
P
ewien nauczyciel poprosi³ mnie o radê. On sam bo-
wiem zosta³ zapytany przez uczennicê gimnazjum,
kto wymyœli³ matematykê i po co ona jest. Nauczy-

ciel ów postanowi³ daæ to uczniom „do przemyœlenia”,
zachêciæ ich do lektury wybranych pozycji i spisania
w³asnych przemyœleñ. Zapyta³ mnie, czy znam jakieœ
ksi¹¿ki, artyku³y, które móg³bym im poleciæ? „Oczywiœ-
cie”, odpar³em, „a zreszt¹, mogê zaraz napisaæ”. I tak
powsta³ ten tekst: opowieœæ o jednej z przyczyn pow-
stania matematyki. 

Idea matematycznoœci œwiata pojawi³a siê po
raz pierwszy (jak mo¿emy mniemaæ z dostêpnych nam
przekazów) oko³o 2600 lat temu, podczas popo³udnio-
wej przechadzki Pitagorasa. Szed³ obok kuŸni, sk¹d do-
bieg³y go dŸwiêki m³otów – ró¿nej wysokoœci. Wed³ug
legendy, fakt ten zastanowi³ go na tyle, ¿e stworzy³ ca-
³¹ teoriê muzyki, do dziœ bêd¹c¹ w u¿yciu. Ka¿demu
absolwentowi szko³y muzycznej znany jest komat pita-
gorejski, a Das Wohltemperierte Klavier Jana Sebastia-
na Bacha to udana próba poradzenia sobie z dysonan-
sem stworzonym przez ten komat1). Tak czy owak, Pita-
goras móg³ wyprzedziæ Archimedesa i krzykn¹æ „Eure-
ka” – odkry³ bowiem, ¿e istot¹ œwiata jest nic innego,
jak w³aœnie liczba. Hipoteza sprawdza³a siê znakomi-
cie, zarówno na wynalezionym przezeñ monochordzie
(instrumencie jednostrunowym), jak i w badaniach rze-
czywistych cia³. Kalos – piêkno staje siê Harmoni¹, Eu-
rytmi¹2) i Symetri¹. 

Matematycy chêtnie przyznaj¹ siê do pewnego
duchowego pokrewieñstwa z muzyk¹ i ¿a³uj¹, ¿e muzy-

cy nieczêsto rewan¿uj¹ siê podobnym uczuciem3). Pita-
goras uwa¿a³, ¿e ka¿da planeta w swojej wêdrówce po
orbicie wydaje przyjemne dŸwiêki, których jednak nie
potrafimy us³yszeæ. Z tak dawnych czasów pochodzi
zwrot „harmonia sfer”. W dwa tysi¹ce lat póŸniej Jo-
hannes Kepler rozwin¹³ pogl¹d pitagorejczyków. Uwa-
¿a³, ¿e „muzyka niebios” jest ci¹g³a, wielog³osowa,
a „us³yszeæ” j¹ mo¿na intelektem. Wyliczy³ na przyk³ad,
¿e stosunek prêdkoœci k¹towej Saturna w aphelium do
jego prêdkoœci k¹towej w peryhelium wynosi w przy-
bli¿eniu 4 do 5, czyli jest proporcj¹ tercji majorowej. Po-
dobna proporcja dla Jowisza odpowiada tercji minoro-
wej, a dla Marsa – kwincie. Kepler wierzy³ równie¿
(a nawet wyliczy³), ¿e odleg³oœci kolejnych planet od
S³oñca wyra¿aj¹ siê liczbami maj¹cymi zwi¹zek z roz-
miarami wieloœcianów foremnych. 

Pitagorejczycy podzielili ca³¹ skalê muzyczn¹ na
równomierne oktawy. Za jednostkê skali przyjêli inter-
wa³ miêdzy dŸwiêkami, jakie wydaje „ca³a” struna,
a nastêpnie struna dzielona na dwie, cztery, osiem, ...
czêœci. St¹d mamy znan¹ wszystkim nam dzisiaj okta-
wê. Oktawa pitagorejska dzieli³a siê na siedem tonów
i dwanaœcie pó³tonów, ale podstawow¹ jednostk¹ by³a
kwinta (stosunek podzia³u struny 3:2) i kwarta (4:3). 

Wygodniej nam bêdzie prowadziæ obliczenia nie
na czêœciach struny, a na czêstotliwoœciach. Pitagorej-
czycy pracowali z czêœciami struny, a te wielkoœci s¹
odwrotnie proporcjonalne: 

1
d³ugoœæ drgaj¹cej struny = ________________

czêstoœæ drgañ

i trzeba tylko dobraæ jednostki, tak aby wspó³czynnik
proporcjonalnoœci by³ równy 1. Spójrzmy na klawiaturê
fortepianu okiem matematyka. Skoro c1 i c to te same
dŸwiêki, tylko w innych oktawach, to – matematycznie
– klawiatura jest jakby kolista. Mo¿emy teraz otrzymaæ
doskonale znane muzykom zale¿noœci, rachuj¹c k¹ty.
Kwinta to 7/12 k¹ta pe³nego, kwarta to 5/12. S¹ to licz-
by wzglêdnie pierwsze z 12 i dope³niaj¹ siê do 12. To
dlatego... wszystko gra. 

Tabelkê dla kwarty otrzymamy, czytaj¹c schemat
dla kwinty od do³u.

Do tej pory wszystko jest w porz¹dku. K³opoty
zaczynaj¹ siê, gdy zaczynamy liczyæ czêstotliwoœci.
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Liczba półtonów 
Nazwy interwału

Dźwięk odległy Stosunek częstotliwości
między dźwiękami o ten interwał od c w skali pitagorejskiej

0 Pryma c 1

1 Sekunda mała cis (pryma zwiększona), des cis 2187/2048
des 256/243

2 Sekunda wielka d 9/8
3 Tercja mała dis (sekunda zwiększona), es
4 Tercja wielka e 81/64
5 Kwarta czysta f 4/3

6 Tryton = kwarta zwiększona fis, ges
= kwinta zmniejszona

7 Kwinta czysta g 3/2
8 Seksta mała gis (kwinta zwiększona), as
9 Seksta wielka a 27/16

10 Septyma mała ais (seksta zwiększona), b
11 Septyma wielka h 243/128
12 Oktawa czysta c 2

Harmonia
sfer M i c h a ł  S z u r e k



Zacznijmy od sekundy ma³ej – pó³tonu. Matematycznie
jest ona równowa¿na siedmiu kwintom (albo minus
piêciu kwintom!). Obliczamy: 

– mno¿ymy siedem razy przez 3/2 i dzielimy przez tak¹
potêgê dwójki, ¿eby u³amek by³ wiêkszy od 1, a mniej-
szy ni¿ 2, otrzymuj¹c cis, dŸwiêk o pó³ tonu ponad c. 

Ale siedem kwint daje ten sam dŸwiêk co cztery
kwarty (czy jak kto woli, minus piêæ kwint), tylko prze-
suniêty o oktawê. Postêpuj¹c podobnie, otrzymujemy
zatem des, dŸwiêk o sekundê ma³¹ w dó³ od d. Ale

i podobnie

(mno¿yliœmy przez potêgê dwójki, ¿eby wyl¹dowaæ
w tej samej oktawie). To jest trochê mniej ni¿
2187/2048. Ponadto – zostawiamy to Czytelnikom do
wyliczenia; wychodz¹ bardzo ³adne u³amki! – ani
dwanaœcie pó³tonów, ani szeœæ ca³ych tonów, ani czte-
ry tercje nie daj¹ dok³adnie ca³ej oktawy: zawsze tro-
chê siê od niej ró¿ni¹ i ta ró¿nica (dok³adniej: stosunek
tych wielkoœci) to komat, w naszym przyk³adzie komat
pitagorejski. Komat mierzy zawsze nieregularnoœæ skali
muzycznej. Pitagorejskie cis jest zatem (matematycz-
nie) wiêksze, czyli muzycznie wy¿sze ni¿ des, a wina
le¿y wy³¹cznie po stronie arytmetyki i brzydkiego za-
chowania siê u³amków 3/2 i 4/3. 

Próbowano poprawiæ to ju¿ w staro¿ytnoœci.
W I wieku p.n.e. filozof grecki Didymos dopuœci³ jesz-
cze podzia³ struny w 1/5 d³ugoœci, sk¹d otrzyma³ jako
tercjê wielk¹ stosunek 5/4, czyli 1,25, podczas gdy pita-
gorejsk¹ tercj¹ by³a, jak widzieliœmy, 81/64 = 1,26. Od-
krycie Didymosa zastosowano w XIV wieku, gdy rozwi-
nê³a siê muzyka wielog³osowa i praktyka pokaza³a, ¿e
teoria Pitagorasa (i¿ najlepiej wspó³brzmi¹ te dŸwiêki,
których interwa³y wyra¿aj¹ siê jak najprostszymi licz-
bami) – nie sprawdza siê dok³adnie. Ale rzecz charak-
terystyczna: sam¹ zasadê utrzymano, starano siê tylko
zmieniæ skalê. I tak powsta³a 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

Æwiczenie (na u³amki). Wyliczyæ wielkoœæ koma-
tu syntonicznego (didymejskiego), czyli ró¿nicê miêdzy
cis i des skali naturalnej. Oka¿e siê, ¿e cis < des.

Podejmowano i wci¹¿ podejmuje siê niezliczone
próby poprawienia skali muzycznej. 

Wszystkie matematyczne k³opoty ze skal¹ roz-
wi¹zuje skala temperowana, w której ka¿dy pó³ton jest
zwiêkszeniem czêstotliwoœci poprzedniego

= 1,059463094359295264561825294946341700779204317494...

raza – oczywiœcie nie z t¹ absurdaln¹ dok³ad-
noœci¹, jak¹ tu poda³em. Skala temperowana by-
³a zaproponowana przez J.G. Neidharta w 1706
roku i rozs³awiona przez Jana Sebastiana Bacha
(Das Wohltemperierte Klavier, 1772) – 24 prelu-
dia i fugi we wszystkich tonacjach durowych
i molowych). Nie ma w tej skali komatów,
i wszystko jest proste.

Matematyczna teoria muzyki jest fascy-
nuj¹ca. Mo¿emy wyliczyæ... jakie dŸwiêki wyda-
j¹ planety w swoim ruchu dooko³a S³oñca

i w swoim ruchu obrotowym4). Tak to prawdopodobnie
pojmowa³ Pitagoras. PójdŸmy za jego myœl¹ i rozumuj-
my tak, jak by on to zrobi³, gdyby ¿y³ dzisiaj. Jak wiesz,
Czytelniku, ca³a przestrzeñ za Ksiê¿ycem wype³niona
jest niewidzialn¹ substancj¹, zwana Kwintesencj¹ (no,
tylko proszê nie braæ tego na serio, jak i ca³ego wyli-
czenia!!). To w tej substancji poruszaj¹ siê planety
(w XIX wieku stworzono ca³kiem powa¿nie traktowan¹
koncepcjê eteru). Planety tr¹caj¹ cz¹steczki Kwintesen-
cji i rodz¹ siê z tego przyjemne dŸwiêki. Jakie? Pitago-
ras w to wierzy³, my mo¿emy wyliczyæ. Przypomnijmy
sobie dziecinn¹ zabawkê: wiruj¹cy b¹k na jednej nó¿-
ce. Gdy rozkrêciliœmy go szybciej, wydawa³ wy¿szy
dŸwiêk. Gdy zwalnia³, bucza³ coraz ni¿ej. Sygna³ przyb-
li¿aj¹cej siê do nas lokomotywy te¿ zmienia ci¹gle swo-
j¹ wysokoœæ. Wysokoœæ dŸwiêku zale¿y od szybkoœci.
Jak wiemy, nazywamy to efektem Dopplera. 

Mo¿emy przyj¹æ zatem naturalne za³o¿enie, ¿e
dŸwiêk wydawany przez planety w ich ruchu obiego-
wym (dooko³a S³oñca) zale¿y od ich chwilowej prêdkoœ-
ci k¹towej, a dok³adniej, jest do niej odwrotnie propor-
cjonalna. Ta prêdkoœæ jest zmienna, planety kr¹¿¹ bo-
wiem po elipsach, a nie po idealnych okrêgach. W dzi-
siejszych czasach znamy dok³adnie wartoœci tej prêd-
koœci, mo¿emy wiêc pokusiæ siê o obliczenie wysokoœci
„dŸwiêku planet”. Wed³ug legendy, Pitagoras s³ysza³
ca³¹ tê orkiestrê. Tu legenda ju¿ przesadzi³a (planety
„wydaj¹” bowiem bardzo niskie dŸwiêki, kilkadziesi¹t
oktaw poni¿ej skali s³yszalnej). Oczywiœcie z naszej te-
orii wynika, ¿e im dalej znajduje siê planeta od S³oñca,
tym wy¿ej œpiewa. Wenus jest monotonna, inne plane-
ty bardziej œpiewne, bo ich odleg³oœæ od S³oñca zmienia
siê bardziej. Rezultaty obliczeñ s¹ nastêpuj¹ce (po prze-
skalowaniu o 35 oktaw).

Ale to jest dopiero wstêp do ca³ej teorii. Wyliczy-
liœmy przecie¿ to wszystko z punktu widzenia obser-
watora znajduj¹cego siê na S³oñcu. Gdy jesteœmy na
Ziemi, nale¿y uwzglêdniæ efekt Dopplera... Po bardzo
skomplikowanych obliczeniach powstanie fascynuj¹ca
melodia. A mo¿emy jeszcze uwzglêdniæ dŸwiêk „wyda-
wany” przez planety w wyniku ruchu obrotowego. Pi-
tagoras wierzy³, ¿e jest to nadzwyczaj przyjemna melo-
dia, a Kepler kaza³ siê zachwycaæ ni¹ z intelektualnego
punktu widzenia. Nie wypada nam w to w¹tpiæ...

A tak na powa¿nie, czy nale¿y uwa¿aæ tê teoriê
za oszustwo i próbê naci¹gania? Nie ca³kiem. Nale¿y j¹
potraktowaæ z szacunkiem, jak ka¿d¹ teoriê, która oka-
za³a siê nieprawdziwa, ale stanowi³a dla nas oparcie
we wspinaczce do Ÿród³a prawdy.

W opowiadaniu Stanis³awa Lema M³ot, zamkniê-
ty w miêdzygwiezdnym statku kosmicznym astronauta
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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
Pięć kwint 5 · 210° = 1050° = 330° Septyma wielka
Sześć kwint 6 · 210° = 1260° = 180° Tryton
Siedem kwint 7 · 210° = 1470° = 30° Sekunda mała
Osiem kwint 8 · 210° = 1680° = 240° Seksta mała
Dziewięć kwint 9 · 210° = 1890° = 90° Tercja mała
Dziesięć kwint 10 · 210° = 2100° = 300° Septyma mała
Jedenaście kwint 11 · 210° = 2320° = 150° Kwarta

dokończenie na str. 53



W
szystkie wystêpuj¹ce w przyrodzie substancje
mo¿na podzieliæ na proste i z³o¿one. Te z³o¿one
to zwi¹zki chemiczne i mieszaniny, proste zaœ to

pierwiastki chemiczne. Mieszaniny mo¿na rozdzielaæ,
g³ównie metodami fizycznymi, np. za pomoc¹ destylacji
(tak np. rozdziela siê sk³adniki ropy naftowej, benzyny,
oleje, parafiny, itd.), filtracji (tak oczyszcza siê np. wodê
do picia), odwirowania (tak np. rozdziela siê izotopy
uranu) itd. Zwi¹zki chemiczne mo¿na rozdzielaæ zarów-
no metodami fizycznymi (np. przez podgrzewanie czy
napromieniowanie), jak i chemicznymi (przez poddawa-
nie reakcjom z innymi czynnikami). Pierwiastków che-
micznych nie mo¿na ju¿ roz³o¿yæ na prostsze substan-
cje. 

Pierwiastkami chemicznymi s¹ na przyk³ad tlen,
¿elazo, miedŸ, o³ów, wodór. Do zwi¹zków chemicznych
zaliczamy na przyk³ad wodê – zwi¹zek tlenu i wodoru.
Materia zbudowana jest z atomów. Atomy z³o¿one s¹
z j¹der atomowych i z otaczaj¹cych je elektronów. J¹d-
ra atomowe zawieraj¹ nukleony (czyli protony i neutro-
ny). Atomy tego samego pierwiastka, a wiêc o takim
samym ³adunku j¹dra (czyli liczbie protonów w jadrze)
i takiej samej liczbie elektronów na orbitach, ale ró¿ni¹-
ce siê od siebie liczb¹ neutronów w j¹drze, nazywamy
izotopami. Wiêkszoœæ pierwiastków wystêpuje w wielu
postaciach izotopowych. Przyk³adowo najprostszy pier-

wiastek, wodór, wystêpuje w trzech odmianach izoto-
powych. Dwie z nich, podstawowa (j¹dro z³o¿one tylko
z protonu) i deuter (j¹dro z³o¿one z jednego protonu
i jednego neutronu) s¹ stabilne. Trzecia, tryt, rozpada
siê z okresem po³ówkowym (po którym rozpada siê po-
³owa jader) 12,3 lat. 

J¹dra atomowe mo¿na ze sob¹ ³¹czyæ. £¹czenie
j¹der atomowych lekkich pierwiastków daje w efekcie
pierwiastki ciê¿sze i prowadzi do uwalniania du¿ych
iloœci energii. W³aœnie taki proces zachodzi w trakcie
wybuchu bomby wodorowej oraz we wnêtrzach
gwiazd. J¹dra lekkiego pierwiastka, jakim jest wodór
i jego izotopy, ³¹czone ze sob¹ daj¹ hel. Z kolei synteza
j¹der helu mo¿e prowadziæ do powstawania ciê¿szych
pierwiastków, na przyk³ad tlenu, krzemu i tak dalej.
Jak ciê¿kie pierwiastki mo¿na w ten sposób wyprodu-
kowaæ? Otó¿ w ten sposób powstaj¹ wszystkie pier-
wiastki l¿ejsze od ¿elaza. £¹czenie atomów pierwias-
tków l¿ejszych od ¿elaza prowadzi do wydzielenia
energii, gdybyœmy jednak próbowali wytworzyæ pier-
wiastki ciê¿sze ni¿ ¿elazo, musielibyœmy energii dos-
tarczaæ. £¹czna liczba, naturalnych i wyprodukowa-
nych sztucznie pierwiastków jest równa (zgodnie z da-
nymi z 2006 roku) 118. 

Gwiazdy s¹ naturalnymi reaktorami, w których
dochodzi do syntezy lekkich pierwiastków i ich prze-
miany w pierwiastki ciê¿sze, a¿ do ¿elaza. Odbywa siê
to kosztem energii grawitacyjnej. Gwiazda kurczy siê
pod wp³ywem pola grawitacyjnego; owo kurczenie po-
woduje, ¿e w œrodku gwiazdy powstaj¹ warunki sprzy-
jaj¹ce zapocz¹tkowaniu reakcji termoj¹drowych – wy-
soka gêstoœæ i wysoka temperatura. Podwy¿szanie
temperatury œciskanego (w gwieŸdzie – przez grawi-
tacjê) gazu jest oczywiste. Podobny efekt obserwujemy,
pompuj¹c ko³o rowerowe – czujemy, jak pod wp³ywem
sprê¿ania powietrze w pompce (a przez to i sama pom-
pka) rozgrzewa siê. 

Kosmiczna alchemia, w której efekcie powstaj¹
wszystkie pierwiastki, które nas otaczaj¹, polega w³a-
œnie na przemianach jednych pierwiastków w inne,
przemianach, jakie zachodz¹ we wnêtrzach gwiazd.
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Przez setki lat marzeniem ludzkości było znalezienie kamie-
nia filozoficznego (łac. lapis philosophorum). Miała to być
substancja umożliwiająca przetwarzanie jednych pierwias-

tków chemicznych, jakbyśmy to dzisiaj określili, w inne. 
Poszukiwaniami zajmowali się alchemicy. Nasi poprzednicy
byli przy tym dość konkretni: chcieli przemieniać żelazo czy

ołów w złoto. Czy coś takiego w ogóle jest możliwe? Po-
wszechnie uważa się, że była to ślepa uliczka badań. Okazu-

je się jednak, że takie przemiany, jednych pierwiastków
w inne, są możliwe. Co więcej, zawdzięczamy
im swoje istnienie. Możliwość taka realizowa-
na jest zarówno w naturalny sposób w przy-

rodzie, jak i w sztuczny, wywołany przez czło-
wieka. Istotę tego procesu wyjaśnia współ-

czesna fizyka jądrowa. 

Kosmiczna
alchemia
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My sami powstaliœmy w tych kosmicznych alchemicz-
nych tyglach. Ka¿dy atom naszego cia³a, z wyj¹tkiem
pierwotnego wodoru, powsta³ kiedyœ we wnêtrzu
gwiazdy. Atomy wysma¿one we wnêtrzach gwiazd s¹
rozpraszane w przestrzeni w trakcie wybuchów super-
nowych, a na mniejsz¹ skalê przez wiatr gwiazdowy
czy odrzucanie otoczki gwiazdy, w trakcie zjawiska
zwanego mg³awic¹ planetarn¹. Pierwiastki te s³u¿¹
nastêpnie do tworzenia nowych gwiazd i uk³adów pla-
netarnych. 

Skoro jednak gwiazdy produkuj¹ tylko te pier-
wiastki, które nie s¹ ciê¿sze od ¿elaza, to sk¹d bior¹ siê
pozosta³e? Sk¹d bierze siê na przyk³ad z³oto? Jak ju¿
powiedzieliœmy, po to, aby mog³y powstaæ pierwiastki
ciê¿sze od ¿elaza, musimy dostarczyæ energii. Takie
pierwiastki potrafimy ju¿ wytwarzaæ sztucznie na Zie-
mi, w akceleratorach, bombarduj¹c atomy jednego pier-
wiastka protonami czy neutronami i wpychaj¹c na si³ê
do j¹der jego atomów dodatkowe nukleony. W rezulta-
cie uzyskujemy – z regu³y niestabilne – j¹dra najciê¿-
szych pierwiastków. W ten sposób mo¿na te¿ wypro-
dukowaæ nawet takie pierwiastki, które nie wystêpuj¹
naturalnie w przyrodzie.

W Kosmosie zachodz¹ podobne procesy. Na
przyk³ad w trakcie gwa³townych wybuchów gwiazd,
tak zwanych gwiazd supernowych, kiedy materia wy-
rzucana jest z ogromn¹ energi¹, uwalnia siê du¿a iloœæ
wysokoenergetycznych cz¹stek. Te w³aœnie cz¹stki mo-
g¹ wbijaæ siê w j¹dra l¿ejszych atomów i tworzyæ j¹dra
atomów ciê¿szych. W ten sposób dochodzi do prze³a-
mywania naturalnych barier, które uniemo¿liwiaj¹ po-
wstawanie ciê¿kich pierwiastków w gwiazdach. 

Proces powstawania w Kosmosie ciê¿kich pier-
wiastków mo¿e mieæ te¿ charakter powolny. Niektóre
takie pierwiastki powstaj¹ wskutek oddzia³ywania pro-
mieniowania kosmicznego z atomami znajduj¹cymi siê
czy to w ob³okach materii otaczaj¹cych gwiazdy, czy to
w ob³okach w Galaktyce. W wyniku zderzeñ cz¹stek
promieniowania kosmicznego, z których czêœæ stano-

wi¹ protony, i wbijania siê tych promieni w j¹dra ato-
mów mog¹ powstawaæ inne ciê¿kie j¹dra, z których
czêœæ jest stabilna. W³aœnie w ten sposób powsta³o
z³oto, z którego robione s¹ naszyjniki, pierœcionki, kol-
czyki i ró¿ne inne niepotrzebne rzeczy.

Alchemia by³a œlep¹ uliczk¹ w badaniach przyro-
dy. Wiêkszoœæ jej celów nie zosta³a osi¹gniêta, np. nikt
nie zamienia ¿elaza czy o³owiu w z³oto. Niektóre cele,
zwi¹zane z mistyczn¹ i spirytualistyczn¹ jej czêœci¹,
zosta³y wrêcz skompromitowane i odrzucone. Alchemi-
cy, jak astrolodzy, kojarz¹ nam siê dziœ z magi¹, zabo-
bonem i szarlatañstwem. Paradoksalnie jednak, sama
idea przemiany pierwiastków okaza³a siê byæ realizo-
wana w przyrodzie i (w ograniczonym zakresie) w la-
boratoriach fizyków. Tak, jak w logice, z fa³szywego za-
³o¿enia mo¿e wynikaæ prawdziwy wniosek, tak wycho-
dz¹ca z fa³szywych za³o¿eñ alchemia, niechc¹cy, przy-
czyni³a siê do rozwoju chemii, metalurgii, fizyki, astro-
nomii i medycyny. Bez znajomoœci podstawowych praw
przyrody, atomowej budowy materii, b³¹dz¹c po omac-
ku, metod¹ prób i b³êdów ludzie nauczyli siê wytapiaæ
rzadkie metale, wytwarzaæ stopy, leczyæ niektóre choro-
by itp. 

Najwiêkszym jednak Metalurgiem, któremu za-
wdziêczamy swe istnienie, okaza³ siê sam Kosmos. !
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próbuje s³uchaæ muzyki, wykonywanej w sposób per-
fekcyjny przez komputer. Nudzi siê szybko, krzyczy
„przestañ!” i têskni za muzyk¹ w „ludzkim, u³omnym,
a wiêc piêknym wykonaniu”. 

Wszystko opiera siê na matematyce, to jasne.
Ale czy musimy zawsze trzymaæ siê kurczowo tego
oparcia? !

peryhelium aphelium

Merkury a5 g4

Wenus a3 a3

Ziemia cis3 c3

Mars f2 h1

Jowisz Gis F
Saturn E1 C1
Uran B3 fis3
Neptun A4 gis4
Pluton H4 F3

1)
Patrz np. Michał Szurek, Matematyka dla humanistów,  RTW, Warsza-
wa 2000. 

2)
Eurytmia � harmonijny układ rytmu w poezji lub prozie, uzyskiwany
przez powtórzenie wersów równozgłoskowych bądź zdań upodo-
bnionych do siebie budową składniową. 

3)
Jak wiadomo, Albert Einstein grał całkiem znośnie na skrzypcach.
Po jednym z jego koncertów na cele dobroczynne pewien krytyk na-
pisał: �Skrzypek grał całkiem dobrze, ale nie rozumiem, skąd się bie-
rze ta jego światowa sława�. 

4)
W tym wyliczeniu korzystam z niektórych pomysłów opisanych przez
Pawła Wolffa Muzyka Wszechświata, zamieszczonego w Biuletynie
Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci, r. 2004. W chwili pisania arty-
kułu autor był uczniem klasy pierwszej V Liceum Ogólnokształcące-
go w Zielonej Górze. Nie wiem, czy i na ile idea i wyliczenia Autora
są jego własnym pomysłem.

m a t e       m a t y k a

dokończenie ze str. 51

G w i a z d y  s ą  n a t u r a l n y m i  r e a k t o r a m i ,  w k t ó r y c h  d o c h o d z i
d o  s y n t e z y  l e k k i c h  p i e r w i a s t k ó w


