pierwiastkami chemicznymi sg na przyktad tlen,
zelazo, miedz, oléw, wodér. Do zwigzkéw chemicznych
zaliczamy na przykiad wode — zwigzek tlenu i wodoru.
Materia zbudowana jest z atomoéw. Atomy zlozone sa
z jader atomowych i z otaczajacych je elektronéw. Jad-
ra atomowe zawierajg nukleony (czyli protony i neutro-
ny). Atomy tego samego pierwiastka, a wiec o takim
samym tadunku jadra (czyli liczbie protonéw w jadrze)
i takiej samej liczbie elektronéw na orbitach, ale réznig-
ce sie od siebie liczba neutronéw w jadrze, nazywamy
izotopami. Wiekszo$¢ pierwiastkéw wystepuje w wielu

52 postaciach izotopowych. Przykiadowo najprostszy pier-

Stanistaw Baijtlik,
astrofizyk, pracuje w Centrum Astronomicznym im. Koper-
nika PAN, w Warszawie. Zajmuje si¢ kosmologig. Jest
autorem kilkudziesieciu prac naukowych i ksiazki ,Kos-
miczny alfabet”. Pracowat na uniwersytetach w Princeton,
Kolorado i w Centrum Fizyki Teoretycznej w Triescie. Od lat
zajmuije sig¢ popularyzacja nauki.

wiastek, woddr, wystepuje w trzech odmianach izoto-
powych. Dwie z nich, podstawowa (jadro zlozone tylko
z protonu) i deuter (jadro ztozone z jednego protonu

i jednego neutronu) sa stabilne. Trzecia, tryt, rozpada
sie z okresem potéwkowym (po ktérym rozpada sie po-
fowa jader) 12,3 lat.

Jadra atomowe mozna ze soba lgczy¢. Laczenie
jader atomowych lekkich pierwiastkéw daje w efekcie
pierwiastki ciezsze i prowadzi do uwalniania duzych
ilosci energii. Wiasnie taki proces zachodzi w trakcie
wybuchu bomby wodorowej oraz we wnetrzach
gwiazd. Jadra lekkiego pierwiastka, jakim jest wodoér
ijego izotopy, Iaczone ze sobg daja hel. Z kolei synteza
jader helu moze prowadzi¢ do powstawania ciezszych
pierwiastkéw, na przyklad tlenu, krzemu i tak dale;j.
Jak ciezkie pierwiastki mozna w ten sposéb wyprodu-
kowac¢? Otéz w ten sposob powstajq wszystkie pier-
wiastki 1zejsze od zelaza. Laczenie atoméw pierwias-
tkow lzejszych od zelaza prowadzi do wydzielenia
energii, gdybysmy jednak prébowali wytworzy¢ pier-
wiastki ciezsze niz zelazo, musieliby$my energii dos-
tarczac¢. Laczna liczba, naturalnych i wyprodukowa-
nych sztucznie pierwiastkéw jest rowna (zgodnie z da-
nymi z 2006 roku) 118.

Gwiazdy sa naturalnymi reaktorami, w ktorych
dochodzi do syntezy lekkich pierwiastkéw i ich prze-
miany w pierwiastki ciezsze, az do zelaza. Odbywa sie
to kosztem energii grawitacyjnej. Gwiazda kurczy sie
pod wplywem pola grawitacyjnego; owo kurczenie po-
woduje, ze w $rodku gwiazdy powstajg warunki sprzy-
jajace zapoczatkowaniu reakcji termojadrowych — wy-
soka gestos¢ i wysoka temperatura. Podwyzszanie
temperatury $ciskanego (w gwiezdzie — przez grawi-
tacje) gazu jest oczywiste. Podobny efekt obserwujemy,
pompujac kolo rowerowe - czujemy, jak pod wplywem
sprezania powietrze w pompce (a przez to i sama pom-
pka) rozgrzewa sie.

Kosmiczna alchemia, w ktérej efekcie powstaja
wszystkie pierwiastki, ktére nas otaczaja, polega wia-
$nie na przemianach jednych pierwiastkéw w inne,
przemianach, jakie zachodza we wnetrzach gwiazd.




Gwiazdy sg naturalnymi reaktorami, w ktorych dochodzi
do syntezy lekkich pierwiastkow

My sami powstalismy w tych kosmicznych alchemicz-
nych tyglach. Kazdy atom naszego ciala, z wyjatkiem
pierwotnego wodoru, powstat kiedys we wnetrzu
gwiazdy. Atomy wysmazone we wnetrzach gwiazd sa
rozpraszane w przestrzeni w trakcie wybuchow super-
nowych, a na mniejsza skale przez wiatr gwiazdowy
czy odrzucanie otoczki gwiazdy, w trakcie zjawiska
zwanego mglawica planetarng. Pierwiastki te siuza
nastepnie do tworzenia nowych gwiazd i ukladéw pla-
netarnych.

Skoro jednak gwiazdy produkujg tylko te pier-
wiastki, ktére nie sq ciezsze od zelaza, to skad biora sie
pozostale? Skad bierze sie na przyklad zioto? Jak juz
powiedzieliémy, po to, aby mogly powstac¢ pierwiastki
cigzsze od zelaza, musimy dostarczy¢ energii. Takie
pierwiastki potrafimy juz wytwarza¢ sztucznie na Zie-
mi, w akceleratorach, bombardujgc atomy jednego pier-
wiastka protonami czy neutronami i wpychajac na site
do jader jego atoméw dodatkowe nukleony. W rezulta-
cie uzyskujemy - z reguly niestabilne - jadra najciez-
szych pierwiastkéw. W ten spos6b mozna tez wypro-
dukowa¢ nawet takie pierwiastki, ktére nie wystepuja
naturalnie w przyrodzie.

W Kosmosie zachodza podobne procesy. Na
przykiad w trakcie gwattownych wybuchéw gwiazd,
tak zwanych gwiazd supernowych, kiedy materia wy-
rzucana jest z ogromng energia, uwalnia sie duza ilo$¢
wysokoenergetycznych czastek. Te wiasnie czastki mo-
ga whija¢ sie w jadra 1zejszych atomdw i tworzy¢ jadra
atomoéw ciezszych. W ten sposob dochodzi do przela-
mywania naturalnych barier, ktére uniemozliwiajg po-
wstawanie ciezkich pierwiastkow w gwiazdach.

Proces powstawania w Kosmosie cigzkich pier-
wiastkow moze mie¢ tez charakter powolny. Niektore
takie pierwiastki powstajg wskutek oddziatywania pro-
mieniowania kosmicznego z atomami znajdujacymi sie
czy to w oblokach materii otaczajacych gwiazdy, czy to
w oblokach w Galaktyce. W wyniku zderzen czastek
promieniowania kosmicznego, z ktérych czgsé stano-

mate A“‘ matyka
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peryhelium aphelium
Merkury ER g4
Wenus ad ES
Ziemia cis® c3
Mars f2 ht
Jowisz Gis F
Saturn E, C,
Uran By fisg
Neptun A, gis,
Pluton H, Fq

probuje stucha¢ muzyki, wykonywanej w sposéb per-
fekcyjny przez komputer. Nudzi sie szybko, krzyczy
LPprzestan!” i teskni za muzyka w ,ludzkim, utomnym,
a wiec pieknym wykonaniu”.

Wszystko opiera sie na matematyce, to jasne.
Ale czy musimy zawsze trzymac sie kurczowo tego
oparcia? @

wig protony, i wbijania sie tych promieni w jadra ato-
mow moga powstawac inne ciezkie jadra, z ktérych
czes$¢ jest stabilna. Wiasnie w ten sposéb powstalo
zloto, z ktoérego robione sag naszyjniki, pier$cionki, kol-
czyKki i rézne inne niepotrzebne rzeczy.

Alchemia byta $lepg uliczka w badaniach przyro-
dy. Wigkszos¢ jej celéw nie zostala osiggnieta, np. nikt
nie zamienia zelaza czy olowiu w zioto. Niektére cele,
zZwigzane z mistyczng i spirytualistyczng jej czgscia,
zostaly wrecz skompromitowane i odrzucone. Alchemi-
cy, jak astrolodzy, kojarza nam sie dzi$ z magia, zabo-
bonem i szarlatanstwem. Paradoksalnie jednak, sama
idea przemiany pierwiastkéw okazala sie by¢ realizo-
wana w przyrodzie i (w ograniczonym zakresie) w la-
boratoriach fizykow. Tak, jak w logice, z falszywego za-
fozenia moze wynika¢ prawdziwy wniosek, tak wycho-
dzaca z falszywych zalozen alchemia, niechcacy, przy-
czynila sie do rozwoju chemii, metalurgii, fizyki, astro-
nomii i medycyny. Bez znajomos$ci podstawowych praw
przyrody, atomowej budowy materii, biagdzac po omac-
ku, metoda prob i bledoéw ludzie nauczyli sie wytapia¢
rzadkie metale, wytwarza¢ stopy, leczy¢ niektoére choro-
by itp.

Najwiekszym jednak Metalurgiem, ktéremu za-
wdzieczamy swe istnienie, okazal sie sam Kosmos. ®

Y Patrz np. Michat Szurek, Matematyka dla humanistéw, RTW, Warsza-
wa 2000.

2 Eurytmia — harmonijny uktad rytmu w poezji lub prozie, uzyskiwany
przez powtdrzenie wersow rownozgtoskowych badz zdan upodo-
bnionych do siebie budowa sktadniowa.

% Jak wiadomo, Albert Einstein grat catkiem znoénie na skrzypcach.
Po jednym z jego koncertéw na cele dobroczynne pewien krytyk na-
pisat: ,Skrzypek grat catkiem dobrze, ale nie rozumiem, skad sig bie-
rze ta jego $wiatowa stawa”.

O w tym wyliczeniu korzystam z niektérych pomystéw opisanych przez
Pawta Wolffa Muzyka Wszechswiata, zamieszczonego w Biuletynie
Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci, r. 2004. W chwili pisania arty-
kutu autor byt uczniem klasy pierwszej V Liceum Ogdlnoksztatcace-
go w Zielonej Gérze. Nie wiem, czy i na ile idea i wyliczenia Autora
s jego wiasnym pomystem.
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