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Wstęp

Prezentowany zbiór artykułów powstał na bazie

odczytów wygłoszonych przez wybitnych uczonych

w pierwszej dekadzie programu Konwersatorium

Politechniki Warszawskiej. Dwuczęściowa struktura

tego wydarzenia — wykłady i dyskusje w Kawiarni

Konwersatorium — stworzyła doskonałe warunki do

aktywnego przedstawienia całego spektrum współ -

czesnych osiągnięć nauki i techniki w szczególności

metod i kierunków rozwoju ich najważniejszych

dyscyplin.

W ramach Konwersatorium odbyło sie ponad

65 od czytów, jednak tylko 23 spotkania zaowocowa -

ły artykułem w niniejszym tomie. Artykuły popula ry -

zują ważne tematy i zaciekawiają oryginalnością oraz

aktualnością prezentowanych zagadnień. Stanowią

pa noramiczny przekrój, poprzez wiele podstawo wych

i stosowanych dyscyplin nauki: fizykę, chemię, ma -

tema tykę, biologię, etykę, ekonomię, socjologie, me -

dycynę, modelowanie matematyczne, kosmo lo gię,

architekturę oraz wiele dziedzin techniki i technologii.

Z pierwszej dekady Konwersatorium PW wyłania

sie obraz złożoności i widocznego rozczłonkowania

obszarów i dyscyplin myśli ludzkiej. Skuteczność nie -

ograniczonej specjalizacji i uszczegółowienia wiedzy

może być jednak ograniczona. Często sukcesy od  no -

szą metody oparte na interdyscyplinarności — po  ja -

wia jące się na styku dziedzin, przełamujące herme tycz -

ność dyscyplin i skuteczne siłą swojej uniwersalności.

Wiele z artykułów pokazuje także jak sztuczne jest

dzielenie nauki na cześć teoretyczną i cześć mającą

zastosowania, jak ważne jest rozwijanie dziedzin tzw.
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teoretycznych lub badań podstawowych, z których

najbardziej niespodziewanie mogą następnego dnia wy -

rosnąć dziedziny „stosowane” — ważne zastosowania.

Autorzy artykułów to wybitni specjaliści w swoich

dziedzinach piszący z możliwie najwyższą precyzją

specjalistycznego języka, jednak z myślą o poszukują -

cym i otwartym na nową wiedzę czytelniku. W arty -

kułach Zbigniewa Brzózki, Kazimierza Brudzewskiego,

Ryszarda Jachowicza, Adriana Bachtolda i Jerzego

Rużyłło, można poznać najnowsze wyzwania zinte-

growanych nauk technicznych. Problemy rozumienia

wszechświata, jego struktury, jego ładu, również mo -

ralnego, znajdujemy w artykułach Kazimierza Stępnia,

Andrzeja Kajetana Wróblewskiego, Jerzego Kijow skie -

go, Harolda Kroto i Andrzeja Szostka. Bardzo obiecu ją -

ce możliwości zastosowań zaawansowanych me tod

fizyki można znaleźć w artykułach Tomasza Dietla i Ma -

riana Grynberga. Bezpośrednie zastosowania metod

matematycznych, metod obliczeniowych prezento -

wane są w artykułach Zdzisława Pawlaka, Aleksandra

Brzezińskiego, Andrzeja Kolińskiego i Jana Awraj ce -

wicza. Poglądy na naukę, jej historię, wiarygodność

i zagrożenia płynące z wykorzystywania nauki prze -

ciw ko człowiekowi wyrażone są w artykułach Macieja

Grabskiego, Henryka Hosera i Janusza Daneckiego.

Wreszcie, koncepcje rozwoju ekonomicznego i troski

o architekturę dla utrzymania życia znajdujemy w arty -

kułach Grzegorza Kołodko i Marka Budzyńskiego.

Mamy nadzieje, że niejednolitość tematyczna podej-

mowanych wątków, a jednocześnie siła uniwersalno -

ści metody naukowych analiz, pozwoli czytelnikowi

dostrzec potrzebę przekraczania barier hermetycz nych

dyscyplin nauki i wykorzystania jej złożoności w wie lo -

dyscyplinarnych projektach badawczych.

Składam gorące podziękowania wszystkim, którzy

przyczynili sie do powstania tej książki. Autorom arty -

ku łów, które sukcesywnie ukazywały się w postaci

wkła dek do Miesięcznika PW, zespołowi redakcyj ne -

mu Centrum Studiów Zaawansowanych, w szczegól-

ności Małgosi Zielińskiej szefowej zespołu za do pro wa -

dzenie projektu książki do szczęśliwego zakończenia.

Profesor Stanisław Janeczko
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WKŁADKA NR 1 DO MIESIĘCZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 11/2003

Dlaczego miniaturyzacja?
Po stęp w dzie dzi nie sy ste mów ana li ty ki che micz nej

jest sty mu lo wa ny przede wszy st kim świa do mo ścią no   -

wych za gro żeń w oto cze niu czło wie ka, roz sze rza -

 niem po trzeb kon tro li ana li tycz nej, a tak że co raz

ostrzej   szym wy ma ga niom sta wia nym me to dom po -

mia  ro wym. Wśród no wo cze snych roz wią zań sy ste -

mów kon tro li ana  li tycz nej obok za a wan so wa nych,

wy  ra fi no wa nych me tod in stru men tal nych zna la zły się

mi  nia tu ro we sen so ry che micz ne oraz mi kro sy ste my

do kom ple kso wej ana li zy wie lo skła dni ko wych me -

diów (tzw. µTAS — ang.: Mi cro To tal Ana ly sis Sy stem)

oraz mi nia tu ro we sy ste my Lab-on-Chip. Ukła dy ta kie

wy twa  rza ne są przy za sto so  wa niu nie tyl ko naj now -

szych osią gnięć mi   kro  me  cha  ni   ki krze mo wej ba zu ją -

cej na tech  no lo gii mi kro e lek tro ni ki zin te gro wa nej, ale

rów nież z wy ko rzy sta niem wie lu in nych ma te ria łów

i tech  no lo gii. Do za let tych mi kro sy s te mów moż na

za  li czyć: ni ski koszt, moż li wość wie  lo skła dni ko wej

ana li zy bar  dzo ma łych próbek (co jest szcze gól nie

istot ne w me  dy cy nie), uzy ski wa nie wy ni ków po mia ro -

wych w cza sie rze czy wi stym i moż li wość pra cy cią głej

(mo ni to ro wa  nie) oraz po mia ry in si tu.

Od po nad dzie się ciu lat ob ser wu je się dy na micz   ny

roz wój mi nia tu ry za cji urzą dzeń i sy ste mów ana   li   tycz -

nych dla olbrzy miej ga my za sto so wań, po cząw szy od

ana li zy krwi, przez mo ni to ro wa nie elek tro li tów w ko   -

mór kach, a skoń czy w szy na bar dzo wy daj nej ana li  zie

se kwen cyj nej DNA. Mi nia tu ry za cja jest klu czem po -

 zwa la ją cym na znacz ne zmniej sze nie zu ży cia od czyn -

ni ków i od pa dów, skróce nie cza su ana li zy oraz pro -

dukcję ta nich urzą dzeń, co pro wa dzi do ob ni że  nia

ko sztów eko no micz nych wy ko ny wa nych ana liz. Nie -

 za leż nie od efek tów eko no micz nych, mi nia tu ry za  cja

przy no si roz  wią za nia dla pro ble mów ba daw czych do -

ty czą cych mi  nia tu ro wych obiek tów, np. umoż li wia

kon  tro lo wa nie pro ce sów we wnątrz ko mór ki.

Kon cep cje mi nia tu ry za cji
Do tych cza so we me to dy i urzą dze nia ana li tycz ne przez

wie le lat na rzu ca ły wa run ki po bie ra nia próbek oraz ich

wstęp ne go przy go to wa nia do ana li zy, co ogra  ni cza  ło

za sto so wa nia w wie lu no wych, dy na micz  nie roz wi ja ją -

 cych się dzie dzi nach, ta kich jak dia g no sty ka kli nicz na

czy zin te gro wa ne sy ste my. W wie lu przy pad kach mi -

nia   tu ry za cję urzą dzeń ana li tycz nych wy mu si ły po trze   -

 by kom pa ty bil ności urzą dzeń — za rów no pod ką  tem

pomia ro wym (mi kro e lek tro ni ka), jak i obiek to wym

(bio lo  gia, me dy cy na). Istot nym czyn ni kiem po zo sta je

za wsze aspekt eko no micz ny i za po trze bo wa nie ryn -

ku, które po  wo du ją ten den cję do ob ni ża nia ko sztów,

nie tyl ko sa  mych urzą dzeń, ale i wy ko ny wa nia ana liz.

Mi nia tu ry  za cja i in te gra cja urzą dzeń ana li tycz nych wy -

cho dzi na prze ciw no wym za po trze bo wa niom, dzięki

wy  ko rzy  staniu w sze ro kim zakresie osią gnię ć tech no lo   -

gii mi   kro krze mo wych, mi kro me cha ni ki, na no tech no -

 lo gii, no wych ma te ria łów po li me ro wych oraz czu łych

me to d de tek cji.

Róż no rod ne kon cep cje mi nia tu ry za cji urzą dzeń

ana li tycz nych i for my ich re a li za cji są efek tem wy  ko-

Miniaturowe laboratorium chemiczne
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 10 kwietnia 2003 roku

Zbigniew Brzózka
Politechnika Warszawska, Instytut Biotechnologii, Zakład Mikrobioanalityki
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 rzy sta nia naj bar dziej za wan so wa nych tech no lo gii.

Po cząt ko we opra co wa nia mi nia tu ro wych urzą dzeń

opie ra ły się na systemachmodułowych lub zinte-

growanych.

Systemmodułowyza kła da opra co wa nie ze sta wu

mi  nia tu ro wych mo du łów (ele men tów), czyli po mp,

do   zow ni ków, re ak to rów, de tek to rów i sen so rów o róż   -

 nej funk cji, któ re moż na łą czyć jak kloc ki Le go na pod-

 ło żu lub płyt ce z od po wie dnio przy go to wa nymi mi-

  kro ka na  łami. Nie wąt pli wą za le tą ta kiej kon cep cji jest

ela s tycz ność w ze sta wia niu sy ste mu ana li tycz ne go,

dopaso wa nego do okre ślo ne go za sto so wa nia czy

ana li zy oraz możliwość wy mia ny uszko dzo ne go mo -

du łu (ele men  tu). Wy ma ga to jednak du że go do świad -

cze nia po  ten  cjal ne go użyt kow ni ka i nie po zwa la na

znacz ne ob ni  ża nie ko sztów urzą dze nia.

Aspekt eko no micz ny oraz wy go da przy szłe go użyt -

kow ni ka są głównymi za le ta mi sy ste mu zin te gro wa ne  -

go. W tej kon cep cji wszy st kie istot ne ele men ty sy ste mu

ana li tycz ne go są wy twa rza ne na wspól nym podło żu

(krze mo wym, szkla nym lub po li me ro wym). In te gra cja

bar dzo czę sto obej mu je rów nież umie szcze nie ukła du

akwi zy cji i obrób ki sy gna łu ana li tycz ne go na wspól -

nym podło żu.

Jeżeli po po bra niu prób ki na stę pu je cykl pro ce dur

(do   da  nie re a gen ta lub/i ka li bra cja, po miar, akwi zy cja

i ob   rób  ka da nych) po zwa la ją cy na otrzy manie koń co -

we  go wy ni ku lub ozna cze nia dla da nej prób ki, ana li zę

Rysunek1.Schematy miniaturowych systemów analitycznych o konstrukcjach modułowych:
a) modułowy µTAS wg Rossa [1], b) wg Hoffmanna [2]

roztwory
kalibracyjne

próbka
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elektrody
amperometryczne

ISFET/ReFET

meandermikropompy

detektor
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platforma
z mikrokanałami

32,0
mm30,5 mm

nośnik

zintegrowane
mikropompy

sterowanie
pompami

strefa
powietrza

blok roztworów
kalibracyjnych

wyprowadzenia
elektryczne

ISFETy

zespół celek
przepływowych

wlot/wylot
próbki

uszczelnienie

a) b)

Rysunek2.Układ mikroanalityczny ze skompli ko wa -
ną geometrią kanałów o różnej głębokości, wykona -
nych na podłożu płyty CD [3]
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pró bek moż na pro wa dzić se kwen cyj nie. W przed sta -

 wio  nym na ry sun ku 2 ukła dzie, wy ko na nym na podło żu

kla sycz nej pły ty kom pak to wej, ini cjo wa nie po szcze gól -

 nych eta pów ana li zy odby wa się przez róż  ni  co  wa  nie

czę sto tli wo ści obro tów pły ty CD z ze sta wem re a gen -

tów. Si ły od dzia łu ją ce na sam układ wy ko na ny w pod -

ło  żu CD wy wo łu ją okre ślo ne zja wi ska hy  dro  dy na micz -

 ne we wnątrz mi kro ka na łów, po zwa la ją ce pre cy zyj nie

ste ro wać ca łą pro ce du rą ana li zy.

Al ter na ty wą jest rów no le gła ana li za kil ku próbek

w jed nym cy klu pro ce dur. Roz wią za nie to sto su je się

w przy pad kach, gdy nie zbęd ne jest wstęp ne roz dzie la   -

 nie skła dni ków, zwła szcza dla zło żo nych próbek śro   do-

   wi sko wych i bio me dycz nych. Po wsta ło wie le pro to  ty-

 po  wych mo de li mi nia tu ro wych urzą dzeń ana li tycz nych,

któ re ze wzglę dów mar ke  tin go wych otrzy ma ły „chwy -

t  liwe” na zwy: „µGC” (mi nia tu ro wy chroma to graf ga  zo -

 wy), „DNA chip”, „Lab in Bag”, „Lab on Chip” itp. 

Wie le me tod roz dzie la nia, sto so wa nych w kla sycz   -

nych pro ce du rach ana li tycz nych, oka za ło się trud ne

do mi nia tu ry za cji, a nie kie dy cał ko wi cie nie przy dat ne

do za  sto so wa nia w mi nia tu ro wych urzą dze  niach. Me -

to dą, która sta ła się mo to rem na  pę  do  wym roz wo ju

mi nia tu ro wych sy ste mów ana li tycz nych jest elek tro -

fo re za ka pi lar na.

Mi nia tu ro wa
elek tro fo re za ka pi lar na
Kla sycz na elek tro fo re za ka pi lar na, wy ko rzy stu ją ca

prze  pływ elek tro o smo tycz ny, jest sto so wa na do roz -

dzie la nia na ła do wa nych czą ste czek ana li tów w po lu

elek trycz nym od po nad trzy dzie stu lat. Jed nak że do pie -

 ro jej minia tu ry za cja i zin te gro wa nie na podło żu z wy-

  ko  rzy sta niem struk tu ry ka na łów i ka pi lar po zwo li ło

po ka zać jej no we, fa scy nu ją ce moż li wo ści, zwła szcza

w ana li zach zło żo nych próbek kli nicz nych i bio lo gicz -

nych. Pła ski pro  fil ana li tu w ka na le znacz nie zwięk sza

efek tyw ność roz dzie la nia skła dni ków oraz se lek tyw -

ność ozna czeń; kil ku cen ty me tro wej wiel ko ści blo ki

z mi  kro ka na ła mi po  sia da ją roz dziel czość od po wia da -

ją cą kil ku set ty sią c om pół ek te o re tycz nych. Hi sto ria mi   -

nia tu ry za cji elek tro fo  re zy ka pi lar nej jest krót ka. Pierw-  

szy sy stem zo stał opra co wa ny w kon cer nie DuPont

w 1990 ro ku [5]. Był on wy ko na ny w płyt ce krze mo wej.

Pierw sze wy ni ki ana liz opu bli ko wa no rok póź niej dla

mo de lu wy ko na ne go na podło żu szkla nym w fir mie

CI BA-Ge i gy [6]. By ła to płyt  ka szkla na o wy mia rach

15 cm x 4 cm z ka na ła mi o śre dni cy kil ku na stu µm, któ -

ra umoż li wia ła anali zę pros  tych ami no kwa sów w cza -

sie po ni żej 8 mi nut. Ko lej  na we rsja te go urzą dze nia

została za pre zen to wa na w 1993 ro ku i mia  ła już wy -

mia ry 8 cm x 7 cm i po zwa  la ła na ana li zę prób ki 6 ami -

 no kwa sów o ob ję to ści 90–240 µl w cza sie po ni żej 20 s.

Ko lej ne la ta po ka za ły nie by wa łe moż li wo ści tej me -

to dy, np. mi nia tu ro wy sy s tem 15-ka na łowy po zwo lił

na ana li zę frag men tów DNA w cza sie rzę du 2 mi nut,

a in ny ana li zę zna czo nych an ty  ge nów w cza sie po ni -

żej 30 s.

Mi nia tu ro wa elek tro fo re za ka pi lar na, ja ko tech ni ka

roz  dzie la nia do 1 mln pół ek te o re tycz nych, jest znacz   -

nie efek tyw niej sza. Po zwa la na szyb sze w po rów  na niu

do kon wen cjo nal nej elek tro fo re zy ka pi lar nej, wy ma -

ga  ją cej 8–10 mi nut, wy ko ny wa nie ana liz (kil ka se kund)

oraz znacz ne zmniej sze nie ob ję to ści ana li zo wa nej

prób    ki (na wet do 50 pl). Istot ne jest rów nież to, że

umoż  li wia ona pre cy zyj ne do zo wa nie i trans port ana li -

 tu, eli mi nując ko niecz ność sto so wa nia po mp i za wo rów

w mi nia  tu ro wych sy ste mach ana li tycz nych.

Me to dy de tek cji
Naj czę ściej sto so wa ny mi me to da mi de tek cji sprzę żo -

ny  mi ze zin te gro wa ną elek tro fo re zą ka pi lar ną by ły:

flu  o re scen cja (wzbu dza na la se rem lub dio da mi),

spek  tro fo to me tria w świe tle wi dzial nym oraz me to dy

elek tro  che  micz ne, jak kol wiek na le ży ocze ki wać za -

sto so wa nia no wych me tod de tek cji, po dat nych na mi -

 nia tu ry za cję. Jed ną z grup urzą dzeń speł nia ją cych te

wy mo gi są mi   nia tu ro we sen so ry che micz ne. Za sto -

Rysunek3.Projekt „chipu DNA” wg Tabata et al. [4]

zintegrowany detektor

próbka

bufor

zespół

mikrosoczewek

fluorescencja

odpływ

polimerowa struktura „chipu DNA”

pokrywa
polimerowa
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so wa nie, np. w ochro nie śro do wi ska czy w che mii kli -

nicz nej, sen so  rów opar tych na za a wan so wa nych tech -

no lo giach (che micz nie mo dy fi ko wa ne tran zy sto ry

po lo we — CHEM FET-y, bio sen so ry, świa tło wo do we

sen so ry che  micz ne) ja ko de tek to rów po zwa la do dat -

ko wo ob ni żyć koszt ma so wej pro duk cji, przy jed no -

cze s nym speł nie niu wszy st kich wy mo gów zwią za nych

ze spe cy fi ką po mia rów prze my sło wych.

Z uwa gi na tech no lo gicz ną moż li wość pro duk cji

mi  kro sy ste mów w struk tu rze krze mo wej, za sto so wa -

nie pół  prze wo dni ko wych sen so rów che micz nych

(CHEMFET) oraz elek trod na sta łym podło żu krze mo -

wym (so lid-sta te elec tro des), łą czą cych czu łość i se -

lek tyw ność chemicz nych warstw z mi nia tu ro wo ścią

i sze ro  kim wa chla rzem roz wią zań kon struk cyj nych

prze  tworni ka, po zwo li na opra co wa nie wie lu no wych,

mi nia tu  ro wych sy ste mów ana li tycz nych.

Pod sta wo wą za le tą sy ste mów z wy so ce se lek tyw -

ny  mi sen so ra mi (ry s. 5) jest to, że umoż li wia ją one

mo ni to rowanie bądź bez po śre dnie ozna cze nie wy -

bra  ne go skła d ni ka ana li zo wa nej prób ki z po mi nię ciem

eta pu przy go to wa nia. Nie zmie nia ją przy tym pier wot -

ne go skła du prób ki, co jest szcze gól nie istot ne.

Che micz ne me to dy mo dy fi ka cji po wierzch ni bram -

 ki, a zwła szcza wpro wa dze nie po li me ro wych warstw

mem bra no wych i wy ko rzy sta nie ma te ria łów su pra mo -

 le ku lar nych, umoż li wi ło opra co wa nie mi nia tu ro wych

sen so rów se lek tyw nych i czu łych na kil ka na ście jo nów

oraz sub stan cji orga nicz nych.

Mi kro sy ste my
do kom ple kso wej
ana li zy wie lo skła dni ko wej
Ska la po trzeb ana li tycz nych, zwła szcza w che mii kli -

nicz  nej i ochro nie śro do wi ska, jest nie po rów ny wal nie

więk sza i trud no ocze ki wać opra co wa nia wy so ce se -

lek  tyw ne go sen so ra do ozna czeń wie lu waż nych anali -

tów. Po nad to no we wy ma ga nia sta wia ne ana li ty ce

wy  mu sza ły opra co wa nie me tod po zwa la ją cych na

rów   no le gle lub se kwen cyj nie ozna cza nie wie lu skład -

ni ków przy zastosowaniu co raz mniej szych próbek. Był

to je den z im pul sów roz wo ju no wej gru py mi nia tu  ro -

wych urzą dzeń ana li tycz nych — mi kro sy ste mów do

kom ple kso wej ana li zy wie lo skła dni ko wej (µTAS) [8].

Kom ple kso wa ana li za wie lo skła dni ko wa (TAS —

rys. 6) jest wy ko ny wa na w la bo ra to riach dys po nu  ją   -

cych sta cjo nar nym i dro gim sprzę tem ana li tycz nym,

Rysunek5.Schemat działania wysoce selektywnego
(ide al nego) sensora chemicznego

układ pomiarowy

Rysunek 6. Schemat systemu do kompleksowej
analizy wie loskładnikowej TAS

układ pomiarowy

detektor / sensorpobranie
próbki

przygotowanie próbki

Rysunek4.Miniaturowy układ analityczny z zes po łem
zin te growanych SIS/CHEMFET-ów jako ele men tów
de tekcyj nych wg Sakai et al. [7]

1 cm kontakty
elektryczne

zintegrowane
czujniki typu SIS/SFET

wylot

wlot

korpus celki

kanał przepływowy

końcówka SUS
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ny mi źródła mi wzbu dze nia (MIP, ICP) i in ne, w których

etap po bra nia prób ki nie jest zin te gro wa ny z po zo sta -

ły mi eta pa mi ana li zy.

Wy ko rzy stu jąc osią gnię cia mi kro me cha ni ki i mi -

kro e lek tro ni ki krze mo wej, tech no lo gii wy twa rza nia

mi kro struk tur w szkle i w po li me rach, tech no lo gii che -

micz nej mo dy fi ka cji (uczu la nia) struk tur sen so ro wych

oraz za le ty mi nia tu ro wej elek tro fo re zy ka pi lar nej i mi -

kro dia li zy, opra co wa no mi nia tu ro we urzą dze nia ana li -

tycz ne, które sta ną się wkrót ce wy znacz ni kiem no wej

ja ko ści w kom ple kso wej ana li ty ce che micz nej. Są to

urzą dze nia mi ni ma li zu ją ce w za sa dni czym stop niu

ko niecz ne ilo ści od czyn ni ków i po wsta ją cych od pad -

ków, co pro wa dzi do znacz ne go ob ni że nia ko sztów,

zwłaszcza że znacz ne mu skróce niu ule ga także czas

ana li zy. Uwzglę dnia jąc po wyż sze zalety i spodzie wa -

ne ni skie ko szty pro duk cji urzą dzeń, na le ży ocze ki wać

po wsta nia du że go ryn ku zbytu na mi kro sy ste my do

kom ple kso wej ana li zy wie lo skła dni ko wej.

Opi sa ne za sto so wa nia ogra ni cza ją się obe cnie do

tzw. scre e nin gu no wych le karstw i środ ków lecz ni -

czych, te stów oso bi stych, a przede wszy st kim do ana -

li zy DNA (DNA chip).

Prze wi du je się jednak licz ne za sto so wa nia ta kich

sy ste mów, m.in. w:

— ana li tycz nej kon tro li pro ce so wej on-li ne w bio tech -

 no lo gii,

— dia gno sty ce i mo ni to ro wa niu kli nicz nym,

— ana li ty ce przy łóż ku pa cjen ta (bed-si de ana ly sis),

— mo ni to ro wa niu to ksycz no ści śro do wi ska,

— do mo wych sy ste mach kon tro li (do me stic con trol

sy stems).

Po wyż sze za sto so wa nia nie wy czer pu ją po ten cjal -

nych, no wych moż li wo ści mi nia tu ro wych urzą dzeń

ana li tycz nych. Dy na micz ny roz wój che mii kom bi na -

to rycz nej nie był by moż li wy bez te go ty pu urzą dzeń,

a bie żą ce osią gnię cia mi kro tech no lo gii w dzie dzi nie

wy twa rza nia wie lo funk cyj nych ele men tów (mo du łów)

w krze mie, szkle, po li me rach i ma te ria łach al ter na tyw -

nych je szcze bar dziej roz sze rzą moż li wo ści i za sto so -

wa nia mi nia tu ro wych urzą dzeń ana li tycz nych.

W ostat nich kil ku la tach, rów no cze śnie w Eu ro pie,

USA i Ja po nii, na stą pi ła praw dzi wa eks plo zja ba dań

na u ko wych nad mi nia tu ro wy mi sy ste ma mi ana li tycz -

ny mi i dia gno stycz ny mi, po łą czo nych z ich szyb ki mi

wdro że nia mi apli ka cyj ny mi. Szcze gól nie in ten syw nie

są ba da ne ob sza ry za sto so wań w ana li zie far ma ko lo -

gicz nej i che micz nej, analizie pró bek śro do wi sko wych

i w bez pie czeń stwie pra cy. Oce nia się, że w per spek -

ty wie 20 lat roz wój tych urzą dzeń mo że spo wo do -

wać zmia ny cy wi li za cyj ne podob ne do tych ja kie za szły

w mi nio nym 20-leciu pod wpły wem roz wo ju ukła dów

in for ma tycz nych i sy ste mów kom pu te ro wych.

Tym sa mym, ba da nia w roz wa ża nej te ma ty ce

oprócz ty po we go dla na u ki wy mia ru po znaw cze go

— ła two pu bli ko wa ne go i przy no szą ce go zna czą cy

wzrost ja ko ści ba dań na u ko wych — po sia da ją sil ny as-

pekt roz wo ju cy wi li za cyj ne go.

Stan prac ba daw czych
w Pol sce
W Pol sce ist nie ją sil ne gru py na u ko wo-ba daw cze wy -

po sa żo ne w od po wie dnie na rzę dzia me to do lo gicz ne

umoż li wia ją ce od wie lu lat utrzy my wa nie nie zwy kle

wy so kiej po zy cji w dzie dzi nie ana li ty ki che micz nej.

Jed no cze śnie, szcze gól nie dzię ki opa no wa niu wy bra -

nych tech no lo gii mi kro me cha nicz nych, w Pol sce ist -

nie je do brze roz wi nię ta mi kro me cha ni ka krze mo wa.

Ba da nia nad mi kro sy ste ma mi krze mo wy mi do ana li zy

skła du są naj młod szą dys cy pli ną na u ko wą sta no wią -

cą po łą cze nie mi kro e lek tro ni ki i che mii ana li tycz nej.

Pra ce w peł nym wy mia rze — rów nież od kry cie pod staw

zja wi sko wych — roz po czę to w świe cie we wcze s nych

la tach dzie więć dzie sią tych, acz kol wiek roz pro szo ne

pra ce zwią za ne przede wszy st kim z po stę pu ją cym roz -

wo jem mi kro me cha ni ki zin te gro wa nej na krze mie oraz

tech ni ki mi kro sy ste mów by ły pro wa dzo ne od dru giej

po ło wy lat osiem dzie sią tych.

Przy kła dem podej mo wa nych prac jest mię dzy inny -

 mi nie daw no za koń czo ny grant za ma wia ny Komitetu

Rysunek7.Schemat mikrosystemu do komplekso -
wej ana li zy wie loskładnikowej µTAS

układ pomiarowy

nośniki
fazy ruchome
kontrola hydrauliczna
odpadki
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Ba dań Na u ko wych Mi nia tu ro we sy ste my do kom  plek   -

so  wej ana li zy me diów wie lo skła dni ko wych, re a li  zo wa   -

 ny przez Wy dział Che micz ny Po li tech ni ki War szaw  -

skiej, Wy dział Elek tro ni ki, Fo to ni ki i Mi kro syste mów

Po li tech ni ki Wro cław skiej, In sty tut Bio cyber ne ty ki i In -

ży nie rii Bio me dycz nej PAN oraz In sty tut Tech no lo gii

Elek tro no wej w War sza wie. Efektem te go pro jek tu był

mię dzy in ny mi pierw szy w Pol sce mi kro chro ma to graf

ga zo wy oraz dwa mo de le mi nia tu ro wych sy ste mów do

ana li zy próbek cie kłych. Rów nie istot nym osią g nię ciem

by ło uru cho mie nie ak tyw no ści wie lu grup ba daw czych,

które obe cnie współ pra cu ją nad no wy mi pro jek ta mi.

W Po li tech ni ce War szaw skiej po wstał także pro -

gram prio ry te to wy Mi kro sy ste my: kon struk cje, tech no -

 lo gie, pro jek to wa nie, który w cią gu dwóch lat przy czy nił

się do cie ka wej i efek tyw nej współ pra cy grup ba daw -

czych z wy dzia łów: Elek tro ni ki i Tech nik In for ma tycz -

nych, Che micz ne go oraz Me cha tro ni ki. Po wsta ło wiele

no wych opraco wań obej mu ją cych mi nia tu ro we urzą -

dze nia oraz me to do lo gię ba dań mi kro sy ste mów. Nie -

ste ty, pro  gram nie uzy skał od  po wiednich środków

fi nan so wych (podob nie jak in ne pro gra my prio ry te to -

we) na kon ty nu  a cję prac. Współ pra ca bę dzie jednak

kon ty nu o wa na, acz kol wiek na tu ral nym są dzia ła nia

po szu ku ją ce środ ków fi nan so wych po za ma cie rzy stą

Uczel nią.

Ko lej nym przy kła dem ini cja tyw jest kon sor cjum

ba   daw cze sku pia ją ce gru py ba daw cze z Wy dzia łu

Che micz ne go Po li tech ni ki War szaw skiej, Wy dzia łu

Che mii Uni wer sy te tu War szaw skie go, In sty tu tu Agro -

fi zy ki PAN w Lu bli nie i In sty tu tu Che mii Fi zycz nej PAN

w War sza wie, które pod ję ło współ pra cę w dzie dzi nie

mi nia tu rowych sy ste mów ana li tycz nych obej mu ją -

cych mi nia tu ro we bio sen so ry, bio o gni wa pa li wo we,

sy ste my Lab-on-Chip dla dia gno sty ki me dycz nej i śro -

do wi sko wej oraz mi kro a na li ty ki.

Pro wa dzo ne ba da nia nad kon struk cją i tech no lo gią

bez ob słu go wych mi nia tu ro wych urzą dzeń (mi kro bio -

sen  so rów i mi kro bio o gniw) z prze zna cze niem do do -

mo wej dia gno sty ki me dycz nej, kon tro li sta nu śro do   -

wi ska na tu ral ne go (eko sy ste mu) oraz oce ny ska  żeń

che micz nych w wa run kach po lo  wych mo gą być szan   -

są na ukształ to wa nie po ten cjału ba daw czo-roz wo jo -

we go w dzie dzi nie bio e lek troniki i mi kro a na li ty ki, roz  wój

ma łych przed się biorstw bio e lek tro nicz nych w Pol sce

oraz po zy ska nie ryn ku kra jów ak ce syj nych dla no wej

ge ne ra cji mi nia tu ro wych urzą dzeń.

Sym po zja i war szta ty orga ni zo wa ne przez wy mie -

nio ne ze spo ły ba daw cze słu żą pro mo cji i po pu la ry za-

 cji tej dzie dzi ny na u ki. W li sto pa dzie 2003 ro ku zor ga -

ni zo wa no w Po li tech ni ce War szaw skiej trzy dnio we

war szta ty Mi nia tu ro we sy ste my ana li tycz ne

http://csrg.ch.pw.edu.pl

a w kwiet niu 2004 ro ku se sję Mi kro sy ste my w ra mach

kon fe ren cji EL TE 2004

http://elte.imio.pw.edu.pl

Wy da rze niem po win no być mię dzy na ro do we sym po -

zjum Mi nia tu ri zed Ana  ly ti cal De vi ces

http://www.ch.pw.edu.pl/forum

orga ni zo wa ne w lip cu 2004 ro ku przez Wy dział Che -

micz ny w Ma łej Au li Po li tech ni ki War szaw skiej, na któ -

 rym wy kła dy wy gło szą naj wy bit niej si świa to wi spe cja li ści

w dzie dzi nie mi kro sy ste mów Lab-on-Chip.

Pra ca Mi nia tu ro we La bo ra to rium Che micz ne jest

fi nan so wa na przez Fun da cję na Rzecz Na u ki Pol skiej

w ra mach sub sy dium pro fe sor skie go.
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Abstract
„Lab-on-chip ” miniature analytical systems enable

mul ti-component analysis of small biological samples

by obtaining measurement results in real time and by

con  tinu ous monitoring. They work out miniature sys-

tems con taining structures and devices which can

execute all chemical analysis components including

sample prep ar ation. They are produced with the appli -

ca tion of the latest achievements in silicone micro-
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mechanics in re la tion to all sorts of materials such as:

silicone struc  tu res, glass and various polymer and

ceramic materials.

This publication presents analytical device mini atur iza -

 tion concepts, with particular attention to miniature

ca pil  lary electrophoresis — the technique enabling dos-

ing, transportation and  separation of samples. Methods

of detection, indispensable in analytical systems, have

been described. The summary has been  focused on

the presentation of the research stage in the field in

Poland, underlining the achievements of research

groups from the Warsaw University of Technology.

Słowa kluczowe
miniaturowesystemyanalityczne,miniaturowaelek-
troforezakapilarna,mikrodetektory,mikroanalityka

Profesor Zbigniew Brzózka chemik,od
2008rokupełnifunkcjędziekanaWydzi-
ałuChemicznegoPolitechnikiWarszaw-
skiej.Specjalizujesięwmikrobioanalityce
iminiaturyzacjiurządzeńanalitycznych.
Prowadzi badania nad wykorzystaniem
chemii supramolekularnej w sensorach
chemicznychstosowanychwdiagnosty-
cemedycznejibadaniachbiologicznych
oraznadminiaturyzacjąsensorówche-
micznych,biosensoróworaz systemów
Lab-on-chip.W2010rokuzostałuhono-
rowany prestiżowymMedalemWiktora
Kemuli.Jestwspółautoremwielupublika-
cji,m.in.:Czujniki chemiczne i bioczujniki
(współautorstwozWładysławemTorbi-
czem),Sensory che micz ne (współautor-
stwozWojciechemWróblewskim),La bo -
ratorium analizy instrumentalnej (redakcja
pracyzbiorowej),Miniaturyzacja w ana li ty -
ce (redakcjapracyzbiorowej),Mikrobio -
ana li tyka (redakcjapracyzbiorowej).
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WKŁADKA NR 2 DO MIESIĘCZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 1/2004

I too think the in tel lec tu al sho uld con stan tly di sturb,

sho uld be ar wit ness to the mi se ry of the world, sho uld

be pro vo ca ti ve by be ing in de pen dent, sho uld re bel

aga inst all hid den and open pres su re and ma ni pu la -

tions, sho uld be the chief do ub ter of sy stems, of po wer

and its in can ta tions, sho uld be wit ness to the ir men -

da ci ty. For this re a son, an in tel lec tu al can not fit in to

any ro le that may be as si gned to him ... An in tel lec tu al

es sen tial ly do esn’t be long any whe re; he stands out as

an ir ri tant whe re ver he is; he do es not fit in to any pi ge -

 o nho le com ple te ly ... To a cer ta in extent an in di vi du al

is al wa ys con dem ned to de fe at. He is li ke Si si phus in

this re gard ... And yet in ano ther, mo re pro fo und sen se

the in tel lec tu al re ma ins, de spi te all his de fe ats, un -

de fe a ted — aga in li ke Si si phus. He is in fact vic to rio us

th ro ugh his de fe ats.
Vac lav Ha vel, Di stur bing the Pe a ce

Per spek ty wa glo bal na
Gdy pa trzy my na wy kre sy obra zu ją ce wzrost ener gii

zu  ży wa nej przez roz wi ja ją cą się ludz ką cy wi li za cję, to

ude  rza nas nie tyl ko gwał tow ne przy spie sze nie te go

wzro stu w ostat nim pół wie czu, ale tak że ro sną cy udział

Bezemisyjna energetyka węglowa
szansą dla Polski

Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 26 czerwca 2003 roku

Jan A. Kozubowski
Wydział Inżynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej

Rysunek1.Wzrost zu ży cia ener gii na świe cie w ciągu ostat nich 150 lat, w roz bi ciu na róż ne jej ro dza je
(wg ma te ria łów SCEF)
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pa liw ko pal nych (rys. 1). Obe cnie udział pa liw ko pal -

nych — wę gla, ro py i ga zu — ja ko su row ców ener ge -

tycz nych zu ży wa nych na świe cie wy no si oko ło 80%,

cho ciaż w po szcze gól nych kra jach spo tkać moż na zna -

czą ce róż ni ce.

Ten wzrost ilo ści ener gii zu ży wa nej przez ludz kość

nie po wi nien dzi wić — za rów no wzrost pro duk cji prze -

 my sło wej, jak wy ższy stan dard ży cia ro sną cej po pu la  cji

wy ma ga ją ener gii. Wi dać to szcze gól nie wy ra źnie na

przy  kła dzie ana li zy zu ży cia ener gii w kra jach roz wi nię   -

tych (rys. 2). W cią gu ostat nich 150 lat w Sta nach Zjed -

no  czo nych wzro sło ono 40-krot nie, a udział sa mych

pa liw ko pal nych — 350-krot nie! Na dru gim krań cu są

kra  je za co fa ne w roz wo ju, w których zu ży cie ener gii

nie  wie le prze kra cza ni ski po ziom cha rak te ry stycz ny dla

tra dy cyj nych spo łe czeństw rol ni czych.

Przez ostat nie 300 lat ludz kość opie ra ła swój roz wój

cy wi li za cyj ny na zu ży wa niu co raz więk szej ilo ści pa liw

ko pal nych — czer pa ła z ener ge tycz ne go ka pi ta łu zgro -

 ma dzo ne go w prze two rzo nych przez pro ce sy ge o  lo-

 gicz ne szcząt kach orga nicz nych sprzed mi lio nów lat.

Dziś pro ble mem jest nie ty le per spek ty wa ry chłe go wy -

czer pa nia się do stęp nych złóż su row ców ko pal nych,

cho ciaż i z tym trze ba się li czyć, gdyż sza cun ki eks per -

 tów wska zu ją na per spek ty wę wy czer pa nia się za so bów

„ła twej” ro py w cią gu kil ku dzie się ciu lat, ga zu ziemne go

— w cią gu oko ło stu lat, a je dy nie za pa sy wę gla są na

ty le du że, że przy obe cnym zu ży ciu po win ny wy star -

czyć na kil ka set lat. Pro ble mem są szko dli we dla śro do -

wi ska przy ro dni cze go skut ki spa la nia pa liw ko pal nych

i ni ska spraw ność prze twa rza nia za war tej w nich ener -

 gii na uży tecz ne dla czło wie ka jej po sta cie (rys. 3).

Spa la się je bo wiem w elek trow niach, sil ni kach i róż -

ne go ro dza ju pie cach, do mo wych i prze my sło wych

o nie wiel kiej wy daj no ści, emi tu jąc do at mo sfe ry co raz

więk szą ilość dwu tlen ku wę gla. Obe cnie na każ de go

mie szkań ca Zie mi przy pa da rocz nie po nad to na wy -

e mi to wa ne go do at mo sfe ry CO2, a na mie szkań ca

Rysunek2.Porównanie dystrybucji energii w wysoko rozwiniętym kraju i w kraju rozwijającym się.
We Wspólnocie Euro pejskiej dystrybucja podobna jest do amerykańskiej

budynki
mieszkalne

13,00%

Zużycie energii w USA
12 100 kWh na osobę

Zużycie energii w Chinach
750 kWh na osobę

budynki
biurowe
18,00%

budynki
biurowe

3,00%

budynki
mieszkalne

21,00%

przemysł

i rolnictwo
33,00%

przemysł

i rolnictwo
75,00%

transport
28,00%

transport
9,00%

Rysunek3.Na wy twa rza nie ener gii elek trycz nej w USA
zu ży wa się obe cnie 33,6 EJ ener gii pier wot nej za -
war tej w wę glu, ga zie ziem nym, ro pie itp., z te go 2/3
jest tra co ne w pro ce sach przetwa rza nia

węgiel 18,7

gaz ziemny 3,3

ropa 1,2

elektrownie jądrowe 7,2

hydroelektrownie 3,1

33,6  EJ

straty 22,1

energia elektryczna 11,5

energii surowców
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Sta nów Zjed no czo nych — po nad 22 to ny te go ga zu.

I cho ciaż skut ki efek tu cie plar nia ne go są trud ne do osza -

co wa nia — Zie mia jest bo wiem zbyt wiel kim i zbyt

zło żo nym ukła dem, z tru dem pod da ją cym się mo de -

lowa niu — to jed nak więk szość zaj mu ją cych się nim

na ukow ców nie wąt pi w je go ist nie nie i w to, że może

być naj więk szym za gro że niem, z ja kim ludz kość bę -

dzie mu sia ła się upo rać w XXI wie ku. Nie zmie nia ją

te go na gła śnia ne przez pra sę opi nie scep ty ków (np.

pe ty cja ore goń ska, gło śna książ ka Björna Lom bor ga

The Skep ti cal Envi ron men ta list czy ar ty ku ły Wil lie go

So o na i Sal lie go Ba liu na sa).

Cóż za tem moż na zro bić? Moż na zro bić wie le i w kra -

 jach roz wi nię tych podej mu je się od pew ne go cza su

ta kie dzia ła nia: sto sow ne re gu la cje pra wne, wspie ra nie

in no wa cji zwią za nych z oszczęd no ścia mi ener gii, pra -

ce nad al ter na tyw ny mi źródła mi ener gii, edu ka cja spo -

 łe czeństw. W kra jach roz wi nię tych dzia ła nia te przy no-

 szą nie tyl ko do ra źne, po zy tyw ne skut ki pro cen tu ją ce

za ha mo wa niem lub cof nię ciem zni szczeń śro do wi -

ska, ale prze kształ ca ją go spo dar kę — wzrost pro duk cji

w tych kra jach nie wią że się już, tak jak kie dyś, ze wzros -

tem zu ży cia ener gii przez prze mysł. Bar dziej da le ko -

sięż ne skut ki tych dzia łań od no szą się do per spek ty wy

„podzie le nia się” no wo cze sny mi roz wią za nia mi z kra -

ja mi roz wi ja ją cy mi się w ce lu za po bie że nia glo bal nej

ka ta stro fie, którą za pew ne spo wo do wa ło by kil ku dzie -

się  cio krot ne zwięk sze nie spa la nia su row ców ko pal nych

w XXI wie ku przez kra je roz wi ja ją ce się. Pa mię taj my, że

w kra jach tych ży je dziś więk szość lu dzi i nie mo że my

się dzi wić ich dą że niu do osią gnię cia pozio mu ży cia

współ cze snych roz wi nię tych spo łe czeństw. Zwy kle za -

 po mi na my o tym, że śre dnio dla pra wie każ de go z pię  -

ciu mi liar dów mie szkań ców kra jów roz wi ja ją cych się

mu si wy star czyć 1/8 ener gii ko mer cyj nej, ja ka przy pa -

da na każ de go spo śród mi liar da lu dzi w kra jach bar dziej

roz wi nię tych, że oko ło dwa mi liar dy lu dzi nie ma do stę -

 pu do elek trycz no ści, czy też ga zu uży wa ne go do czy s -

te go przy go to wa nia po sił ków i wal czy o prze trwa nie

po słu gu jąc się pry mi tyw ny mi pa le ni ska mi i co raz tru d -

niej szym do zdo by cia pa li wem orga nicz nym (drew no

i su szo ne od cho dy zwie rząt).

Więk szość ko mi sji eks per tów po wo ły wa nych w róż -

 nych kra jach w ce lu roz pa trze nia uwa run ko wań i per s -

pek tyw zrów no wa żo ne go roz wo ju ludz kiej cy wi li za cji

jest zgod na co do te go, że w trud nym kil ku dzie się cio -

let nim okre sie przej ścio wym (w który wła śnie wcho dzi -

my), oprócz in ten sy fi ka cji wy sił ków na rzecz eli mi na cji

nie u  za sa dnio ne go tech nicz nie, nadmier ne go zu ży cia

ener gii i spraw niej sze go jej prze twa rza nia, a tak że po -

wszech niej sze go wy ko rzy sta nia od na wial nych źródeł

ener gii, trze ba się oprzeć (z uwa gi na ska lę do tych czas

za an ga żo wa nych środ ków) na wy ko rzy sta niu pa liw ko -

pal nych. Do ty czy to zwła szcza wę gla, bo je go za so by

ma ją naj dłuż szą per spek ty wę cza so wą. Trze ba je jed nak

wy ko rzy sty wać wy daj niej i jed no cze śnie zre du ko wać

emi sję za nie czy szczeń (w tym emi sję CO2) — w per s -

pek ty wie do ze ra. Jest to moż li we przy stop nio wym

prze  cho dze niu do ener ge ty ki opar tej na elek trycz no -

ści i wo do rze ja ko głów nych no śni kach ener gii.

Wę giel ja ko pier wot ny
su ro wiec dla ener ge ty ki
opar tej na wo do rze
W ce lu zwięk sze nia wy daj no ści tra dy cyj nych elek trow -

ni spa la ją cych wę giel ka mien ny lub bru nat ny nie zbęd -

ne jest pod ję cie ra dy kal nych kro ków tech nicz nych.

Stop nio we uspraw nia nie ta kich elek trow ni, choć ko sz -

tow ne, nie przy no si zna czą ce go po stę pu. Do pie ro za -

sto  so wa nie zin te gro wa nych sy ste mów ener ge tycz nych,

w któ rych pa li wo ko pal ne spa la ne jest w tle nie, a nie

w po wie trzu i sto so wa ne są tur bi ny z ło pat ka mi chło -

dzo ny mi po wie trzem lub pa rą, po zwa la zwięk szyć ich

wy daj ność o pra wie 10% (z dzi siej szej śre dniej 35,5%

do pra wie 44%). Spa la nie w tle nie da je na wyj ściu skon -

 cen tro wa ny stru mień CO2 — ła twiej szy (tań szy) do

oczy sz cze nia i ewen tu al nej se kwe stra cji (wpom po wy -

wa nia w pod ziem ne zbior ni ki wod ne, osa dy mor skie,

po kła dy ro po- lub ga zo no śne, czy też mi ne ra li za cji,

o któ rej bę dzie mo wa da lej). Pierw szy etap pro ce su

spa la nia w tle nie sta no wi ga zy fi ka cja wę gla. Jed nym

z jej pro duk tów jest wo dór, który moż na eks tra ho wać,

oczy ścić i wy ko rzy stać do na pę dza nia po ja z dów. Cie -

pło ge ne ro wa ne w ta kiej in sta la cji moż na tak że wy ko   -

rzy stać w od po wie dnio za pro jek to wa nym, za mk nię   tym

cy klu. W efek cie, wy daj ność kon wer sji ener  gii che micz -

 nej wę gla w ener gię elek trycz ną i cie pl  ną mo że prze   -

kra czać 70%, a przy tym nie ma żad nej (łącz nie z emi sją

CO2) emi sji do at mo sfe ry. Za sto so wa nie ta kie go pro -

ce  su, na wet przy bra ku se kwe stra cji CO2, do pro wa dza

do dwu krot ne go zre du ko wa nia je go emi sji, co przy

wpro wa dza nym obe cnie opo dat ko wa niu emi sji zła -

go dzi ło by ko szty bu do wa nia no we go ty pu in sta la cji

ener ge tycz nych.

Ener ge ty ka opar ta na wy ko rzy sta niu wo do ru,

oprócz wszy st kich trud no ści tech nicz nych, które stop -

 nio wo są po ko ny wa ne, ma jed ną za sa dni cza wa dę —



20

B
E

Z
E

M
IS

YJ
N

A
 E

N
E

R
G

E
T

Y
K

A
 W

Ę
G

LO
W

A
 S

Z
A

N
SĄ

 D
LA

 P
O

LS
K

I
JA

N
 A

. K
O

Z
U

B
O

W
SK

I

trze ba zna leźć tanie źródło tego pa li wa przy szło ści.

W oce a nicz nych wo dach są co praw da nie wy czer pa  ne

za pa sy wo do ru, ale uzy ska nie go z wo dy me to dą elek -

 tro li zy wy ma ga ener gii elek trycz nej. Tą dro gą mo gą

pójść je dy nie kra je bo ga te w na tu ral ne źródła ener gii,

ta kie jak Nor we gia (ob fi tość hy dro e ner gii) czy Islan dia

(ener gia ge o ter mal na). Kie dy w la tach 70. ubie g łe  go

stu le cia Island czyk Bra gi Ar na son mówił o za le tach

ener ge ty ki wo do ro wej, trak to wa no go jak nie szko dli -

we  go ma nia ka, a dziś Re y kja vik i re szta Islan dii sta ją się

dla Wspól no ty Eu ro pej skiej (przy znacz nym udzia le ka -

 pi ta łu pry wat ne go) po li go nem do świad czal nym, na któ-

 rym w cią gu naj bliż szych kil ku dzie się ciu lat za mie rza

się cał ko wi cie wy e li mi no wać pa li wa ko pal ne i emi sję

CO2, a już dziś wpro wa dza się au to bu sy na pę dza ne

sil ni ka mi elek trycz ny mi czer pią cy mi prąd z ogniw pa li -

wo wych za si la nych wo do rem.

Wo dór nie jest jed nak su row cem ener ge tycz -

nym, cho ciaż ce chu je go naj więk sza gę stość ener gii

— 120 MJ/kg (ben zy na — 50 MJ/kg). Na po wierzch ni

Zie mi je go za so by są olbrzy mie, wy stę pu je jed nak w sta -

nie zwią za nym. Aby go po zy skać, trze ba te wią za nia

chemicz ne ze rwać, a do te go po trzeb na jest ener gia

czer pa na z pier wot nych źródeł. Wo dór trze ba za tem

trak to wać je dy nie ja ko czy sty no śnik ener gii. Do tych -

cza so wa pro duk cja wo do ru zu ży wa ne go dziś głów -

nie do pro duk cji na wo zów azo to wych (2/3 świa to wej

pro  duk cji wo do ru), pro duk cji róż ne go ro dza ju sta łych

Rysunek4a.Sche mat no wa tor skie go, bez e mi syj ne go pro ce su wy twa rza nia wo do ru lub elek trycz no ści z wę gla ka -
mien ne go (tech no lo gia ZE CA). Pro ces opie ra się na tym, że su ma rycz na re ak cja CaO+ C+ 2H2O (ciecz) ® Ca CO3+
+2H2+0,6 kJ/mol C jest ener ge tycz nie pra wie neu tral na. Cho ciaż na sche ma cie wy mie nio no wę giel ka mien ny, to za -
 sa d ni czo pro ces mo że być sto so wa ny dla do wol ne go pa li wa za wie ra ją ce go wę giel. W pro ce sie wy ko rzy stu je się cy k licz -
ną re ak cję dwu tlen ku wę gla z tlen kiem wap nia w ce lu wy two rze nia wo do ru z wę gla i wo dy. Re ak cja CO2 z tlen kiem
wap nia usu wa CO2 z pro duk tów re ak cji i do star cza do dat ko wej ener gii, nie zbęd nej do za koń cze nia pro duk cji wo do ru
bez spa la nia wę gla. Re ak cja odzy sku CaO z wę gla nu wap nia do ko nu je się przy wy ko rzy sta niu cie pła ge ne ro wa ne go
w wy so ko tem pe ra tu ro wym ogni wie pa li wo wym pod czas wy twa rza nia elek trycz no ści z pa li wa wo do ro we go. Prze two -
 rze nie cie pła od pa do we go w uży tecz ną ener gię che micz ną umoż li wia osią gnię cie bar dzo wy so kiej wy daj no ści w prze-
 twa rza niu ener gii wyj ścio we go pa li wa w ener gię elek trycz ną w tym pro ce sie. Po nie waż pro ces odby wa się za sa d ni czo
w cy klu za mknię tym, to sta je się moż li we osią gnię cie ze ro wej emi sji za nie czy szczeń wraz z CO2, je że li skon cen tro wa -
ny stru mień spa lin CO2 zo sta nie usu nię ty. Do ko nu je się te go po przez pro duk cję wę gla nu ma gne zu ze ska ły ultra ma -
ficznej (krze mia ny ma gne zo we). Pro duk ty koń co we pro ce su mi ne ra li za cji CO2 to trwa ły, na tu ral nie wy stę pu ją cy w przy-
 ro dzie mi ne rał — wę glan ma gne zu, krzemion ka i wo da

Schemat technologii ZEC
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tłu szczów z olei ro ślin nych, uży wa ne go do spa wa nia,

do re duk cji rud me  ta li i w za sto so wa niach krio ge nicz -

nych jest opar ta w 48% na wy ko rzy sta niu ga zu ziem -

ne go (re for ming), w 30% na wy ko rzy sta niu ro py (ten

wo dór jest jed nak zu ży wa ny głów nie w prze my śle pe -

tro che micz nym), w 18% na wy ko rzy sta niu wę gla i je -

dy nie w 4% na elek tro li zie wo dy.

Przej ście od go spo dar ki opar tej na spa la niu pa liw

ko pal nych do go spo dar ki opar tej na elek tro che micz -

nym (głów nie) „spa la niu” wo do ru w róż ne go ro dza ju

ogni wach pa li wo wych bę dzie trwa ło kil ka dzie siąt lat

i bę dzie się wią za ło ze zmia na mi po rów ny wal ny mi z re -

wo lu cją prze my sło wą sprzed dwu stu kil ku dzie się ciu

lat. Bę dzie ono wy ma ga ło opra co wa nia spo so bów ta -

niej, ma so wej pro duk cji te go no śni ka ener gii, roz wią za   -

nia pro ble mów zwią  za nych z je go ma ga zy no wa niem

i tran s  por tem. Obe cnie to czą się pra ce nad opty ma -

li  za cją (nie ba ge tel na jest bo wiem spra wa ko sztów)

wszy st kich moż li wych spo so bów po zy ski wa nia wo -

do ru: re for min giem po łą czonym z se kwe stra cją CO2,

fo to e lek tro li zą, ga zy fi ka cją i pi ro li zą bio ma sy, tech no lo -

 gia mi fo to bio lo gicz ny mi (na śla du ją cy mi fo to syn te zę

lub wy ko rzy stu ją cy mi bio tech no lo gię) itp. W za leż no -

ści od lo kal nych za so bów ener gii pier wot nej wo dór

za pew ne uzy ski wać się bę dzie na wie le róż nych spo so -

bów, za rów no w ma łych, roz pro szo nych in sta la cjach,

jak i w du żych kom ple ksach ener ge tycz nych lub ener -

ge  tycz no-prze my sło wych.

Przy kła dem kon cep cji elek trow ni opar tej na wę glu,

ale wy ko rzy stu ją cej zga zo wa ny wę giel do uzy ska nia wo -

do ru i wy so ko tem pe ra tu ro we ogni wa pa li wo we z elek -

tro li tem tlen ko wym do ge ne ra cji elek trycz no ści, jest

tech no lo gia opra co wa na przez na u kow ców z Los

Ala mos Na tio nal La bo ra to ry. Utwo rzo ne przed kil ko ma

la ty kon sor cjum ZE CA (Ze ro Emis sion Car bon Al lian ce)

próbu je za in te re so wać tą tech no lo gią prze mysł ener -

ge tycz ny. Sto su je się w niej wie lo e ta po wy pro ces (rys. 4),

w którym wę giel zo sta je naj pierw zga zo wa ny w obe c -

no ści wo do ru i wo dy do me ta nu, a na stęp nie me tan

pod  da je się re ak cji z tlen kiem wap nia w ce lu uzy ska nia

wo do ru. Część wo do ru jest prze ka zy wa na z po wro tem

do in sta la cji ga zy fi ku ją cej wę giel, a część, po oczy sz cze -

niu, kie ro wa na do in sta la cji wy so ko tem pe ra tu ro wych

ogniw pa li wo wych, w których ge ne ro wa na jest ener gia

elek trycz na. Cie pło od pa do we prze sy ła ne jest do in sta -

 la cji odzy sku CaO (wy pra ża nie Ca CO3). Uwol nio ny

dwu  tle nek wę gla pod da wa ny zo sta je re ak cji z krze mia -

na mi ma gne zu, co pro wa dzi do otrzy ma nia krze mion -

ki, wo dy i wę gla nu ma gne zu od sy ła ne go z po wro tem

do ko pal ni krze mia nów lub użyt ko wa ne go ja ko na wóz

Rysunek4b.Sche mat tech no lo gii ZE CA, w której uzy sku je się ener gię elek trycz ną z wę gla po przez je go zga zo wy wa -
 nie dla uzy ska nia wo do ru i za sto so wa nie wy so ko tem pe ra tu ro wych, tlen ko wych ogniw pa li wo wych dla uzy ska nia
elek trycz no ści, przy jed no cze snej mine ra li za cji wy twa rza ne go po dro dze dwu tlen ku wę gla

węgiel
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rol ni czy. Ca ły pro ces odby wa się w za mknię tej in sta -

la cji. Nie wy ma ga też od dziel nej in sta la cji słu żą cej do

se pa ra cji i kom pre sji tle nu, po nie waż elek tro lit tlen ko -

wy w ogni wach pa li wo wych sta no wi ba rie rę mię dzy

po wie trzem at mo sfe rycz nym a wo do rem.

Pro ces ZE CA opie ra się na fak cie, że su ma rycz na

re ak cja

CaO+C+2H2O (ciecz)®Ca CO3+2H2+0,6kJ/molC

jest ener ge tycz nie nie mal że neu tral na, a wy ko rzy sta -

nie ge ne ro wa ne go w nie których eta pach cie pła do na -

pę dza nia po trzeb nych re ak cji che micz nych po zwa la

ocze  ki wać spraw no ści prze kra cza ją cej 70% w kon wer -

sji ener gii che micz nej wę gla na ener gię elek trycz ną.

W do dat ku, z uwa gi na znacz ną kon cen tra cję pro duk -

tów re ak cji po śre dnich, uła twio ne jest ich oczy szcza nie

z nie po żą da nych skła dni ków, a z za nie czy szczeń wy -

stę pu ją cych w wę glu i krze mia nach moż na uzy skać

pew ne ilo ści tlen ków że la za (ru dy że la za). Tlen ki azo tu

i py ły nie są emi to wa ne do at mo sfe ry, bo nie ma spa la -

nia, a związ ki siar ki po zo sta ją w szla mie i mo gą być uży -

te do dal szej prze rób ki. Pro ces ZE CA jest więc cał ko -

wi cie neu tral ny dla śro do wi ska, je śli nie li czyć ko pal ni

wę gla i ko pal ni krze mia nów (za sy py wa nej z po wro tem

obo jęt nym dla śro do wi ska wę gla nem ma gne zu).

Przy kła dem in nej kon cep cji jest opa ten to wa na przez

ame ry kań skie kon sor cjum Al che mix tech no lo gia uzy s -

ki wa nia ta nie go wo do ru przy uży ciu wę gla i wo dy ja ko

su row ców wyj ścio wych. Sko ja rzo no w niej (w dow cip -

ny spo sób) dwa od daw na zna ne pro ce sy — utle nia nie

me ta lu (ta kie go jak że la zo) dzię ki wpro wa dze niu pa ry

wod nej w sto pio ny me tal i re duk cję tlen ku pod wpły -

wem wę gla w wy so kiej tem pe ra tu rze (ty po wy pro ces

me ta lur gicz ny). Me tal peł ni w tej tech no lo gii ro lę po -

śred ni ka odbie ra ją ce go tlen czą stecz kom wo dy i prze -

 ka zu ją ce go go ato mom wę gla. Nie jest więc w tym

pro ce sie zu ży wa ny, zaś pro duk ta mi re ak cji są wo dór

i dwu tle nek wę gla, które są od dzie la ne. Wo dór po

oczy szcze niu mo że za si lać ogni wa pa li wo we lub być

wy ko rzy sta ny w pro ce sach syn te zy che micz nej, a dwu -

tle nek wę gla mo że pod le gać se kwe stra cji. Tech no lo -

gia ta zo sta ła już spraw dzo na w ska li prze my sło wej,

bo moż na by ło do te go ce lu wy ko rzy stać wy co fy wa -

ne z eks  plo a ta cji in sta la cje me ta lur gicz ne.

Per spek ty wa
eu ro pej sko-pol ska
War to mo że przy po mnieć, że gdy przed 50 la ty po wsta -

wa ła kon cep cja wspól no ty eu ro pej skiej, u jej pod staw

znaj do wa ła się wspól na po li ty ka do ty czą ca su row ców

(Wspól no ta Wę gla i Sta li). Dziś, gdy spo łe czeń stwa Eu -

ro py uświa do mi ły so bie za gro że nia mo gą ce wy nik nąć

z kon ty nu a cji do tych cza so wej, ni czym nie ogra ni cza -

nej ten den cji do co raz szyb sze go zu ży wa nia (spa la nia)

ener ge tycz nych su row ców ko pal nych, a tak że ro sną cą

za leż ność Eu ro py od im por tu tych su row ców z kra jów

po za eu ro pej skich (głów nie z Ro sji), Wspól no ta Eu ro pej -

ska po świę ca za ga dnie niom ener ge ty ki co raz wię cej

uwa gi. Do wo dem na to mo że być sze ro ka dys ku sja wy -

wo ła na opu bli ko wa nym pra wie dwa la ta te mu ra por tem

na te mat po li ty ki ener ge tycz nej Eu ro py (Gre en Pa per).

Po cząt ko wo dys ku sja ta kon cen tro wa ła się na za le ce -

niach od no szą cych się z jed nej stro ny do lep sze go go -

spo da ro wa nia do stęp ny mi za so ba mi ener gii (bu dow-

 nic two, trans port, roz pro szo na ge ne ra cja), z dru giej zaś

na po ło że niu na ci sku na zwięk szo ne wy ko rzy sta nie

od na wial nych źródeł ener gii (ener gia wia tru i wo dy,

bio pa li wa). Za ga dnie niom zwią za nym z ener ge ty ką

opar tą na wo do rze po świę co no w tym ra por cie nie -

wie le miej sca. Do pie ro oba wa, że Eu ro pa po zo sta nie

w tej dzie dzi nie w ty le za Sta na mi Zjed no czo ny mi, Ja -

po nią i Chi na mi do pro wa dzi ła do pod ję cia dzia łań

zmie rza ją cych do sko or dy no wa nia wy sił ków (Sum ma -

ry Re port “Hy dro gen Ener gy and Fu el Cells — a vi sion

of our fu tu re ” przy go to wa ny przez High Le vel Gro up

for Hy dro gen and Fu el Cells dla Ko mi sji Eu ro pej skiej

w czerw cu 2003 ro ku) i utwo rze nia Eu ro pej skiej Plat -

for my Wo do ro wej (Eu rope an Hy dro gen and Fu el Cell

Tech no lo gy Plat form — H/FC TP), cze go do wo dem jest

ra port Ko mi sji Eu ro pej skiej z li sto pa da 2003 ro ku. Ce -

lem tej Plat for my ma być uła twia nie i przy spie sza nie

roz wo ju oraz wpro wa dza nie do użyt ku eu ro pej skich,

świa to wej kla sy sy ste mów ener ge tycz nych opar tych na

wy ko rzy sta niu wo do ru i ogniw pa li wo wych w trans por -

cie i za si la niu urzą dzeń sta cjo nar nych i prze no śnych.

Wspól no ta Eu ro pej ska de kla ru je rów nież współ pra cę

ze Sta na mi Zjed no czo ny mi w ra mach ich no wej ini cja -

ty wy The In ter na tio nal Part ner ship for the Hy dro gen

Eco no my — IPHE.

Roz sze rze nie Wspól no ty Eu ro pej skiej o osiem no -

wych państw po wo du je pew ne prze su nię cie do tych -

cza so wych ak cen tów po li ty ki ener ge tycz nej Wspól no ty.

Nie tyl ko po ja wia ją się w jej obrę bie pań stwa ze zna czą -

cy mi za so ba mi wę gla (li cząc ła two eks plo a to wal ne

za so by, na Pol skę przy pa da po nad po ło wa za so bów

eu ro pej skich), ale też są to pań stwa o na zbyt ener go -

chłon nych go spo dar kach (rys. 5), wy ma ga ją cych istot -

nych prze kształ ceń. Z ta be li za mie szczo nej po ni żej
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wy ni ka, że na  jed no st kę do cho du na ro do we go przy  pa-

 da w tych pań stwach o 50% wię cej ener gii niż w do  tych-

 cza so wych pań stwach człon kow skich (dla Wspól no ty

Eu ro pej skiej ten wska źnik wy no si oko ło 0,2).

Do sto so wy wa nie do norm eu ro pej skich elek trow ni

opar tych na spa la niu wę gla wy ma ga znacz nych na kła -

dów fi nan so wych, a w per spek ty wie czyn ne dziś elek -

trow nie cze ka wy mia na wy eks plo a to wa nych in sta  la cji.

Wy da je się, że w tej sy tu a cji na le ża ło by skon cen tro wać

wy sił ki na stop nio wym za stę po wa niu wy eks plo a to -

wanych in sta la cji ener ge tycz nych no wo cze sny mi,

w któ  rych wy ko rzy stu je się spa la nie w tle nie i tur bi ny

no wej ge ne ra cji. W per spek ty wie na le ża ło by zmie rzać

do po wsta wa nia in sta la cji ener ge tycz nych wy ko rzy -

stu ją cych ga zy fi ka cję wę gla i wy twa rza nie wo do ru,

który mógł by słu żyć do ge ne ra cji elek trycz no ści na

miej scu przy uży ciu wy so ko tem pe ra tu ro wych, tlen ko -

wych ogniw pa li wo wych lub do dal szej dys try bu cji.

Nadmier na ener go chłon ność „odzie dzi czo nych

po so cja li zmie” go spo da rek kra jów Eu ro py Środ ko wo-

-wscho dniej, której usu wa nie zaj mie pe wien czas, da je

tym kra jom szan se na prze kształ ce nie ich in fra struk tu -

ry ener ge tycz nej na bar dziej no wo cze sną, bo chwi lo -

wo ich za po trze bo wa nie na ener gię nie bę dzie ro sło,

Rysunek5.W kra jach Eu ro py Środ ko wo-Wscho dniej ob ser wu je się (podob nie jak to jest w ska li ca łe go świa ta) wy ra ź -
 ną re la cję  mię dzy ilo ścią ener gii przy pa da jącej na 1 mie szkań ca, a przy pa da jącym na nie go do cho dem na ro do wym
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Kraj
Energia

pierwotna
[Mtoe]

Elektryczność
[TWh]

Dochód
narodowy

[Mld USD 95]

Ludność
[Mln]

Energia/dochód
narodowy

[kgoe/USD 95]

Da ne wg M. Ja czew skie go (CE NERG) od no szą się do sy tu a cji w 2000 ro ku.

Buł ga ria

Cze chy

Esto nia

Li twa

Ło twa

Pol ska

Ru mu nia

Sło wa cja

Sło we nia

Wę gry

Re gion

18,8

39,5

4,6

7,1

3,7

90,0

36,4

17,6

6,7

24,8

249,2

40,6

73,5

8,5

11,4

4,1

143,2

51,9

30,4

13,6

35,0

412,2

44,0

120,6

17,2

24,2

15,7

334,8

106,9

55,0

32,0

107,6

858,0

8,2

10,3

1,4

3,7

2,4

38,7

22,4

5,4

2,0

10,1

104,6

0,43

0,33

0,27

0,29

0,24

0,27

0,34

0,33

0,21

0,23

0,29
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a ich do tych cza so wy po ten cjał ener ge tycz ny bę dzie

je dy nie wy daj niej wy ko rzy sty wa ny.

W naj bliż szym okre sie moż na by za cząć pra ce nad

wpro wa dza niem ele men tów ener ge ty ki wo do ro wej na

ob sza rze Ślą ska i są sie dnich te re nów Czech, Sło wa cji

i po łu dnio wo-wscho dnich Nie miec w opar ciu o wy -

ko rzy sta nie wo do ru z ga zów ko ksow ni czych. W Pol -

sce wytwa rza się rocz nie po nad 2 mi liar dy me trów

sze ścien nych ga zów ko ksow ni czych za wie ra ją cych

oko ło 50% wo do ru. Dziś ga zy te są spa la ne, bo nie ma

na nie za po trze bo wa nia. Gdy by jed nak za in we sto wać

w in sta la cje se pa ra cji wo do ru, które i tak bę dą nie dłu go

po trzeb ne w in sta la cjach zga zo wy wa nia pa liw sta łych

(róż ne go ro dza ju wę giel, bio ma sa i od pad ki orga  nicz -

ne), to już dziś moż na by uzy skać zna czą ce ilo ści wo -

do ru, po zwa la ją ce na roz po czę cie bu do wy lo kal nej

in fra struk tu ry dla go spo dar ki opar tej na wo do rze ja ko

no śni ku ener gii.

Ob szar Ślą ska i po łu dnio wo-za cho dniej Pol ski ce -

chu je nie tyl ko wy stę po wa nie złóż wę gla ka mien ne go,

ale rów nież złóż mi ne ra łów, które moż na wy ko rzy stać

do mi ne ra li za cji CO2 — zbi tych, ma syw nych skał ty pu

ser pen ty ni tu (oko li ce Ślę ży, ob szar Go go łów–Jor da -

nów i ob szar Brze źni ca–Bra szo wi ce). Udo wo dnio no

(na u kow cy z Al ba ny Re se arch Cen ter w Ore go nie —

W.K. O’Con ner, D.C. Dah lin i wsp.), że w wa run kach

prze my sło wych (śro do wi sko wod ne z roz drob nio ną

po ni żej 75 µm ska łą, ci śnie nie CO2 120–150 at mo sfer,

ta nie ka ta li za to ry, tem pe ra tu ra oko ło 180°C) za cho dzą -

cy w przy ro dzie eg zo ter micz ny pro ces (–63,6 kJ/mol

CO2) re a go wa nia krze mia nów ma gne zo wych z dwu -

tlen kiem wę gla

Mg3Si2O55(OH)4 + 3CO2 (gaz) ®

® 3Mg CO3 + 2SiO2 + 2H2O (ciecz)

zo sta je przy spie szo ny i za cho dzi w cza sie pół go dzi ny,

nie wy ma ga jąc kil ku set ty się cy lat.

Na te re nie Ślą ska ist nie ją za tem sprzy ja ją ce wa run -

ki dla zbu do wa nia pierw szych in sta la cji ener ge tycz -

nych opar tych na zin te gro wa nej tech no lo gii ty pu ZE CA,

w któ rej uzy sku je się wo dór i ener gię elek trycz ną z wę -

 gla bez ja kiej kol wiek emi sji do at mo sfe ry, łącz nie z emi -

sją dwu tlen ku wę gla. Prze pro wa dzo ne w Sta nach Zjed -

 no czo nych ana li zy eko no micz nych aspek tów te go

ty pu pro ce su wska zu ją na to, że koszt uzy ski wa nej ener -

gii elek trycz nej był by nie wie le wy ższy od ak tu al nych

ko sz tów tra dy cyj nych elek trow ni, a po uwzglę dnie niu

ko sztów eko lo gicz nych mógł by być na wet niż szy. War -

tym za in te re so wa nia roz wią za niem mo gła by być rów   -

nież tech no lo gia uzy ski wa nia wo do ru z wy ko rzy sta niem

wę gla, roz wi ja na przez ame ry kań ską fir mę Al che mix

Cor po ra tion, gdy by uda ło się ją po łą czyć z mi ne ra li za -

cją  dwu  tlen ku wę gla.

In ną me to dą uzy ska nia „czy stej” ener gii elek trycz -

nej z wę gla mo gło by być wy ko rzy sta nie pro po no -

 wa nej przez Głów ny In sty tut Gór nic twa (Jan Ro gut)

moż li wo ści se kwe stra cji dwu tlen ku wę gla po przez

wtła cza nie go w wy eks plo a to wa ne lub zbyt głę bo ko

le żą ce i nie na da ją ce się do eks plo a ta cji zło ża wę gla

(rys. 6). Po jem ność tych złóż jest znacz na, a wtła cza ny

tam dwu tle nek wę gla wy py chał by z tych złóż me tan,

który moż na uży wać do po zy ski wa nia wo do ru.

W ten spo sób ob szar Ślą ska wraz z bli ski mi mu re -

gio na mi są sie dnich państw, gdzie wy stę pu ją podob ne

wa run ki ge o lo gicz ne i tech nicz ne, mógł by stać się za -

głę biem ener ge tycz nym Eu ro py, a Pol ska, za miast eks   -

por to wać, tak jak kie dyś, su ro wiec ener ge tycz ny w po-

 sta ci wę gla, mo gła by się stać eks por te rem ener gii.

Po zwo li ło by to jed no cze śnie na zbu do wa nie na Ślą sku

zrę bów no wo cze snej in fra struk tu ry ukie run ko wa nej na

pro duk cję i dys try bu cję wo do ru dla po trzeb naj bliż -

 szych re gio nów, a na stęp nie Eu ro py Środ ko wej i ca łej

Wspól no ty Eu ro pej skiej.

Uwaga:Slaj dy pre zen to wa ne pod czas kon wer sa to -

rium, w któ rym wziął również udział Jan Rogut (GIG)

— BE EW_cz1.pdf i BE EW_cz2.pdf, a tak że do dat ko we

in for ma cje moż na zna leźć na stro nach in ter ne to wych

Wy dzia łu In ży nie rii Ma te ria ło wej:

http://www.inmat.pw.edu.pl/zaklady/ZPIM

Rysunek6.Sche mat spo so bu se kwe stra cji CO2 pro -
po  no wa ny przez GIG (Jan Ro gut). Sche mat ten mógł -
 by być za sto so wa ny na Ślą sku, bę dąc ele men tem
bez e mi syj nej ener ge ty ki opar tej na wę glu

energia
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Abstract
The rapidly increasing world consumption of fossil

fuels, associated with the growing emission of harm-

ful parti cu    lates and CO2, considered to be one of the

major green house gases, demands transition to an

economy based on electricity and hydrogen as the

energy carriers. Vari ous methods of hydrogen pro-

duction are considered and large effort is underway,

focused on increasing their efficiency and lowering

their costs. Coal should not be neg lect ed as the pri-

mary energy source for hydrogen pro duction, on the

condition that CO2 is isolated and some method of

its sequestration is used. An example of emission-free

technology of electrical energy production based on

coal, developed by scientists from Los Alamos Na-

tional Laboratory and promoted by ZECA corporation,

is described. Natural conditions which make similar

technology suitable for Poland — large coal reserves,

relatively large beds of magnesium silicates, large indus-

trial and workforce potential in the Silesia region — are

stressed. Polish initiative for using its coal reserves as

the basis for creating the technological infra structure

for the future hydrogen economy fits well into the Eu-

ropean Hydrogen and Fuel Cells Technology Plat form

recently announced by the European Commission.

Słowa kluczowe
energetyka,wodór,gazyfikacjawęgla,ogniwapali-
wowe,sekwestracjaCO2

Profesor Jan A. Kozubowski specjalis-
tawzakresiefizykimetali,inżynieriimate-
riałowejimikroskopiielektronowej.Pro-
fesornaWydzialeInżynieriiMateriałowej
PolitechnikiWarszawskiej,cenionyprzez
młodzieżnauczycielakademicki.Wlatach
1984–1987pełniłfunkcjęzastępcydyrek-
toraInstytutuInżynieriiMateriałowej,na-
tomiastwlatach1999–2007kierownika
ZakładuPodstawInżynieriiMateriałowej.

ProfesorJanA.Kozubowskizmarł1
marca2008roku.
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Wstęp
Te o ria zbio rów przy bli żo nych [4] jest, z lo gicz ne go

punk tu wi dze nia, spo so bem no we go ma te ma tycz ne -

go po dej  ścia do po jęć nie o strych, zaś w prak ty ce jest

no wą me to dą ana li zy da nych.

W te o rii mno go ści zbiór jest de fi nio wa ny przez

swo je ele men ty, przy czym nie jest tu po trzeb na żad na

do dat ko wa wie dza o ele men tach uni wer sum, z któ rych

two rzy my zbio ry. W te o rii zbio rów przy bli żo nych jest

prze ciw nie. Za kła da my, iż ma my pew ne da ne o ele -

men  tach uni wer sum i da ne te są wy ko rzy sty wa ne do

two rze nia zbio rów. Ele men ty, o których ma my iden -

tycz ną in for ma cję są podob ne i two rzą tzw. zbioryele-

mentarne. W te o rii zbio rów przy bli żo nych sta no wią

one pod sta wę ro zu mo wa nia. Su ma do wol nych zbio -

rów ele men tar nych jest na zy wa na zbioremdefinio-

walnym. Zbio ry, które nie są zbio ra mi de fi nio wal ny mi

na zy wa ne są zbioramiprzybliżonymi.

Zbio ry de fi nio wal ne moż na jed no znacz nie scha rak -

 te ry zo wać przez wła sno ści ich ele men tów, na to miast

zbio rów przy bli żo nych nie moż na w ten spo sób okre -

ślić, dla te go w te o rii zbio rów przy bli żo nych wpro wa dza

się po ję cia dolnego i górnegoprzybliżeniazbioru.

Po ję  cia te po zwa la ją na scha rak te ry zo wa nie każ de go

zbio  ru nie de fi nio wal ne go (przy bli żo ne go) za po mo cą

dwóch zbio rów de fi nio wal nych — je go dol ne go i gór -

ne go przy bli że nia.

Dol nym przy bli że niem zbio ru są wszy st kie ele men -

ty, które w świe tle po sia da nej wie dzy mo gą być jed no -

znacz nie przy po rząd ko wa ne do roz wa ża ne go zbio ru,

zaś gór nym przy bli że niem zbio ru są wszy st kie ele men -

ty, których przy na leż no ści do da ne go zbio ru w świe tle

po sia da nej wie dzy nie moż na wy klu czyć. Róż ni ca mię -

 dzy gór nym a dol nym przy bli że niem jest na zy wa na

obszarembrzegowym(brzegiem)zbioru.

Z ma te ma tycz ne go punk tu wi dze nia zbiór jest przy -

bli żo ny wte dy i tyl ko wte dy, gdy je go ob szar brze go wy

jest nie pu sty.

Spróbuj my zo bra zo wać róż ni cę mię dzy po ję cia mi

zbio ru ostre go i nie o stre go. Przy kła dem zbio ru ostre go

jest zbiór liczb pa rzy stych, gdyż każ dą licz bę na tu ral ną

mo że my jed no znacz nie skla sy fi ko wać ja ko pa rzy stą lub

nie pa rzy stą. Zbiór „zdol nych” stu den tów jest na to miast

po ję ciem nie o strym, gdyż nie za wsze mo że my jed no -

znacz nie stwier dzić, że da ny stu dent jest zdol ny lub nie.

Jak już wspo mnia no, z prak tycz ne go punk tu wi dze -

nia te o ria zbio rów przy bli żo nych jest no wą me to dą

ana li zy da nych. Umoż li wia ona:

— szu ka nie za leż no ści mię dzy da ny mi,

— re duk cję da nych,

— okre śle nie wa gi da nych,

— ge ne ro wa nie re guł de cy zyj nych z da nych itp.

Za za le tę te o rii zbio rów przy bli żo nych na le ży uznać

fakt, że:

— nie wy ma ga ona za ło żeń od no śnie da nych

(np. praw do po do bień stwa czy roz my to ści),

— za wie ra szyb kie al go ryt my ana li zy da nych,

— uła twia in ter pre ta cję wy ni ków,

— cha rak te ry zu je się znacz ną pro sto tą ma te ma tycz ną.

Zbioryprzybliżone.
Nowamatematycznametoda

analizydanych
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 30 października 2003 roku

Zdzi sław Paw lak
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Me to da zbio rów przy bli żo nych zna la zła licz ne za -

sto so wa nia, mię dzy in ny mi w:

— me dy cy nie,

— far ma ko lo gii,

— ban ko wo ści,

— lin gwi sty ce,

— roz po zna wa niu mo wy,

— ochro nie śro do wi ska,

— ba zach da nych.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych ma wie le związ ków

z in nymi dzie dzi na mi, a w szcze gól no ści:

— te o rią ewi den cji Dem pste ra-Sha fe ra,

— te o rią zbio rów roz my tych,

— me to da mi wnio sko wa nia Bo o low skie go.

Mi mo to mo że być ona roz pa try wa na ja ko nie za -

leż na (sa mo dziel na) dys cy pli na na u ko wa.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych nie jest al ter na ty wą

w sto sun ku do in nych ist nie ją cych me tod — ra czej je

uzu peł nia i mo że być sto so wa na łącz nie z ni mi.

Na te mat te o rii zbio rów przy bli żo nych i jej za sto so -

wań opu bli ko wa no na świe cie do tej po ry bli sko trzy

ty sią ce prac oraz kil ka na ście ksią żek. Wzbu dzi ła ona

spo re za in te re so wa nie, głów nie w USA, Ka na dzie, Ja po -

nii, Chi nach i In diach, a pra ce na jej te mat pro wa dzo ne

są rów nież w wie lu in nych kra jach. Rów nież w Pol sce

kil ka ośrod ków ba daw czych zaj mu je się tą te o rią i pro -

wa dzi pra ce nad jej za sto so wa nia mi.

Do tej po ry odby ło się wie le mię dzy na ro do wych

kon fe ren cji na te mat te o rii zbio rów przy bli żo nych oraz

jej za sto so wań. Po nad to na wie lu re no mo wa nych, mię -

dzy na ro do wych kon fe ren cjach orga ni zo wa no spe cjal -

ne se sje po świę co ne tej te o rii.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych wy ka za ła swą uży -

tecz ność w wie lu dzie dzi nach oraz wzbu dzi ła spo re

za in te re so wa nie na świe cie i to nie tyl ko wśród in for ma -

ty ków, ale rów nież wśród lo gi ków i fi lo zo fów. Wy ma ga

jed nak dal szych ba dań, w szcze gól no ści w za kre sie jej

pod staw ma te ma tycz nych oraz moż li wo ści za sto so -

wa nia w róż nych dzie dzi nach.

W ar ty ku le po da ne zo sta ną pod sta wo we po ję cia te -

o rii zbio rów przy bli żo nych, prze dy sku to wa ne krót ko jej

za sto so wa nia oraz dal sze per spek ty wy.

Wię cej da nych na te mat zbio rów przy bli żo nych i ich

za sto so wań moż na zna leźć w In ter ne cie na stro nie

http://www.roughsets.org

Zbiory
Za nim po da my głów ne za ło że nia te o rii zbio rów przy -

bli żo nych, przy po mnij my kil ka fak tów do ty czą cych

po ję cia zbio ru.

Pod sta wo wym po ję ciem ma te ma ty ki jest po ję cie

zbio ru. Nie mal wszy st kie kon struk cje ma te ma tycz ne

od wo łu ją się do te go po ję cia.

Sfor mu ło wa nie po ję cia zbio ru oraz stwo rze nie te -

o rii zbio rów za wdzię cza my nie miec kie mu ma te ma -

ty ko wi Ge or go wi Can to ro wi (1845–1918), który przed

oko ło stu la ty stwo rzył podwa li ny współ cze snej te o rii

mno go ści. Ory gi nal na, in tu i cyj na de fi ni cja po ję cia zbio -

ru sfor mu ło wa na przez Can to ra [1] brzmi:

Unter ei ner „Man ning fal tig ke it” oder „Men ge”

ver ste he ich nämlich all ge me in je des Vie le,

we lches sich als Ei nes den ken lässt, d.h. je den

In be griff be stimm ter Ele men te, we lcher durch

ein Ge setz zu ei nem Gan zen ver bun den we r -

den kann.

Jej tłu ma cze nie we dług Ro ma na Mu raw skie go [3] jest

na stę pu ją ce:

Pod po ję ciem „roz ma i to ści” czy „zbio ru” ro zu -

miem mia no wi cie ogól nie każ dą wie lość, która

mo że być po my śla na ja ko jed ność, tj. każ dy

ogół okre ślo nych ele men tów, które na mo cy

pew ne go pra wa mo gą być złą czo ne w jed ną

ca łość.

Lub w nie co pro st szym sfor mu ło wa niu:

Pod po ję ciem „zbio ru” ro zu mie my każ de ze bra -

nie w jed ną ca łość M okre ślo nych do brze od -

róż nio nych przedmio tów m na sze go oglą du

czy na szych my śli (które na zy wa ne są „ele men -

ta mi M”) [3].

Jak wi dać jest to po ję cie in tu i cyj ne i bar dzo pro ste.

W 1902 ro ku wy bit ny fi lo zof an giel ski Ber trand

Rus sell (1872–1970) za u wa żył, że te o ria mno go ści jest

sprzecz na, czy li pro wa dzi do an ty no mii (sprzecz no ści)

lo gicz nych. An ty no mia lo gicz na, w dal szym cią gu ro -

zu mo wa nia na zy wa na po pro stu an ty no mią, po wsta je

wte dy gdy, pro wa dząc po praw ne ro zu mo wa nie lo -

gicz ne, do cho dzi my do sprzecz no ści, czy li do zdań A

i nie-A. Podwa ża to isto tę lo gicz ne go ro zu mo wa nia.

Dla przy kła du omówi my tzw. an ty no mię Rus sel la.

Roz waż my zbiór X zło żo ny ze wszy st kich zbio rów Y,

któ   re nie są wła sny mi ele men ta mi. Je że li przyj mie my,

że X jest swo im wła snym ele men tem to X, z de fi ni cji,



29

Z
B

IO
 R

Y
 P

R
Z

Y
 B

LI Ż
O

 N
E

. N
O

 W
A

 M
A

 T
E

 M
A

 T
YC

Z
 N

A
 M

E
 T

O
 D

A
 A

N
A

 LI Z
Y

 D
A

 N
YC

H
Z

D
Z

I SŁA
W

 P
A

W
 LA

K

nie mo że być swo im ele men tem; je że li zaś przyj mie -

my, że X nie jest swo im ele men tem, to zgo dnie z de fi -

ni cją zbio ru X mu si on być swo im ele men tem. Zatem,

przy każ dym za ło że niu otrzy mu je my sprzecz ność.

An ty no mia Rus sel la świad czy o tym, że ele men ta -

mi zbio ru nie mo gą być do wol ne obiek ty, tak jak so bie

to wy o bra żał Can tor.

Mo gło by się wy da wać, że an ty no mie są nie win ny -

mi igra szka mi lo gicz ny mi, jed nak że tak nie jest. Pod -

wa  ża ją one isto tę lo gicz ne go ro zu mo wa nia i dla te go

też przez po nad sto lat próbo wa no „na pra wić” te o rię

Can to ra lub za stą pić ją in ną te o rią zbio rów, jed nak że

jak do tąd pró by te nie do pro wa dzi ły do po my śl nych

re zul ta tów.

Jed no cze śnie, nie za leż nie od ba dań ma te ma ty ków

i fi lo zo fów, po ję cie zbio ru za in te re so wa ło in ży nie rów.

Oka  za ło się bo wiem, że uży wa jąc kla sycz ne go, kan to -

row skie go po ję cia zbio ru nie da się sfor mu ło wać i roz -

wią zać wie lu pro ble mów prak tycz nych.

W 1965 ro ku pro fe sor Lot fi Za deh z Uni wer sy te tu

w Ber ke ly za pro po no wał in ne po ję cie zbio ru [6], w któ -

 rym ele men ty mo gą na le żeć do zbio ru „w pew nym

stop niu”, a nie de fi ni tyw nie, jak to ma miej sce w kla sycz -

nej te o rii zbio rów. Pro po zy cja ta zna la zła bar dzo wie le

za sto so wań i za po cząt ko wa ła ca łą la wi nę ba dań na te -

mat te o rii zbio rów roz my tych (fuz zy set the o ry), jak na -

 zwa no te o rię Za de ha. Te o rię zbio rów roz my tych moż na

uwa żać za pew ną for ma li za cję po jęć nie o strych.

In ne podej ście do for ma li za cji po jęć nie o strych zo -

sta ło za pro po no wa ne przez au to ra w ar ty ku le Ro ugh

Sets [4]. Te o ria zbio rów przy bli żo nych (ro ugh set the o -

ry) zna la zła licz ne za sto so wa nia i za in te re so wa ła wie lu

lo gi ków na świe cie.

Do daj my, że ani te o ria zbio rów roz my tych, ani te o -

ria zbio rów przy bli żo nych nie są al ter na ty wą dla kla sycz -

nej te o rii mno go ści, gdyż obie zo sta ły sfor mu ło wa ne

przy wy ko rzy sta niu po jęć za war tych w tej te o rii.

Wnioskowaniezdanych
Pod sta wo we po ję cia te o rii zbio rów przy bli żo nych mo -

gą być sfor mu ło wa ne cał ko wi cie ogól nie, jed nak że

z punk tu wi dze nia za sto so wań tej te o rii wy go dnie sfor -

mu ło wać je w ter mi no lo gii ty po wej dla ana li zy da nych,

którą moż na uwa żać za szcze gól ny przy pa dek wnio -

sko wa nia in duk cyj ne go.

Przy po mnij my, że ma my dwa głów ne ro dza je wnio -

sko wa nia — de duk cyj ne i in duk cyj ne. Wnioskowanie

dedukcyjneda je na rzę dzia słu żą ce do wy pro wa dza nia

zdań praw dzi wych z in nych zdań praw dzi wych. Pro -

wa dzi ono za wsze do kon klu zji praw dzi wych. Te o ria

de duk cji po sia da do brze ugrun to wa ne i po wszech nie

przy ję te pod sta wy te o re tycz ne. Wnio sko wa nie de duk -

cyj ne jest głów nym na rzę dziem sto so wa nym w ro zu -

mo wa niach ma te ma tycz nych i po za nią nie zna la zło

za sto so wa nia.

W na u kach przy ro dni czych (np. w fi zy ce) pod sta -

wo wą ro lę od gry wawnioskowanieindukcyjne. Ce chą

cha rak te ry stycz ną te go ty pu wnio sko wa nia jest to, że

nie wy cho dzi ono (jak w lo gi ce de duk cyj nej) od aksjo -

ma tów wy ra ża ją cych wie dzę ogól ną o in te re su ją cym

nas świe cie. Punk tem wyj ścia te go ty pu ro zu mo wa nia

są pew ne czę ścio we fak ty do ty czą ce ba da nej rze czy -

wi sto ści (przy kła dy), które na stęp nie są uo gól nia ne,

two rząc wie dzę o świe cie szer szym niż ten, który sta -

no wił punkt wyj ścia wnio sko wa nia.

W prze ci wień stwie do wnio sko wa nia de duk cyj ne go,

wnio sko wa nie in duk cyj ne nie pro wa dzi do wnio sków

praw dzi wych, a je dy nie do wnio sków praw do po dob -

nych (moż li wych). Nie ma też jed no li tych, ogól nie

przy ję tych pod staw te o re tycz nych. W lo gi ce in duk cji

roz  strzy ga nie  praw dzi wo ści hi po tez odby wa się na

pod  sta wie eks pe ry men tu, a nie dro gą for mal ne go ro zu -

mo wa nia, cha rak te ry stycz ną dla lo gi ki de duk cji. Fi zy ka

jest tu naj lep szą ilu stra cją.

Po wsta nie kom pu te rów i ich no wa tor skie za sto so -

wa nia przy czy ni ły się istot nie do gwał tow ne go wzro stu

za in te re so wa nia wnio sko wa niem in duk cyj nym. Dzię ki

in for ma ty ce dzie dzi na ta roz wi ja się nie zwy kle dy na -

micz nie. Ucze nie ma szy no we, od kry wa nie wie dzy,

wnio sko wa nie z da nych, sy ste my eks perc kie i in ne sta -

no wią przy kła dy no wych kie run ków we wnio sko wa niu

in duk cyj nym. Ba da nia nad te o rią in duk cji za wdzię cza ją

in for ma ty ce no we in spi ra cje. Jed nak że do sy tu a cji ja ką

ma my w lo gi ce de duk cji jest je szcze bar dzo da le ka dro -

ga. Nie wi dać bo wiem na ho ry zon cie za ry su te o rii in -

duk cji ma ją cej ta ki sta tus jak te o ria de duk cji.

Wnioskowanie

Za sto so wa nia

Te o ria

Wnio ski

We ry fi ka cja
hi po tez

dedukcyjne

ma te ma ty ka

te o ria peł na

za wsze
praw dzi we

do wód

indukcyjne

na u ki przy ro dni cze
i tech nicz ne

czę ścio we te o rie

praw do po dob ne
(moż li we)

eks pe ry ment
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Re a su mu jąc, ce chy cha rak te ry stycz ne wy mie nio -

nych ro dza jów wnio sko wa nia po da no w ta be li.

Jak wi dać, ana li zę da nych na le ży trak to wać ja ko

szcze gól ny przy pa dek wnio sko wa nia in duk cyj ne go.

Zbioryprzybliżone
ianalizadanych
W ce lu lep sze go i bar dziej in tu i cyj ne go zro zu mie nia

pod  staw te o rii zbio rów przy bli żo nych z punk tu wi dze -

nia ana li zy da nych za cznij my od pro ste go przy kła du.

Roz pa trz my zbiór da nych po da nych w ta be li. Wier sze

ta be li opi su ją pa cjen tów, ko lum ny ta be li ozna czo ne

ja ko bólgłowy, bólmięśni, temperaturare pre zen tu -

ją sym p to my cho ro by i na zy wa ne są atrybutamiwa-

runkowymi. Ko lum na ozna czo na ja ko grypade fi niu je

po dział pa cjen tów na dwie kla sy — cho ru ją cych na

gry pę i nie cho ru ją cych — i na zwa ny jest atrybutem

decyzyjnym.

Ta be le ta kie go ro dza ju na zy wa my ta bli ca mi de cy -

zyj ny mi. Rze czy wi ste ta bli ce de cy zyj ne mo gą za wie rać

du żo wię cej atry bu tów i przy pad ków. Po nad to oprócz

atry bu tów ja ko ścio wych mo gą tak że za wie rać war to ści

licz bo we. W pew nych przy pad kach nie które war to ści

atry bu tów mo gą być nie zna ne.

Pro blem bę dą cy przedmio tem na sze go za in te re so -

wa nia mo że być okre ślo ny na stę pu ją co: na le ży zna leźć

za leż ność po mię dzy wy stę po wa niem gry py (lub jej nie -

wy stę po wa niem), a symp to ma mi opi su ją cy mi pa cjen -

tów. In a czej mówiąc, ce lem jest opi sa nie zbio ru przy -

 pad ków {1, 2, 3, 6} (lub zbio ru {4, 5}) w ka te go riach

war to ści atry bu tów wa run ko wych.

Za u waż my, że ana li zo wa ne da ne są nie spój ne, gdyż

przy pad ki 2 i 5 do star cza ją sprzecz nych in for ma cji, tzn.

obaj pa cjen ci opi sa ni są ty mi sa my mi war to ścia mi

atry bu tów wa run ko wych, lecz są przy dzie le ni do róż -

nych klas de cy zyj nych. Ozna cza to, że zbiór pa cjen tów

cier pią cych z po wo du gry py nie mo że być jed no znacz -

nie opi sa ny w ka te go riach symp to mów ból głowy, ból

mięśni, temperatura. Mo że my jed nak opi sać ten zbiór

w spo sób przy bli żo ny. W opar ciu o po sia da ne da ne

moż na stwier dzić, że:

— {1, 3, 6} jest ma ksy mal nym zbio rem przy pad ków,

któ re na pod sta wie opi su atry bu ta mi wa run ko wy mi

są zpewnościąza kla sy fi ko wa ne do kla sy pa cjen tów

cho ru ją cych na gry pę;

— {1, 2, 3, 5, 6} jest zbio rem przy pad ków, których przy -

dzie le nie do kla sy pa cjen tów cho ru ją cych na gry pę

jest możliwe, na pod sta wie opi su atry bu ta mi wa -

run ko wy mi;

— {2, 5} jest zbio rem przy pad ków, które nie mo gą być

jed no znacz nie przy dzie lo ne do kla sy grypalub do

kla sybrakgrypy, ze wzglę du na sprzecz ny opis atry -

bu ta mi wa run ko wy mi.

Dwa pierw sze zbio ry są przy bli że nia mi kla sy de cy -

zyj nej gry pa, na zy wa ny mi od po wie dnio jej dolnym

i górnymprzybliżeniem.

Przed staw my obe cnie po wyż sze roz wa ża nia bar -

dziej for mal nie.

Ta bli ce da nych, ta kie jak po da no w po wyż szym

przy kła dzie, na zy wa ne są czę sto systemamiinforma-

cyjnymi.

Sy stem in for ma cyj ny jest czwór ką (U,A,V,f ), gdzie:

U jest nie pu stym i skoń czo nym zbio rem obiek tów na -

zy wa nym uniwersum; A jest nie pu stym i skoń czo nym

zbiorematrybutów; V = UaÎAVa , Va jest dziedziną

atrybutuaÎA; a f : U ´ A ® V jest funkcjąinforma-

cyjną, ta ką, że "aÎA, xÎU, f (a,x)ÎVa .

Z każ dym podzbio rem atry bu tów BÍA zwią za na

jest bi nar na re la cja I (B), na zy wa na relacjąnierozróż-

nialności, zde fi nio wa na ja ko

I (B) = {(x,y)ÎU ´ U : "aÎB f (a,x) = f (a,y)}

Je śli (x,y)Î I(B) to obiek ty x i y są nierozróżnialneze

wzglę du na podzbiór atry bu tów B. Re la cja nie roz róż nial -

no ści jest re la cją rów no waż no ści. Ro dzi nę wszy st kich

1

2

3

4

5

6

Pacjent Bólgłowy Bólmięśni Temperatura Grypa

nie

tak

tak

nie

tak

nie

tak

nie

tak

tak

nie

nie

tak

tak

tak

nie

nie

tak

podwyż szo na

podwyż szo na

wy so ka

nor mal na

podwyż szo na

wy so ka
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klas ab strak cji re la cji I (B), czy li podział zbio ru U za po -

mo cą B, ozna cza my ja ko U / I (B). B (x) ozna cza kla sę

ab strak cji re la cji I (B) za wie ra ją cą obiekt x i na zy wa ne

jest zbioremB-elementarnym.

Je że li w sy ste mie in for ma cyj nym wy róż nia my roz -

łącz ne zbio ry atry bu tów wa run ko wych C i atry bu tów

de cy zyj nych D (gdzie A = CÈD), to sy stem ta ki na zy -

wa ny jest tablicądecyzyjną.

Niech S = (U,A,V,f ) bę dzie sy ste mem in for ma cyj -

nym, X nie pu stym podzbio rem U oraz BÍ A. Ce lem

jest opi sa nie zbio ru X w ka te go riach war to ści atry bu -

tów ze zbio ru B. Pro wa dzi to do zde fi nio wa nia dwóch

zbio rów B
*

(X ) i B*(X ), na zy wa nych od po wie dnio B-

-dolnymprzybliżeniemi B-górnymprzybliżeniemX.

De fi niu je my je ja ko

B
*

(X ) = {xÎU : B (x)Í X }

B*(X ) = {xÎU : B (x)Ç X ¹ Æ }

Zbiór BNB (X) = B*(X) – B
*
(X) jest na zy wa nyB-brze-

giemzbioruX.

Dol ne przy bli że nie B
*

(X ) zbio ru X jest zbio rem

obiek tów, które na pod sta wie zbio ru atry bu tów B moż -

na zpewnościąza li czyć do zbio ru X, pod czas gdy

obiek ty na le żą ce do zbio ru B*(X ) (w świe tle atry bu -

tów B) mo gą być je dy nie uzna ne ja komożliwe, że na -

le żą do zbio ru X. B-brzeg zbio ru BNB (X) za wie ra

obiek ty, któ rych nie moż na jed no znacz nie przy dzie lić

do zbio ru X z uwa gi na sprzecz ny opis w ter mi nach atry -

bu tów B. Na to miast obiek ty ze zbio ru U / B*(X) z pew -

no ścią nie na le żą do zbio ru X. Je śli BNB (X) ¹ Æ, to

o zbio rze X mó wi my, że jest on zbio rem B-przybli-

żonym. W prze  ciw nym ra zie jest on zbio rem B-defi-

niowalnym(do kład nym).

For mal ne wła ści wo ści przy bli żeń po ka za no po ni żej.

1)  B
*

(X)Í XÍ B*(X),

2)  B
*

(Æ) = B*(Æ) = Æ; B
*

(U ) = B*(U ) = U,

3)  B*(XÈY ) = B*(X)È B*(Y ),

4)  B
*

(XÇY ) = B
*

(X)Ç B
*

(Y ),

5)  X ÍY im pli ku je B
*

(X)Í B
*

(Y ) oraz B*(X)Í B*(Y ),

6)  B
*

(XÈY )Í B
*

(X)ÈB
*

(Y ),

7)  B*(XÈY )Í B*(X)ÇB*(Y ),

8)  B
*

(–X ) = – B*(X),

9)  B*(–X ) = – B
*

(X),

10)  B
*

(B
*

(X)) = B*(B
*

(X)) = B
*

(X),

11)  B*(B*(X)) = B
*

(B*(X)) = B*(X).

Z wła ści wo ści tych wi dać, że przed sta wio ne przy -

bli że nia sta no wią wnę trze i do mknię cie w to po lo gii

ge ne ro wa nej przez da ne.

Gra ficz ną ilu stra cję przy bli że nia po ka za no na

ry sun ku.

Zbiór przy bli żo ny X mo że być scha rak te ry zo wa ny

ilo ścio wo za po mo cą współ czyn ni ka do kład no ści

przy bli że nia aB (X)

aB (X) = ———
|B

*
|B*(X)|

(X)|
———

gdzie |X | ozna cza licz ność zbio ru X.

Przy bli że nia zbio rów są pod sta wo wy mi ma te ma -

tycz ny mi po ję cia mi te o rii zbio rów przy bli żo nych i słu -

żą do opi su nie pre cy zyj nej wie dzy o in te re su ją cych nas

zja wi skach. Są one tak że uży wa ne do znaj do wa nia

za leż no ści mię dzy da ny mi, ale tą pro ble ma ty ką nie

bę  dzie my się zaj mo wać.

Codalej?
W wie lu ośrod kach ba daw czych w Pol sce, USA, Ka -

na dzie, Ja po nii, Chi nach, In diach i w Eu ro pie pro -

wa  dzo ne są in ten syw ne pra ce do ty czą ce róż nych

aspek  tów te o rii zbio rów przy bli żo nych. Obej mu ją one

mię dzy in ny mi:

— aspek ty fi lo zo ficz ne,

— pod sta wy ma te ma tycz ne,

— róż ne uo gól nie nia i roz sze rze nia,

— związ ki z in ny mi podob ny mi te o ria mi,

Zbiory elementarne
Zbiór

Uniwersum

Dolne przybliżenie Górne przybliżenie
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— róż no rod ne za sto so wa nia,

— opro gra mo wa nie,

— pra ce kon struk cyj ne.

Te o rię zbio rów przy bli żo nych moż na uwa żać za

szcze gól ny przy pa dek re a li za cji idei Fre gego do ty czą -

cej po jęć nie o strych (va gu e ness). Ist nie je po gląd, że te -

o ria zbio rów przy bli żo nych da je tu no we na rzę dzie do

ba da nia lo gi ki po jęć nie o strych, a w szcze gól no ści wy -

ja śnia nie które pa ra do ksy nie o stro ści (the so ri tex pa ra -

dox). Wie lu fi lo zo fów i lo gi ków pro wa dzi ba da nia w tym

kie run ku (patrz [5]).

Po ję cie nie roz róż nial no ści (in di scer ni bi li ty re la tion),

sta no wią ce pod sta wę te o rii zbio rów przy bli żo nych, jest

ści śle zwią za ne z po da ną przez Le ib nit za za sa dą nie-

rozróżnialnościidentycznychobiektów(in di scer ni -

bi li ty of iden ti cals). Ten aspekt zbio rów przy bli żo nych

za in te re so wał rów nież wie lu fi lo zo fów, którzy pro wa -

dzą ba da nia w tym za kre sie.

Pra ce do ty czą ce pod staw te o re tycz nych zbio rów

przy bli żo nych obej mu ją:

— ich al ge bra icz ne i to po lo gicz ne wła sno ści;

— róż ne lo gi ki zwią za ne ze zbio ra mi przy bli żo ny mi;

— aspek ty pro ba bi li stycz ne zbio rów przy bli żo nych,

mię  dzy in ny mi związ ki z twier dze niem Ba y e sa;

— aspek ty te o rio-mno go ścio we zbio rów przy bli żo -

nych, w tym związ ki z me re o lo gią Le śniew skie go;

— ana li zę przy bli żo ną, funk cje przy bli żo ne, przy bli żo -

ną cią głość oraz przy bli żo ne róż nicz ko wa nie i cał -

ko wa nie (w sen sie ana li zy nie stan dar do wej, a nie

w sen sie me tod nu me rycz nych).

W wy żej po da nych kie run kach pro wa dzo ne są ba -

da nia. Ma ją one na ce lu peł niej sze wy ja śnie nie pod staw

te o rii zbio rów przy bli żo nych, głów nie z punk tu wi dze -

nia sze ro ko ro zu mia nych wła sno ści ma te ma tycz nych.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych jest uo gól nia na i mo -

dy fi ko wa na na wie le spo so bów. Mię dzy in ny mi za miast

re la cji rów no waż no ści, sta no wią cej punkt wyj ścia do

de fi ni cji zbio ru przy bli żo ne go, przyj mo wa ne są in ne

re la cje (np. re la cja to le ran cji). Bar dzo du żym za in te -

re so wa niem cie szą się rów nież ba da nia do ty czą ce

sfor muło wa nia pod staw te o rii zbio rów przy bli żo nych

w opar ciu o pew ne kon cep cje praw do po do bień stwa.

Waż ne są rów nież ba da nia nad związ ka mi te o rii

zbio rów przy bli żo nych z in ny mi te o ria mi do ty czą cy mi

for mal nych mo de li nie pre cy zyj no ści po jęć, ta kich jak:

— te o ria zbio rów roz my tych,

— te o ria ewi den cji Dem pste ra-Sha fe ra,

— sta ty stycz ne me to dy ana li zy da nych.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych zo sta ła rów nież uży -

ta do roz sze rze nia nie których zna nych te o rii, ta kich jak

np. sie ci neu ro no we (ro ugh neu ral ne tworks), czy sie ci

Pe trie go (ro ugh Pe tri ne tworks). Są to obie cu ją ce kie -

run ki roz wi ja ne przez wie lu ba da czy.

Bar dzo in ten syw nie pro wa dzo ne są pra ce nad róż -

ny mi no wa tor ski mi za sto so wa nia mi te o rii zbio rów

przy  bli żo nych. Obej mu ją one mię dzy in ny mi te o rię

de cy zji, me dy cy nę, eko no mię, te o rię ste ro wa nia i te -

o rię kon flik tów.

Szer sze za sto so wa nie oma wia nej te o rii wy ma ga ją

od po wie dnie go opro gra mo wa nia kom pu te ro we go.

Opra co wa no już wie le sy ste mów słu żą cych do te go

ce lu i w dal szym cią gu pro wa dzo ne są w tym za kre -

sie in ten syw ne pra ce.

Aby w peł ni wy ko rzy stać moż li wo ści, ja kie da je te o -

ria zbio rów przy bli żo nych w ana li zie da nych, ko niecz ne

jest opra co wa nie kom pu te rów le piej przy sto so wa nych

do spo żyt ko wa nia jej za let. Pra ce w tym kie run ku pro -

wa dzo ne są na uni wer sy te cie w Osa ce. Miej my na dzie -

ję, że do pro wa dzą one do po wsta nia no wych kon  cep -

cji kom pu te rów, le piej przy sto so wa nych do ana li zy

da nych.

Zakończenie
Po da ne tu sfor mu ło wa nie pod sta wo wych po jęć te o rii

zbio rów przy bli żo nych jest bar dzo pro ste, a tym sa mym

nie ste ty nie wy star cza ją ce dla ce lów prak tycz nych.

Je go za sto so wa nie do roz wią zy wa nia rze czy wi stych

pro ble mów wy ma ga ło wie lu roz sze rzeń i uzu peł nień.

Po zwo li ły one na stwo rze nie na rzę dzia ma te ma -

tycz ne go, któ re mo gło być z po wo dze niem za sto -

so wa ne do roz wią zy wa nia zło żo nych pro ble mów.

Za in te re so wa ny czy tel nik znaj dzie od po wie dnie da ne

w In ter ne cie.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych, jak już wspo mnia -

no, nie jest al ter na ty wą dla kla sycz nej te o rii zbio rów.

Jest ona pew ną for ma li za cją po jęć nie pre cy zyj nych

(nie  o st rych), tym prak tycz niej szą, że wy ko rzy stu je do -

brze znaną ter mi no lo gię po jęć pre cy zyj nych. Po ję cia

nie pre cy zyj ne są w niej przed sta wia ne za po mo cą

dwóch po jęć pre cy zyj nych (dol ne go i gór ne go przy -

bli że nia), co po zwa la na ope ro wa nie kla sycz nym apa -

ra tem te o rii mno go ści przy wy ra ża niu i ana li zie po jęć

nie pre cy zyj nych.

Te o ria zbio rów przy bli żo nych zna la zła licz ne za -

sto so wa nia, jed nak że dal szy jej roz wój wy ma ga nadal

ba da nia jej pod staw ma te ma tycz nych. Ko niecz ne jest
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stwo rze nie ogól nie do stęp ne go opro gra mo wa nia

opar te go na tej me to dzie, a tak że od po wie dnie roz wią -

za nia sprzę to we. Pra ce w tym za kre sie pro wa dzo ne są

już w wie lu kra jach.

Literatura
[1] Ge or ge Can tor: Grun dla gen ei ner all ge me i nen Man nig -

fal tig ke it sleh re. Le ip zig 1883.

[2] Got tlob Fre ge: Grun dla gen der Ari th me tik. Vol. 2. Ver lag
von Her man Po hle, Je na 1893.

[3] Ro man Mu raw ski: Fi lo zo fia ma te ma ty ki, an to lo gia te kstów
kla sycz nych. Se ria Fi lo zo ficz na I, Lo gi ka nr 46, Uni wer sy -
tet im. Ada ma Mic kie wi cza w Po zna niu, Po znań 1986.

[4] Zdzi sław Paw lak: Ro ugh Sets. “Int. J. of In for ma tion and
Com pu ter Scien ces”, no. 11, 5, pp. 341–356, 1982.

[5] Re ad Ste phen: Thin king abo ut Lo gic. In tro duc tion to
the Phi lo so phy of Lo gic. Opus, Oxford Uni ver si ty Press,
Oxford–New York 1995.

[6] Lot fi Za deh: Fuz zy Sets. “In for ma tion and Con trol”, no. 8,
pp. 338–353, 1965.

Abstract
Ro ugh set the o ry is a new ma the ma ti cal ap pro ach to

im per fect know led ge. 

The pro blem of im per fect know led ge has be en tac kled

for a long ti me by phi lo so phers, lo gi cians and ma th em -

a t i cians. Re cen tly, it has also be co me a cru cial is sue for

com pu ter scien ti sts, par ti cu lar ly in the area of ar ti fi cial

in tel li gen ce. The re are ma ny ap pro a ches to the pro -

blem of how to under stand and ma ni pu la te im per fect

know  led ge. The most suc ces sful one is, no do ubt, the

fuz zy set the o ry pro po sed by Za deh. 

The ro ugh set the o ry pro po sed by the au thor pre sents

still ano ther approach to this pro blem. The the o ry has

at  trac t ed the at ten tion of ma ny re se ar chers and prac  ti -

 tio n ers all over the world, who con tri bu ted es sen tial ly

to its de ve lop ment and ap pli ca tions.

Ro ugh set the o ry has an over lap with ma ny other the -

o r ies. Ho we ver, we will re fra in from di scussing the se

con nec tions he re. De spi te of the abo ve men tio ned

con  nec tions, ro ugh set the o ry may be con si de red as

the in de pen dent di s ci pli ne in its own ri ghts.

Ro ugh set the o ry has fo und ma ny in te re sting ap  pli  ca -

tions. The ro ugh set ap pro ach se ems to be of fun  da -

 men  tal im por tan ce to AI and co gni ti ve scien ces,

es pe  cial  ly in the are as of ma chi ne le ar ning, know led ge

acqu i si tion, de ci sion ana ly sis, know led ge di sco ve ry

from da ta ba ses, expert sy stems, in duc ti ve re a so ning

and pat tern re  co g ni tion. 

The ma in ad van ta ge of ro ugh set the o ry in da ta ana -

ly sis is that it do es not ne ed any pre li mi na ry or ad di -

tio nal in  for  ma  tion abo ut da ta — li ke pro ba bi li ty in

sta ti stics or ba sic pro ba bi li ty as si gn ment in Dem pster-

-Sha fer the o ry, gra de of mem ber ship or the va lue of

po ssi bi li ty in fuz zy set the o ry. 

In this pa per ba sic con cepts of ro ugh set the o ry are

ou t  li ned, and va rio us ap pli ca tions are brie fly di scus sed.

At the end fu tu re pro blems and prospects of the the o -

ry are po in ted out.

Słowakluczowe
zbiory(sets), zbioryprzybliżone(ro ugh sets), zbiory

rozmyte(fuz zy sets), pojęcianieostre(va gu e ness),

analizadanych(da ta mi ning)
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Wstęp

Ruch obro to wy Zie mi, czy li ruch wzglę dem środ ka

mas, nie jest jed no staj ną ro ta cją. Wy stę pu je sze reg za -

bu  rzeń bę dą cych wy ni kiem gra wi ta cyj ne go od dzia ły -

wa  nia Księ  ży ca, Słoń ca i pla net (per tur ba cje astro no -

micz ne) al bo ge ne ro wa nych przez wy mia nę mo men tu

pę du mię dzy Zie mią sta łą a jej kom po nen ta mi cie kły mi

i ga zo wy mi, głów nie at mo sfe rą i oce a nem (per tur ba cje

ge o fi zycz ne).

Ba da nie zmian ru chu obro to we go Zie mi ma

ogrom  ne zna cze nie prak tycz ne, po le ga ją ce na wy zna -

 cza niu i pro gno zo wa niu zmien nych w cza sie pa ra   me t-

rów trans  for ma cji mię dzy ukła da mi współ rzęd nych

ziem skich i nie bie skich. Trans for ma cja ta ka jest do ko -

ny wa na za wsze, gdy chce my in ter pre to wać ob ser wa -

cje obiek tów opi sy wa nych w prze strze ni in er cjal nej

(gwia  zdy, pla ne ty, sztucz ne sa te li ty Zie mi) do ko na ne

przez ob ser wa to ra znaj du ją ce go się na Zie mi. Jest za -

tem waż  nym ele men tem pla no wa nia i re a li za cji mi sji

sa te li tar  nych, które peł nią co raz bar dziej istot ną ro lę

w wie lu dzie dzi nach ży cia, jak np.: pro gno zo wa nie po -

go dy, tele  ko mu ni ka cja, sa te li tar ne sy ste my lo ka li za cji

i na wi ga cji.

Ba da nie per tur ba cji ro ta cyj nych ma też istot ne zna -

cze nie po znaw cze, po nie waż do star cza cen nych in for -

 ma cji do ty czą cych glo bal ne go roz kła du i trans portu

mas w ukła dzie Zie mi obej mu ją cym część sta łą (płaszcz)

i czę  ści cie kłe (oce an, at mo sfe rę, hy dro sfe rę lą do wą

oraz ją dro). Do star cza rów nież da nych do ty czą cych

kształ tu, we wnę trz nej bu do wy, a tak że re o lo gii i wła s -

no ści dy na micz nych na szej pla ne ty.

Za in te re so wa nie na u ko we pro ble ma mi za bu rzeń

ro ta cji Zie mi znacz nie wzro sło w ostat nich kil ku de ka -

dach, głów nie za spra wą po ja wie nia się w la tach 70.

tech nik ge o de zji ko smicz nej (ang. spa ce ge o de sy), ta -

kich jak ra dio in ter fe ro me tria dłu gich baz (VL BI — Ve ry

Long Ba se li ne In ter fe ro me try), la se ro we ob ser wa cje

sa te li tów (SLR — Sa tel li te La ser Ran ging) i Księ ży ca (LLR

— Lu nar La ser Ran ging) oraz glo bal ny sy stem lo ka li -

za cji (GPS — Glo bal Po si tio ning Sy stem). Po pra wia ły

one pre cy zję wy zna cza nia chwi lo we go kie run ku osi

ukła du ziem skie go w prze strze ni w tem pie mniej

wię cej o je den rząd wiel ko ści na de ka dę, osią ga jąc

w ostat nich la tach po ziom 0,1 mi li se kun dy łu ku (mas

— mil liarc se cond)1 i z roz dziel czo ścią cza so wą rzę du

go dzin. Dla po rów na nia, od po ło wy XIX wie ku, kie dy

to roz po czę ły się próby wy zna cza nia pa ra me trów ro -

ta cji Zie mi, do lat 70. XX wie ku uda ło się po pra wić do -

kład ność tych wy zna czeń mniej wię cej o czyn nik 10.

W uję ciu ma te ma tycz nym ruch obro to wy Zie mi

mo że być utoż sa mia ny ze zmien ną w cza sie ma cie rzą

trans for ma cji mię dzy dwo ma ge o cen trycz ny mi ukła da -

mi współ rzęd nych kar te zjań skich — ukła dem nie bie -

Modelowanieprecesji-nutacji
jakoważnyelement

badańglobalnejdynamikiZiemi
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 3 czerw ca 2004 roku

AleksanderBrzeziński
Cen trum Ba dań Ko smicz nych Polskiej Akademii Nauk

1   Kąt 1² — se kun da łu ku to kąt, pod ja kim od ci nek 30,9 me tra na po wierzch ni Zie mi wi dzia ny jest z jej środ ka od le głe go o oko -
ło 6370 km, za tem ką to wi 0,1 mas od po wia da oko ło 3 mm na po wierzch ni na szej pla ne ty.



36

M
O

 D
E

 LO
 W

A
 N

IE
 P

R
E

 C
E

 SJ
I-

N
U

 TA
 C

JI
 J

A
 K

O
 W

A
Ż

 N
Y

 E
LE

 M
E

N
T

 B
A

 D
A

Ń
 G

LO
 B

A
L N

E
J 

D
Y

 N
A

 M
I K

I Z
IE

 M
I

A
LE

 K
SA

N
 D

E
R

 B
R

Z
E

 Z
IŃ

 SK
I

skim, które go osie ma ją sta ły kie ru nek w prze strze ni,

i ukła dem obra ca ją cym się wraz z Zie mią. W przy pad -

ku te go ostat nie go przyj mu je my, że jest sztyw no zwią -

 za nym ze sko ru pą ziem ską2. Ele men ty ma cie rzy wy ra ża

się w for mie mo de li ma te ma tycz nych, które są uzgo d -

 nio ny mi stan dar da mi mię dzy na ro do wy mi (IERS Co n-

 ven  tions, http://www.iers.org/iers/pro ducts/co nv/),

oraz re zi du ów ob ser wa cyj nych. Te ostat nie są re gu lar -

nie wy zna cza ne w ra mach mię dzy na ro do wych pro gra -

mów i z wy ko rzy sta niem wy mie nio nych wy żej tech nik,

a na stęp nie udo stęp nia ne użyt kow ni kom przez Mię -

 dzy na ro do wą Służ bę Ru chu Obro to we go i Sy ste mów

Od  nie  sie nia (IERS — In ter na tio nal Earth Ro ta tion and

Re feren ce Sy stems Se rvi ce, http://www.iers.org/iers/).

Naj bar dziej zna czą cym ele men tem ka ta lo gu per tur -

ba cji ru chu obro to we go Zie mi jest zja wi sko pre ce sji-

-nu ta cji astro no micz nej. Jest to prze strzen ny ruch osi

fi gu ry Zie mi po wo do wa ny przez gra wi ta cyj ne od dzia -

ły wa nie Księ ży ca, Słoń ca i — w znacz nie mniej szym

stop niu — pla net. Nie wiel ki, choć nie za nied by wal ny

przy sub cen ty me tro wym po zio mie do kład no ści, wkład

ma ją rów nież pły wy oce a nicz ne oraz za bu rze nia w at -

 mo sfe rze i oce a nach, po bu dza ne przez do bo wy cykl

ter micz ny. Głów na skła do wa te go zja wi ska, za u wa żo -

na już w II wie ku p.n.e. przez Hip par cha, to pre ce sja —

jed no staj ny ruch osi po po wierzch ni pro sto pa dłe go do

pła szczy zny eklip ty ki stoż ka o ką cie roz war cia 2 ´ 23,5°

i z okre sem obie gu 25 400 lat. Pre ce sja jest ob ser wo -

wa na ja ko prze mie szcza nie się po sfe rze nie bie skiej

punk tu rów no no cy w kie run ku za cho dnim z szyb ko -

ścią oko ło 1,4° na stu le cie. Na pre ce sję na kła da się sze -

reg znacz nie mniej szych oscy la cji elip tycz nych osi na -

zy wa nych nu ta cja mi (lub zbior czo nu ta cją) z głów ny mi

wy ra za mi o okre sie 18,6 ro ku i am pli tu dzie 9,2², 1/2 ro -

ku — 0,6², 13,7 do by — 0,1², 9,3 ro ku — 0,1² i 1 rok — 0,06².

Mo de lo wa nie pre ce sji-nu ta cji jest waż nym za da -

niem ba daw czym znaj du ją cym się w sfe rze za in te re so -

wań dwóch świa to wych orga ni za cji na u ko wych — Mię -

dzy na ro do wej Unii Astro no micz nej (IAU — In ter na tio nal

Astro no mi cal Union) i Mię dzy na ro do wej Unii Ge o de zji

i Ge o fi zy ki (IUGG — In ter na tio nal Union of Ge o de sy and

Ge o phy sics). Za da nie po le ga na stwo rze niu mo de lu

ma  te ma tycz ne go zja wi ska, który był by w moż li wie naj -

 więk szym stop niu zgod ny z ob ser wa cja mi, a jed  no  cze-

 śnie wy ni kał z praw fi zy ki. Pierw szy no wo cze sny mo del

speł nia ją cy po wyż sze kry te ria skła dał się z dwóch czę-

Ry su nek 1. Pre ce sja-nu ta cja Zie mi — re zi dua ob ser wa cyj ne VL BI w sto sun ku do mo de lu pre ce sji IAU1976 i te o rii nu ta -
cji IAU1980. Wy ko rzy sta no roz wią za nie EOP (IERS C04) do stęp ne pod ad re sem in ter ne to wym http://hpiers.ob spm.fr/
eoppc/eop/eopc04
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2   W rze czy wi sto ści spra wa jest bar dziej zło żo na, po nie waż punk ty sko ru py ziem skiej prze mie szcza ją się wzglę dem sie bie, np.
wsku tek ru chu płyt kon ty nen tal nych.
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  ści — mo de lu pre ce sji IAU1976 i te o rii nu ta cji IAU1980.

Ta ostat nia by ła te o rią ge o fi zycz ną au tor stwa Joh na

Wah ra z USA [Wahr, 1981], obli czo ną pod ko niec lat 70.

XX wie ku dla mo de lu Zie mi sprę ży stej z cie k łym ją d -

rem, ale bez oce a nów i at mo sfe ry. Jed nak już w dru giej

po ło wie lat 80. za u wa żo no sy ste ma tycz ne roz bież no -

ści rzę du 10 mas mię dzy prze wi dzia ną mo de lem po -

zy cją bie gu na nie bie skie go a po zy cją za ob serwo wa ną

przy po mo cy tech ni ki VL BI (rys. 1).

Pod czas Zgro ma dze nia Ge ne ral ne go IAU w 1994

ro ku (Ha ga) po wo ła no, pod prze wo dnic twem Ve ro ni -

 que De hant z Bel gii, wspól ną gru pę ro bo czą IAU/IUGG

(the IAU/IUGG Wor king Gro up on “Non-ri gid Earth

Nu ta tion The o ry”), której za da niem by ło opra co wa nie

no wej te o rii pre ce sji-nu ta cji dla Zie mi de for mo wal nej.

Pra ce gru py ro bo czej, w których ucze st ni czy ło mię -

dzy na ro do we gro no ba da czy w licz bie oko ło 30 osób

(w tym au tor ni niej sze go opra co wa nia), trwa ły 6 lat.

Szcze góły dys ku sji oraz wstęp ne wnio ski opi sa ne są

w ob szer nym ra por cie [De hant i in., 1999]. Osią gnię to

kon sen sus, w wy ni ku któ re go za pro po no wa no IAU no -

wy, znacz nie le piej do pa so wa ny do ob ser wa cji, mo del

(por. rys. 1 i 2). Mo del zo stał przy ję ty pod czas Zgro ma -

dze nia Ge ne ral ne go IAU w 2000 ro ku (Man che ster)

ja ko mo del pre ce sji-nu ta cji IAU2000, a na stęp nie za -

twier  dzo ny przez Zgro ma dze nie Ge ne ral ne IUGG

w 2003 ro ku (Sap po ro). Gru pa ro bo cza zo sta ła uho -

no ro wa na w 2003 ro ku pre sti żo wym wy róż nie niem

Unii Eu ro pej skiej — Na gro dą Kar te zju sza — w uznaniu

za wy bit ne osią gnię cie na u ko we otrzy ma ne w wy ni ku

współ pra cy mię dzy na ro do wej.

Ni niej sze opra co wa nie jest próbą syn te tycz ne go

opi su zja wi ska pre ce sji-nu ta cji Zie mi, ze szcze gól nym

uwzglę dnie niem współ cze snych me tod ob ser wa cji

i mo de lo wa nia. Za cznie my od omówie nia ki ne ma ty ki

zja wi ska i sto so wa nych obe cnie me tod pa ra me try za cji

(p. 2). Na stęp nie bę dą przed sta wio ne wy bra ne aspek ty

dy na micz ne (p. 3). Punkt 4 za wie ra zwię zły opis mo de -

lu IAU2000. W koń co wej części (p. 5) przed sta wio no

li stę za ga dnień i pro ble mów, które w opi nii au to ra opra -

co wa nia wy ma ga ją kon ty nu a cji ba dań.

Kinematykazjawiska
iwspółczesne
metodyparametryzacji
Opis ma te ma tycz ny ru chu obro to we go Zie mi wy ma ga

zde fi nio wa nia dwóch ukła dów współ rzęd nych — ukła -

du obra ca ją ce go się wraz z Zie mią (TRS — Ter re strial

Re fe ren ce Sy stem) oraz ukła du nie ru cho me go w prze -

strze ni (CRS — Ce le stial Re fe ren ce Sy stem).

W pierw szym przy pad ku przyj mu je my, że:

— po cząt kiem jest śro dek mas Zie mi O,

— oś Oz jest moż li wie bli ska osi fi gu ry Zie mi i skie ro -

wa na na pół noc,

— oś Ox leży w pła szczy źnie po łu dni ka Gre en wich,

a oś Oy w pła szczy źnie po łu dni ka 90°E.

Zgo dnie z za ło że niem, Zie mia po win na być nie ru -

cho ma w ukła dzie TRS. Speł nie nie te go wa run ku sta je

się bar dzo zło żo nym za ga dnie niem, je śli uwzglę dni my

obe c ność cie kłych i ga zo wych czę ści pla ne ty oraz de -

for ma cje sta łe go pła szcza pro wa dzą ce do zmian wza -

jem nych od le gło ści je go punk tów rzę du de cy me trów.

Prak tycz na re a li za cja ukła du TRS [IERS, 2004, chap. 4]

po le ga na przy pi sa niu pew ne mu zbio ro wi fi zycz nych

punk tów na po wierzch ni Zie mi, zwią za nych z in stru -

men ta mi ob ser wa cyj ny mi, współ rzęd nych kar te zjań -

skich. Dla każ de go punk tu uwzglę dnia się dwa ty py

prze mie szczeń opi sa ne mo de la mi:

1)   per tur ba cje krót ko o kre so we po wo do wa ne przez

de for ma cje pły wo we Zie mi sta łej, zmia ny ob cią żeń

oce a nicz nych i at mo sfe rycz nych sko ru py (tzw. pływ

bie gu no wy) oraz se zo no we prze mie szcze nia środ -

ka mas pla ne ty wzglę dem jej po wierzch ni;

2)   li nio we zmia ny współ rzęd nych, wy ni ka ją ce z obro -

tu płyt kon ty nen tal nych.

Współ rzęd ne punk tów oraz re zi du al ne pręd ko ści

wy zna cza się na pod sta wie ob ser wa cji i przy za ło że niu,

że ich zmia ny cza so we nie za wie ra ją wspól nej ro ta cji

wzglę  dem osi ukła du (wa ru nek ozna cza ny skrótem

NNR — No Net Ro ta tion).

Po cząt kiem fun da men tal ne go ukła du nie bie skie -

go CRS jest ba ry cen trum, czy li śro dek mas Ukła du

Sło necz ne go, a kie run ki osi wy zna cza ją po zy cje na sfe -

rze nie bie skiej od le głych obiek tów po za ga lak tycz nych,

głów nie tzw. kwa za rów ob ser wo wa nych w za kre sie

fal ra dio wych przy po mo cy tech ni ki VL BI [IERS, 2004,

chap. 2]. Tak zde fi nio wa ny układ jest nie wąt pli wie naj -

lep szą z moż li wych obe cnie re a li za cji ukła du in er cjal -

ne go. Dla po trzeb mo de lo wa nia ru chu obro to we go

Zie mi do ko nu je się trans la cji ukła du CRS tak, aby stał

się on ukła dem ge o cen trycz nym. Nie zmie nia to rów -

nań ru chu obro to we go, na to miast w mo de lu pre ce sji-

-nu ta cji po ja wia ją się nie wiel kie po praw ki re la ty wi s-

tycz ne — tzw. pre ce sja ge o de zyj na 1,9² na stu le cie

oraz nu ta cja ge o de zyj na — głów nie skła do wa rocz na

o am pli tu dzie 0,06 mas.
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W prak ty ce, do ko nu je się de kom po zy cji per tur ba -

cji ru chu obro to we go Zie mi na skła do wą rów ni ko wą

opi su ją cą zmia ny kie run ku osi obro tu oraz skła do wą

osio wą (spin) wy ra ża ją cą zmia ny szyb ko ści ką to wej

wo kół chwi lo wej osi obro tu. Z ko lei skła do wą rów ni ko -

wą wy ra ża się ja ko ruch osi w prze strze ni, czy li pre ce -

sję-nu ta cję, oraz zmia ny kie run ku osi wzglę dem po -

wierzch ni Zie mi, czy li ruch bie gu na (ang. po lar mo tion).

De kom po zy cję tę moż  na wy ra zić, roz pi su jąc trans -

for ma cję mię dzy ukła dem nie bie skim CRS a ukła dem

ziem skim TRS w po sta ci za pro po no wa nej przez Brze -

ziń skie go i Ca pi ta i ne (1993)

[TRS] = R2(–xp) R1(–yp) R3(q) ´

   ´R1(–dY ) R2(dX ) NPm (t) [CRS]         
(1)

gdzie:

Re (a) — ma cierz obro tu o kąt a wo kół osi Oxe
ukła du,

NPm (t) — ma cie rz wy ra ża ją ca kon wen cjo nal ny mo -

del pre ce sji-nu ta cji ja ko funk cję cza su t,

dX, dY — współ rzęd ne umow ne go bie gu na po -

śre d nie go CIP (Ce le stial In ter me dia te Po le)

w ukła dzie [CRS] ¢ = NPm (t) [CRS],

xp ,–yp — współ rzęd ne3 bie gu na CIP w ukła dzie TRS,

q — kąt obro tu wo kół osi od po wia da ją cej bie -

gu no wi CIP.

Kąt q wy ra ża w pierw szym rzę dzie jed no staj ną do -

bo wą ro ta cję W .t z czę sto tli wo ścią ką to wą W = 2p/sd,

gdzie sd (skrót — si de re al day) ozna cza do bę gwia zdo -

 wą rów ną 86 164,10 s (se kund SI). Do te go do da je się

mo del oraz po praw ki ob ser wa cyj ne w po sta ci k . dUT1,

gdzie dUT1 = UT1 –UTC jest róż ni cą mię dzy cza sem

uni wer sal nym (sło necz nym) a jed no staj ną ska lą cza su

ato mo we go, na to miast k ozna cza współ czyn nik kon -

wer sji cza su sło necz ne go na czas gwia zdo wy wy ra -

żo ny w jed no st kach ką to wych. Współ rzęd ne bie gu na

xp , –yp w ukła dzie ziem skim są rów nież wy ra ża ne ja ko

su ma mo de lu i ob ser wa cji, jed nak w odróż nie niu od

pre ce sji-nu ta cji mo del sta no wi nie wiel ką część ca ło ści

(po ni żej 1 mas, pod czas gdy cał ko wi ta am pli tu da zmian

się ga 300 mas).

Zbiór {xp , yp , dUT1, dX, dY} to tzw. pa ra me try orien -

ta cji prze strzen nej Zie mi (EOP — Earth Orien ta tion Pa -

ra me ters), które są wy zna cza ne re gu lar nie z po mia rów

ge o de zji ko smicz nej i udo stęp nia ne użyt kow ni kom za

po śre dnic twem IERS. Ta sa ma orga ni za cja zaj mu je się

rów nież opra co wa niem pro gnoz dla pa ra me trów EOP

w ce lu za pew nie nia jak naj wyż szej do kład no ści trans -

for ma cji (1) dla przy szłych mo men tów cza su.

Za u waż my, że oś bie gu na CIP, do której od no szą

się pa ra me try EOP, na zwa na przez nas wcze śniej „osią

obro tu Zie mi”, nie po kry wa się z osią we kto ra w
®

chwi -

lo wej pręd ko ści ką to wej ukła du TRS. Z rów na nia (1)

wy ni ka, że ob ser wa cje w po łą cze niu z kon wen cjo nal -

nym mo de lem opi su ją zmia ny cza so we ma cie rzy Q,

trans for mu ją cej układ CRS do ukła du TRS. Tym cza sem

z pod ręcz ni ków me cha ni ki kla sycz nej [np. Ar nold,

1981, rozdz. 6] wie my, że we ktor w
®

jest zde fi nio wa ny

przez 3 nie za leż ne ele men ty an ty sy me trycz nej ma -

cie rzy Q
.
Q –1, gdzie krop ka ozna cza róż nicz ko wa nie

wzglę dem cza su. Wy zna cze nie współ rzęd nych we kto -

 ra prędko ści ką to wej wy ma ga za tem róż nicz ko wa nia

pa ra me trów ob ser wa cyj nych EOP. Od po wie dnie for -

mu  ły moż na zna leźć w pra cy Brze ziń skie go i Ca pi ta i ne

(1993). Po ka za no tam rów nież, że bie gun CIP jest apro -

k sy ma cją bie gu na chwi lo wej pręd ko ści ką to wej, której

do kład  ność za le ży od czę sto tli wo ści za bu rze nia.

Bie gun CIP nie jest jed no znacz nie zde fi nio wa ny

przez de kom po zy cję opi sa ną rów na niem (1). Z ele men -

tar nych roz wa żań ki ne ma tycz nych wy ni ka, że do wol na

(ma ła, aby za cho wać waż ność apro ksy ma cji li nio wej)

zmia na współ rzęd nych nie bie skich dX, dY bie gu na

mo że być w peł ni skom pen so wa na przez od po wie dnią

zmia nę je go współ rzęd nych xp , –yp w ukła dzie ziem -

skim. W ce lu uzy ska nia jed no znacz no ści na le ży okreś   -

lić, kie dy za bu rze nie skła do wej rów ni ko wej obro tu Zie mi

bę dzie my trak to wać ja ko nu ta cję, a kie dy ja ko ruch bie -

gu na. Za ga dnie nie, które jest dość pro ste z punk tu wi -

dze nia ki ne ma ty ki zja wi ska, sta je się trud nym do roz -

strzy gnię cia po uwzglę dnie niu wszy st kich aspek tów

prak tycz nych, w tym spe cy fi ki tech nik ob ser wa cyj nych,

mię dzy na ro do wych pro gra mów mo ni to ro wa nia za bu -

rzeń ro ta cji itd. W wy ni ku dys ku sji przy ję to de fi ni cję

bie gu na CIP za war tą w re zo lu cji B1.7 Zgro ma dze nia

Ge ne ral ne go IAU w 2000 roku (Man che ster), która

stwier dza, że pre ce sja-nu ta cja obej mu je za bu rze nia

wzglę dem ukła du nie bie skie go o okre sach dłuż szych

niż 2 do by, a wszy st kie in ne zmia ny skła do wej rów ni -

ko wej ro ta cji na le ży trak to wać ja ko ruch bie gu na

[IERS, 2004, sec. A7].

3   Znak „–” przed yp bie rze się stąd, że zgo dnie z tra dy cją współ rzęd ną y bie gu na li czy się do dat nio w kie run ku za cho dnim, a za -
tem prze ciw nie do kie run ku osi Oy ukła du TRS.
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Dynamikaprecesji-nutacji

Pre ce sja-nu ta cja Zie mi po wsta je w wy ni ku gra wi ta cyj -

ne go od dzia ły wa nia Księ ży ca, Słoń ca oraz — w nie wiel -

kim stop niu — pla net na obra ca ją cą się Zie mię. Ści ślej

mówiąc, cho dzi o nie wiel ką skła do wą tej si ły za leż ną

od po ło że nia punk tu w bry le Zie mi, czy li tak zwa ną si łę

pły wo wą. W prak ty ce obli cza się ją, odej mu jąc od cał -

ko wi tej si ły w da nym punk cie jej war tość w środ ku mas

Zie mi, która jest od po wie dzial na za ruch orbi tal ny.

Do dat ko wym wa run kiem po wsta nia mo men tu sił jest

speł nie nie wy mo gu, aby roz kład mas w Zie mi nie był

jed no rod ny, tzn. nie był wy łącz nie funk cją od le gło ści

od środ ka mas. Tak jest istot nie, po nie waż na sku tek ro -

ta cji Zie mia przy ję ła kształt bli ski eli pso i dzie obro to wej

lek ko spła szczo nej na bie gu nach4. To spła szcze nie ma

pod sta wo we zna cze nie w mo de lo wa niu pre ce sji-nu ta -

cji, choć w pre cy zyj nych wy zna cze niach uwzglę dnia

się rów nież bar dziej sub tel ne nie jed no rod no ści roz kła -

du mas w bry le Zie mi.

Iza ak New ton był pierw szym, który opi sał w swym

fun da men tal nym dzie le Phi lo so phiae na tu ra lis prin ci pia

ma the ma ti ca z 1687 ro ku me cha nizm fi zycz ny pre ce -

sji. Co wię cej, zna jąc pa ra me try pre ce sji był w sta nie

wycią gnąć wnio ski do ty czą ce kształ tu Zie mi. Na pod -

sta wie wy pro wa dzo nych przez sie bie praw me cha ni ki

i przy za ło że niu, że Zie mia ma kształt eli pso i dy obro -

to wej wy wnio sko wał, że ruch pre ce syj ny po wi nien

odby wać się w kie run ku wstecz nym (zgod nym z ru -

chem wska zó wek ze ga ra), o ile eli pso i da jest spła szczo -

na na bie gu nach, i w kie run ku prze ciw nym, je śli eli p so-

 i da jest wy dłu żo na w kie run ku bie gu nów. Już od cza -

sów Hip par cha (II w. p.n.e.) astro no mo wie wie dzie li, że

punkt rów no no cy po ru sza się po sfe rze nie bie skiej

w kie run ku za cho dnim, co New ton po trak to wał ja ko

ob ser wa cyj ny do wód spła szcze nia Zie mi na bie gu -

nach [Ek man, 1993]. New ton zro bił krok da lej i do ko -

nał osza co wa nia tem pa pre ce sji. Przy za ło że niu hy -

dro sta tycz nej rów no wa gi pod dzia ła niem sił gra wi ta -

cji wła snej mas Zie mi i sił od środ ko wych zwią za nych

z jej ro ta cją po li czył naj pierw spła szcze nie Zie mi jako

1/231 (dla po rów na nia, współ cze sne osza co wa nie wy -

no si 1/298,25642), a na stęp nie wy ko rzy stał swą wie dzę

do ty czą cą sił pły wo wych od Księ ży ca i Słoń  ca, otrzy -

mu jąc około 50²/rok, za tem war tość bli ską współ czes -

nym osza co waniom pre  ce sji księ ży co wo-sło necz nej

wynoszącym 50,38²/rok.

Współ cze sny New to no wi wło ski astro nom Cas si ni,

pra cu ją cy w Pa ry żu, otrzy mał z po mia rów ge o de zyj -

nych dłu go ści po łu dni ka ujem ne spła szcze nie Zie mi.

Do pro wa dzi ło to do trwa ją cej po nad 50 lat dra ma tycz -

nej kon tro wer sji. Do pie ro eks pe dy cja na u ko wa zor ga ni -

zo wa na w la tach 1735–1743 przez Fran cu ską Aka de mię

Na uk po twier dzi ła osta tecz nie, na pod sta wie po rów -

na nia dłu go ści stop nia po łu dni ka w Pe ru i w La po nii,

słu sz ność te zy New to na.

New ton prze wi dział rów nież ist nie nie nu ta cji, ale

do pie ro w 1748 ro ku Bra dley po twier dził ob ser wa cyj -

nie ist nie nie jej głów nej skła do wej o okre sie 18,6 ro ku.

Dal szy po stęp w mo de lo wa niu pre ce sji-nu ta cji przy za -

ło że niu, że Zie mia jest bry łą sztyw ną, przy nio sły pra ce

ma te ma ty ków d’Alam ber ta, Eu le ra i La pla ce’a. Pierw szą

próbę zba da nia zależno ści pre ce sji i nu ta cji Zie mi od jej

we wnę trz nej bu do wy pod jął Hop kins w 1839 ro ku. Za -

ło żył on ist nie nie cie kłe go ją dra we wnę trzu Zie mi i na

pod sta wie ob ser wo wa ne go tem pa pre ce sji osza co wał

miąż szość pła szcza. Ho ugh (1895) stwier dził, że wza -

jem ne od dzia ły wa nie pła szcza i cie kłe go ją dra pro wa -

dzi do re zo nan su, który mo że za bu rzać nu ta cję. Re zo -

nans ten, ozna cza ny skrótem FCN (Free Co re Nu ta tion),

od gry wa istot ną ro lę we współ cze snych mo de lach

nu ta cji (patrz p. 4). Ele ganc ki opis nu ta cji Zie mi sztyw -

nej z cie kłym ją drem za pro po no wał Po in caré w 1910

roku. Bar dziej zło żo ne mo de le bu do wy Zie mi, uwzględ -

 nia ją ce sprę ży stość pła szcza oraz ist nie nie sta łe go ją dra

we wnę trz ne go, wy ko rzy sty wa li później w swo ich pra -

cach do ty czą cych nu ta cji m.in. Jef fre ys, Mo lo den sky

i Wahr. Naj now szy mo del pre ce sji-nu ta cji, opra co wa ny

przez Ma thew sa i innych (2002), bę dzie opi sa ny bar -

dziej szcze góło wo w na stęp nym punkcie.

Mo ment sił dzia ła ją cy na obra ca ją cą się Zie mię

moż  na wy ra zić jed no znacz nie ja ko funk cję po ten cja łu

pły wo we go u, który opi su je si ły ze wnę trz ne, oraz po la

gra wi ta cyj ne go Zie mi U odzwier cie dla ją ce go roz kład

mas w bry le na szej pla ne ty. Obie te wiel ko ści są na ogół

przed sta wia ne w po sta ci roz wi nię cia w sze reg har mo -

nik ku li stych

U = å
¥

e=0
å
e

j =0
Ue j ,    u = å

¥

e=0
å
e

j =0
ue j (2)

4   We dług naj now szych wy zna czeń śre dni pro mień rów ni ko wy Zie mi wy no si a = 6 378 136,6 ± 0,1 m, a pro mień bie gu no wy
b = 6 356 751,9 ± 0,1 m, co da je róż ni cę oko ło 21 km.
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w którym e ozna cza sto pień a j rząd skła do wej har mo -

nicz nej. Zna jo mość współ czyn ni ków roz wi nięć (2) wy -

star cza do obli cze nia mo men tu sił ze wnę trz nych dzia -

ła ją cych na Zie mię. Na pod sta wie mo men tu sił moż na

obli czyć za bu rze nie w ru chu obro to wym Zie mi. Jest to

pro ste za ga dnie nie, opi sy wa ne w podręcz ni kach me -

cha ni ki kla sycz nej, o ile za ło ży my, że na sza pla ne ta jest

bry łą sztyw ną. Uwzglę dnie nie re al nej bu do wy Zie mi jest

za ga dnie niem nie zwy kle zło żo nym i sta no wi głów ną

przy czy nę ogra ni cze nia do kład no ści współ cze snych

mo de li pre ce sji-nu ta cji.

Ta be la 1 za wie ra ze sta wie nie wszy st kich wy ra zów

za bu rze nia skła do wych rów ni ko wych ro ta cji prze kra -

cza ją ce po ziom 0,1 mi kro se kun dy łu ku (µas — mi cro -

arc  se cond). Po szcze gól ne wier sze przed sta wia ją efekt

od dzia ły wa nia skła do wej u
ej po ten cja łu pły wo we go na

ma sę, której roz kład w bry le Zie mi wy ra ża się po przez

skła do wą U
e¢ j¢ po ten cja łu gra wi ta cyj ne go pla ne ty. Każ -

dy wiersz wy ra ża się w po sta ci dwu wy mia ro we go roz -

wi nię cia try go no me trycz ne go wzglę dem cza su, o czę s-

to tli wo ściach bli skich okre ślo nej krot no ści czę sto tli wo -

ści do bo wej ro ta cji Zie mi wzglę dem gwiazd kW; dla

k = 0 mówi my o za bu rze niu dłu go o kre so wym, dla k =

= –1/+1 o do bo wym za bu rze niu wstecz nym/pro stym,

dla k = –2/+2 o pół do bo wym za bu rze niu wstecz nym/

/pro stym itd. Po rów na nie ko lumn 3 i 4 ta be li po ka zu je,

że war tość k, a za tem czę sto tli wość za bu rze nia, za le ży

od te go, czy je trak tu je my ja ko nu ta cję, czy ja ko ruch

bie gu na. Gwia zd ką za zna czo no opcję zgod ną z przy ję -

tą nie daw no de fi ni cją bie gu na CIP (zob. opis w ostat nim

aka pi cie po prze dnie go punktu).

Do mi nu ją cy efekt w ze sta wie niu z ta be li 1, przed -

 sta wio ny w pierw szym wier szu, obejmuje pre ce sję i dłu -

go o kre so wą nu ta cję opi sy wa ne przez kon wen cjo nal ne

mo de le IAU. Efekt pre ce syj no-nu ta cyj ny jest wy ni kiem

od dzia ły wa nia skła do wych tes se ral nych ue1 (do bo wych)

po ten cja łu pły wo we go na skła do we stre fo we Ue0 po -

ten cja łu gra wi ta cyj ne go Zie mi, dla e ³ 2, przy prze wa -

ża ją cym udzia le (pra wie 99%) har mo nik dru gie go

stop nia (e = 2). Skła do wą U20 ge o po ten cja łu opi su je

współ czyn nik J2 wy ra ża ją cy spła szcze nie eli pso i dy bez -

 wład no ści Zie mi, czyli współ czyn nik dy na micz ny fi gu ry

Zie mi, któ ry jest jed nym z fun da men tal nych pa ra me t -

rów ge o de zyj nych [IERS, 2004, ta ble 1.1]. Pre ce sja i dłu -

go o kre so wa nu ta cja Zie mi są pro por cjo nal ne do J2,

a za tem ob ser wa cja te go zja wi ska do star cza in for ma cji

o spła szcze niu Zie mi. Jak wspo mnia no w punkcie 3,

zwią  zek mię dzy tem pem pre ce sji i spła szcze niem Zie -

mi opi sał już w swo im fun da men tal nym dzie le New ton.

Współ cze śnie naj czę ściej sto so wa nym spo so bem

li cze nia mo de lu nu ta cji jest me to da dwu stop nio wa, po -

le ga ją ca na wy ko na niu naj pierw obli czeń dla Zie mi

sztyw nej, a po tem po mno że niu am pli tud przez tzw.

funk cję prze no sze nia (ang. trans fer func tion), obli czo ną

z uwzglę d nie niem re al nej bu do wy i de for ma cji Zie mi.

W ten spo sób roz dzie la się aspek ty astro no micz ne,

które ogra ni cza ją się do pierw sze go kro ku, od aspek tów

ge o fi zycz nych. W przy pad ku pre ce sji wy stę pu je brak

Tab el a 1

Per tur ba cje lu ni so lar ne w skła do wej rów ni ko wej ru chu obro to we go Zie mi. Ze sta wie nie uwzglę dnia wszy st kie skła do we, dla któ rych
cał ko wi ty efekt prze kra cza po ziom 0,1 µas. Ostat nia ko lum na po ka zu je osza co wa nie su my war to ści bez względ nych am pli tud więk-
szych niż 0,01 µas

Po ten cjał

pły wo wy
Geopo ten cjał Nu ta cja

Ruch

bie gu na

Efekt su ma rycz ny

[µas]

ue 1

dla e = 2, 3, ...

u30

u40

u21

u31

u32

u32

u33

Ue0
dla e = 2, 3, ...

U31

U41

U22

U32

U32

U31

U32

dłu gookre so wa*

do bo wa pro sta

pół do bo wa pro sta

1/3 do by pro sta

do bo wa wstecz na

pół do bo wa wstecz na

do bo wy wstecz ny

dłu gookre so wy*

do bo wy pro sty*

pół do bo wy pro sty*

pół do bo wy wstecz ny*

1/3 do by wstecz ny*

nu ta cja >107 +
+ pre ce sja 50,29²/rok

91,3

1,0 + dry ft 5,7 µas/yr

51,6

0,2

0,1

0,8

0,1
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za leż no ści roz wią zań od de for ma cji Zie mi, za tem

pro ce du ra ogra ni cza się do pierw sze go kro ku. Tak też

skon stru o wa ny jest mo del IAU2000, który bę dzie opi -

sa ny po ni żej.

ModelIAU2000

Precesja-nutacjaZiemisztywnej
W la tach 1994–2000 po wsta ły 3 sze re gi nu ta cyj ne

o wy so kiej pre cy zji, obli czo ne przy za ło że niu mo de lu

Zie mi sztyw nej:

— SMART97 [Bre ta gnon i in., 1998],

— REN2000 [So u chay i in., 1999],

— RDAN97 [Ro os be ek i De hant, 1998].

Ich au to rzy uwzglę dni li wszy st kie efek ty, których

wiel kość prze kra cza po ziom 1 µas. Jed ną z waż nych

kon klu zji Gru py Ro bo czej IAU/IUGG “Non-ri gid Earth

Nu ta tion The o ry” by ło stwier dze nie, że pre cy zja sze re -

gów nu ta cyj nych dla Zie mi sztyw nej jest do sta tecz nie

wy so ka w po rów na niu z do kład no ścią ob ser wa cji. Róż -

ni ce w dzie dzi nie cza su mię dzy wy mie nio ny mi trze ma

roz wią za nia mi się ga ją kil ku dzie się ciu µas, a za tem są

zde cy do wa nie więk sze niż osza co wa na ich we wnę trz -

 na do kład ność. Z dru giej stro ny róż ni ce te są jed nak

 ni ż  sze od po zio mu do kład no ści ob ser wa cyj nych, za  tem

nie moż  li we jest stwier dze nie, który z sze re gów jest naj -

 lep szy. Wi dać to rów nież w re zo lu cji B1.6 IAU do ty  czą-

  cej przy ję cia mo de lu IAU2000 [IERS, 2004, sec. A6],

któ ra wy mie nia wszy st kie trzy sze re gi. Pro ce du ra opi -

sa na w IERS Co nven tions 2003 [IERS, 2004, chap. 5]

i do stęp  na po przez wi try nę in ter ne to wą IERS Co n ven -

tion Cen ter, wy ko rzy stu je sze reg REN2000, do dat ko wo

prze ska lo wa ny przez czyn nik 1,000 012 249 w ce lu

uwzglę dnie nia zmia ny spła szcze nia dy na micz ne go wy -

ni ka ją cej z ob ser wa cyj nej po praw ki do pre ce sji rów -

ni ka ziem skie go.

ModelbudowyZiemi
Po li cze nie funk cji prze no sze nia dla mo de lu nu ta cji

wy ma ga ło przy ję cia mo de lu bu do wy we wnę trz nej

Zie mi. Punk tem wyj ścia był mo del PREM (Pre li mi na ry

Re fe ren ce Earth Mo del) Dzie woń skie go i An der so na

(1981), który jest mo de lem war stwo wym skon stru o -

wa nym przy za ło że niu hy dro sta tycz nej rów no wa gi.

Mo del PREM wy ma gał mo dy fi ka cji w ce lu otrzy ma nia

zgod no ści obli czo nych i wy zna czo nych z ob ser wa cji

pa ra me trów, ta kich jak: głów ne mo men ty bez wład no -

ści, dy na micz na elip tycz ność Zie mi oraz spła szcze nie

po wierzch ni gra nicz nych, a przede wszy st kim tej mię -

dzy pła szczem a ją drem. Od stęp stwa od za ło że nia

rów no wa gi hy dro sta tycz nej moż na by ło wy tłu ma -

czyć pro ce sa mi kon wek cji w lep ko sprę ży stym pła -

szczu [De hant i in., 1999].

Spła szcze nie gra ni cy ją dro–płaszcz obli czo ne na

pod sta wie okre su re zo nan so we go FCN otrzy ma ne go

z wy zna czonych tech ni ką VL BI pa ra me trów nu ta cyj -

nych róż ni się w istot nym stop niu od spła szcze nia

obli czo ne go przy za ło że niu hy dro sta tycz nej rów no -

wa gi. Zgod ność z ob ser wa cja mi otrzy mu je się po przez

wzrost spła szcze nia od po wia da ją cy zwięk sze niu róż -

ni cy między pro mie niem rów ni ko wym a pro mie niem

bie gu no wym ją dra o około 500 m. Tę róż ni cę otrzy -

mu je się przy za ło że niu, że sprzę że nie mię dzy cie kłym

ją drem i pła szczem wy ni ka wy łącz nie z sił bez wład no -

ści. Je śli do dat ko wo uwzglę dni my od dzia ły wa nia elek -

tro ma gne tycz ne na gra ni cy ją dro–płaszcz, róż ni ca re-

 du  ku je się do około 380 m [Ma thews i in., 2002]. Dla

po rów na nia, pre cy zja wy zna czeń ką tów nu ta cyj nych

z po mia rów VL BI prze kła da się na 2,5 m w spła szcze -

niu gra ni cy ją dro–płaszcz.

Funkcjaprzenoszenia
Gru pa Ro bo cza “Non-ri gid Earth Nu ta tion The o ry” za -

re ko men do wa ła IAU mo del funk cji prze no sze nia

MHB2000 [Ma thews i in., 2002]. Kilka pa ra me trów mo -

 de lu zo sta ło do pa so wa nych do ob ser wa cji VL BI, nie  -

mniej spo sób pa ra me try za cji jest zgod ny z pra wa mi

fi zy ki, co z ko lei umoż li wia in ter pre ta cję fi zycz ną re zul -

ta tów. W uza sa dnie niu stwier dzo no: W chwi li obe cnej

jest to naj bar dziej zgod ny z ob ser wa cja mi mo del skon -

 stru o wa ny na pra wach ge o fi zy ki. Mo del MHB2000

uwzglę dnia: elek tro ma gne tycz ne sprzę że nie na gra ni -

cach płaszcz–cie kłe ją dro oraz cie kłe ją dro–sta łe ją dro

we wnę trz ne, od dzia ły wa nie pły wów oce a nicz nych,

lep kość pła szcza, efek ty at mo sfe rycz ne i wre szcie po -

praw ki do glo bal ne go dy na micz ne go spła szcze nia Zie -

mi oraz ge o me trycz ne go spła szcze nia ją dra. 

Punk tem wyj ścia jest układ dy na micz ny zło żo ny

z czte rech li nio wych rów nań róż nicz ko wych dla zmien -

 nych ze spo lo nych. Roz wią za nia ukła du szu ka no w dzie-

   dzi nie czę sto tli wo ści. Aby opi sać roz wią za nie zgo dnie

z ory gi na łem, oznacz my czę sto tli wość ką to wą skła -

do wej nu ta cyj nej, od nie sio ną do ukła du TRS, przez

s = s–W, gdzie s– jest bez wy mia ro wym pa ra me t rem, któ -

ry bę dzie my w dal szym cią gu na zy wać czę sto tli wo ścią.

Je śli czę sto tli wość nu ta cji chce my od nieść do ukła du

nie ru cho me go w prze strze ni, wów czas s– na le ży za stą -
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pić przez t = s– +1. Niech da lej h~(s–) ozna cza am pli tu dę

nu ta cji o czę sto tli wo ści s– (tzn. skła do wa har mo nicz na

nu ta cji jest ze spo lo ną si nu so i dą n (t) = h~(s–) exp(i s– Wt ),

i = Ö
———
(–1)), a h~ r (s–) jest war tością am pli tu dy dla mo de -

lu Zie mi sztyw nej (in deks r jest skrótem od ang. ri gid).

Funk cja prze no sze nia przyj mu je na stę pu ją cą po stać

T (s–;e) = ———
h~(s–)

h~ r (s
–)
—— = R+R¢(1+ s–) +å

4

a = 1
———
s––

Ra

s–a

—— (3)

gdzie:

e = (C –A)/A — tzw. dy na micz na elip tycz no ść Zie mi,

A = 1/2(Ixx + Iyy) — śre dni rów ni ko wy mo ment bez -

wład no ści,

C = Izz — mo ment bie gu no wy,

R, R ¢, Ra dla a = 1, ..., 4 — ze spo lo ne współ czyn ni ki.

 Czę sto tli wo ści s–a są czę sto tli wo ścia mi drgań wła s-

 nych w skła do wej rów ni ko wej ro ta cji Zie mi: ko ły sa nie

Chan dle ra (CW — Chan dler Wob ble), swo bod na nu ta -

cja ją dra wstecz na (FCN) oraz pro sta (PFCN — Pro gra de

Free Co re Nu ta tion), swo bod ne ko ły sa nie sta łe go ją -

dra we wnę trz ne go (ICW — Free Wob ble of the In ner

Co re). Podob nie jak współ czyn ni ki R, s–a są wiel ko -

ścia mi ze spo lo ny mi, w których część uro jo na wy ra ża

roz pra sza nie ener gii. Jed ną z kon se kwen cji jest to, że

w wy ra że niu (3) nig dy nie ma oso bli wo ści (s– jest wiel -

ko ścią rze czy wi stą, a za tem nie mo że być rów na s–a ).

Funk cja prze no sze nia T (s–; e) przyj mu je war tość 1

dla s– = –1, czy li dla t = 0, co ozna cza, że pre ce sja jest

za wsze ta ka sa ma jak dla Zie mi sztyw nej, o ile jest za -

cho wa na war tość dy na micz nej elip tycz no ści e. Do dat -

ko wo, T = 0 dla s– = e. Ist nie ją rów nież in ne po sta cie

rów na nia (3) uwzglę dnia ją ce wy mie nio ne dwa wa run ki

[patrz Ma thews i in., 2002].

In te re su ją ce jest po rów na nie wpły wu po szcze gól -

nych czło nów re zo nan so wych na funk cję prze no sze -

nia T wy ra żo ną rów na niem (3). Wy pi szmy w tym ce lu

nu me rycz ną war tość pa ra me trów:

CW:      s–1 = 0,002601– i0,0001361489,

            R1 = –(5,46425 + i0,79322) ´10–4;

FCN:    s–2 = –1,0023181 + i0,0000250,

            R2 = –(1,13686 + i0,02555) ´10–4;

PFCN:  s–3 = –0,99903 + i0,00078,

            R3 = (3,62650 + i 1,37204) ´10–7;

ICW:     s–4 = 0,000413471 + i0,000000318,

            R4 = –(4,32089 + i0,30306) ´10–8.

Po rów na nie współ czyn ni ków Ra po ka zu je, że zde -

cy do wa nie waż niej sze są wy ra zy zwią za ne z re zo nan -

sem Chan dle ra i FCN. Współ czyn nik R2 jest co praw da

około 5 ra zy mniej szy niż R1, jed nak że róż ni ca ta mo że

być w peł ni skom pen so wa na przez mia now nik. Wy -

ni ka to stąd, że dla wy ra zów nu ta cyj nych s– » –1, czyli

w przy pad ku FCN (a = 2) mia now nik mo że przyj mo -

wać bar dzo ma łe war to ści. Dla re zo nan su Chan dle ra

(a = 1) mia now nik jest bli ski –1 i nie wie le się zmie nia

w pa śmie nu ta cyj nym.

Mo del nu ta cji jest przed sta wia ny w for mie sze re -

gów try go no me trycz nych dla współ rzęd nych X, Y bie -

gu na CIP w ukła dzie nie bie skim5. Każ dy ob ser wo wa ny

wy raz nu ta cji jest zło że niem dwóch ru chów jed no staj -

nych po okrę gu o tym sa mym okre sie lecz prze ciw nych

kie run kach, co da je ruch elip tycz ny. Sto su jąc wpro wa -

dzo ne wcze śniej ozna cze nia ma my nu ta cję wstecz ną

(ang. re tro gra de) o czę sto tli wo ści –|t |, której kie ru nek

jest zgod ny z ru chem wska zówek ze ga ra, i nu ta cję

pro stą (ang. pro gra de) o czę sto tli wo ści |t | i kie run ku

prze ciw nym. Ich wspól ny okres w ukła dzie nie bie skim

wy no si |t|–1 dób gwia zdo wych. Po nie waż funk cja prze -

no szenia (3) przyj mu je róż ne war to ści dla t i –t, za tem

dla jej za sto so wa nia ko niecz ne jest roz ło że nie każ de go

wy ra zu nu ta cyj ne go na su mę prze ciw bież nych ru chów

okręż  nych [Bi zo u ard i in., 1998, ap pen dix C; IERS, 2004,

chap. 5].

Na za koń cze nie za u waż my, że po nie waż funk cja

prze no sze nia przyj mu je war to ści ze spo lo ne, więc zmie -

nia ona nie tyl ko am pli tu dę skła do wej nu ta cyj nej Zie mi

sztyw nej, ale rów nież jej fa zę.

Inneefekty
Opi sa na po wy żej funk cja prze no sze nia wy ra ża re ak cję

Zie mi sta łej z cie kłym ją drem na mo ment sił ze wnę trz -

nych. Osza co wa nia po ka zu ją, że oce an i at mo sfe ra ma -

ją nie wiel ki, choć do brze mie rzal ny wpływ na pre ce sję-

-nu ta cję Zie mi. Naj więk sze jest od dzia ły wa nie pły wów

oce a nicz nych — rzę du 1 mas. Ma thews i in. (2002)

wy ko rzy sta li mo del pły wu oce a nicz ne go i od po wia da -

ją cych mu zmian mo men tu pę du oce a nu obli czo ny

przez Chao i in. (1996) do wpro wa dze nia po praw ki

w funk cji prze no sze nia MHB2000. Nie pły wo we za bu -

rze nia nu ta cji po cho dzą ce z ukła du at mo sfe ra–oce an,

zwią za ne z do bo wym cy klem ter micz nym, są na

5   Ści ślej mówiąc, są to sze re gi Po is so na, w których za rów no am pli tu da, jak i ar gu ment funk cji try go no me trycz nej są wie lo mia na -
mi. Dla in ter wa łów cza su rzę du lat roz wi nię cia te moż na jed nak trak to wać ja ko sze re gi try go no me trycz ne.
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po zio mie 0,1 mas [Bi zo u ard i in., 1998; Brze ziń ski i in.,

2004]. W mo de lu MHB2000 uwzglę dnio no je po przez

wpro wa dze nie do am pli tu dy i fa zy nu ta cji rocz nej pros -

 tej po praw ki em pi rycz nej na zwa nej przez au to rów

Sun-syn chro no us.

Mo del IAU2000 opi su je zja wi sko pre ce sji astro -

no micz nej i dłu go o kre so wej nu ta cji przed sta wio ny

w pierw szym wier szu ta be li 1. Skła do we wy mie nio ne

w dru gim i dal szych wier szach ta be li, na zy wa ne czę sto

sub diur nal nu ta tions, zo sta ły opi sa ne w for mie od dziel -

ne go mo de lu [Brze ziń ski i Ma thews, 2003], który jest

elemen tem re a li za cji bie gu na CIP [IERS, 2004, tab. 5.1].

Modelowanie
imonitorowanieparametrów
nutacyjnych—codalej?
Przy ję cie przez IAU i za twier dze nie przez IUGG mo de -

lu pre ce sji-nu ta cji IAU2000 by ło zwień cze niem pew ne -

go eta pu prac ba daw czych i wy sił ku orga ni za cyj ne go,

ale z ca łą pew no ścią nie ozna cza za mknię cia te ma tu.

Po ni żej przed sta wio ny bę dzie wy kaz pro ble mów, któ -

re w opi nii au to ra ni niej sze go opra co wa nia wy ma ga ją

kon ty nu a cji ba dań. W ce lu za po zna nia się z in ny mi za -

ga dnie nia mi patrz [De hant i Brze ziń ski, 2005; De hant

i in., 2003; Brze ziń ski, 2004].

Na pierw szym miej scu na le ży wy mie nić efek ty at -

mo sfe rycz ne i oce a nicz ne. Bi zo u ard i in. (1998) po ka -

za li, że nie re gu lar ne zmia ny mo men tu pę du at mo sfe ry

(AAM — At mo sphe ric An gu lar Mo men tum), tzn. po od -

ję ciu mo de lu har mo nicz ne go, po bu dza ją zmia ny ką tów

nu ta cyj nych na po zio mie 0,1 mas, czy li zbli żo nym do

sza co wa nej pre cy zji no we go sze re gu pre ce syj no-nu -

ta cyj ne go. Zro zu mie nie i mo de lo wa nie tych nie re gu -

lar nych za bu rzeń jest za tem nie zbęd nym ele men tem

dzia łań, któ  rych ce lem by ła by dal sza po pra wa pre cy zji

stan dar do we go mo de lu. To z ko lei moż na osią gnąć

dzięki stwo rze niu i re gu lar nemu wy zna czaniu mo de lu

zmian cza so wych mo men tu pę du ukła du at mo sfe ra–

– oce an. Mo del ten po wi nien:

1)   mieć du żą roz dziel czość cza so wą (okres prób ko -

wa nia 6 go dzin lub krót szy),

2)   być we wnę trz nie zgod ny, czyli te sa me glo bal ne

po la zmian ci śnie nia at mo sfe rycz ne go i pręd ko ści

wia trów po win ny być wy ko rzy sty wa ne do wy zna -

cza nia AAM oraz do po bu dza nia mo de lu glo bal nej

cyr ku la cji oce a nu, który z ko lei do star cza da nych do

li cze nia mo men tu pę du oce a nu (OAM — Oce a nic

An gu lar Mo men tum),

3)   wy ko rzy sty wać jak naj więk szą ilość ob ser wa cji.

Od pew ne go cza su dys po nu je my re gu lar ny mi

wy zna cze nia mi sze re gów cza so wych AAM z okre sem

Ry su nek 2.  Pre ce sja-nu ta cja Zie mi — re zi dua ob ser wa cyj ne VL BI w sto sun ku do mo de lu pre ce sji IAU1976 i te o rii nu -
ta cji IAU1980. Wy ko rzy sta no roz wią za nie EOP (IERS C04) do stęp ne pod ad re sem in ter ne to wym http://hpiers.ob spm.fr/
eoppc/eop/eopc04
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prób  ko wa nia 6 go dzin. Przy kła dem jest jed no rod ny

sze reg NCEP/NCAR za czy na ją cy się w 1948 ro ku i uak -

 tu al nia ny na bie żą co, który zo stał wy ko rzy sta ny w pra cy

Bi zo u arda i innych (1998). W przy pad ku sze re gów OAM,

które opi su ją dy na micz ną re ak cję oce a nu na od dzia ły -

wa nie at mo sfe ry, sy tu a cja jest znacz nie gor sza. Wy zna -

cze nia o du żej roz dziel czo ści cza so wej ma ją cią gle

je szcze cha rak ter eks pe ry men tal ny i wy ko rzy stu ją upro -

sz czo ne mo de le dy na mi ki oce a nu. Osza co wa nia do ko -

na ne w pra cy Brze zińskiego i innych (2004) wska zu ją,

że nie pły wo we zmia ny w oce a nie mo gą mieć istot ny

wpływ na nu ta cję Zie mi. Po rów na nie z ob ser wa cja mi

VL BI w przy pad ku nu ta cji rocz nej pro stej po ka za ło jed -

nak, że do da nie OAM do AAM po gar sza zgod ność. Ist -

nie je po trze ba dal szych prac ma ją cych na ce lu wia-

 ry god ne wy zna cza nie OAM z wy so ką roz dziel czo ścią

cza so wą.

Znacz nie pro st szym za da niem, które po win no być

wy ko na ne w naj bliż szej przy szło ści, jest po li cze nie na

no wo mo de lu pły wo wych zmian mo men tu pę du oce -

a nu. Mo del z pra cy Chao i innych (1996) wy ko rzy sta ny

do kon struk cji funk cji prze no sze nia MHB2000 wy da je

się być zde cy do wa nie prze sta rza ły. Obe cnie dys po nu -

je my wie lo krot nie dłuż szy mi cią ga mi ob ser wa cji zmian

po wierzch ni oce a nu, otrzy ma ny mi z al ti me trii sa te li tar -

nej. Wy ko rzy sta nie tych da nych z ca łą pew no ścią po -

pra wi wia ry god ność mo de li pły wu oce a nicz ne go i od-

 po wia da ją cych mu zmian OAM.

Istot nym pro ble mem jest mo de lo wa nie swo bod nej

nu ta cji ją dra FCN, pseu do har mo nicz ne go sy gna łu

obec ne go w re zi du ach ką tów nu ta cyj nych wy zna cza -
nych tech ni ką VL BI (rys. 2 i 3). Cał ko wa nie funk cji gę -
sto ści wid mo wej (rys. 3) po ka zu je, że oscy la cja FCN
wno si po nad 60% cał ko wi tej wa rian cji przed sta wio ne -
go na rysunku 3 sze re gu cza so we go. Waż ne jest wy -
zna cza nie pa ra me trów FCN, okre su T i współ czyn ni ka
do bro ci Q na pod sta wie prze bie gu sy gna łu oraz zde -
fi nio wa nie źró dła je go po bu dza nia. Te wy zna cze nia
są nie zwy kle cen nym źródłem in for ma cji na te mat
kształ tu gra ni cy mię dzy pła szczem a cie kłym ją drem
oraz od dzia ły wań za cho dzą cych mię dzy ty mi dwo ma
ośrod ka mi. Wy zna cza nie me cha ni zmu po bu dze nia
swo bod ne go sy gna łu mo że być z ko lei istot nym ele -
men tem mo de lo wa nia glo bal nej cyr ku la cji at mo sfe ry
i oce a nu w za kre sie czę sto tli wo ści do bo wych. Oprócz
ba dań in ter pre ta cyj nych na le ży rów nież two rzyć mo -
de le ma te ma tycz ne, które mo gły by być wy ko rzy sty -
wa ne za rów no do opi su a’po ste rio ri prze bie gu FCN,
jak i do pro gno zo wa nia przy szłych war to ści [patrz
Brze ziński i Ko sek, 2004].

Obe cność skła do wych nie re gu lar nych w ob ser wa -
cjach nu ta cji, ta kich jak sy gnał FCN oraz nu ta cja rocz -
na o zmie nia ją cej się w cza sie am pli tu dzie, wska zu je na
ko niecz ność dal sze go mo ni to ro wa nia zmian cza so -
wych ką tów nu ta cyj nych. Mo del IAU2000 wraz z po -
praw ka mi em pi rycz ny mi za pew nia ją naj wyż szą do-
 kład ność trans  for ma cji mię dzy ukła dem zwią za nym
z Zie mią i ukła dem nie bie skim. Pro wa dzo ne re gu lar ne
ob ser wa cje nu ta cji (rys. 2) uzu peł nio ne kom ple men tar -
ny mi da ny mi ge o fi zycz ny mi sta no wią rów nież nie zwy -
kle cen ny ma te riał do ba dań in ter pre ta cyj nych.

Ry su nek 3. Re zi dua nu ta cyj ne z rysunku 2 po od ję ciu po pra wek em pi rycz nych do mo de lu IAU2000 i wy gła dze niu. Po
pra wej stro nie po ka za no osza co wa nie gę sto ści wid mo wej (PSD — Po wer Spec tral Den si ty) funk cji P = dX+ i dY. Czę -
sto tli wość jest wy ra żo na w cy klach na rok (cpy — cyc les per ye ar) [Brze ziń ski i Ko sek, 2004].
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Na za koń cze nie na le ży wspo mnieć o moż li wo ści

wy ko rzy sta nia bo ga tych do świad czeń uzy ska nych przy

mo de lo wa nia pre ce sji i nu ta cji Zie mi do ba da nia in nych

ciał Ukła du Sło necz ne go. Pro po no wa ne są mi sje sa te -

li tar ne, które po zwa la ły by wy zna czać pa ra me try ru chu

obro to we go in nych pla net. Po rów na nie ob ser wa cji

z mo de lem nu ta cji pla ne ty da ło by moż li wość „zaj rze nia

do jej wnę trza”, np. stwier dze nie, czy po sia da ona cie -

kłe ją dro. Za a wan so wa ne pra ce stu dial ne by ły prze -

pro wa dzo ne dla Mar sa  [patrz np. De hant i in., 2000].

Podzię ko wa nia:

Pra ca na u ko wa fi nan so wa na ze środ ków Mi ni ster stwa

Na u ki i In for ma ty za cji ja ko pro jekt ba daw czy Nr 5 T12E

039 24.
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Abstract
Pre ces sion-nu ta tion is a spa tial mo tion of the Earth’s

axis cau sed by the lu ni so lar to rque on the ro ta ting pla -

net. This pa per gi ves a hi sto ri cal ove rview and de scri -

bes re cent ad van ces in ob se rva tion and mo del ling of

the pre ces sion-nu ta tion. Em pha sis is on how the ob ser -

va tions of this phe no me non ha ve be en used to in fer

abo ut the sha pe, the in ter nal con sti tu tion and the rhe -

o lo gi cal pro per ties of the Earth. We start from the in tro -
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duc tion (Sec. 1), then di scuss the ki ne ma ti cal aspects

of Earth ro ta tion and the mo dern me thods of its pa -

ra me te ri za tion (Sec. 2). Sec. 3 de scri bes the dy na mics

of pre ces  sion-nu ta tion. In Sec. 4 we pre sent ba sic pro -

per ties of the mo del IAU2000 which has be en re cen -

tly ad op ted as an in ter na tio nal stan dard. The last part,

Sec. 5, ou tli nes a list of pro blems that, in the au thor’s

opi nion, ne ed fur ther in ve sti ga tion.

Słowakluczowe
ruch obrotowy Ziemi, precesja-nutacja, globalne

układy odniesienia

ProfesorAleksanderBrzezińskispe -
cja lista w zakresie teorii ruchu obro to we go
Ziemi, aktyw ny uczestnik grup roboczych
organizowanych przez międzynarodowe
unie naukowe (Astro no miczną IAU oraz
Geo dezji i Geofizyki IUGG). Pro fe  sor na
Wydziale Geodezji i Kartografii Poli tech -
ni ki Warszawskiej oraz w Centrum Badań
Kos micz nych PAN w Warszawie. Autor
oko   ło 100 pub  likacji naukowych z zakre-
su teorii ruchu ob ro towego Ziemi do prasy
fachowej oraz opracowań zbiorowych,
współautor książki The Earth and its Rota -
tion: Low Frequency Geodynamics. Jest
m.in. członkiem: Międzynarodowej Unii
Astronomicz nej, Międzynarodowej Aso cja -
cji Geodezyjnej, Global Geodetic Observing
System, Komitetu Ba dań Kosmicznych i Sa -
telitarnych PAN, Komitetu Narodowego
PAN ds. Współpracy w Międzyna ro dowej
Unii Geodezji i Geofizyki, Towarzystwa Na -
u kowego Warszawskiego oraz Societas
Hum bol dtiana Polonorum. Laureat wielu
nagród nau ko wych Polskiej Akademii Nauk,
otrzymał Nagrodę Unii Europejskiej The
EU Descartes Prize 2003 oraz  Nagrodę im.
Mikołaja Kopernika Fundacji Miasta Kra -
ko wa za osiągnięcia w dziedzinie geo dezji
w latach 2000–2004.
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Zapachtoinformacjaprzekazywanadrogąchemiczną

niemniejważnaiwymownaniżsłowoiobraz.Truiz-

memjeststwierdzenie,żeczłowiekpoznajeswojeoto-

czeniezapomocąswoichzmysłów.Badaniapsychofi-

zycznewykazują,żeokoło66%informacjiuzyskujemy

przezzmysłwzroku,11%—przezzmysłdotyku,8%—

przezzmysłsłuchu,8%—przezzmysłsmaku,ajedy-

nie4%—przezzmysłpowonienia.Wświeciezwierząt,

azwłaszczaowadów,proporcjetesącałkowicieod-

wrócone.Jakkolwiekjedynie4%informacjiczerpiemy

przezzmysłpowonienia,tojednakzapachodgrywana-

dalważnąrolęwwieludziedzinachgospodarkiczłowie-

ka.Wymienićtumożnatakiegałęzieprzemysłujakprze-

mysłspożywczy,kosmetycznyczyfarmaceutyczny.

Pomimoznacznegopostępuwiedzywdziedzinie

neurobiologii(nagrodaNoblaza2004rokprzyznana

LindzieBuckiRichardowiAxelowizabadania,które

doprowadziłydoidentyfikacjireceptorówwęchowych,

czylibiałekreceptorowych,orazkodującychjegenów),

nadaljeszczeniewiadomo,cotaknaprawdępobu-

dzadodziałaniareceptorywęchowe.Nadalsąpo-

pularnedwiehipotezysformułowanekilkadziesiątlat

temu,znanepodnazwami teoriistereochemicznej

oraz teoriiwibracyjnej.

— Teoriastereochemiczna,czylitzw. teoriarozpo-

znawaniamolekularnego(popularnieznanajako

Zapach światła
Napodstawieodczytuwygłoszonegowdniu17marca2005roku

Kazimierz Brudzewski
WydziałChemicznyPolitechnikiWarszawskiej

Rysunek1.Rozpoznawaniemolekularne

Molekuły
zapachowe

Receptory
węchowe

Struktury
mózgu

Rysunek2.Teoriawibracyjna

Molekuła
zapachowa

Konwersja energii wibracyjnej
na energię

wzbudzenia neuronu

Hipoteza L. Turina
(nieelastyczny
efekt tunelowy)

Nasza hipoteza
(przechodzenie

fotonów wirtualnych)

Struktury
mózgowe

G.H. Dyson (1938); R.H. Wright (1954, 1977); L. Turin (1996)

Struktury
mózgowe
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teoriakluczaizamka),zapoczątkowanajużprawie

100lattemuprzezEmilaFischera,anastępnieadap-

towanadorozpoznawaniazapachówprzezJohna

Amoore’a.

— TeoriawibracyjnazaproponowanaprzezDysona,

anastępnierozwiniętaprzezWrighta,wmyślktó-

rejreceptorywęchowetorodzajspektrometrów,

którewyczuwajączęstościdrgańmolekularnych,

zależnychodrodzajuobecnychgrupfunkcyjnych.

Wodróżnieniuodteoriirozpoznawaniamolekular-

nego,którajestdobrzeugruntowanawnaukachbio-

logicznychichemii,teoriawibracyjnaspotykasięze

znacznąkrytykązestrony„konserwatywnych”naukow-

ców.Krytycyteoriiwibracyjnejzazwyczajformułują

zarzut,żeniejestznanybiologicznymechanizmkon-

wersjienergiiwibracyjnejwenergięaktywującąneu-

rony(czylizmianępotencjałuelektrycznegokomórki

nerwowej).

Pewnąpróbąrozwiązaniategodylematujesthipo-

tezazaproponowanaprzezL.Turina,zakładająca,że

przekazenergiinastępujezapośrednictwemnieelas-

tycznegoefektutunelowego.

Enan cjo me ry optycz ne
Występowaniecząsteczekzwiązkówchemicznych

w dwóch nieidentycznych odmianach, będących

swymiodbiciami lustrzanymi, nosi nazwę izomerii

optycznej.

Izomeryoptycznenosząteżnazwę enancjomerów.

Enancjomeryoptycznewykazująidentycznewłaściwo-

ścifizykochemiczne,zwyjątkiemkierunkuskręcania

płaszczyznypolaryzacjiświatła.Ichwłasnościchemicz-

newośrodkach chiralnychsąnatomiastzdecydowa-

nieróżne.Oprzedmiocie,któryjestnieidentycznyze

swoimlustrzanymodbiciemmówimy,żejest chiralny.

Typowymprzykłademośrodkachiralnegosąsubstan-

cjebiałkowe(białkareceptorówwęchowych).

Hi po te za fo to no wa
Próbarozwiązaniaproblemuróżnegozapachu enan-

cjomerówoptycznychwoparciuoteorięwibracyjną

(tesameczęstościdrgań)musiskończyćsięniepowo-

dzeniem.

Rozwiązaniemtegoproblemumożebyćprzyjęcie

hipotezy,żeprzekazenergiiwibracyjnejodmolekuły

zapachowejdo chiralnegoreceptorawęchowego

możeodbywaćsięzapośrednictwemfotonówwir-

tualnych(wirtualnych,gdyżichczasżyciajestrzędu

10–22 sekundy).Jestto na sza ro bo cza hi po te za oparta

Rysunek3.Nieelastycznyefekttunelowy

E

Akceptor
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U
2

U
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x

Rysunek4.Enancjomerykarwonu

Karwon prawoskrętny
pachnący kminkiem

(+) Karwon lewoskrętny
pachnący miętą
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Rysunek5.Hipotezafotonowa
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nadoświadczeniachrozpoznawaniazapachówenan-

cjomerówkarwonu.

Podstawowąwłasnością fizyczną różniącądwa

enancjomeryjestskręcaniepłaszczyznypolaryzacji

światła.Enancjomerskręcającypłaszczyznępolaryza-

cjiświatław prawonazywamy enancjomeremprawo-

skrętnym(+).Wprzeciwnymprzypadku,czyliprzyskrę-

caniupłaszczyznypolaryzacjiw lewo,mamydoczy-

nieniaz enancjomeremlewoskrętnym(–).Skręcenie

płaszczyznypolaryzacjijestzwiązanez dwójłomnością

kołową.Dwójłomnościkołowejtowarzyszyzazwyczaj

również dichroizmkołowy(prawoNatansona).Ozna-

czato,żedichroicznyośrodekpochłaniabardziejfoto-

nyookreślonymstaniepolaryzacji,czylifotonyspola-

ryzowanekołowo— prawo-lub lewoskrętnie.Biorąc

poduwagęfakt,że zdolnośćabsorpcyjnamolekuły

jestrównajej zdolnościemisyjnejwidaćstąd,żeenan-

cjomerprawoskrętnypochłaniabardziejorazemituje

fotonyspolaryzowanekołowoprawoskrętnieniżfo-

tonyspolaryzowanekołowolewoskrętnie.Odwrotnie

zachowujesięenancjomerlewoskrętny.Operującpo-

jęciemfotonuorazjegostanempolaryzacji,należypa-

miętaćostatystycznymopisiestanówpolaryzacji(np.

fakt,żeświatłospolaryzowaneliniowostanowispójną

superpozycjęfotonówspolaryzowanychprawo-ilewo-

skrętnie)orazotym,żefotonjakocząstkaelementarna

(nośnikoddziaływaniaelektromagnetycznego)może

istniećjedyniewpróżni.Wośrodkumaterialnymfoton

natychmiastsprzęgasięztzw.quasi-cząstkami(typu

wzbudzeń),czyliekscytonamilubfononami,tworząc

polarytonyekscytonowelub fononowe.

Jeślinaszahipotezafotonowaokażesięsłuszna,

tooznaczałobyto,żetaknaprawdę „wąchamyfoto-

ny”,awięcmożnamówićo zapachuświatła.Ekspery-

mentalnąweryfikacjątejhipotezymogąstaćsięwyniki

eksperymentupsychofizycznegoprzeprowadzonego

wedługniżejzaproponowanegoschematu.

System
„elek tro nicz nego nosa”
NaWydzialeChemicznymPolitechnikiWarszawskiej

od1995rokuprowadzonesąbadaniadotycząceprob-

lematyki rozpoznawaniazapachów.Badaniatedo-

tyczązarównoproblemównaturypodstawowej,jak

izagadnieńaplikacyjnych.Wszczególnościpracujemy

nadproblem obiektywnejmetodyzapisuorazodtwa-

rzaniainformacjizapachowej—tzw.profiluzapacho-

wego.Wpracachtychchodziomatematycznesfor-

mułowanie kryteriów podobieństwazapachówna

podstawiecyfrowozarejestrowanychprofilizapacho-

wych.Jednocześniepodjęliśmypracenadkonstrukcją

urządzeniadozapisuinformacjizapachowej—tzw.

elektronicznegonosa.

Prototypelektronicznegonosaukończonow1996

roku.Odtegoczasuurządzenietobyłowielokrotnie

ulepszaneimodernizowane.Elektronicznynosjest

obecniewykorzystywanyzarównowpracachbadaw-

czych,jaki w dydaktyce (8 magisterskich prac dyplo-

mowych).Podstawowymelementemelektronicznego

nosajestmatrycachemicznychczujnikówgazóworaz

systemrozpoznawaniaobrazówwykorzystującysztucz-

nąsiećneuronową.Zapach,któryczujemy,możepo-

chodzićodkilkusetróżnychzwiązków,np.zapachpiwa

czy zapachmleka, amy odbieramy tylko ogólne

Rysunek6.Eksperymentpsychofi-
zyczny:A—źródłoświatła,P—po-
laryzatorliniowy,C—achromatycz-
naćwierćfalówka,D—światłowód
jednomodowy

A
B

C

D
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wrażenie.Podobniedziałateżelektronicznynos.Czuj-

nikówwmatrycyjesttylkokilkanaście(wnaszymbio-

logicznymnosiereceptorówwęchowychmamyokoło

półmiliona,przyczymwyróżniasiętutajokoło1000

różnychtypówreceptorów).Podstawowącechątych

czujnikówjestichczęściowaselektywność,tzn.żeda-

nyczujnikreagujewróżnymstopniunawieleróżnych

molekuł(podobnienaszereceptorybiologicznesąteż

częściowoselektywne).Właściwąnowośćstanowi

sposóbanalizysygnałówgenerowanychzmatrycy

poprzezsystemopartynasztucznejsiecineuronowej

itutajwłaśnienoselektronicznynajbardziejprzypo-

minadziałanienaszegobiologicznegoorganupowo-

nienia.Urządzeniazwaneelektronicznymnosemsą

jeszczeprymitywnewporównaniuzbiologicznym

narządemwęchu,alejużobecnieułatwiająrozwiązy-

wanieróżnorodnychproblemówzzakresuperfume-

rii,technologiiaromatówspożywczych,diagnostyki

medycznej,kryminalistyki,kontrolijakościproduktów

spożywczych, a także badania zanieczyszczeń środo-

wiskanaturalnego.Współczesnatechnikaumożliwia

swobodnyzapisiodtwarzaniewrażeńwzrokowych

(rejestracja,odtwarzanieizapisobrazu),jakrównież

zapisiodtwarzaniewrażeńsłuchowych(rejestracjaiod-

twarzaniedźwięku).Dlategoteżzadaliśmypytanie: Czy

możliwyjestzapis,anastępnieodtwarzaniewrażeń

węchowych?Próbęodpowiedzinatakpostawione

pytaniestanowiąnaszepracedotyczącerealizacjitzw.

syntetyzatorazapachów.Wpracachtychchodzioto,

abyzarejestrowaneprzezelektronicznynosprofile

zapachoweprzesyłaćnp.przezInternetdoodbiorcy,

którywyposażonywsyntetyzator(odtwarzacz)zapa-

chów,możedokonaćnastępniesyntezyzapachuna

podstawieprzesłanej„recepturyzapachu”.Pomysłten

madużeznaczenieutylitarne,zwłaszczagdyuwzględ-

nimyrozwijającysiędynamicznie rynekinternetowy

orazogromny rynekgierkomputerowych.Takwięc

stajesięmożliwezaangażowaniewgrękomputerową

trzechzmysłówczłowieka—tojestwzroku,słuchu

orazwęchu.Oznaczato,żenapłycieCDzarejestru-

jemyobokobrazuidźwiękudodatkowoinformacje

zapachowe.Informacjezapachowezostająodtwo-

rzonewtrakciegryzapomocąprostego(taniego)syn-

tetyzatorazapachówprzypominającegowdziałaniu

drukarkęatramentową.

Rysunek7.System„elektronicznegonosa”

Rysunek8.Schematsyste-
mudozapisu,przekazuoraz
odtwarzaniazapachów

Opracowanie receptury zapachu
opartej na określonej liczbie
zapachów podstawowych”„

Odtwarzacz zapachu

Źródło
zapachu

||
Układ sensorów zapachu
połączony z komputerem

z zaprogramowaną siecią neuronową

„Elektroniczny nos”

Internet
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Ab stract
Thesenseofsmell(olfaction)isbothaverysimpleand

averycomplexsense.Themechanismbywhichthe

odorreceptorcellsinteractwithodor-causingmole-

culesisstillunknown.Severaltheoriesofhowmole-

culesinteractwitholfactorycellsarecurrentlyunder

investigation.Oneproposesthatodorantmolecules

vibrateatcharacteristicfrequencies,andthatolfactory

cellscontainmoleculesthatvibrateatsimilarfrequen-

cies (vibration theoryofolfaction). Another theory

suggeststhatodorantmoleculespenetratethewallof

theolfactorycells,disturbingtheelectrolytebalance

betweentheexteriorandinteriorofthecell,andgener-

atinganervepulse.Themostwidelyacceptedtheory

emphasizestheimportanceofthesize,shape,and

electronicarrangementof theodorantmolecules.

Accordingtothistheory,theolfactorycellresponds

tothesize,shape,andtheelectronicarrangementof

odorantmolecules(“lockandkey”mechanismofthe

molecularrecognition).Onechallengetothesethe-

ories is thedifferent smellsof someenantiomers

(opticalisomers).Weproposeanewbiologicalmech-

anismtoconvertmolecularvibrationsintoneuronal

activation.Thismechanismisbasedonthetransferof

virtualphotonsbetweenmoleculeoftheenantiomer

andchiralreceptors.

Profesor Kazimierz Brudzewski fizyk,
chemik,konstruktor.ProfesornaWydziale
ChemicznymPolitechnikiWarszawskiej.
ZatrudnionywPolitechniceWarszawskiej
od1966roku.Prowadzipracenadmeto-
damirozpoznawaniazapachówzwykorzy-
staniemmetodopartychosztucznesieci
neuronoweorazmetodanalizyFalkowej
zelementamilogikirozmytej.Jestautorem
lubwspółautoremokoło80publikacjioraz
kilkunastupatentów.Jestkonstruktorem
kilkugeneracjitzw.NosówElektronicznych.
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WKŁADKA NR 6 DO MIESIĘCZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 3/2006

Re wo lu cja in for ma cyj na, w której ucze st ni czy my już od

kil ku dzie się cio le ci, za cho dzi dzię ki sy ste ma tycz ne mu

zwięk sza niu się — zgo dnie z wy kła dni czym pra wem

Mo o re’a — ilo ści in for ma cji, która mo że być prze twa rza -

na, prze cho wy wa na i prze sy ła na przez jed no st kę po -

wierzch ni od po wie dnio mi kro pro ce so rów, pa mię ci

i świa tło wo dów. No wo cze sny układ sca lo ny za wie ra

obe cnie bli sko mi liard tran zy sto rów, a każ dy z nich ma

roz miar mniej szy od 100 nm = 10–7 m, czy li jest kil ka set

ra zy mniej szy od pro mie nia wło sa. Prze kro cze nie sym -

bo licz nej gra ni cy 100 nm ozna cza, że z po cząt kiem

XXI wie ku wkro czy li śmy w erę na no tech no lo gii. Wraz

ze zmniej sza niem roz mia rów tran zy sto rów ro śnie ich

szyb kość dzia ła nia i spa da ce na — koszt pro duk cji jed -

ne go tran zy sto ra jest dzi siaj znacz nie niż szy od ko sztu

wy dru ko wa nia jed nej li te ry.

Czy jed nak dal szy po stęp przez pro ste zmniej sza nie

roz mia rów tran zy sto rów w mi kro pro ce so rach oraz ko -

mórek pa mię ci fer ro ma gne tycz nych twar dych dys ków

i optycz nych na pły tach DVD jest moż li wy? Po mi mo

czter dzie sto let nich suk ce sów la bo ra to riów prze my s -

ło wych na dro dze po ko ny wa nia ko lej nych ba rier tech -

nicz nych i fi zycz nych pa nu je prze ko na nie, że w nie -

długiej przy szło ści na stą pi ja ko ścio wa zmia na me -

tod prze twa rza nia, prze cho wy wa nia, szy fro wania

i prze sy ła nia in for ma cji. Z te go wzglę du rzą dy wie lu

kra  jów fi nan su ją mię dzy dzie dzi no we am bit ne pro -

 gra my na u  ko we, których ce lem jest ak tyw ny udział

w two rze niu na no tech no lo gii przy szło ści.

Wśród wie lu pro po zy cji waż ne miej sce zaj mu je

spin tro ni ka. Jej ce lem jest po zna nie zja wisk fi zycz nych

zwią za nych ze spi nem elek tro nu oraz za pro po no wa nie,

za pro jek to wa nie i wy ko na nie przy rzą dów, które mo gły -

by wy ko rzy sty wać te zja wi ska. U pod staw nadziei zwią -

 za  nych ze spin tro ni ką le ży do brze zna ny fakt, że ze

wzglę du na nie i st nie nie mo no po li ma gne tycz nych przy -

pad ko we po la ma gne tycz ne są znacz nie słab sze niż

po la elek trycz ne. Z tych wzglę dów pa mię ci ma gne tycz -

ne są trwa łe, na to miast pa mię ci wy ko rzy stu ją ce na gro -

ma dzo ny ła du nek elek trycz ny (DRAM) wy ma ga ją czę s -

te go od świe ża nia.

Moż na zde fi nio wać kil ka kon kret nych pro ble mów

czą st ko wych, które sto ją przed na no spin tro ni ką — na -

no tech no lo gią wy ko rzy stu ją cą wła sno ści spi no we. In -

ten syw ne pra ce ba daw cze i roz wo jo we pro wa dzo ne

w ostat nich la tach do pro wa dzi ły do opra co wa nia mi -

nia tu ro we go czuj ni ka po la ma gne tycz ne go do od czy -

tu in for ma cji na twar dym dys ku. Dzia ła nie te go stoso-

   wa ne go już we wszy st kich kom pu te rach urzą dze nia

spin tro nicz ne go wy ko rzy stu je gi gan tycz ny ma gne to -

o pór (GMR) na prze mien nych warstw zbu do wa nych

z me ta li fer ro ma gne tycz nych, an ty fer ro ma gne tycz nych

i pa ra ma gne  tycz nych. Zja wi sko GMR zo sta ło rów no le -

gle wy kry te przez dwie gru py na u kow ców — ze spół Al -

ber ta Fer ta z Orsay i ze spół Pe te ra Grünber ga z Jülich.

Zgo dnie z te o rią roz wi nię tą przez Józe fa Bar na sia z Po -

zna nia wy ni ka ono ze wzro stu prze wo dnic twa elek -

trycz ne go w obe cno ści ze wnę trz ne go po la ma gne tycz-

 ne go, któ  re po rząd ku je kie ru nek na ma gne so wa nia są-

  sie dnich warstw. Obe cnie pro wa dzo ne pra ce ma ją na

ce lu zwięk sze nie ma gne to o po ru przez wy ko rzy sta nie

Nanospintronika
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 27 października 2005 roku

To masz Dietl
In sty tut Fi zy ki Polskiej Akademii Nauk
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zja wi ska tu ne lo wa nia przez war stwę izo la to ra mię dzy

me ta la mi fer ro ma gne tycz ny mi (TMR).

Znacz nie am bit niej szym ce lem spin tro ni ki jest skon -

stru o wa nie ma gne tycz nej pa mię ci o do wol nym do stę -

pie — MRAM. Urzą dze nie to łą czy ło by za le ty pa mię ci

ma gne tycz nej i DRAM. Wy ma ga to opra co wa nia ta kich

me tod na ma gne so wy wa nia oraz od czy tu kie run ku na -

ma gne so wa nia, które by ły by cał ko wi cie nie za leż ne od

ukła dów me cha nicz nych. Waż nym kro kiem na tej dro -

dze by ło by opa no wa nie umie jęt no ści kon tro li na ma g -

ne so wa nia przy za sto so wa niu me tod izo ter micz nych

— świa tłem lub prą dem bądź po lem elek trycz nym — po -

dob  nie jak w pa mię ciach pół prze wo dni ko wych DRAM,

w których za pis in for ma cji ste ro wa ny jest przy ło że niem

na pię cia do bram ki od po wie dnie go tran zy sto ra ty pu

MO SFET. W obe cnych urzą dze niach ste ro wa nie na mag -

ne so wa niem (za pis in for ma cji) wy ma ga sto sun ko wo

du żych ener gii, gdyż wy ko rzy stu je po le ma gne tycz ne

wy wo ła ne przez prąd elek trycz ny.

Opa no wa nie „in te li gent niej szych” me tod ste ro wa nia

na ma gne so wa niem po zwo li ło by tak że na skon stru o wa -

nie tran zy sto rów spi no wych — urzą dzeń zbu do wa nych

z dwóch warstw prze wo dni ków fer ro ma gne tycz nych

prze dzie lo nych ma te ria łem nie ma gne tycz nym. Pro ste

roz  wa ża nia pro wa dzą do wnio sku, że je śli wstrzyk nię te

do war stwy nie ma gne tycz nej no śni ki za cho wu ją kie -

ru nek spi nu, to prze wo dnic two elek trycz ne za le ży od

względ ne go kie run ku we kto rów na ma gne so wa nia

w war st wach fer ro ma gne tycz nych. Wy ko rzy stu jąc to

zja wi sko moż na stwo rzyć ener go o szczęd ne i szyb kie

urzą dze nie prze  łą cza ją ce, gdyż ste ro wa nie prą dem nie

wy ma ga w nim zmia ny kon cen tra cji no śni ków. Oczy -

wi stym wa run kiem pra cy ta kie go tran zy sto ra jest wy daj -

ne wstrzy ki wa nie spo la ry zo wa nych spi no wo no śni ków

z ma te ria łu fer ro ma gne tycz ne go do ob sza ru nie ma g -

ne tycz ne go oraz brak pro ce sów ni szczą cych po la ry -

za cję spi no wą. Rów  no cze śnie po szu ku je się me tod

wy twa rza nia i wy kry wa nia prą dów spi no wych w prze -

ko na niu, że ruch elek tro nów o prze ciw nych spi nach

i kie run kach odby wa się bez strat nie, a mo że prze no sić

in for ma cję. Sta no wi ło by to pod sta wę bu do wy urzą dzeń

o znacz nie zmniej szo nym wy dzie la niu się cie pła.

Bo daj naj waż niej szym wy zwa niem in te lek tu al nym

elek tro ni ki spi no wej jest stwo rze nie tzw. in for ma ty-

   ki kwan to wej. W świa to wych wy sił kach bu do wy pod-

  staw te o re tycz nych tej no wej dzie dzi ny wie dzy ak tyw nie

ucze st ni czy m.in. ro dzi na Ho ro dec kich z Gdań ska.

Zgo dnie z pra ca mi do świad czal ny mi gru py Da vi da

Aw scha lo ma, szcze gól ne zna cze nie spi no wych stop ni

swo bo dy wy ni ka z fak tu, że znacz nie dłu żej za cho wu -
ją one spój ność fa zo wą niż orbi tal ne stop nie swo bo -
dy. Spin elek tro nu na da je się więc znacz nie le piej niż
je go ła du nek do praktycz nej re a li za cji współ cze snych
idei do ty czą cych obli czeń nu me rycz nych przy wy ko -
rzy sta niu za sa dy su per po zy cji sta nów kwan to wych.
Na no struk tu ry spi no we, w tym wy two rzo ny i ba da ny
w War sza wie na no filtr spi no wy Ster na-Ger la cha przed   -
sta wio ny na ry sun ku 1, mo gą więc zmie nić nie tyl ko
pod  sta wy bu do wy ele men tów elek tro nicz nych, ale
tak że za sa dy obo wią zu ją cej od pół wie cza ar chi tek tu -
ry kom pu te ro wej. War to za u wa żyć, że już po ja wi ły się
na ryn ku i są in sta lo wa ne urzą dze nia do szy fro wa nia

Ry su nek 1. Na no filtr spi no wy Ster na-Ger la cha z mo du -
la cyj nie do mie szko wa nej he te ro struk tu ry Ga As/Al Ga As
otrzy ma ny li to gra fią elek tro no wą. Gra dient po la ma g -
ne tycz ne go wy twa rza ją na ma gne so wa ne w prze ciw -
 nych kie run kach mi kro ma gne sy z warstw ko bal tu
i per ma lo ju (za zna czo ne na nie bie sko w a). Mi kro mag -
ne sy umie szczo ne są w wy tra wio nych ka na łach tak,
aby ich środ ki znaj do wa ły się w pła szczy źnie dwu wy -
mia ro wej war stwy elek tro nów (a i b — obraz z mi kro -
sko pu sił ato mo wych). W obe cno ści gra dien tu po la
ma gne tycz ne go prąd elek trycz ny w gór nej i dol nej
czę ści na no struk tu ry (c — obraz ze ska nin go we go
mi kro sko pu elek tro no we go) prze no szo ny jest przez
elektro ny o prze ciw nych kie run kach spi nów.

Źródło: J. Wróbel i in., Phys. Rev. Lett. 93, 246601 (2004)

a)

warstwa elektronów

c)

b)

5 10 15
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kwan to we go. W urzą dze niach tych prze  sy ła na in for -

ma cja jest za ko do wa na w po la ry za cji świa tła, a jej nie -

zau wa żo ne prze ję cie i od czy ta nie przez in tru za jest,

jak się wy da je, nie moż li we.

Dzi siej sze ba da nia w dzie dzi nie spin tro ni ki do ty czą

prak tycz nie wszy st kich grup ma te ria łów. Są dzi się jed -

nak, że szcze gól nie waż ne dla roz wo ju spin tro ni ki bę -

dą pół prze wo dni ki fer ro ma gne tycz ne, gdyż łą czą one

uzu peł nia ją ce się za le ty ma te ria łów pół prze wo dni ko -

wych i me ta li fer ro ma gne tycz nych. Za sa dni czym pro b -

 le mem ba daw czym jest tu taj stwier dze nie, w ja kim

stopniu me to dy z ta kim po wo dze niem sto so wa ne do

kon tro li gę sto ści i stop nia po la ry za cji spi no wej no ś -

ni ków w struktu rach pół prze wo dni ko wych mo gły -

 by słu  żyć do ste ro wa nia wiel ko ścią i kie run kiem na-

   mag ne so wa nia. In ne waż ne za ga dnie nie wią że się

z opra co  wa niem me tod wstrzy ki wa nia spi no wo spo -

la ry zo wa nych no śni ków do pół prze wo dni ków. Po za

moż li wo ścia mi bu do wy oma wia nych już czuj ni ków

ma gne to o po ro wych oraz tran zy sto rów spi no wych,

wstrzy ki wa nie spo la ry zo wa nych no śni ków sta no wić

mo że me to dę szyb kiej mo du la cji la se rów pół prze wod   -

ni ko wych. Mo gło by tak że po zwo lić na jed no mo do wą

pra cę la se rów o emi sji po wierzch nio wej.

Po nie waż tech no lo gia struk tur pół prze wo dni ko -

wych jest naj le piej opa no wa na dla związ ków pół prze -

wo dni ko wych gru py III–V i II–VI, prze ło mo wym osią g-

nięciem by ło wy kry cie przez Hi deo Ohno i współ pra -

cow ni ków fer ro ma gne ty zmu wy wo ła ne go no śni ka mi

w In1–xM nxAs i Ga1–xM nxAs. W przy pad ku tych ma te -

ria łów dwu war to ścio we jo ny Mn wpro wa dza ją zlo ka -

li zo wa ne spi ny i sta no wią cen tra ak cep to ro we, które

do star cza ją dziu ry. Z ko lei w in nej waż nej tech no lo gicz -

nie gru pie pół prze wo dni ków, w związ kach II–VI za wie -

ra ją cych jo ny ma gne tycz ne, gę sto ści spi nów i no śni ków

moż na zmie niać nie za leż nie, podob nie jak w ma te ria -

łach z gru py IV–VI, w których kon tro lo wa ny przez dziu -

ry fer ro ma gne tyzm zo stał wy kry ty w In sty tu cie Fi zy ki

PAN przez To ma sza Sto re go i Ro ber ta R. Ga łąz kę już

w la tach osiem dzie sią tych. Ba da nia roz cień czo nych

pół prze wo dni ków ma gne tycz nych sta no wi ły od koń ca

lat sie dem dzie sią tych spe cjal ność war szaw skiej szko ły

pół prze wo dni ków stwo rzo nej przez Le o nar da So snow -

skie go, a obe cnie roz wi ja nej przez kil ku na stu je go ucz-

niów, dzi siaj pro fe so rów.

W ra mach współ pra cy mię dzy la bo ra to ria mi w Gre -

no ble i w War sza wie, kie ro wa ny mi przez Yve sa Mer le

d’Au bigné i au to ra te go ar ty ku łu, pod ję to kom ple kso -

we ba da nia fer ro ma gne ty zmu wy wo ła ne go no śni kami

 w ma te ria łach gru py II–VI za wie ra ją cych Mn. Wy ko-

 na ne pra ce tech no lo gicz ne i do świad czal ne do pro-

 wa dzi ły do wy kry cia me to da mi ma gne to op tycz ny mi

prze wi dzia ne go te o re tycz nie przez au to ra fer ro ma g -

ne ty zmu w ukła dzie dwu wy mia ro wym, czy li w mo du -

 la cyj nie do mie szko wa nych stu dniach kwan to wych

Cd1–x M nxTe/Cd1–y–z Mgy  Znz Te:N, które otrzy ma no

me to dą epi ta ksji z wią zek mo le ku lar nych. Spodzie wa -

ne ko re la cje fer ro ma gne tycz ne wy kry to tak że w trój -

wy mia ro wym p-Zn1–x M nxTe i p-Be1–x M nxTe.

Bio rąc pod uwa gę wy ni ki do świad czal ne, au tor te -

go ar ty ku łu opra co wał mo del te o re tycz ny fer ro ma g ne -

 ty zmu in du ko wa ne go dziu ra mi w pół prze wo dni kach

gru py III–V i II–VI za wie ra ją cych Mn. Prze pro wa dzo ne

Ry su nek  2.  Tran zy stor po lo wy z izo lo wa ną bram ką
z ka na łem ty pu p z (In,Mn)As. W za leż no ści od na pię -
cia bram ki, a więc kon cen tra cji dziur, za leż ność od
po la ma gne tycz ne go opor no ści Hal la (która ze wzglę -
 du na ano mal ne zja wi sko Hal la jest pro por cjo nal na
do na ma gne so wa nia) ma cha rak ter li nio wy od po -
wia da ją cy fa zie pa ra ma gne tycz nej lub pę tli hi ste re -
zy od po wia da ją cej fa zie fer ro ma gne tycz nej. Wstaw ka
przed  sta wia opor ność Hal la w szer szym zakre sie pól
ma gne tycz nych.

Źródło: H. Ohno i in., Na tu re 408, 944 (2000)
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pra ce do wo dzą, że roz cień czo ne pół prze wo dni ki fer -
ro ma gne tycz ne ty pu p łą czą pro ble my fi zy ki do mie sz -
 ko wa nych izo la to rów ma gne tycz nych z prze nie sie niem
ła dun ku i sil nie sko re lo wa nych nie u po rząd ko wa nych
me ta li z za ga dnie nia mi de fek tów i sta nów elek tro no -
wych wy so ko do mie szko wa nych pół prze wo dni ków.
Po mi mo tej zło żo  nej sy tu a cji fi zycz nej, roz wi nię ty mo -
 del te o re tycz ny po zwo lił au to ro wi, a tak że Al la no wi
H. Mac Do nal do wi i współ pra cow ni kom z Uni wer sy te -

 tu Te ksań skie go, na opis bez do bie ral nych pa ra me t  -
rów wła sno ści ter mo dyna micz nych, mi kro  ma gne tycz -
 nych, optycz nych i trans por to wych sze ro kiej kla sy
roz  cień czo  nych pół prze wo dni ków fer ro ma gne tycz -
nych. Umoż   li  wił tak że wy ka za nie nie słu szno ści kon ku -
 ren cyj nych pro po zy cji te o re tycz nych. Wy ra ża się czę sto
opi nię, że w wy ni ku tych prac Ga1–xM nxAs stał się naj -
 le piej ro zu mia nym fer ro ma gne ty kiem. Ma te riał ten słu ży
obe cnie do te sto wa nia róż nych me tod nu me rycz nych

Ry su nek 3. Wid ma fo to lu mi ne scen cji (ener gia fo to nów
w meV) w nie obec no ści ze wnę trz ne go po la ma gne tycz ne go
struk tu ry dio dy świe cą cej p-i-n, za wie ra jącej stu dnię kwan to -
wą Cd1–xM nxTe. Roz szcze pie nie li nii (a) do wo dzi upo rząd -
ko wa nia fer ro ma gne tycz ne go spi nów Mn. Upo rząd ko wa nie
zni ka, gdy przyło żo ne na pię cie opróź nia stu dnię kwan to wą
z dziur (b), a jest wzmoc nio ne (c), gdy kon cen tra cja dziur
jest zwięk szo na przy po mo cy do dat ko we go oświe tle nia.

Źródło: H. Bo u ka ri i in., Phys. Rev. Lett. 88, 207204 (2002)
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Ry su nek 4. Prze wi dy wa na te o re tycz nie tem pe ra tu ra
upo rząd ko wa nia fer ro ma gne tycz ne go różnych pół -
prze wo dni ków ty pu p, w których pod sta wio no 5% Mn
w miej sca ka tio no we i w których jest 3,5 .1020 dziur
w cm3.

Źródło: T. Dietl i in., Scien ce 287, 1019 (2000); Phys. Rev.
B 63, 195205 (2001)
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obli cza nia wła sno ści nie u po rząd ko wa nych ukła dów

ma gne tycz nych z pierw szych za sad.

Zro zu mie nie wła sno ści roz cień czo nych pół prze -

wo dni ków fer ro ma gne tycz nych umoż li wi ło au to ro wi

i współ pra cow ni kom za pro po no wa nie i do świad czal -

ne wy ka za nie ist nie nia wie lu no wych zja wisk, które po -

zwa la ją na ste ro wa nie na ma gne so wa niem za po mo cą

na prę żeń, świa tła, prą du i po la elek trycz ne go, co przed -

 sta wio no na ry sun kach 2 i 3. Zja wi ska te nie wy stę pu ją

w in nych fer ro ma gne ty kach, co otwie ra moż li wość

kon struk cji nie zna nych do tych czas urzą dzeń tech no -

lo gii in for ma tycz nych. W związ ku z tym po szu ki wa -

nie no wych pół prze wo dni ków fer ro ma gne tycz nych

o punk cie Cu rie po wy żej tem pe ra tu ry po ko jo wej, za -

po  cząt ko wa ne su ge stia mi te o re tycz ny mi au to ra, zi lu s -

tro wa ny mi na ry sun ku 4, sta no wi jed ną z ak tyw niej

roz wi ja ją cych się ga łę zi fi zy ki ma te ria ło wej.

Od lat śle dze niem i prze wi dy wa niem roz wo ju tech -

no lo gii in for ma cyj no-ko mu ni ka cyj nych zaj mu je się

wpływo we przed się bior stwo do rad cze In ter na tio nal

Tech no lo gy Ro ad map for Se mi con duc tors, współ fi nan -

 so wa ne przez wszy st kie świa to we po tę gi prze my sło we

w dzie dzi nie elek tro ni ki pół prze wo dni ko wej. W związ -

ku z ogrom nym po stę pem ba dań w dzie dzi nie spin -

tro ni ki pół prze wo dni ko wej w cią gu ostat nich kil ku la t,

w naj now szej eks per ty zie tej fir my 2004 Upda te —

Emer  ging Re se arch De vi ces po raz pierw szy opi sa no

tran  zy s to ry spi no we su ge ru jąc, że mo gą one za stą pić

sto so wa ne z ta kim suk ce sem od lat 60. uni po lar ne

tran zy sto ry krze mo we. 
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Wpro wa dze nie

Do tej po ry by li śmy słu sznie prze ko na ni, że na u ka sta -

no wi jed ną z nie wie lu przy gód ludz ko ści, która się po -

wio dła i wie rzy li śmy, że nie sie ona do bro sa ma z sie bie.

Na sze sa mo po czu cie po pra wia fakt, że na u kow cy wciąż

cie szą się spo łecz nym uzna niem. Wy so ki sta tus uczo -

ne go odzwier cie dla spo łecz ne za u fa nie — wia rę w obo -

wią zy wa nie w na u ce wy so kich stan dar dów etycz nych

i za sad, które gwa ran tu ją jej rze tel ność. Pa nu je też ogól -

ne prze ko na nie, że to wła śnie dzię ki prze strze ga niu tych

stan dar dów oraz swo i stej, pra wie ka sto wej, eli tar no ści

na u ka za cho wu je swo ją in te gral ność i wy ka zu je więk -

szą od por ność na oszu stwa i fał szer stwa niż in ne ob -

sza ry dzia łal no ści ludz kiej. Co wię cej wy so kie stan dar dy

rze tel no ści i skru pu lat ne prze strze ga nie wła ści we go dla

na u ki sy ste mu war to ści uzna wa ne są za nie od łącz ny

atry but pra cy uczo ne go, której głów ną in spi ra cją jest

po szu ki wa nie praw dy i dzie le nie się nią z in ny mi.

Nie są to ocze ki wa nia nie u za sa dnio ne. Sy stem na u -

ki jest bo wiem szcze gól nie wraż li wy na naj mniej szy na -

wet prze jaw nie ucz ci wo ści, gdyż pro wa dząc ba da nia

na u ko we, czy też wy ko rzy stu jąc ich wy ni ki, wciąż opie -

ra my się na świa dec twie in nych, w związ ku z czym po -

win ni śmy mieć do te go świa dec twa za u fa nie.

Praw do po dob nie pierw sze sfor mu ło wa nie od no -

szące się do uczci wo ści i bez in te re sow no ści na u ki po-

 cho dzi od Fran ci sa Ba co na (1561–1626), który na pi sał,

że uczo ny nig dy nie po wi nien kie ro wać się oso bi sty -

mi ko rzy ścia mi, dą że niem do awan su czy też zy skiem.

Po  dob  ną przy się gę skła da my dzi siaj pod czas pro mo -

cji dok tor skiej.

Nie rze tel ność i nie ucz ci wość to wa rzy szą jed nak

na u ce od po cząt ku jej ist nie nia. Naj więk szy ge o graf sta -

ro żyt no ści Pto lo me usz z Ale ksan drii ukradł da ne

Hip parcho wi z Ro dos (a więc po peł nił pla giat), a ten

z ko lei wy ko rzy sty wał, nie ujaw nia jąc te go, źródła

ba bi loń skie. Ga li le usz praw do po dob nie wca le nie wy -

ko nał słyn ne go do świad cze nia ze zrzu ca niem kul ki

z wie ży w Pi zie. New ton aby osią gnąć po żą da ny wy nik

bez czel nie ma ni pu lo wał swo i mi rów na nia mi, Men del

oszu ki wał przy li cze niu gro szku, a nie zgod ne z za pi ska -

mi la bo ra to ryj ny mi da ne pre zen to wa ne w pu bli ka cji

Mil li ka na o ła dun ku elek tro nu ra tu je tyl ko to, że osta tecz -

nie oka za ło się, że miał ra cję. O now szych przy pad kach

nie bę dę wspo  mi nał1. Zdol ność na u ki do sa mo we ry fi -

ka cji, wy ni ka ją ca ze skru pu lat ne go sto so wa nia me to dy

na u ko wej, po wo du je jed nak, że przy pad ki nie rze tel no -

ści na u ko wej, szcze gól nie w ak tyw nych, „go rą cych” ob -

 sza rach ba dań są za zwy czaj dość szyb ko wy kry wa ne.

Uczciwość i wiarygodność nauki*
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 15 grudnia 2005 roku

Maciej W. Grabski
Wydział Inżynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej

*  W wy kła dzie wy ko rzy sta no frag men ty opra co wa nia Ze spo łu ds Ety ki w Na u ce przy Mi ni strze Edu ka cji i Na u ki pt. Dobrapraktyka
badańnaukowych.Rekomendacje. Wyd MNiI, War sza wa 2004.

1   Ale ksan der Kohn: FalseProphets, B. Blac kwell, 1986; Wil liam J. Bro ad: BetrayersoftheTruth, Oxford Univ. Press, 1985; Ho ra ce
Fre e land Jud son: GreatBetrayal:FraudinScience, Har co urt 2004; Da niel J. Ke vles: TheBaltimoreCase, Nor ton 1998.
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Tak więc spo ra dycz nie ujaw nia ne przy kła dy fał szerstw,

czy na wet oszustw, nie by ły do tąd w sta nie za mą cić wi -

ze run ku uczci wej na u ki, gdyż mie ści ły się one w gra -

ni cach „ak cep to wal ne go spo łecz nie błę du”.

Obe cnie jed nak coś się zmie ni ło. Ob ser wo wa ny

z nie po ko jem upa dek au to ry te tu na u ki, a tak że świa -

do me od wra ca nie się lu dzi od gło szo nych przez nią

prawd, sta no wi ele ment sze ro kie go, świa to we go pro -

ce su, któ ry ogar nął wszy st kie spo łe czeń stwa, na ra sta -

jąc, ku na sze mu za sko cze niu, w mia rę ich de mo kra ty za-

 cji i roz wo ju cy wi li za cyj ne go. Po ja wia ją ce się w me  -

diach in for ma cje o wciąż wy kry wa nych nadu ży ciach

na szczy  tach na u ki, al bo do ko ny wa nych przy po mo cy

na u ki, tra fia ją na po  dat ny grunt i przy czy nia ją się do po -

głę bie nia kry zy su. Ucze ni na rze ka ją więc, że spo łe czeń-

 stwo prze sta je im ufać, ob wi nia jąc o to je go nie do u cze-

 nie i igno ran cję, na praw dę jed nak to nie brak edu ka cji

przy czy nia się do do ty ka ją ce go nas kry zy su, ale ro s -

ną cy brak za u fa nia do wia ry god no ści na u ki.

W dzi siej szym nie sły cha nie roz ra sta ją cym się śro -

do wi sku na u ki wy pra co wa ne w ubie głych stu le ciach

kor po ra cyj ne me cha ni zmy ochron ne i ko ry gu ją ce,

acz kol wiek wciąż po trzeb ne, nie sta no wią już wy star -

cza ją ce go do bre go za bez pie cza nia przed cy wi li za cyj -

ny mi i spo łecz ny mi kon se kwen cja mi na ra sta ją cej fa li

nie rze tel no ści na u ko wej.

Pro blem ma za sa dni cze zna cze nie nie tyl ko dla we -

wnę trz nej spój no ści i in te gral no ści na u ki, ale rów nież

dla utrzy ma nia jej wia ry god no ści i spo łecz ne go au to -

ry te tu, bo nie ste ty ujaw nia ne, nie jed no krot nie bul wer -

su ją ce, przy pad ki nie ucz ci wo ści, mi mo że do ty czą po-

  je dyn cze go uczo ne go, to odbi ja ją się po sto kroć na

za u fa niu do ca łej na u ki.

Roz wój na u ki jest nie u chron ny, gdyż nie tyl ko ge -

ne ru je ona wie dzę o świe cie, ale i two rzy pod sta wy do

dzia łal no ści czło wie ka zwią za nej w wy ko rzy sty wa niem

za so bów na tu ry oraz chro nie niem ludz ko ści przed

róż  no ra ki mi za gro że nia mi, ta ki mi jak głód, epi de mie,

ocie p le nie glo bal ne, wy czer py wa nie się za so bów ener -

ge tycz nych itd., itd. Sa ma z sie bie na u ka nie jest jed nak

w sta nie tych in no wa cji do star czyć, dla te go głów ną si -

łą na pę do wą kie ru ją cą do na u ki ogrom ne stru mie nie

pie nię dzy jest to, że owe in no wa cje są po trzeb ne al bo

spo łe czeń stwu, al bo po li ty kom, al bo — w naj więk szej

mie rze — ryn ko wi.

Wy ni ka ją ce z tych związ ków co raz bliż sze in te rak -

cje mię dzy po li ty ką, bi zne sem i spo łe czeń stwem z jed -

nej stro ny, a na u ką ze stro ny dru giej sta ły się trwa łym

ele men tem współ cze sne go świa ta, przy czy nia jąc się

nie wąt pli wie do roz wo ju cy wi li za cyj ne go, ale też nio -

sąc ze so bą po waż ne nie bez pie czeń stwa i wy zwa nia.

Do brze jest bo wiem, gdy po li tyk czy bi zne smen dzia -

ła ją w in te re sie pu blicz nym. Tak się zwy kle zda rza, ale

jed nak nie za wsze tak jest. Do brze jest, gdy na u ko wiec

dzia ła w in te re sie praw dy, ale to też nie jest re gu łą.

Dla te go co raz czę ściej mo że my usły szeć py ta nie

o to w czy im in te re sie wy stę pu je na u ka — w in te re sie

praw dy, czy w in te re sie po li ty ki; w in te re sie pry wat nym,

czy też w in te re sie pu blicz nym?2 Sa mo po sta wie nie te -

go py ta nia wska zu je na po wsta nie wąt pli wo ści co do

wia ry god no ści na u ki.

Prze ko na nie o uczci wo ści i ho no rze na u ki nie jest

już dzi siaj wy star cza ją cą rę koj mią na przy szłość, gdyż

wi dzi my jak in ten syw nie jest ona za śmie ca na i jak głę -

bo ko się ga ma ni pu la cja na u ką, czy też ma ni pu la cja pro -

wa dzo na w opar ciu o na u kę za rów no przez bi z nes, jak

i przez po li ty kę. Sy tu a cja jest więc zu peł nie in na niż je -

szcze kil ka dzie siąt lat te mu, gdy na u ka po tra fi ła sa ma

dać so bie ra dę z „czar ny mi owca mi” w swo im wła s nym

gro nie.

Pro blem in te gral no ści na u ki i jej wia ry god no ści ja -

ko sy ste mu na brał szcze gól ne go zna cze nia i trze ba

to za ga dnie nie pod no sić pu blicz nie. To my, ja ko spo -

łecz ność na u ko wa, mu si my po szu kać od po wie dzi na

py ta nie o to jak uchro nić się przed pa to lo gia mi i róż ne -

go ro dza ju nie ucz ci wo ścia mi, które wkra da ją się do nau -

 ki w ślad za jej roz wo jem ilo ścio wym oraz na bie ra ją cym

co raz więk sze go zna cze nia wy mo giem jej bli skie go

związ ku z oto cze niem.

Wia ry god ność na u ki
Ter mi ny na u ka i ba da nia na u ko we stra ci ły swo ją nie -

daw ną jed no znacz ność, gdyż zo sta ły roz cią gnię te

po nad wszel ką mia rę na ob sza ry nie ma ją ce wie le

wspól ne go ani z na u ką, ani ze sto so wa niem me to dy

na u ko wej ja ko sy ste mu po szu ki wa nia praw dy. Ła two

moż na do strzec, że na u ką na zy wa się obe cnie prak -

tycz nie każ dą dzia łal ność zwią za ną z ba da niem cze go -

kol wiek. Wie my jed nak, że sam fakt ba da nia nie sta no wi

je szcze o tym, że ma my do czy nie nia z dzia łal no ścią

na u ko wą. Po za tym, zgo dnie ze sto so wa ny mi na ca -

łym świe cie sta ty stycz ny mi czy bu dże to wy mi no men -

2   Np. Co lin Tud ge w NewStatesman (UK) z dnia 26 kwiet nia 2004.
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kla tu ra mi, po ję cie „na u ka” obej mu je się rów nież dzia łal-

 ność ba daw czo-roz wo jo wą (BR), która w rze czy wi sto ści

jest dzia łal no ścią in ży nier ską, opie ra ją cą się co praw da

na wy ko rzy sta niu na u ki, ale ma ją cą in ny od na u ki cel.

O ile bo wiem ce lem na u ki jest po szu ki wa nie praw dy

lub opis rze czy wi sto ści, to dzia łal ność  ba daw czo-roz -

wo jo wa słu ży opra co wy wa niu tech no lo gii lub kon struk -

cji, a ogól niej rzecz bio rąc — ge ne ro wa niu po trzeb  nych

ryn ko wi in no wa cji. Po wsta łe w ten spo sób za mie sza -

nie po ję cio we utru dnia nie tyl ko pro fa nom zro zu mie -

nie ist nie ją cej sy tu a cji.

Ma so wy roz wój ilo ścio wy ob sza ru ba daw cze go,

któ ry od cza su II woj ny świa to wej za cho dzi w ska li ca -

łe go świa ta, sta no wi bez po śre dnią przy czy nę za ła ma -

nia się do tych cza so we go — kor po ra cyj no-aka de mic-

 kie go — sy ste mu, który do tąd za pew niał na u ce jej ja kość

i in te gral ność. Sy tu a cję utru dnia fakt, że co raz więk sza

część na u ki prze no si się ze sfe ry pu blicz nej do sfe ry

pry wat nej, po za bez po śre dni ob szar owe go aka de mic -

kie go od dzia ły wa nia. Jed nak jak wie my ilość nie ste -

ty nie prze cho dzi w ja kość, a nadmier ny wzrost

i zwią za ne z nim ob ni że nie stan dar dów po zwo li ły na

wnik nię cie w na u kę trud nych do opa no wa nia zja wisk

pa to lo gicz nych.

W sy ste mach, w których pod sta wo wym kry te rium

oce ny ze spo łów na u ko wych jest ich pro duk tyw ność,

ba da nia na u ko we sta no wią przedmiot kon trak tów

fi nan so wych, a dą że nie do suk ce su i in dy wi du al nej ka -

 rie ry za wszel ką ce nę sta je się do mi nu ją cym bodź cem

dzia ła nia. Ro dzi to ogrom ną po ku sę nie rze tel no ści

ba daw czej — za rów no tej du żej, jak i ma łej.

W wy ni ku ta kie go podej ścia na u ka aka de mic ka ła -

two prze kształ ca się w na sta wio ną na pro duk cję ta ś -

mo  wą „Mc Nau kę”, której pro duk tem jest coś co co raz

po wszech niej na zy wa się na u ką śmie cio wą (junkscien-

ce), w której praw da i rze tel ność na u ko wa zaj mu je da -

le kie miej sce na li ście prio ry te tów. Ilość na u ki śmie cio-

 wej ro  śnie wy kła dni czo wraz z li czeb no ścią in sty tu cji

na u ko wych oraz nie re cen zo wa nych, dzia ła ją cych po -

za sy ste mem peer-review, cza so pism, cho ciaż i re no -

mo wa ne pe rio dy ki nie mo gą się przed nią uchro nić.

Spra wa nie ma mar gi ne so we go cha rak te ru. Trze ba

so bie uświa do mić, że na świe cie uka zu je się co rocz -

nie oko ło 10 mi lio nów ar ty ku łów na u ko wych. Bli sko

20 pro cent pu bli ka cji w cza so pi smach po cho dzą cych

z tak u nas ce nio nej ListyFiladelfijskiej, nie jest nig dy

cy to wa na. Je że li odej mie my au to cy to wa nia i cy to wa -

nia po je dyn cze oraz do da my to te go pu bli ka cje, które

ogło szo no w li czeb nie znacz nie więk szej gru pie cza so -

pism znaj du ją cych się po za tą li stą, to mo że my ła two

przy jąć, że więk szo ści z owych 10 mi lio nów ar ty ku łów

nikt nie prze czy ta i nikt ich nie za cy tu je (być mo że z wy -

jąt kiem au to ra lub je go ucznia). Sta no wią one po pro stu

na u ko wy śmiet nik. Nie ste ty PrawoSturgeona mówią -

ce, że dziewięćdziesiątprocentwszystkiegotobzdety,

da je się za sto so wać rów nież i do na u ki.

Na u ka śmie cio wa, po wsta ją ca po za głów nym nur -

tem na u ki, ni cze go nie wno si do na szej wie dzy o świe -

cie, two rząc je dy nie szum in for ma cyj ny, ale, co gor sza,

czę sto sta no wi uży tecz ny ele ment ma ni pu la cji, gdyż

ce lo wo za fał szo wu jąc da ne oraz na cią ga jąc ich in ter -

pre ta cję, a tak że ma ni pu lu jąc ana li za mi na u ko wy mi, jest

wy ko rzy sty wa na do wspar cia za ło żo nych z góry punk -

tów wi dze nia. Nie wpraw ny adept na u ki, po zba wio ny

in te lek tu al nej opie ki ze stro ny pro mo to ra, co się nie -

ste ty czę sto zda rza, ła two wpa da w tą pu łap kę.

Nie je stem odo sob nio ny w po glą dzie, że po dłu gim

okre sie nie prze rwa nych i nie zwy kłych suk ce sów na u -

ka zna la zła się obe cnie w obli czu sy tu a cji kry zy so wej,

któ ra, pa ra do ksal nie, jest bez po śre dnim skut kiem tych

wła śnie suk ce sów oraz wy ni ka ją ce go z nich uzy ska nia

przez na u kę po li tycz ne go i eko no micz ne go zna cze nia.

Dla te go obe cnie na u ka:

— ma pro ble my z wła sną uczci wo ścią,

— ma pro ble my z utrzy ma niem pu blicz ne go za u fa nia,

— a na do da tek (a mo że w wy ni ku te go) sta ła się za -

rów no podmio tem, jak i przedmio tem, ma ni pu la cji.

Ob sza ry kry tycz ne
Pro blem nie rze tel no ści ma nie jed na ko wą ska lę i od -

mien ny cha rak ter w róż nych ob sza rach na u ki. Jest

w du żym stop niu uza leż nio ny od ry go ry stycz no ści

me tod po zy ski wa nia da nych oraz moż li wo ści ich po -

wtórze nia lub we ry fi ka cji. Ba da nia na u ko we mo że my

z te go punk tu wi dze nia podzie lić (z grub sza) na trzy

gru py scha rak te ry zo wa ne swo i stą „twar do ścią” da nych,

na których się one opie ra ją. Są to:

— da ne zwy mia ro wa ne (do świad czal ne) — np. więk -

sza część fi zy ki i che mii, więk szość na uk tech nicz -

nych, bio lo gia ko mór ko wa itp.;

— da ne nie zwy mia ro wa ne (opi so we) i sta ty stycz ne

— np. eko lo gia, znacz na część na uk bio me dycz -

nych, so cjo lo gia;

— da ne hi sto rycz ne — np. ko smo lo gia, pa le on to lo gia,

ge o lo gia oraz oczy wi ście hi sto ria.
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Szcze gól ną po dat ność na wy stę po wa nie nie rze tel -

no ści wy ka zu ją te „mięk kie” ob sza ry na u ki, w których

spraw dzal ność wy ni ku jest trud na do osią gnię cia, a ze

wzglę du na wiel ką zło żo ność ba da nych sy ste mów

i brak do brych mo de li zja wi ska, ko rzy sta się z nie do -

sko na le za zwy czaj zwy mia ro wa nych ba dań po rów -

naw czych i sta ty stycz nych.

Oma wia nie źródeł nie rze tel no ści le ży po za te ma -

tem dzi siej szej dys ku sji. Ma on ogrom ną i ła two do stęp -

ną li te ra tu rę (je że li w wy szu ki war ce Go o gle wpi sze się

ha sło „scien ti fic mi scon duct” otrzy ma się ćwierć mi lio -

na hi tów!). War to jed nak przed sta wić kil ka pod sta wo -

wych usta leń. Iden ty fi ku jąc głów ne źródła po kus skła-

 nia ją ce na u kow ców do po peł nia nia nie rze tel no ści

moż na wska zać ta kie, które po sia da ją cha rak ter we -

w nątrz na u ko wy oraz ta kie, w których im puls przy cho -

dzi z ze wnątrz — spo za na u ki.

Po ku sy we wnę trz ne wy ni ka ją bez po śre dnio ze

struk tu ry na u ki oraz me cha ni zmu ka rie ry i pra cy na u -

ko wej. Szcze gól ną uwa gę war to tu zwrócić na na cisk

ka rie ry, czy li bez sen sow ny wy móg pu bli ko wa nia jak

naj wię cej (publishorperish) i na dą że nie za wszel ką

ce nę do pre sti żu i sła wy w wy ści gu o pierw szeń stwo.

Szcze gól nie po dat ne na te po ku sy są wiel kie ze spo ły

ba daw cze oraz stu dia dok to ranc kie, które dzię ki ma le -

ją cej ro li li de ra czy pro mo to ra co raz czę ściej sta ją się

ano ni mo we. W ta kiej sy tu a cji ła two o fał szo wa nie lub

na cią ga nie wy ni ków do świad czeń do spodzie wa ne go

re zul ta tu.

Je że li zaś cho dzi o po ku sy ze wnę trz ne spra wa ma

cał kiem in ny wy miar i wią że się ze zja wi skiem ko rup cji

in te lek tu al nej oraz kon flik ta mi in te re sów. W znacz nej

mie rze są one wy wo ła ne co raz bar dziej po sze rza ją cym

się sty kiem na u ki z go spo dar ką, gdyż zwy kle na tym

sty ku po ja wia ją się nie zwy kle gro źne dla na u ki zja wi ska,

z których zna cze nia je szcze kil ka na ście lat te mu nie zda -

wa no so bie spra wy. Jed nym z naj gro źniej szych od kryć

ostat nie go pół wie cza jest stwier dze nie, że wy nik na u -

ko wy mo że być to wa rem, a ba da nia na u ko we — przed   -

mio tem kon trak tu, w którym in we stor ocze ku je konkret-

 ne go wy ni ku. Co wię cej, wy nik ten nie ko niecz nie ma

po le gać na praw dzie, ale mu si za pew nić in westo ro wi

prze wa gę nad kon ku ren cją, bo na tym po le ga ra cjo nal -

ność dzia ła nia go spo dar cze go.

W ten spo sób pew ne szcze gól ne ob sza ry na u ki,

ta kie jak na przy kład na u ki bio me dycz ne, prze kształ  -

ci ły się defacto w nie zwy kle ren tow ną dzie dzi nę go   -

spo  dar ki. Re wo lu cja w tech no lo gii ba dań ge ne tycz -

 nych, bę dą ca na stęp stwem od kry cia struk tu ry DNA,

wy i du ko wa ła no wy ro dzaj firm, których je dy nym pro -

duk tem jest wy nik na u ko wy, a wła ści wie da ne na u ko -

we, mo gą ce sta no wić przedmiot pa ten tu i obro tu

handlo we go. Ge ne ral nie moż  na stwier dzić, że wpro -

wa dze nie po wszech nej za sa dy kon trak to wa nia ba dań

po wo du je, że in sty tu cje zaj mu ją ce się ich pro wa dze -

niem co raz po wszech niej tra cą cha rak ter in sty tu cji

pu blicz nych, prze kształ ca jąc się w przed się wzię cia

han dlo we, w któ rych kry te rium zy sku sta je się waż -

niej sze od kry te rium praw dy.

W wy ni ku tych zmian na stą pi ło uru cho mie nie trud -

ne go do opa no wa nia pro ce su pry wa ty zo wa nia wie dzy

wy twa rza nej przez na u kę. Na u ka aka de mic ka, która

zgo dnie ze swo ją de fi ni cją po win na słu żyć po wszech -

ne mu do bru, zo sta je obe cnie stop nio wo za wła szczo na

przez pie niądz. Ko mer cja li za cja osią gnięć na u ko wych

w co raz więk szym stop niu prze kształ ca się w ko mer -

cja li za cję ca łych sfer na u ki 3. Nie oce niam te go zja wi -

ska, ale cho dzi mi o zwróce nie uwa gi na pro blem.

Za zę bia nie się na u ki aka de mic kiej z go spo dar ką

po wo du je więc po wsta wa nie licz nych ob sza rów, w któ -

 rych po ja wia ją się ostre wy zwa nia ja ko ścio we i kon flik ty

etycz ne, za gra ża ją ce in te gral no ści na u ki. Wią żą się one

już nie tyl ko z czę sto de ge ne ru ją cą chę cią zdo by cia

przez uczo nych pre sti żu i sła wy, ale ze zdo by wa niem

pie nię dzy, już nie na ba da nia lecz dla sie bie, co za czę -

 ło re gu lo wać sto sun ki mię dzy na u ką a go spo dar ką. Nie

by ło by w tym nic złe go, gdy by moż na się by ło ochro -

nić przed po ja wia ją cy mi się na tym styku zja wi ska mi

— ko rup cją in te lek tu al ną i sprze nie wie rza niem się pod   -

sta wo wym za sa dom ety ki.

Ma ni pu la cja na u ką
Szcze gól nym pa to lo gicz nym zja wi skiem o spo łecz -

nym wy mia rze, które bez po śre dnio przy czy nia się do

ob ni że nia wia ry god no ści na u ki, a wo bec które go śro -

do wi sko na u ko we nie mo że po zo sta wać bier ne, jest

ma ni pu la cja na u ką. Fakt, że na u ka sta no wi obiekt ma -

ni pu la cji wy ni ka z jej wciąż wy so kie go spo łecz ne go

au to ry te tu ja ko źró dła wie dzy o świe cie, dzię ki cze -

mu odwo ły wa nie się do na u ki od bar dzo daw na jest

3   Np.: Shel don Krim sky: ScienceinPrivateInterest, Row man nad Lit tle field, 2004; Da niel E. Gre en berg: Science,MoneyandPoli-
tics:PoliticalTriumphandEthicalErosion, Uni ver si ty of Chi ca go Press, 2001.
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wy ko rzy sty wa ne ja ko roz strzy ga ją cy ar gu ment w spo -

rach ide o lo gicz nych, po li tycz nych, są do wych, czy też

w kam pa niach han dlo wych.

Ist nie nie tak sze ro kie go za po trze bo wa nia na au to -

ry tet na u ki mu sia ło spo wo do wać po ja wie nie się po ku -

sy ma ni pu lo wa nia wy ni ka mi ba dań na u ko wych i kon -

cep cja mi na u ko wy mi w ta ki spo sób, aby sta no wi ły one

uza sa dnie nie dla par ty ku lar nych, nie raz bar dzo nie jas -

nych, za my słów.

Na u ką ma ni pu lu je więc ten, kto mo że od nieść z te -

go ko rzyść. Gro no za in te re so wa nych jest nie zwy kle

licz ne. Wy mień my tyl ko nie których:

— po li ty cy — w ce lu uzy ska nia wspar cia ze stro ny

okre ślo nych grup spo łecz nych, grup in te re su lub też

ze wzglę du na po li tycz ną po praw ność, a tak że aby

prze for so wać swo je za mie rze nia;

— in sty tu cje rzą do we — w ce lu roz sze rze nia swo ich

upraw nień lub podwyż sze nia bu dże tów;

— me dia — w ce lu ge ne ro wa nia sen sa cji lub nie ja s -

nych in te re sów ide o lo gicz nych;

— bi zness — w ce lu zdo by cia prze wa gi na ryn ku lub

uzy ska nia za mówień rzą do wych;

— ak ty wi ści spo łecz ni i roz ma i te go au to ra men tu eks -

 tre mi ści — w ce lu wy mu sze nia pod po rząd  ko  wa-

  nych ide o lo gii zmian spo łecz nych czy po li tycz nych;

— pra wni cy — w ce lu sko ło wa nia są dów i uzy ska nia

w ten spo sób wiel kich od szko do wań dla swo ich

pry wat nych czy in sty tu cjo nal nych klien tów.

Ma ni pu lu ją rów nież na u kow cy — dla ka rie ry, roz -

gło su, zdo by cia for tu ny, ze wzglę dów ide o lo gicz nych

czy wre szcie w lob bin gu na rzecz swo ich ko sztow nych

po my słów.

Cie ka wy jest fakt, że bar dzo czę sto gru py te in s -

pi ru ją się wza je mnie i dzia ła ją wspól nie, w ta kich czy

in nych ukła dach, ale za wsze za po mo cą me diów.

Ak tu al ny przy kład wszech stron nej ma ni pu la cji sta -

no  wią kon tro wer sje do ty czą ce żyw no ści mo dy fi ko wa -

 nej genetycznie (GM). Ilość ge ne ro wa nej w tym ob sza -

 rze na u ki śmie cio wej, wspie ra ją cej zre sztą oby dwie

stro ny kon tro wer sji, jest gi gan tycz na. W wy ni ku dzia ła -

 nia me diów oraz roz ma i tych eks tre mi stów i po li ty ków

spo łe czeń stwo za czę ło się jej oba wiać, a prze mysł

bo jąc się strat po wo li się wy co fu je z pro duk cji ta kiej

żyw no ści. Rzad ki wśród po li ty ków roz są dek wy ka zał

w tej spra wie To ny Bla ir mówiąc ra cjo nal nie: ważnym

jest,abycaładebataw sprawieGMopierałasięnado-

wodachnaukowych(scientificevidence)a nienauprze-

dzeniach. I w rze czy wi sto ści więk szość uprze dzeń

wy ni ka z nie zro zu mie nia isto ty ba dań na u ko wych i ich

wy ni ków. Ale są i uprze dze nia wy ni ka ją ce nie z bra ku

zro zu mie nia ale z ce lo wej ma ni pu la cji.

Oczy wi ście w sy tu a cji ta kich kon tro wer sji usta wo -

daw ca, czy też sąd, mu si się gnąć do punk tu od nie sie -

nia dla praw dy, który po win na sta no wić na u ka, a więc

zwró cić się do re pre zen tu ją cych ją eks per tów o przed -

 sta wie nie do wo dów na u ko wych. Skąd jed nak je wziąć

gdy na u ka ze swej isto ty wią że się z ist nie niem kon tro -

wer sji, na których wy ja śnie nie trze ba nie jed no krot nie

dłu go cze kać, a po za tym nie jed no krot nie na wet w naj -

po waż niej szych cza so pi smach na u ko wych uka zu ją się

ar ty ku ły za wie ra ją ce, jak się oka za ło, ce lo wo spre pa -

ro wa ne da ne?

Znaw cy przedmio tu wy mie nia ją trzy głów ne ro dza -

je eks per tów:

— Naje mni cy — czy li ta cy, którzy są do wy na ję cia. To

oni wła śnie sta no wią naj licz niej szą gru pę od bior -

ców, a cza sem i kre a to rów na u ki śmie cio wej (junk

science).

— Wy znaw cy — czy li ta cy, którzy są głę bo ko przy wią -

za ni do wła sne go punk tu wi dze nia i w związ ku

z tym nie ma ją żad nych wąt pli wo ści. Od po wie dnio

do biera jąc spo śród nich za wsze moż na uzy skać

za mie rzo ny efekt, tym bar dziej, że zwy kle są wy ga -

da ni i me dial nie prze ko ny wu ją cy.

— Py tie — czy li ta cy, którzy po sia da ją po rząd ną

i wszech stron ną wie dzę, ale bę dąc świa do mi jej

nie jed no znacz no ści nie są skłon ni do przed sta wia -

nia jed no znacz nych opi nii, gdyż nie chcą zo stać za -

plą ta ni w żad ną kon tro wer sję. Tych jest naj wię cej,

ale pa ra do ksal nie ich uży tecz ność dla gry po li tycz -

nej nie jest wiel ka.

Każ dy z nas mo że przy to czyć przy kła dy „uzna -

nych eks per tów”, którzy bez kar nie wy gła sza ją pu -

blicz nie de fi ni tyw ne opi nie w opar ciu o nie peł ne,

nie jed no znacz ne lub trud ne do zwe ry fi ko wa nia da ne,

bez żad ne go od nie sie nia do fak tów. Każ dy też zna

przy pad ki eks per tów głę bo ko uwi kła nych w kon -

flikt in te re sów. Szcze gól ne miej sce w hie rar chii ma ją

ci, którzy au to ry tar nie wy po wia da ją się na te ma ty le żą -

ce da le ko po za ob sza rem ich na u ko wej kom pe ten cji

sto su jąc za sa dę: wierzmi—jajestemprofesorem. Usłu -

gi eks perc kie sta ły się obe c nie do cho do wym bi zne sem,

co do dat ko wo kom pli ku je sy tu a cję.

Wy da je mi się, że moż na sfor mu ło wać coś w ro -

dza ju ogól ne go pra wa na u ki śmie cio wej: każ dej eks-
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 per ty zie moż na prze ciw sta wić rów ną co do si ły

i prze ciw nie skie ro wa ną kontr e ksper ty zę.

Dra mat o skut kach spo łecz nych po ja wia się gdy

sprzecz no ści lub też nie jed no znacz no ści po glą dów

na u ko wych mu si roz strzy gać nie sa ma na u ka, ale usta -

wo daw ca lub sąd, po sta wio ny przed ko niecz no ścią

roz wią za nia prak tycz ne go pro ble mu. A zda rza się to

czę sto.

Wróć my jed nak do spra wy ma ni pu la cji na u ką.

Aktyw nych ob sza rów ma ni pu la cji na u ką jest bar dzo

wie le, wła ści wie sta je się nim każ da dzie dzi na na u ki

w chwi li, gdy po ja wia się jej styk z po li ty ką i ryn kiem, a jak

wi dzi my rów nież z pra wem, szcze gól nie zaś gdy znaj -

du je my się w ob sza rze „mięk kich” dys cy plin, gdzie ła -

two mo że wkro czyć na u ka śmie cio wa. Do ty czy to rów-

 nież ob sza rów, w których po ja wia ją się nie moż li we do

roz strzy gnię cia przez na u kę pro ble my etycz ne.

Aby uzmy sło wić ska lę pro ble mu wy mie nię kil ka bar -

dzo ak tyw nych ob sza rów. Na le żą do nich:

— re la cje czło wie ka z przy ro dą — glo bal ne ocie ple -

nie, gi ną ce ga tun ki itd.;

— ge ne ty ka — pro ble my rów no ści płci, rów no ści ra so -

wej, a tak że żyw no ści ge ne tycz nie mo dy fi ko wa nej

(GM);

— zdro wie — przy czy ny za cho ro wań na ra ka, pro ble -

my oty ło ści oraz np. wpływ te le fo nów ko mór ko -

wych na zdro wie i ca ły kom pleks far ma ko lo gii;

— ener ge ty ka — w tym pro blem ener ge ty ki ją dro wej

i al ter na tyw nych źródeł ener gii;

— po li ty ka spo łecz na — ba da nia opi nii pu blicz nej.

Wy miar bi zne so wy ma ni pu la cji wy ra ża się nie jed -

no krot nie w mi liar dach do la rów (np. far ma ko lo gia).

Wy miar po li tycz ny ma ni pu la cji mo że być rów nież

ogrom ny, cze go przy kła dy moż na za czerp nąć m.in.

z ostat nich wy borów pre zy denc kich w USA. Pro blem

po ja wia się rów nież w Pol sce. Przy kład sta no wi nie daw -

na dys ku sja wo kół bio pa liw, w której szcze gól ną ro lę

od gry wa li przed sta wi cie le na uk tech nicz nych.

Oszu stwa w na u ce
Mówiąc o oszu stwach w na u ce trze ba zwrócić uwa gę

na pew ną ich spe cy fi kę, która odróż nia je od in ne go

ty pu oszustw, z ja ki mi ma my do czy nie nia w prak ty ce

są do wej.

Czy ta jąc pra cę na u ko wą mo że my zga dzać się lub

nie zga dzać z jej wnio ska mi, lecz mu si my mieć za wsze

za u fa nie do przed sta wio ne go opi su sto so wa nych pro -

ce dur oraz do uzy ska nych na ich pod sta wie wy ni ków.

Śle dząc ele ganc ko upo rząd ko wa ny wy wód roz pra wy

na u ko wej nie do wie my się zwy kle nic o po prze dza ją -

cych suk ces chy bio nych hi po te zach, o po czy nio nych,

a na stęp nie za rzu co nych, błęd nych za ło że niach i wnio -

s kach pro wa dzą cych do po szu ki wa nia wła ści wej dro gi

w złym kie run ku, o bez ład nych próbach i po mył kach,

nie u da nych do świad cze niach, odrzu co nych wy ni kach,

które uzna no za błęd ne i wre szcie o po nie sio nych

ko sz tach. Prak tycz nie we wszy st kich pu bli ka cjach na -

u  ko wych znaj du ją się po mi nię cia i prze i na cze nia do ko -

ny wa ne po to, aby uzy ska ne wy ni ki uka zać w ko rzy st nej

per spek ty wie. Podob nie li sta współ au to rów pu bli ka cji

nie za wsze za wie ra na zwi ska osób, które przy czy ni ły

się do jej po wsta nia. Ta kie za cho wa nie mo że zo stać

uzna ne za na gan ne lub po ża ło wa nia god ne, ale nie sta -

no wi ono je szcze oszu stwa. Z praw dzi wym oszu stwem
ma my do czy nie nia do pie ro wte dy, gdy przed sta wio -
ne w pra cy pro ce du ry nie zbęd ne dla po wtórze nia wy -
ni ków, al bo też sa me wy ni ki, zo sta ły w ja kiś spo sób
świa do mie zma ni pu lo wa ne lub prze i na czo ne.

Tak zde fi nio wa ne oszu stwo na u ko we róż ni się istot -

nie od oszu stwa ob ję te go pra wem cy wil nym, po nie waż

pra wo cy wil ne prze wi du je ist nie nie po szko do wa ne go,

a więc po wo da, który wno si spra wę do są du i który mu -

si przed sta wić do wo dy, że do ko na no prze i na cze nia

oraz, że w je go na stęp stwie po niósł szko dę. Na to miast

w przy pad ku oszu stwa na u ko we go mo że nie być oso -

by fi zycz nie po szko do wa nej. Nie ma w ogóle po trze by

udo wo dnie nia, że kto kol wiek po niósł szko dę w na stęp -

stwie te go, że uwie rzył w prze i na czo ne wy ni ki. To, co

ma zna cze nie, spro wa dza się wy łącz nie do stwier dze -

nia, czy za pre zen to wa ne pro ce du ry i wy ni ki zo sta ły

przed sta wio ne rze tel nie, czy też nie4. Dla te go też li nia

od gra ni cza ją ca świa do me oszu stwo od nie chluj no ści,

czy za nied ba nia, a na wet od nie i stot ne go me ry to rycz -

nie upięk sze nia, jest nie zwy kle cien ka i ła twa do prze -

kro cze nia. Pra wna kwa li fi ka cja ta kie go oszu stwa ule gnie

zmia nie, gdy w opar ciu o prze i na czo ne wy ni ki zo sta nie

przez ko goś pod ję ta np. pro ce du ra me dycz na, w wy -

ni ku której szko dę po nie sie pa cjent, al bo gdy agen cja

fi nan su ją ca ba da nia uzna, że w wy ni ku oszu stwa na stą -

pi ło wy łu dze nie lub sprze nie wie rze nie po wie rzo nych

uczo ne mu środ ków.

4   Np. Da vid Go od ste in: ConductandMisconductinScience, www.its.cal tech.edu/%7Edg/con duct_art.html.
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War to zwrócić uwa gę na to, że w do ku men tach

od  no szą cych się do pro ble mu nie rze tel no ści na u ko -

wej i de fi niu ją cych zwią za ne z nią po ję cia nie uży wa się

za zwy czaj sło wa „oszu stwo”. Po ję cie „oszu stwo” za wie -

ra w so bie in ten cję ce lo we go wpro wa dze nia w błąd,

na to miast cia ła na u ko we pro wa dzą ce do cho dze nia nie

chcą kon cen tro wać uwa gi na mo ty wach po peł nie nia

nie rze tel no ści, który w tych spra wach nie po sia da

żad  ne go zna cze nia. Z te go po wo du mówi się ra czej

o po waż nych od stęp stwach od prak ty ki po wszech nie

przy ję tej w ra mach spo łecz no ści na u ko wej. Obe c nie

jed nak, w związ ku z nie jed no znacz no ścią te go sfor mu -

ło wa nia za szła ko niecz ność bar dzo szcze góło we go

zde fi nio wa nia i opi sa nia tej „do brej prak ty ki”. Ta ka jest ge -

ne za sfor mu ło wa nia „do bra prak ty ka ba dań na u ko wych”.

Jak do tąd, naj bar dziej zwię złe i pre cy zyj ne de fi ni cje

od no szą ce się do prak ty ki ba dań na u ko wych przed sta -

wia opra co wa ny w USA przez Na tio nal Scien ce and

Tech no lo gy Co un cil do ku ment pod ty tu łem Proposed

FederalPolicyonResearchMisconduct. Zo stał on wy -

da ny je sie nią 1999 ro ku przez po wo ła ne przez pre zy -

den ta USA Offi ce of Scien ce and Tech no lo gy i od no si

się do fe de ral nych agen cji na u ko wych5. Do ku ment ten

okre śla, że:

1.   Nie rze tel ność w na u ce (scientificmisconduct)

sta no wią wy stęp ki prze ciw ko ety ce w na u ce po -

le ga ją ce na fa bry ko wa niu, fał szo wa niu lub pla gia -

tor stwie (FFP) przy apli ko wa niu o fun du sze, przy

pro wa dze niu i re cen zo wa niu ba dań na u ko wych

lub też przy pre zen to wa niu ich wy ni ków.

2.   Fa bry ka cja (zmy śla nie) po le ga na pre pa ro wa niu,

re je stro wa niu i pu bli ko wa niu wy ni ków nie uzy s -

ka nych.

3.   Fał szo wa nie po le ga na ma ni pu la cji ma te ria łem

ba daw czym, wy po sa że niem lub me to dą oraz na

zmienia niu lub po mi ja niu da nych do świad czal -

nych w ten spo sób, że wy ni ki ba dań nie zo sta ją

praw dzi wie przed  sta wio ne w ra por tach.

4.   Pla gia ryzm (pla gia tor stwo) po le ga na przy wła -

szcze niu cu dzych idei, me tod, wy ni ków lub okre -

śleń bez wła ści we go od nie sie nia. Pla gia tem jest

tak że nie au to ry zo wa ne wy ko rzy sta nie in for ma cji

uzy ska nych w trak cie po uf ne go re cen zo wa nia

wnio sków i rę ko pi sów.

Nie rze tel no ści na u ko wa nie obej mu je po peł nie nia

nie za mie rzo ne go błę du i nie od no si się do pra wa uczo -

ne go do wy ra ża nia rze tel nych róż nic w opi niach. De fi -

ni cje te eg zem pli fi ku ją, ale nie wy czer pu ją w peł ni, li sty

za gro żeń dla rze tel no ści na u ko wej.

Mi mo że sto so wa ne w in nych kra jach de fi ni cje nie

od bie ga ją istot nie od tych, które przy ję to w USA, to jed -

nak moż li wość wpro wa dze nia jed no li tej świa to wej de -

fi ni cji nie rze tel no ści na u ko wej jest pro ble ma tycz na.

Wią że się to z trud no ścia mi w usta le niu ści słej de fi ni cji

nie rze tel no ści i odróż nie nia jej od zwy kłej nie chluj no -

ści, z trud no ścia mi w okre śle niu gra ni cy mię dzy nie -

rze tel no ścią na u ko wą a orze ka ny mi przez są dy prze  s-

 tęp stwa mi czy wy kro cze nia mi (zde fi nio wa ny mi we

wła ści wych dla da ne go kra ju ko de ksach kar nych, ko -

de ksach po stę po wa nia cy wil ne go, pra wach wła sno ści

in te lek tu al nej itp.) oraz orze ka ny mi przez ko mi sje dys -

cy pli nar ne na ru sze nia mi dys cy pli ny, czy wre szcie ze

sta no wią cy mi wła ści wość są dów ko le żeń skich spra wa -

mi ob ję ty mi ko de ksa mi ho no ro wy mi. Co wię cej, przy

orze ka niu spraw zwią za nych z nie rze tel no ścią na u ko -

wą za cho dzi po trze ba uwzglę dnie nia spe cy fi ki po -

szcze gól nych dys cy plin. Moż na np. wska zać na szcze-

 gól ne pro ble my zwią za ne z ba da nia mi na czło wie ku,

gdzie szcze gól ne go zna cze nia na bie ra po czu cie etycz -

nej od po wie dzial no ści ba da cza.

Ska la pro ble mu
Wbrew wy ra ża nym czę sto kroć opi niom  i mi mo że licz -

 ba ujaw nia nych przy pad ków w od nie sieniu do licz by

fi nan so wa nych pro jek tów jest rze czy wi ście zni ko ma

zja wi ska nie rze tel no ści w na u ce nie wol no mar gi na li -

zo  wać. Pew ne struk tu ral ne aspek ty dzia ła nia uczel ni

wy ż   szych skła nia ją na wet czo ło wych uczo nych do mi -

 ni ma li zo wa nia pro ble mu i do igno ro wa nia moż li wo ści

na ru szeń ety ki6. Po za tym uwa ża się, że ujaw nia niu pod   -

le ga ją je dy nie przy pad ki dra stycz ne, na to miast spra wy

drob ne (co nie zna czy, że mniej szko dli we) po zo sta ją

nie zau wa żo ne, a cza sem, w nie których mniej pro  mi -

nent nych la bo ra to riach, spo ty ka ją się z obo jęt no ścią

5   Pro po sed Fe de ral Po li cy on Re se arch Mi scon duct to Pro tect the In te gri ty of the Re se arch Re cord, http://www.ostp.gov/html/
/9910_20_3.html.

6   C.K. Gun sa lus: „Re thin king Unscien ti fic At ti tu des abo ut Scien ti fic Mi scon duct”, TheChronicleofHigherEducation, Mar. 28, 1997,
p. B4.
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lub są na wet mil czą co to le ro wa ne. Tak więc to, co ob -

 ser wu je my, sta no wi je dy nie wierz cho łek góry lo do wej.

Pod kre śla się jed nak, że nie ma zna cze nia czy praw -

 do po do bień stwo wy stą pie nia przy pad ku nie  rze tel no ści

na u ko wej wy no si je den na ty siąc, czy je den na sto ty -

się cy. Tak sa mo nie ma zna cze nia praw do po do bień -

stwo ude rze nia pio ru nu w dom — nie za leż nie od nie  go,

każ dy bu dy nek po wi nien być wy po sa żo ny w od -

 gro m  ni ki — bo w przy pad ku zda rze nia szko dy bę dą

ogrom ne.

W la tach 1993–1997 Offi ce of Re se arch In te gri ty

(ORI), po wo ła ne w Sta nach Zjed no czo nych do śle -

dze nia i roz pa try wa nia nie rze tel no ści w ba da niach

z ob sza ru na uk me dycz nych i bio me dycz nych fi nan -

so wa nych przez Na tio nal In sti tu tes of He alth (NIH), za -

 re je stro wa ło 1000 zgło szo nych za rzu tów. Za mk nię  to

150 spraw orze ka jąc, że na ru sze nie na stą pi ło w po ło -

wie z nich — czy li w 76 spra wach (7,6%) — w wy ni ku

cze go 71 osób od su nię to od moż li wo ści ubie ga nia się

o fe de ral ne fi nan so wa nie na okres od 18 mie się cy do

8 lat. Na le ży do dać, że 80 pro cent przy pad ków do ty -

czy ło fał szo wa nia wy ników ba dań. W tym okre sie NIH

przy znał nie co po nad 150 tys. gran tów, a więc jed na wy -

 kry ta nie rze tel ność przy pa da ła na bli sko 2000 gran tów.

Po ośmiu la tach ilość za re je stro wa nych przy pad ków

wzro sła do po nad 1500, z te go w 20% spraw by ło ko -

niecz  ne wszczę cie for mal nych pro ce dur, a w oko ło

100 przy pad kach (7%) udo wo dnio no wi nę. Naj wyż szą

do tąd ka rę sta no wi ło orze czo ne w 2005 ro ku do ży wot -

nie po zba wie nie moż  li wo ści ubie ga nia się o fi nan so wa -

nie ze źródeł fe de ral nych, co w przy pad ku uczo ne go

sta no wi śmierć cy wil ną. W opu bli ko wa nym kil ka mie -

się cy te mu ra por cie za 2004 rok stwier dzo no wi nę w 12

z po śród 29 prze ka za nych do tej in stan cji spraw, przy

czym wszy st kie do ty czy ły fał szo wa nia lub ma ni pu la cji

wy ni ka mi, a żad na pla gia ry zmu. Pro ce du ra w ORI trwa

śre dnio 9 mie się cy, co trze ba do dać do cza su w in stan -

cji pierw szej, który jest z za sa dy dłuż szy.

Ogól nie jed nak bra ku je do brych da nych od no śnie

stop nia wy kry wal no ści przy pad ków nie rze tel no ści.

Ba da nia opu bli ko wa ne w AmericanScientistw 1993 ro -

ku, wska zy wa ły, że oko ło 8% re spon den tów zna ło przy -

pad ki pla gia ry zmu lub fa bry ko wa nia da nych w swo im

oto cze niu. Ba da nia prze pro wa dzo ne w Nor we gii

w 1995 ro ku wśród 300 przy pad ko wo wy bra nych re s -

pon den tów wy ka za ły, że 60% z nich wie dzia ło o na -

ru sze niach za sad rze tel no ści na u ko wej w swo im oto-

   cze niu, przy czym 22% zna ło po waż ne na ru sze nia,

a 9% przy zna ło, że oso bi ście by ło w ta kie przy pad ki

za mie sza nych. Tym nie mniej Nor we ski Ko mi tet ds.

Nie rze tel  no ści Na u ko wej w cią gu pierw szych pię ciu

lat swo je go ist nie nia roz pa try wał je dy nie 9 przy pad -

ków, z cze go tyl ko w dwóch po twier dzo no wi nę.

Ba da nia ska li zja wi ska są z oczy wi stych po wo dów

bar dzo trud ne. W czerw co wym nu me rze Nature 7

omó  wio no wy ni ki pierw szych sze ro ko za kro jo nych ba -

 dań, któ re zo sta ły prze pro wa dzo ne na kil ku ty sięcz nej

po pu la cji pra cow ni ków na u ko wych róż nych szcze bli

w ob sza rze ba dań fi nan so wa nych w USA przez NIH.

Wy ni ki by ły szo ku ją ce. Oka za ło się, że aż 33% ano ni -

mo wych re spon den tów przy zna ło się do po peł nie nia

w cią gu ostat nich trzech lat co naj mniej jed ne go z li sty

10 za cho wań uzna nych za na ru sze nie za sad uczci wo -

ści na u ko wej. Je że li zda my so bie spra wę, że z ta ką po -

 wszech no ścią zja wi ska ma my do czy nie nia w kra ju,

w którym już od wie lu lat pro wa dzi się dzia ła nia za -

po  bie gaw cze, to mo że my tyl ko przy pu szczać jak sy tu -

a cja wy glą da tam, gdzie ta kich dzia łań do tąd wca le nie

pod  ję to, tak jak na przy kład w Pol sce.

W Chi nach, które w ba da niach na u ko wych za czy -

na ją od gry wać co raz więk sza ro lę i po szu ku ją moż li wo -

ści współ pra cy na u ko wej z in ny mi kra ja mi, spra wę po-

 trak to wa no po waż nie. Ostat nio Science8 po da ło, że

The Na tio nal Na tu ral Scien ce Fo un da tion of Chi na

(NSFC) zba da ła w cią gu ostat nich dwóch lat 542 do -

nie sie nia ano ni mo wych whistleblowerów po twier dza -

jąc wi nę 59 na u kow ców, w tym 40% sta no wi ło fał   szer -

stwo, 34% — pla gia ryzm, a 7% — fa bry ka cja wy ni ków.

In ne nie rze tel no ści sta no wi ły 19% przy pad ków.

Eu ro pej scy przed sta wi cie le na uk ści słych i przy ro -

dni  czych, uzna wa nych ze wzglę du na swo je opar cie

o spraw dzal ne do świad cze nia za twar de ob sza ry na u ki,

wciąż je szcze lan su ją po gląd, że zni ko ma ilość nie rze -

 tel no ści wy kry wa nych w tych dzie dzi nach świad czy

o ich szcze gól nej uczci wo ści, a ne ga tyw ne przy kła dy

z USA są wy ni kiem spe cy ficz nej sy tu a cji pa nu ją cej w tym

kra ju, która sprzy ja po peł nia niu nie rze tel no ści9.

7   „Scien ti sts Be ha ving Ba dly”, Nature, v. 435, 9 Ju ne 2005.

8   Science, Sept. 16, 2005.

9   Np. Ge org Kreu zberg: „The Ru les of Go od Scien ce”, EMBOReports, v. 5, nr 4, 2004, pp. 330–332 (www.na tu re.com/em bor/
/jo ur nal/v5/n4/pdf/7400136.pdf).
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Kil ka ostat nich skan da li podwa ża jed nak tą ide a li s -

tycz ną wia rę w in te gral ność na uk ści słych. Rze czy wi -

ście ujaw nio nych przy pad ków jest mniej niż w in nych

dzie dzi nach, ale je że li już się po ja wia ją, to zwy kle są

bar dzo dra stycz ne, jak np. wy kry ta dwa la ta te mu spra -

wa nie miec kie go fi zy ka Ja na Hen dri ka Schöna z Bell

Lab pra cu ją ce go w gru pie zaj mu ją cej się nad prze wo d -

 nic twem i elek tro ni ką, której wy ni ki sta no wi ły pod sta wę

zbio ro wych pu bli ka cji roz wa ża nych przez Ko mi tet

No b low ski, a które oka za ły się fał szer stwem. Dru gi głoś -

ny przy pa dek z ostat nich lat zwią za ny jest z oso bą

Vic to ra Ni no va z Ber ke ley Na tio nal La bo ra to ry, które go

„na cią g nię ta” in ter pre ta cja ob ser wa cji spo wo do wa ła

ogło sze nie wy kry cia pier wia st ka o licz bie ato mo wej 118.

Co praw da oby dwa przy pad ki zo sta ły dość szyb ko zde -

ma sko wa ne, ale sta ło się tak głów nie dla te go, że do ty -

czy ły bar dzo „go rą cych” te ma tów ba dań. W każ dym ra -

zie nie rze tel no ści nie omi ja ją sa mych szczy tów na u ki.

Nie daw no NewScientist 10 do niósł, że pro fe sor bio lo gii

Luk van Pa rijs z MIT zo stał zwol nio ny z pra cy w związ -

ku z wy kry ciem fał szo wa nia i fa bry ko wa nia przez nie go

da nych do świad czal nych, przed sta wio nych w ar ty ku -

łach opu bli ko wa nych w dru giej po ło wie lat dzie więć -

dzie sią tych. Gran ty, które van Pa rijs uzy skał na swo je

ba da nia ze źródeł fe de ral nych prze kro czy ły kwo tę 2 mi -

 lio nów USD. Naj gło śniej szym, sze ro ko opi sy wa ny w pra-

   sie co dzien nej, skan da lem z ostat nich mie się cy jest

spra  wa ko re ań skie go bio lo ga Woo Suk Han ga.

Mu si my jed nak pa mię tać, że wraz z od da la niem się

od głów nych i naj bar dziej ak tu al nych cen trów za in -

te re so wa nia na u ki moż li wość wy kry cia nie rze tel no ści

gwał to wa nie spa da. Jak jest w Pol sce? Na ten te mat

brak ja kich kol wiek in for ma cji, po za ujaw nia ny mi przy -

pad ka mi wul gar nych pla gia tów.

Sy ste my ochron ne
W wol nych spo łe czeń stwach — a zwła szcza w oto cze -

niu aka de mic kim, gdzie kre a tyw ność i in dy wi du al na

myśl sta no wią szcze gól nie pie lę gno wa ną war tość,

któ rej nie moż na tłu mić — nie ma peł nej moż li wo ści

za po bie że nia na ru sze niom za sad przez jed no st ki. Nie -

re a li stycz ne jest więc ocze ki wa nie, że moż na na u kę

uchro nić przed pa to lo gicz ny mi przy pad ka mi. Ko niecz -

 ne jest zatem two rze nie kli ma tu, który pro mu je skru -

pu lat ność i przy wią za nie do prze strze ga nia wy so kich

stan dar dów, bez ha mo wa nia pro duk tyw no ści i kre a -

tyw no ści uczo ne go11.

Po ja wia się tu taj do dat ko wo nie roz wią za ny do tąd

pro blem gra ni cy ist nie ją cej mię dzy wol no ścią aka de -

mic ką a nie rze tel no ścią na u ko wą. Jest on szcze gól nie

istot ny w kon tek ście przy zwo le nia na upra wia nie w nie -

których jed no st kach na u ko wych róż ne go ty pu pa ra nauk

oraz przy zwo le nia na tan det ność i po zor ność ba dań na -

u ko wych, a wiec z upra wia niem na u ki śmie cio wej, nie

ma ją cej nic wspól ne go z rze tel nym pro ce sem po znaw -

czym. Ujaw nia się w tym miej scu trud ny do roz wią za -

nia kon flikt mię dzy spo łecz nym in te re sem za pew  nie nia

ba da niom na u ko wym naj wyż szych stan dar dów a sa -

mo rząd no ścią jed no stek na u ko wych, a tak że kon flikt

mię dzy glo bal nym cha rak te rem na u ki a na ro do wym

cha rak te rem in sty tu cji na u ko wych.

Od wie lu lat w róż nych śro do wi skach na u ko wych,

w tym rów nież i w Pol sce, pod no szo no po trze bę opra -

 co wa nia swo i ste go Ko de ksu Ety ki Na u ko wej. Ta kich ko  -

de ksów po wsta ło wie le. W Pol sce zna ny jest ko deks

etycz ny przy ję ty przez PAN12 oraz bar dzo pięk ny do ku -

ment Se na tu Uni wer sy te tu Ja giel loń skie go13. Jed nak

nie w opra co wy wa niu ko de ksów etycz nych okre śla -

ją cych ogól ne za sa dy dzia ła nia na u kow ca le ży isto ta

prob  le mu, gdyż to co jest na praw dę po trzeb ne śro do -

wi sku na u ko we mu to są ko de ksy do brej prak ty ki na u -

ko wej (goodresearchpractice)14, a więc zbio ry re guł

rze tel ne go po stę po wa nia, które są po wszech nie zro zu -

mia łe i moż li we do wpro wa dze nia w po szcze gól nych

jed no st kach, oraz pro ce dur po stę po wa nia w przy pad -

ku ujaw nie nia na ru szeń tych re guł. Re gu ły ta kie po win -

ny za wie rać uzgo dnio ne i za ak cep to wa ne przez śro do -

wi sko pre cy zyj ne de fi ni cje i ja sne pod sta wo we za sa dy

pra cy na u ko wej (w tym m.in. za sa dy kie ro wa nia ba da -

nia mi, uwzglę dnia nie po trzeb mło dych ba da czy, za sa -

dy za pi sy wa nia i prze cho wy wa nia pier wot nych da nych

10 New Scie tist.com news se rvi ce; 28 Oct. 2005.

11  Np. The Ma in te nan ce of High Ethi cal Stan dards in the Con duct of Re se arch, As so cia tion of Ame ri can Me di cal Col le ges.

12  DobreObyczajew Nauce.Zbiórzasadi wytycznych, wy da nie III, PAN, War sza wa 2001.

13  www.uj.edu.pl/uni wer sy tet/wla dze/ko deks.pdf.

14  Ame ri can As so cia tion for the Ad van ce ment of Scien ce Pro fes sio nal Ethic Pro ject, Pu bli ca tion 8-R4 1980.



68

U
C

Z
C

IW
O

ŚĆ
 I 

W
IA

R
YG

O
D

N
O

ŚĆ
 N

A
U

K
I

M
A

C
IE

J 
W

. G
R

A
B

SK
I

do świad czal nych, za sa dy au tor stwa oraz ujaw nia nia

kon flik tu in te re sów), a tak że, co jest nie zwy kle waż ne,

pro ce du ry po stę po wa nia w przy pad ku po ja wie nia się

za rzu tów do ty czą cych na ru sze nia tych za sad.

Po trze bę ist nie nia ta kich ko de ksów do brej prak ty ki

moż na uza sa dnić po słu gu jąc się przy kła dem mo to ry -

za cji. Gdy sa mo cho dów by ło ma ło, wy star czy ło ogło -

sić, że kie row ca mu si za cho wy wać się ostroż nie i przy -

zwo i cie, zgo dnie z ogól ny mi za sa da mi ety ki czy de ka -

lo gu. Jed nak gdy na tę że nie ru chu wzro sło, te ogól ne

za sa dy prze  sta ły wy star czać, w związ ku z czym po ja -

wi ła się ko niecz ność wpro wa dze nia ko de ksu ru chu

dro go we go, za wie ra ją ce go pre cy zyj nie zde fi nio wa ne

na ka zy i za ka zy, pro ce du ry nie zbęd ne dla za pew nie nia

je go sku tecz no ści oraz prze wi du ją ce go sank cje, bo

in a czej praw do po do bień stwo wy pad ków, w tym rów -

nież z udzia łem tych ostroż nych i przy zwo i tych, za gro -

zi ła by moż li wo ści ru chu.

Ta ką wła śnie sy tu a cję ma my w na u ce od kil ku na -

stu lat. Dla te go we wszy st kich cy wi li zo wa nych kra jach

wpro wa dzo no sy ste my, które z jed nej stro ny sta ra ją się

two rzyć kli mat sprzy ja ją cy utrzy my wa niu za sad do brej

prak ty ki na u ko wej, a z dru giej okre śla ją pro ce du ry po -

stę po wa nia w przy pad ku ujaw nie nia na ru sze nia tych

za sad15. Ist nie je po wszech ne prze ko na nie, że w in te re -

sie spo łecz nym, a rów nież w in te re sie sa mej na u ki i jej

spo łecz ne go au to ry te tu, wszy st kie spra wy do ty czą ce

po  dej rzeń o na ru sze nie rze tel no ści na u ko wej mu szą

być sta ran nie zba da ne i roz strzy gnię te.

Do dat ko wy czyn nik zmu sza ją cy do re gu la mi no we -

go ure gu lo wa nia tych pro ble mów sta no wi fakt, że więk -

szość ba dań na u ko wych jest fi nan so wa na z gran tów

po cho dzą cych bądź ze źródeł pu blicz nych, bądź od

orga ni za cji pry wat nych, a więc nie ucz ci wość ba daw cza

mo że być przez fun du ją ce in sty tu cje po trak to wa na ja -

ko sprze nie wie rze nie przy zna nych środ ków. Prze wa ża

po gląd, że trzy naj waż niej sze nie rze tel ne za cho wa nia,

czy li fa bry ka cja, fał szo wa nia i pla gia ryzm, które na -

ru sza ją  fun da men tal ne za sa dy ba dań na u ko wych, po -

win ny pod le gać re gu la cjom pra wnym na po zio mie

in sty tu cji od po wie dzial nych za dys try bu cję środ ków

fi nan so wych, gdyż za naj wła ściw szą sank cję w przy -

pad ku udo wo dnie nia wi ny uzna je się wstrzy ma nie

fi nan so wa nia lub żą da nie zwro tu środ ków. Na to miast

po  zo sta łe podej rza ne prak ty ki, ze wzglę du na ich niż -

szą szko dli wość, mo gą znaj do wać się w bez po śre dniej

ju rys dyk cji spo łecz no ści na u ko wej.

Aby za pro po no wa ny sy stem był sku tecz ny mu si się

opie rać na pod sta wo wej za sa dzie — od po wie dzial ność

za za po bie ga nie nie rze tel no ści na u ko wej spo czy wa na

spo łecz no ści na u ko wej ja ko ca ło ści, a więc za rów no

na ucze st ni kach pro ce su ba daw cze go (są to stu den ci,

dok to ran ci, pra cow ni cy oraz kie row ni cy ze spo łów i ins -

ty tu cji ba daw czych), na in sty tu cjach na u ko wych (uczel -

 nie, in sty tu ty, sto wa rzy sze nia i orga ni za cje na u ko we)

oraz na agen dach rzą do wych i po za rzą do wych dzia -

ła ją cych w ob sza rze na u ki. Szcze gól ną ro lę ma ją do

speł nie nia jed no st ki po sia da ją ce upraw nie nia do na da -

 wa nia stop ni i ty tu łów na u ko wych, gdyż nie rze tel no ści

naj le piej za po bie ga wy so kie praw do po do bień stwo jej

ujaw nie nia na naj wcze śniej szym eta pie ka rie ry na u ko -

 wej i pu blicz ne go przed sta wia nia wy ni ków ba dań.

Pierw szym kra jem, w którym sy ste mo wo pod ję to

pro blem by ły Sta ny Zjed no czo ne, gdzie na po cząt ku lat

dzie więć dzie sią tych przy po szcze gól nych in sty tu cjach

rzą do wych fi nan su ją cych ba da nia na u ko we utwo rzo -

ne zo sta ły sta łe biu ra od po wie dzial ne za mo ni to ro -

wa nie po stę po wań zwią za nych z nie rze tel no ścia mi

na u ko wy mi wy kry ty mi w ob sza rze ich fi nan so wa nia16.

Do za dań tych biur na le ży rów nież wpro wa dza nie do b -

rych prak tyk w ba da niach na u ko wych przez edu ka cję,

pro fi lak ty kę oraz opra co wy wa nie wy tycz nych, jak też

udzie la nie wspar cia. W ce lu uzy ska nia pra wa do stę pu

do pu blicz nych źródeł fi nan so wa nia wszy st kie in sty tu -

cje pro wa dzą ce ba da nia na u ko we mu sia ły wy ka zać się

wpro wadze niem u sie bie od po wie dnich re gu la mi nów

i pro ce dur we wnę trz nych oraz za pew nić od po wie dnią

edu ka cję wszy st kich osób zwią za nych z ba da nia mi

na u ko wy mi17.

Tak więc głów na od po wie dzial ność za roz pa try -

wa nie spraw zwią za nych z za rzu ta mi nie rze tel no ści

na u ko wej spo czę ła na uni wer sy te tach i in sty tu tach

15  Kla sycz ną po zy cję sta no wi opra co wa na przez Aka de de mię Na uk USA ksią żecz ka: OnBeinga Scientist:ResponsibleConduct
inResearch, Na tio nal Aca de mic Press, wy da na po raz pierw szy w 1988 ro ku.

16 Np. w struk tu rze Na tio nal In sti tu tes of He alth jest nim Offi ce of Re se arch In te gri ty (www.ori.hhs.gov) a Na tio nal Scien ce Fo un -
da tion — Offi ce of In spec tor Ge ne ral (www.nsf.gov/oig).

17  Bar dzo do bra stro na edu ka cyj na z Ca se Re se rve Uni ver si ty: http://www.onli ne e thics.org/; Kursdobrejpraktykinaukowej z Uni -
wer sy te tu San Die go: http://www.sci.sd su.edu/~sma loy/ethics/#other.
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 nauko wych, które w przy pad ku po twier dze nia wi ny

zo sta ły zo bo wią za ne do przed sta wie nia wy ni ków do -

cho dze nia agen cji fi nan su ją cej ba da nia. Na tej pod -

sta wie agen cja okre śla sank cje po le ga ją ce zwy kle na

wstrzy ma niu fi nan so wa nia lub za mknię ciu do stę pu

do środ ków na okre ślo ny czas (zwy kle od kil ku na stu

mie się cy do dzie się ciu lat).

Naj więk szą trud ność sta no wi jed nak wy kry wa nie

na ru szeń rze tel no ści. Prak ty ka po ka za ła, że na wcze s -

nych eta pach ba dań naj waż niej szą ro lę od gry wa ją

whistleblowerzy, czy li oso by, które dzia ła jąc w do brej

wie rze i w in te re sie pu blicz nym ujaw nia ją za ob ser wo -

wa ne w swo im oto cze niu przy pad ki nie rze tel no ści.

Trze ba tu pod kre ślić, że whi stle blo wer nie jest do no -

si cie lem, ale sy gna li za to rem zbli ża ją ce go się nie szczę -

ścia, które, je że li się zda rzy, ude rza w ca łe śro do wi sko.

Wią że się z tym bar dzo po waż ny pro blem ochro ny

whistleblowera przed ewen tu al ny mi re pre sja mi oto -

cze nia czy kie row nic twa, bez które go ża den sy stem

do brej prak ty ki nie bę dzie sku tecz nie dzia łał.

W cią gu kil ku lat podob ne za sa dy wpro wa dzo no

w in nych kra jach18. W Niem czech i An glii przy ję to zbli -

żo ne do ame ry kań skie go zde cen tra li zo wa ne sy ste my,

po zo sta wia jąc roz pa try wa nie spraw zwią za nych z przy -

pad ka mi nie rze tel no ści w kom pe ten cji in sty tu cji na u -

ko wych z in stan cją odwo ław czą i mo ni to ru ją cą na

po zio mie rzą do wych agen cji fi nan su ją cych ba da nia.

W kra jach skan dy naw skich na to miast ca łość pro ce du -

ry zo sta ła zcen tra li zo wa na przez prze nie sie nie jej na

po ziom kom pe ten cji spe cjal nie w tym ce lu po wo ła nej

in sty tu cji rzą do wej o upraw nie niach śled czych. W wie -

lu kra jach spra wę jed nak zba ga te li zo wa no, wy cho dząc

z za ło że nia, że na u ka z de fi ni cji jest uczci wa, a jej nie -

zwy kłe zdol no ści sa mo ko ry gu ją ce chro nią spo łe czeń -

stwo przed skut ka mi błę dów i nie rze tel no ści, a więc nie

ma w ogóle o czym mówić, tym bar dziej, że mówie nie

o tych spra wach pu blicz nie podwa ża au to ry tet na u ki.

War to wspo mnieć, że podob ne po glą dy do mi no wa ły

też Niem czech, aż do se rii skan da li ujaw nio nych po

1997 ro ku, i nie są ob ce w Pol sce.

Jak wspo mnia łem, sy stem nie miec ki jest bar dzo

zbli żo ny do ame ry kań skie go, przy czym wpro wa dzo -

no w nim in te re su ją cą mo dy fi ka cję, po le ga ją cą na usta -

no wie niu in sty tu cji ombudsmana (po wo ła ły ją za rów no

DFG, jak i To wa rzy stwo Ma xa Planc ka) ja ko trze ciej

stro ny w po stę po wa niu. Oso by, które do strze gły w swo -

im oto cze niu prze ja wy na ru sza nia przy ję tych za sad

do brej prak ty ki mo gą się do nie go zwra cać z za u fa niem

o po moc lub ra dę. W przy pad ku uzna nia zgło szo ne go

przy pad ku za do sta tecz nie po waż ny ombudsman wy -

stę pu je do jed no st ki na u ko wej o wszczę cie spra wy.

Sam jed nak do cho dze nia nie pro wa dzi. W tym sy ste -

mie oso ba whistleblowera jest nie tyl ko do brze chro -

nio na, ale rów nież zdję to z niej psy chicz ne ob cią że nie

dzia ła nia w izo la cji, które nie jed no krot nie znie chę ca do

pod ję cia dzia ła nia.

Zwo len ni cy mo de lu zde cen tra li zo wa ne go pod kreś -

la ją, że mie ści się on w du chu au to no mii aka de mic kiej

i po zwa la do brze od nieść się do spe cy fi ki po wsta ją cych

pro ble mów. Kry ty cy uwa ża ją co praw da, że pro wa dze -

nie pro ce dur we wnątrz jed no stek ba daw czych mo że

wy wo ły wać ogrom ne podzia ły i za kłóce nia w ich pra -

cy, co zwięk sza skłon ność kie row nictw jed no stek do

„za mia ta nia spraw pod dy wan” i znie chę ca ewen tu al -

nych whistleblowerów, jed nak po zo sta wie nie do cho -

dze nia w za kre sie kom pe ten cji jed no stek ba daw czych

uczu la je na nie sły cha nie waż ny pro blem pre wen cji,

a więc ry go ry stycz ne prze strze ga nie za sad do brej prak -

ty ki. Zwo len ni cy mo de lu zcen tra li zo wa ne go uwa ża ją

na to miast, że wpro wa dza on do sy ste mu nie za leż ny

od jed no stek na u ko wych bez stron ny organ, co ich zda -

niem po win no po móc w prze zwy cię ża niu opo rów

w wy ja śnia niu spraw zwią za nych z na ru sze nia mi rze tel -

no ści. Wy da je się, że przy ję cie jed ne go z tych dwóch

roz wią zań wa run ko wa ne jest mię dzy in ny mi rów nież

wiel ko ścią śro do wi ska na u ko we go

Podej mu jąc pra cę nad okre śle niem — do za sto so -

wa nia w Pol sce — za sad do brej prak ty ki na u ko wej oraz

wła ści wych pro ce dur po stę po wa nia na le ży uwzglę d -

nić pra ce pro wa dzo ne od wie lu lat w in nych kra jach19.

18 Np. do ku ment DFG: RecommendationoftheCommissiononProfessionalSelfregulationinScience, Jan. 1998 (http://
www.dfg.de/ /ak tu el les_pres se/re den_stel lun gnah men/do wn lo ad/self_re gu la tion_98.pdf); podob ne: The Max Planck So cie ty
(http://www.mpg.de/ /pdf/pro ced Scient Mi scon duct.pdf), The Da nish Com mit tee on Scien ti fic Di sho ne sty (1992) (www.forsk.dk) lub
De cree on the Re se arch Ethics Co un cil wy da ny przez Rząd Fin lan dii (1991) (http://www.pro.tsv.fi/tenk/gu i de li nes.htm).

19 Kom pe tent ne omówie nie po glą dów od no szą cych się do za sad i pro ce dur do brej prak ty ki na u ko wej przed sta wio no w Ar thur
Rörsch (red.): GoodScientificPractice (http://www.stich ting-han.nl/Com men ta ren/al ge me en/7.%20Go od%20scie ti fic%20Prac -
ti ce1.doc).
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W kon tek ście na sze go człon ko stwa w Unii Eu ro pej -

skiej szcze gól ną uwa gę trze ba zwrócić na usta le nia

i do ku men ty orga ni za cji eu ro pej skich20. Wzglę dy prak -

tycz ne wy ni ka ją ce ze wzro stu zna cze nia fi nan so wa nia

ze źró deł unij nych skła nia ją do uni fi ka cji podej ścia.

Cho ciaż nie ule ga wąt pli wo ści, że sto so wa nie w ca -

łej Eu ro pie zbli żo nych za sad sta nie się w nie od le głej

przy szło ści ko niecz no ścią, to mi mo podob ne go podej -

ścia do pro ble mu uzgo dnie nie wspól ne go te kstu za sad

na tra fia na trud no ści, cho ciaż by ze wzglę du na róż ne

sy ste my pra wne i orga ni za cyj ne przy ję te w po szcze gól -

nych kra jach.

Pol skie in sty tu cje na u ko we ta kich do ku men tów

i pro ce dur je szcze nie ma ją. Re ko men da cje w tym za -

kre sie zo sta ły przed sta wio ne w opra co wa nym przez

Ze spół ds. Ety ki w Na u ce przy Mi ni strze Na u ki do ku -

men cie Dobrapraktykabadańnaukowych.Rekomen-

dacje21.

Wnio ski
W Pol sce w cią gu ostat nich lat odby ło się wie le dys -

ku sji pu blicz nych oraz kon fe ren cji, na których dys ku -

to wa no licz ne pro ble my ety ki na u ko wej, jed nak ra czej

w ka te go riach ogól nych za sad niż prak ty ki dnia co -

dzien ne go. Nie które uczel nie uchwa li ły swo je kodeksy

etyczne. Po dob nie po stą pi ła Pol ska Aka de mia Na uk.

Ko de ksy te z punk tu wi dze nia po trze by wpro wa dze nia

me cha ni zmów za pew nia ją cych in te gral ność ba dań na -

u ko wych są je dy nie szla chet ny mi ale nie sku tecz ny mi

de kla ra cja mi, gdyż nie ma ją cha rak te ru obo wią zu ją ce -

go, nie de fi niu ją za sad nie zbęd nych dla prze strze ga nia

do brej prak ty ki oraz nie okre śla ją pro ce dur ani sank cji

w przy pad ku stwier dze nia na ru sze nia tych za sad. Nie -

ste ty zna czna część śro do wi ska na u ko we go trak tu je

spra wę z obo jęt no ścią i lek ce wa że niem, a mówiąc

ogól nie, nie jest ono przy go to wa ne do pod ję cia dys ku -

sji. Co wię cej, re la ty wi za cja war to ści (coniejestzabro-

nioneprzezprawo,jestdozwolone), a tak że ogól ne

nad wy rę że nie ele men tar nych za sad uczci wo ści oraz

odzie dzi czo na po PRL spo łecz na to le ran cja dla ma łych

wy stęp ków, znaj du ją swo je odbi cie rów nież w prak ty -

ce ży cia na u ko we go. Po za tym, w prze ci wień stwie do

in nych kra jów, nie ma my do tąd struk tur wła ści wych do

zaj mo wa nia się pro ble mem, a z re gu ły nie pro fe sjo nal -

ne ko mi sje dys cy pli nar ne ist nie ją ce w uczel niach czy

in nych in sty tu cjach na u ko wych nie są me ry to rycz nie

przy go to wa ne do pro wa dze nia nie zwy kle zło żo nych

spraw zwią za nych z nie rze tel no ścią na u ko wą. Nie zo -

stał też pod ję ty pro blem ochro ny whistlerblowerów.

Przed śro do wi skiem na u ki w Pol sce stoi więc obe -

cnie wy zwa nie zwią za ne z ko niecz no ścią wpro wa -

dze nie u nas za sad do brej prak ty ki na u ko wej.

Wy ni ka to z dwóch prze sła nek:

— po pierw sze — z tro ski o za pew nie nie pol skiej na u -

ce in te gral no ści,

— po dru gie — z po trze by wpro wa dze nia w pol skich

jed no st kach na u ko wych re gu la cji i pro ce dur, bez

któ  rych współ pra ca mię dzy na ro do wa sta nie się

wkrót ce nie moż li wa.

Dla te go koń czę swo je wy stą pie nie nie wnio ska mi

ale ape lem, aby Uczel nia, z wła snej ini cja ty wy, nie cze -

ka jąc na za le ce nia Mi ni ster stwa, pod ję ła trud opra co -

wa nia i wpro wa dze nia w ży cie swo ich wła snych za sad

do brej prak ty ki na u ko wej.

20 Np.: SafeguardingGoodScientificPractice, A Jo int Sta te ment by the Di rec tor Ge ne ral of the Re se arch Co un cils and the Chief
Exe cu ti ves of the UK Re se arch Co un cils, 18 Dec. 1998; do ku ment DFG: RecommendationoftheCommissiononProfessionalSelf
RegulationinScience, Jan. 1998, GuidelinesforthePrevention,HandlingandInvestigationofMisconductinScience wy da ny
w 1994 roku przez Na tio nal Re se arch Ethics Co un cil of Fin land lub Gu i de li nes opra co wa ne przez Eu ro pe an Scien ce Fo un da tion
(http://www.esf.org/scien ce po li cy/170/ESPB10.pdf) i in ne.

21  Dobra praktyka badań naukowych. Rekomendacje, Wyd. MNiI, War sza wa 2004 (www.mnii.gov.pl/mnii/_gAl le ry/29/90/
/2990.pdf).
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Profesor Maciej Władysław Grabski
polski metaloznawca, emerytowany pro fe -
sor Politechni ki Warszawskiej. Autor prac
z zakresu nauki o ma teriałach i inżynierii
materiałowej, zajmował się głównie de fek -
tami sieci krystalicznej i ich wpływem na
właściwości metali oraz stabilnością mi -
kro struktury. W latach 1991–1994 prze-
wodniczył Zespołowi Nauk Technicznych
w Komisji Badań Podstawowych Komi te tu
Badań Naukowych, a w latach 1994–1997
był wiceprzewodniczącym Komisji Badań
Stosowanych. Członek Zespołu ds. Etyki
w Nauce przy Ministrze Nauki (2000–2008)
i jego przewodniczący (2004–2008). W la -
tach 1992–2005 był prezesem Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej, a obecnie jest człon -
kiem Rady Fundacji. Został uhonorowany
wieloma nagroda mi i wyróżnieniami, m.in.
Krzyżem Kawalerskim, Krzyżem Oficerskim
i Krzyżem Komandorskim Orderu Od ro -
dze nia Polski oraz dwukrotnie tytu łem
Dok tor honoris causa.
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Ci, którzy mie li ła ci nę w szko le pa mię ta ją mo że, że jed -

nym z te kstów za da wa nych zwy kle do pa mię cio we go

opa no wa nia był po czą tek Metamorfoz Owi diu sza. Re -

cy to wa li śmy i pod da wa li śmy gra ma tycz nej obrób ce

ła t  wy ryt micz nie, ale skom pli ko wa ny sty li stycz ne, he -

ksa metr rzym skie go po e ty: Aureaprimasataestaetas

quevindicenullo,spontesuasinelegefidemrectu-

mquecolebant. Nie za trzy my wa li śmy się zbyt uważ nie

na tre ści ana li zo wa nych we rse tów, lek tu ra te go dzie ła

koń czy ła się zre sztą zwy kle na krót kim wstęp nym je go

frag men cie. Tym cza sem Owi diusz cy to wa ny mi sło wa -

mi roz  po czy na opis czte rech wie ków ludz ko ści, z któ -

rych pierw szym był wiek zło ty, kie dy lu dzie nie po trze-

 bo wa li pra wa i je go sank cji, by za cho wy wać wia rę

i oby cza je (sinelegefidemrectumquecolebant ). Po

nim na stał wiek sre br ny, już gor szy, po tem ko lej ne, zna -

 czo ne co raz mar niej szy mi odmia na mi kru szcu. Owi-

  diusz nie jest hi sto rio zo fem ani pro ro kiem in ter pre -

tu ją cym dzie je ludz ko ści w ja kiś ory gi nal ny, nie zwy kły

spo sób. Ra czej przeciw nie, da je wy raz dość po tocz nej

już wów czas ten den cji do ide a li zo wa nia prze szło ści,

w po rów na niu z którą te ra źniej szość wy da je się bla da

i kiep ska (a war to wspo mnieć, że ży cie i twór czość tego

po e ty przy pa dły na czas pa no wa nia Okta wia na Au gu -

sta, kie dy kwi tła li te ra tu ra rzym ska, a Owi diusz był już

za swe go ży cia uzna ny za jed ne go z jej naj świet niej -

szych przed sta wi cie li).

Na rze ka nie na cza sy współ cze sne — od po go dy po

mo ral ność — na le ży do że la zne go re per tu a ru te ma tów

lu źnej kon wer sa cji z są sia da mi lub z przy go dnie po zna -

ny mi pa sa że ra mi w po cią gu. Czyż nie je ste śmy świad -

ka  mi smut ne go pro ce su mo ral nej de gra da cji spo łe -

czeństwa? Czy za na szych mło dych lat lu dzie nie za -

cho wy wa li się bar dziej przy zwo i cie? Sta wia ją cy ta kie

— zwy kle re to rycz ne — py ta nia nie za wsze umie li by od -

 po wie dzieć, co przez mo ral ność ro zu mie ją, ale nie

ule gaj my po ku sie ich po chop ne go dys kre dy to wa nia je -

dy nie z po wo du kło po tów de fi ni cyj nych. Od kła da jąc

na później próbę do o kre śle nia isto ty mo ral no ści i ła du

moral ne go zgódź my się wstęp nie, że ci, którzy uwa ża -

ją dzi siej sze cza sy za mo ral nie gor sze od mi nio nych,

przez mo ral ny ład ro zu mie ją za zwy czaj ak cep to wa ny

po wszech nie i w prak ty ce przez więk szość prze strze -

ga ny sy stem norm, które wią żą się ja koś z czło wie kiem

i je go wy róż nio nym miej scem w świe cie — sto ją na

stra ży war to ści ko ja rzo nych z god no ścią ludz kiej oso by

i god nej czło wie ka spo łecz no ści. Oczy wi ście, nor my te

w daw nych, do brych cza sach uzna wa ła więk szość —

nie wszy scy. Prze stęp ców, zbo czeń ców i in nych zbe -

reź ni ków nig dy nie bra ko wa ło — ale ich za cho wa nie

by ło po wszech nie po tę pia ne w imię pew nych mo ral -

nych oczy wi sto ści, których nie trze ba (a bo daj i nie

bar dzo moż  na) by ło głę biej uza sa dniać. Tak wła śnie, jak

to krót ko ujął Owi diusz: sinelegefidemrectumque

Problemerozji
ładumoralnegowświecie 1

Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 16 marca 2006 roku

Ks. An drzej Szo stek
Katolicki Uniwersytet Lubelski

1   Jest to zmo dy fi ko wa na we rsja od czy tu nt. Problemerozjiładumoralnego, wy gło szo ne go 21 stycz nia 2005 r. w Stu dium My śli
Chrze ści jań skiej przy Ośrod ku Kul tu ry Chrze ści jań skiej w Po zna niu.
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colebant. Mo ral ne ze psu cie po le ga nie tyl ko na tym,

że zła czy ni się wię cej, ale tak że na tym, że nie spo ty ka

się ono z tak zde cy do wa nym po tę pie niem jak daw niej.

Tu przy ta cza się przy kła dy ma ją ce ten mo ral ny upa dek

ilu s tro wać — od co raz krót szych spó dni czek, przez

cham stwo w ży ciu pu blicz nym, bez kar ność kra dzie ży

i wszel kich oszustw, aż po okru cień stwa wo jen ne oraz

zbyt ła god  ne trak to wa nie prze stęp ców, których pra wo

zda je się le piej chro nić niż ich ofia ry.

Ten typ my śle nia ła two jest kry ty ko wać, wska zu jąc

na wspo mnia ną nie ja sność sa mej isto ty mo ral no ści

(utoż  sa mia nej zbyt po chop nie z nie u chron nie zmie -

nia ją cy mi się oby cza ja mi i zwy cza ja mi), wy biór czo do -

bra ne przy kła dy (czyż prze szłość tak że nie ob fi tu je

w okru cień stwa?), aż po ele men tar ną nie moż li wość

uza sa d nie nia tej pe sy mi stycz nej wi zji dzie jów. Nikt

z nas nie jest Pa nem Bo giem, by móc oce nić in ten cje,

który mi kie ru ją się ci, którzy nas swym za cho wa niem

gor szą, a któ rych — być mo że — tłu ma czą wa run ki,

w ja kich kształ to wa ła się ich oso bo wość (śro do wi sko

wy cho waw cze, bie da itp.). Przy zna jąc, że opi nie ta kie

są dość ten den cyj ne i sta no wią czę sto upust dla oso -

bi stych fru stra cji tych, któ rzy je wy po wia da ją, zgódź -

my się jed nak, że prze świad cze nie, iż sta cza my się po

mo ral nej „rów ni po chy łej” nie jest po zba wio ne pod -

staw. Czę sto ma my po czu cie, że wie le kie dyś uzna wa -

nych, a na wet kul ty wo wa nych war to ści (pa trio tyzm,

po sza no wa nie au to ry te tu, zwy kła kul tu ra w ży ciu oso -

bi stym itp.) dziś się lek ce wa ży i znie wa ża, a cza sy obec -

ne są tru dniej sze od wie ków mi nio nych.

Go dzi się jed nak pod kre ślić, że ta kiej pe sy mi stycz -

nej wi zji dzie jów nie podzie la ją wszy scy. Nie mniej po -

pu lar na — choć w nie co in nych krę gach — jest wi zja

prze ciw na. Na zwij my ją „opty mi stycz ną”. Za jej pa tro na

uznać moż na G.F. He gla. W swej Fenomenologiiducha

przed sta wia on sze ro ką pa no ra mę dia lek tycz ne go

roz wo ju ludz ko ści, która (przez ko lej ne wie lo ra kie do -

świad  cze nia) zmie rza od eta pu Du cha Su biek tyw ne -

go, przez kształ to wa nie Du cha Obiek tyw ne go, aż do

osią gnię cia fi na łu — urze czy wi st nie nia Du cha Ab so -

lut ne go2. Nie miej sce tu na szcze góło wą pre zen ta cję

po glą dów He gla, trze ba jed nak pod kre ślić, że he g low -

ska wi zja hi sto rii wspie ra na jest nie ja ko ogól ną at mo -

sfe rą na u ko wą — roz wo jem wie dzy o świe cie i je go

tech nicz nym opa no wa niu, a tak że dość po wszech nie

przy ję tym we współ cze snym przy ro do znaw stwie pa ra -

dyg ma tem ko smicz nej ewo lu cji (co w pew nym sen sie

ozna cza tak że roz wój) wszech świa ta, w którą „wpi sa -

ny” jest czło wiek i ca ła two rzo na prze zeń cy wi li za cja.

Echa tej wi zji zna leźć moż na tak że w my śli nie których

te o lo gów, z P. Te i lhar dem de Char din na cze le3. My śmy

mie li wąt pli we szczę ście za po znać się bli żej z mar k -

sow ską, ma te ria li stycz ną od mia ną he gli zmu, w ra mach

której prze ko ny wa no nas, że ludz kość zmie rza nie u -

chron nie dro gą po stę pu. Je go fi na łem mia ła być bez -

pań stwo wa i bez kla so wa era ko mu ni zmu, uzna ne go za

hi sto rycz ną ko niecz ność, z którą — ja ko nie u nik nio ną

— le piej ra czej współ pra co wać, niż się jej bez sku tecz -

nie prze ciw sta wiać4. Ten typ my śle nia bliż szy jest ra czej

śro do wi skom aka de mic kim oraz nie  którym dzia ła czom

spo łecz nym, skłon nym do upra szcza ją ce go in ter pre -

to wa nia trud nych fi lo zo ficz nych idei na uży tek swych

po li tycz nych ce lów. „Opty mi ści” uwa ża ją, że o żad nej

ero zji mo ral ne go po rząd ku nie na le ży mówić. Owszem,

w krót szej i par ty ku lar nej per spek ty wie moż li we są róż -

no ra kie kry zy sy. Za pew ne — jak chciał Le nin i je go po -

plecz ni cy — dro ga do szczę śli we go fi na łu mu si wieść

przez nie przy jem ną fa zę dyk ta tu ry pro le ta ria tu, to wa -

rzy szą cy mu ter ro ryzm i in ne drob ne nie do god no ści5,

w ska li glo bal nej jed nak nie tyl ko nie ma my do czy nie -

nia z ero zją mo ral ne go ła du, ale wręcz z pro ce sem mo -

ral ne go (jak i eko no micz ne go) doj rze wa nia ludz ko ści.

Na sze wła sne do świad cze nia z dru giej po ło wy XX

wie ku nie na stra ja ją nas zbyt przy chyl nie do tej rze ko -

mo opty mi stycz nej wi zji roz wo ju świa ta, tym nie mniej

i ona ma za so bą wie le war tych uwa gi atu tów. Naj waż -

niej szym z nich jest — jak są dzę — pro ces doj rze wa nia

świa do mo ści mo ral nej, o ja kim zda je się świad czyć

2   Por. G.W.F. He gel, Fenomenologiaducha, przeł. A. Land man, War sza wa 1963, 1065.

3   Por. Cz. Bart nik, Teilhardowskawizjadziejów, Lu blin 1975.

4   Kry tycz ną ana li zę te go po glą du szcze gól nie wni kli wie przed sta wia L. Ko ła kow ski. Por. te goż, Głównenurtymarksizmu.Powsta-
nie—rozwój—rozkład, Lon dyn 1988, s. 281–315.

5   Zawszewiedzieliśmy,mówiliśmy,powtarzaliśmy,żesocjalizmuniemożna„wprowadzić”,żewyrastaonw tokunajbardziejna-
piętej,najbardziejostrej,zaciekle,rozpaczliwieostrejwalkiklasoweji wojnydomowej—żemiędzykapitalizmema socjalizmemle-
żydługiokres„bólówporodowych”—żeprzemocjestzawszeakuszerkąstaregospołeczeństwa—żeokresowiprzejściowemuod
społeczeństwaburżuazyjnegodosocjalistycznegoodpowiadaszczególnegorodzajupaństwo(czyliszczególnysystemzorgani-
zowanejprzemocyw stosunkudopewnejklasy),mianowiciedyktaturaproletariatu, W. Le nin, Dzieła, t. 26, War sza wa 1956, s. 404.
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hi sto ria na szej cy wi li za cji. Au tor DrugiejKsięgiSamu-

ela roz po czy na opo wia da nie o grze chu Da wi da z Bat -

sze bą od słów: Napoczątkuroku,gdykrólowiezwykli

wychodzićnawojnę...6. W owych cza sach był bo -

wiem przy ję ty mi ły zwy czaj, by za miast sa me mu tru -

dzić się ho dow lą i upra wą ro li, naje chać od cza su do

cza su na bar dziej pra co wi tych są sia dów i ze brać ich

plo ny. Nie tak znów daw no te mu w struk tu rze rzą dów

po szcze gól nych państw jed nym z waż nych re sor tów

by ło mi ni ster stwo woj ny, te raz na zy wa ne jest ono z re -

gu ły mi ni ster stwem obro ny na ro do wej lub podob nie.

Czy nie kry je się za tym świa do mość — dziś po wszech -

na, kie dyś by naj mniej nie — że woj na jest wiel kim złem,

przed którym trze ba się bro nić, ale które go nie wol no

sa me mu wszczy nać? Je szcze w cza sie II woj ny świa -

to wej podej mo wa no dzia ła nia wo jen ne, których je dy -

nym ce lem by ło zła ma nie du cha na ro du (np. dy wa  no-

 we na lo ty bom bo we na Dre zno). Dziś licz ne pań stwa

pod pi su ją umo wy za bra nia ją ce ta kich dzia łań, a pre -

zy dent J. Bush mu si się gę sto tłu ma czyć z każ dej mi -

li tar nej ak cji w Ira ku, która po cią g nę ła za so bą śmierć

cy wi lów. Tak że sto so wa ne on giś po wszech nie tor tu ry

zo sta ły ofi cjal nie wy klu czo ne przez pań stwa, które chcą

ucho dzić za cy wi li zo wa ne. Owszem, przy pad ki sto so -

wa nia tor tur nadal się zda rza ją (o czym świad czą m.in.

szo ku ją ce do nie sie nia z Ira ku), nadal podej mu je się woj -

ny dla osią gnię cia włas nych ko rzy ści ko sztem słab -

szych, ale nie ro bi się te go jaw nie i ofi cjal nie, a ci, którzy

do pu szcza ją się ta kich ak tów prze mo cy, mu szą się li -

czyć z gro żą cy mi za to su ro wy mi sank cja mi. To nie jest

ma ło, bo wiem aby zło móc sku tecz nie zwal czyć trze -

ba je naj pierw roz po znać i uznać za zło. Jak że nie

wspo mnieć w tym kon tek ście o zna cze niu uświa do mie -

nia so bie ran gi wol no ści oso bi stej oraz pra wa na ro dów

do sa mo sta no wie nia! Roz po wszech nio ne w sta ro żyt -

no ści nie wol nic two nie bu dzi ło za strze żeń na wet

u świa tłych i de mo kra tycz nie na sta wio nych oby wa te li.

Je szcze w cza sach no wo żyt nych roz   wi jał się ko lo nia -

lizm, obe cnie zaś ni ko go nie trze ba prze ko ny wać, że

po zba wie nie nie win ne go czło wie ka lub na ro du wol no -

ści uwła cza je go god no ści. My chlu bi my się słu sznie

królem Zyg mun tem Au gu stem, który na wieść o przy -

ję tej w 1555 ro ku w Augs bur gu za sa dzie cuiusregio

eiusreligiomiał za wo łać: Czyżjestemkrólemludzkich

sumień?! Oczy wi sta dla nas za sa da wol no ści su mie nia

i wy zna nia by naj mniej nie by ła ta ką w XVI wie ku. Przy -

kła dy ta kie go po stę pu świa do mo ści mo ral nej moż  na

dłu go mno żyć.

Po mi mo tych nie wąt pli wych atu tów „opty mi stycz -

nej wi zji dzie jów”, tak że jej zwo len ni kom moż na po -

sta wić za rzut ten den cyj nej in ter pre ta cji pro ce sów hi s-

 to rycz nych. Owszem, trud no nie do ce niać pro ce su

doj rze wa nia mo ral ne go ro zu mia ne go ja ko doj rze nie

war to ści mo ral nych wcze śniej nie do strze ga nych. Czy

jed nak nie to wa rzy szy mu tak że pro ces prze ciw ny?

Oczy wi ste przez wie ki prze ko na nie, że ludz ka isto ta

za słu gu je na sza cu nek i ochro nę w każ dej fa zie swe go

ist nie nia, dziś jest dość po wszech nie podwa ża ne przez

usta wo daw stwa uzna ją ce za le gal nie do pu szczal ne

sze reg przy pad ków abor cji, a ostat nio tak że i eu ta na -

zji. Nie moż na tłu ma czyć te go tyl ko odróż nie niem po -

rząd ku pra wne go od mo ral ne go. Pra wo rze czy wi ście

nie mo że prze wi dy wać sank cji kar nych za wszel kie

czy ny mo ral nie na gan ne, jed nak ży cie ludz kie jest tym

do brem fun da men tal nym, które go ochro na jest nie ja -

ko pierw szym obo wiąz kiem pra wa7. Podob nie wy glą da

ewo lu cja wraż li wo ści w dzie dzi nie mo ral no ści mał żeń -

skiej i — sze rzej — se ksu al nej. Czy ten den cja do zrów -

na nia związ ków ho mo se ksu al nych z mał żeń ski mi nie

jest świa dec twem za tra ce nia świa do mo ści te go, co jest

isto tą mał żeń skiej mi ło ści i ja ka jest ro la płci i se ksu? Czy

nie je ste śmy świad  ka mi ta kiej apo te o zy wol no ści, że za -

po mi na się, że czło wiek jest wol ny po to, by móc ze

swo ją wol no ścią coś do bre go czy nić, a nie tyl ko ją ma -

ni fe sto wać, utoż sa mia jąc ją prak tycz nie z do wol no ścią?

Do nie których ze wspo mnia nych przy kła dów i py -

tań trze ba bę dzie je szcze po wrócić, już te raz jed nak

moż na po wie dzieć, że obie omówio ne pro po zy cje wi -

zji dzie jów — pe sy mi stycz na i opty mi stycz na — ra żą

swą jed no stron no ścią. Do świad cze nie ludz ko ści jest tak

bo ga te, że bez tru du moż na z nie go wy ła wiać przy kła -

dy po twier dza ją ce oba te (w isto cie ide o lo gicz ne) za -

ło że nia. Czy je ste śmy ska za ni na ta ką ide o lo gię, dla

której al ter na ty wą jest tyl ko scep ty cyzm po wstrzy mu -

ją cy się od ja kiej kol wiek od po wie dzi na na sze ty tu ło we

py ta nie? Mo że jed nak nie. Oprócz przy wo ła nych do tąd

po glą dów, wza je mnie prze ciw staw nych, choć podob -

 nych w tym, że sta no wią po chod ną z góry przy ję tych

6  2 Sm 11,1.

7   Por. T. Sty czeń, Homohominiressacra.W sprawieaksjologicznejzasadyKonstytucjiRzeczypospolitejPolskiej, w: ten że, Soli-
darnośćwyzwala, Lu blin 1993, s. 137–141.



76

P
R

O
 B

LE
M

 E
R

O
 Z

JI
 Ł

A
 D

U
 M

O
 R

A
L N

E
 G

O
 W

 Ś
W

IE
 C

IE
A

N
 D

R
Z

E
J 

SZ
O

 ST
E

K

za ło żeń, zna na jest je szcze co naj mniej jed na war ta

uwa gi wi zja dzie jów ludz ko ści. Zna leźć ją moż na w my -

śli chrze ści jań skiej — zwła szcza w za my ka ją cej ka non

PismaŚwiętegoKsiędzeApokalipsy. Jest to księ ga po -

cie sze nia (choć po tocz nie okre śle nie „apo ka lip tycz ny”

wy wo łu je ra czej prze ra że nie niż otu chę), którą jej au tor

de dy ku je prze  ży wa ją cym wiel ki ucisk chrze ści ja nom.

Za po wia da ona osta tecz ny triumf Chry stu sa i Je go

wy znaw ców. Pre zen to wa na w niej in ter pre ta cja dzie -

jów ma więc w tym sen sie cha rak ter te o lo gicz ny. Za -

war te są w niej jed nak praw dy o czło wie ku, które są

god ne uwa gi nie ja ko nie za leż nie od za sa dni cze go teo -

lo gicz ne go prze sła nia Księgi. W ostat nim jej roz dzia le

Anioł mówi do Ja na: Ktokrzywdzi,niechjeszczekrzyw-

dęwyrządzi i plugawyniech się jeszcze splugawi,

a sprawiedliwyniechjeszczewypełnisprawiedliwość,

a świętyniechajsięjeszczeuświęci 8. W dzie je świa ta

wpi sa ne są dzie je po szcze gól nych lu dzi, te zaś zmie -

rza ją do osta tecz nej au to de ret mi na cji czło wie ka — za

lub prze ciw te mu, co do bre. Pro ces tej au to de ter mi na -

cji bie gnie czę sto zyg za kiem. By wa, że spra wie dli wy od -

stę pu je od swej pier wot nej spra wie dli wo ści, grze sznik

zaś — od swe go grze chu9, ale i ten „zyg zak” nie ozna -

cza pro stych kro ków wprzód i w tył. Przez ta kie od -

stęp  stwa i ak ty na wróce nia stop nio wo kształ tu je się

cha rakter czło wie ka, ku osta tecz ne mu zba wie niu lub

po tę pie niu.

Bi blij na in ter pre ta cja dzie jów nie spro wa dza się

więc ani do pe sy mi stycz nej, ani do opty mi stycz nej ich

we rsji. Obie per spek ty wy są otwar te — czło wiek jest

bo wiem na praw dę wol ny, a za ra zem so bie „za da ny”.

Owszem, zmie nia ją się wa run ki, w których ży je. Nie któ -

re ich ele men ty sprzy ja ją je go mo ral ne mu roz wo jo wi,

in ne zaś stwa rza ją dlań po ku sy lub trud ne do po ko na -

nia prze szko dy. Przez próbę przejść mu si jed nak każ dy.

Żad ne wa run ki nie ska zu ją czło wie ka ani na nie u chron -

ną zgu bę, ani na roz wój.

Stwier dze nie, że czło wiek jest isto tą spo łecz ną, to

ba nał, bo wiem nie tyl ko ży je obok in nych, ale we spół

z in ny mi orga ni zu je swe ży cie na Zie mi. Przy na le ży też

do na tu ral nych spo łecz no ści (ro dzi ny i na ro du), sam

two rzy struk tu ry ży cia spo łecz ne go, spo śród których za

naj bar dziej doj rza łą uwa ża się zwy kle pań stwo, czer pie

so ki z za sta nej kul tu ry i ubo ga ca ją wła sną twór czą

ak tyw no ścią. Tak więc, jak lo sy po szcze gól nych lu dzi

prze  bie gać mo gą róż ny mi szla ka mi, zmie rza jąc osta -

tecz nie do zde ter mi no wa nia wła snej oso bo wo ści, tak

też po szcze gól ne spo łecz no ści roz wi ja ją swe dzie je,

któ re prze bie gać mo gą róż ny mi me an dra mi — ale

w koń cu, w ra mach po szcze gól nych tra dy cji kul tu ro -

wych, pro wa dzą do swo i stej ich au to de ret mi na cji.

Spoj rze nie na dzie je po szcze gól nych na ro dów

i państw zda je się po twier dzać tę wi zję. Że by po prze -

stać na jed nym, naj bliż szym nam przy kła dzie — hi sto -

ry cy dość zgo dnie wska zu ją w dzie jach Pol ski na okre sy

jej wzlo tów i upad ków. Okres pa no wa nia Sa sów uwa -

ża ny jest za czas ciem ny, na zna czo ny sta gna cją pań -

stwa, fa tal ną ro lą za sa dy liberumveto, złud nym sa mo-

 za do wo le niem sym bo li zo wa nym gro źnym w po li tycz-

  nych i mo ral nych skut kach po wie dze niem: Zakróla

Sasajedz,piji popuszczajpasa. Zryw Sej mu Czte ro let -

nie go był okre sem prze bu dze nia na ro do wej świa do -

mo ści, na wet je śli oka zał się po li tycz nie nie sku tecz ny,

po dob nie jak sze reg za koń czo nych klę ską po wstań.

Ko lej ną szan sę odro dze nia, nie tyl ko po li tycz ne go, ale

i mo ral ne go, otrzy ma ła Pol ska po I woj nie świa to wej

— i choć nie uchro ni ła się od sze re gu błę dów, to prze -

cież uda ło się utwo rzyć nie pod le głe pań stwo i wy kształ -

cić wy so kiej próby pa trio tyzm, które go he ro icz nym

świa dec twem jest Po wsta nie War szaw skie i ca łe dzie -

je Ar mii Kra jo wej. Ma my w ży wej pa mię ci in ny etap

prze bu dze nia na ro do we go i mo ral ne go, który wią że się

z NSZZ „So li dar ność”. Nie był to prze cież tyl ko ruch na -

ro do wo-wy zwo leń czy (choć i on ma istot ne zna mio na

mo ral ne), ale tak że odro dze nie mo ral ne sensustricto,

jak o tym do bit nie świad czy nie zro zu mia łe dla ob co -

kra jow ców ha sło roz pla ka to wa ne przed wy bo ra mi do

Sej mu kon trak to we go: ŻebyPolskabyłaPolską,2+2

musibyć zawsze4!. My śmy jed nak wie dzie li, co się za

nim kry je, jak gorz ka w grun cie rze czy jest aneg do ta

o Ma li now skim, który na py ta nie: Ilejest2+2? od po -

wia da: A ilepankierowniksobieżyczy? Py tać moż na,

czy dziś prze ży wa my okres mo ral ne go odro dze nia, czy

ra czej głę bo kie go re gre su. Py ta nie to sta wiać so bie jed -

nak mu si my, pa mię ta jąc o tym, że Po la cy ucze st ni czą

dziś w kul tu ral nym krwio o bie gu obej mu ją cym ca łą cy -

wi li za cję eu ro a tlan tyc ką, wy wie ra ją cą sil ny wpływ tak -

że na in ne kul tu ry i pań stwa ziem skie go glo bu. Za pew ne

od  po wiedź mo że nie być pro sta. Ewo lu cja mo ral na tej

cy wi li za cji — tak prze bo ga tej i zróż ni co wa nej — ma nie -

8   Ap 22,11.

9   Por. Ez 18.
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jed no znacz ny cha rak ter. Tak wła śnie, jak czy ta my

w Apokalipsie: plugawisięjeszczeplugawią,a święci

jeszczeuświęcają.

Py tać moż na, czy py tać trze ba? Czy nie wy star czy

po prze stać na uzna niu, że świat ludz ki jest zło żo ny,

trud ny do ob ję cia umy słem przez nas — pro stych je go

oby wa te li — i skro mnie za jąć się wła snym podwór kiem,

po zo sta wia jąc oce nę je go mo ral ne go sta nu pro ro kom

i po li ty kom ma ją cym szer sze ho ry zon ty po znaw cze

i więk sze moż li wo ści dzia ła nia? Otóż — od no sząc się

z ca łym sza cun kiem do ta kie go po kor ne go my śle nia

i ak cep tu jąc szcze gól ne zna cze nie „wła sne go pod wór -

ka” — cał ko wi cie uwol nić się od tych py tań nie po win -

ni śmy wła śnie dla te go, że je ste śmy oby wa te la mi jed ne-

 go, zre sztą co raz bar dziej jed no czą ce go się go spo dar -

czo i kul tu ro wo świa ta, to też na na szym „podwór ku”

zna leźć mo że my skar by i śmie ci podob ne, jak u in nych.

Nie o kre o wa nie się na sę dzie go świa ta więc tu cho dzi,

ale o lep sze roz po zna nie wła sne go „ma łe go świa ta”,

a tak że o od po wie dzial ność za ro dzi nę ludz ką, do któ -

rej na le ży my i której przy szły los tak że od nas za le ży.

Ow szem, war to roz glą dać się za pro ro ka mi, którzy

świat ten wi dzą bar dziej prze ni kli wie. Czyż nie ta ka jest

ro la fi lo zo fów, po e tów i ka pła nów?

Jed nym ze współ cze snych ka pła nów, po e tów i fi -

lo zo fów war tych po słu cha nia był nie wąt pli wie Jan

Pa weł II. Pod kre ślić war to, że wie le swych en cy klik,

ad ho ra ta cji i in nych ofi cjal nych wy po wie dzi roz po -

czy nał on od przed  sta wie nia pa no ra my współ cze sne -

go świa ta. Jej na chy le nie by wa róż ne, za leż nie od te-

 ma ty ki do ku men tu. Za wsze jed nak przy wo łu je się w niej

sze ro ki kon tekst współ cze sno ści i za wsze na zna czo -

na jest ona sil nym ak cen tem mo ral nym. Zre sztą Jan

Pa weł II nie pierw szy tak czy nił. Podob ną struk tu rę

ma ją tak że nie które wcze ś niej sze do ku men ty pa pie s -

kie, choć trze ba przy znać, że szcze gól ną in spi ra cją by -

ła dla Pa pie ża Konstytucjaduszpasterskao Kościele

w świeciewspółczesnym— Gaudiumetspes, do której

zre sztą Jan Pa weł II czę sto wprost na wią zy wał. Jej pier -

w sze sło wa: Radośći nadzieja,smuteki trwogaludzi

współczesnych wska zu ją na tę wła śnie zło żo ną sy tu a -

 cję i dy na mi kę świa ta, któ rej pro to typ od naj du je my

w KsiędzeApokalipsy— świa ta, w którym do strzec moż -

 na za rów no ro dzą ce się i doj rze wa ją ce do bro, jak i co raz

bar dziej po tęż nie ją ce zło. Od  po wie dni frag ment tej

Konstytucji (pp. 4–10) war to zre sztą i dziś uważ nie

prze czy tać. Nasz świat nie roz wi ja się aż tak szyb ko,

by uwa gi tam za war te, a wy pra co wa ne 40 lat te mu,

zu peł nie stra ci ły na ak tu al no ści. Jed nak za miast za wsze

nie peł ne go ka ta lo gu za let i wad współ cze sno ści pro -

po nu ję (za in spi ro wa ny na u cza niem Ja na Paw ła II, ale

na wła sną tyl ko, nie Pa pie ża, od po wie dzial ność) sku -

pić uwa gę na dwóch ry sach zna mio nu ją cych obe cne

cza sy, istot nych dla roz wa że nia kwe stii po stę pu lub

re gre su mo ral ne go.

Pierw szym z nich, nie wąt pli wie głę bo ko po zy tyw -

nym, jest ten den cja do głęb sze go po zna nia i po sza no -

wa nia ludz kiej oso by. Ten den cja ta ma róż ne po sta cie.

Jed ną z nich jest for mu ło wa nie i roz bu do wy wa nie li sty

praw czło wie ka, a tak że usy tu o wa nie ich — wbrew

mod ne mu kie dyś po zy ty wi zmo wi pra wne mu — u pod -

ło ża wszel kich praw sta no wio nych, których nie tyl ko

nie mo gą one na ru szać, ale dla których sta no wią naj -

waż niej szą in spi ra cję. Już pre am bu ła KonstytucjiRP za -

wie ra wzmian kę o przyrodzonejgodnościczłowieka.

Wzmian ka ta zo sta je na stęp nie roz wi nię ta — na po -

cząt ku roz  dzia łu za ty tu ło wa ne go Wolności, prawa

i obowiązkiczłowiekai obywatela — ja ko ar ty kuł 30:

Przyrodzonai niezbywalnagodnośćczłowiekastano-

wiźródłowolnościi prawczłowiekai obywatela.Jest

onanienaruszalna,a jejposzanowaniei ochronajest

obowiązkiemwładzpublicznych. Na stę pu ją ce po nim

ar ty ku ły roz dzia łu II KonstytucjiRPwy mie nia ją po szcze -

gól ne upraw nie nia i okre śla ją obo wiąz ki wła dzy do ich

po sza no wa nia. Podob ne za pi sy od na leźć moż na oczy -

wi ście w usta wach za sa dni czych in nych państw. Sa ma

mo da na de mo kra cję, w hi sto rii ludz ko ści dość prze -

cież mło da, czer pie swe in spi ra cje nie tyl ko z Re wo lu -

cji Fran cu skiej i oświe ce nio wej kon cep cji wła dzy po-

 cho dzą cej nie z bo skie go, ale spo łecz ne go man da tu.

Czer pie je rów nież z prze ko na nia o tym, że każ de mu

czło wie ko wi przy słu gu ją pra wa, które ludz ka wła dza

win na z ca łą mo cą re spek to wać. War to wspo mnieć,

że ame ry kań ska DeklaracjaNiepodległości z 4 lip ca

1776 ro ku (star sza więc o 15 lat od KonstytucjiFrancus-

kiej) wy pro wa dza pra wa czło wie ka z Bo skie go usta no -

wie nia: Uważamyzaoczywistenastępująceprawdy:

żewszyscyludziestworzenizostalijakorównisobie,

żeStwórcawyposażyłichw pewneniezbywalnepra-

wa,żewśródnichsą [pra wo] dożycia,dowolności

i doposzukiwaniaszczęścia10. Ta wraż li wość na god -

ność każ de go czło wie ka, zo bo wią zu ją ca szcze gól nie

10 Cyt. za W. Wit kow ski, Pierwszekonstytucjeeuropejskie, Lu blin 1996, s. 36.
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wo bec słab szych i bez bron nych, sta no wi in spi ra cję

dla bar dziej dziś roz po wszech nio nej i bar dziej zor ga -

ni zo wa nej po mo cy oka zy wa nej ofia rom tra gicz  nych

wy da rzeń, cho rym, nie peł no spraw nym i sa mot nym.

Pod kre ślić war to, że roz sze rza ją ca się li sta praw czło -

wie ka, nie po prze sta ją ca już tyl ko na pra wie do ży cia,

wol no ści i po szu ki wa nia szczę ścia (jak we wspo mnia -

nej DeklaracjiNiepodległościStanówZjednoczonych

AmerykiPółnocnej) jest świa dec twem co raz głęb sze go

po zna nia czło wie ka i je go na tu ry. Pod pew nym wzglę -

dem dok try na praw czło wie ka za ję ła miej sce tra dy cyj -

nej dok try ny o pra wie na tu ral nym. Pra wo do wol no ści

su mie nia i wy zna nia, pra wo do pra cy i od po czyn ku,

pra wo do zrze sza nia się, upraw nie nia mniej szo ści na -

ro do wych, wspo mnia ny za kaz sto so wa nia tor tur i in -

nych form nę ka nia lud no ści na wet w ra mach dzia łań

wo jen nych, odej ście od sto so wa nia ka ry śmier ci —

wszy st ko to wkom po no wa ne jest we współ cze sną

struk tu rę pań stwa de mo kra tycz ne go, za ra zem jed nak

uwy dat nia te ry sy ludz kiej oso by, które co raz wy ra ź niej

so bie uświa da mia jąc ma my obo wią zek re spek to wać.

Rów nież nor my od no szą ce się do po sza no wa nia śro -

do wi ska na tu ral ne go, dziś szcze gól nie waż ne z po wo -

du za gro żeń eko lo gicz nych, które czło wiek wy wo łał

i które tak po waż nie za gra ża ją przy szło ści ro dza ju

ludz kie go, zwra ca ją uwa gę na głęb szy niż kie dyś są -

dzo no zwią zek łą czą cy czło wie ka z je go oto cze niem.

Przy kła dy wska zu ją ce na to, jak da le ko się ga współ -

cze sna „wraż li wość per so na li stycz na” są nader licz ne

i nie ma po trze by ich tu wy li czać. Wszy st kie one przy -

bli ża ją czło wie ka, po ma ga ją do strzec je go na tu rę i we -

wnę trz ne bo gac two, po ma ga ją wzbu dzić po sza no-

 wa nie dla in nych, umac nia ją po czu cie mię dzy ludz kiej

wspól no ty i bu dzą mi łość.

Mi mo ta kich de kla ra cji trud no nie do strzec dy so -

nan su mię dzy szla chet ny mi ha sła mi wza jem nej po mo -

cy czy za ło że nia mi orga ni za cji kra jo wych i mię dzy na-

 rodo wych, których ce lem jest po moc świad czo na

naj bar dziej po trze bu ją cym (zwła szcza naju boż szym),

a fak tycz ny mi kie run ka mi eko no micz nych prze mian,

w wy ni ku któ rych bo ga ci sta ją się co raz bo gat si, a bie d -

ni co raz bie dniej si 11. Zdu mie niem i smut kiem na pa wa

głę bo kie pęk nię cie, ja kim w ro zu mie niu tych praw jest

co raz bar dziej roz po wszech nio na ak cep ta cja ak tów

abor  cji, a ostat nio tak że eu ta na zji — naj pierw przez za-

  nie cha nie ści ga nia tych ak tów, a na stęp nie do ko   ny wa-

 nie ich w ma je sta cie pra wa. Ar gu men ta cja, że prze ko na-

 nie o przy słu gu ją cym tak że nie na ro dzo nym sta tu sie

ludz kiej oso by nie jest po wszech ne, nie uspra wie dli wia

le ga li za cji abor cji. Nie chcę przy wo ły wać ca łej bo le s -

nej dys ku sji na ten te mat12, przy pom nę tyl ko sta rą for -

mu łę pra wną, re spek to wa ną bez za strze żeń w in nych

przy pad kach, która po wia da: indubioproreo (wąt pli -

wo ści na le ży roz strzy gać na ko rzyść te go, ko go one

do ty czą). Tak jak nie wol no w trak cie po lo wa nia strze -

lać do cze goś, co się po ru sza w krza kach, je śli nie ma

stu pro cen to wej pew no ści, że nie jest to współ my śli -

wy, tak nie wol no za bi jać isto ty, co do któ rej ist nie je

bo daj cień podej rze nia, czy nie jest to jed nak rów ny

nam w pra wach czło wiek, w do dat ku nie win ny, bez -

bron ny i za słu gu ją cy przez to na szcze gól ną ochro nę.

O czym to pęk nię cie świad czy? Oba wiam się, że o za -

sa dni czej zmia nie kry te rium war to ścio wa nia czło wie ka

i je go ży cia. Próba le ga li za cji eu ta na zji wy ra ź niej je szcze

to po ka zu je. Jej zwo len ni cy pod kre śla ją, że czło wiek

sam ma pra wo do de cy do wa nia czy nadal chce żyć,

czy też wo li umrzeć, je śli doj mu ją ce i nie moż li we do

prze zwy cię że nia cier pie nia lub po zba wie nie moż li wo -

ści spraw ne go po ru sza nia się i czer pa nia z ra do ści te -

go świa ta odbie ra ją mu chęć dal sze go ży cia. Da le ki

je stem od lek ce wa że nia dra ma tycz nych oko licz no ści

zwią za nych z przy pad ka mi eu ta na zji. Cho dzi mi o sa -

mą ar gu men ta cję — o to, że ży cie czło wie ka mie rzo ne

jest swo i stym „ra chun kiem zy sków i strat”, ja ki prze -

pro wa dza się w od nie sie niu do per spek ty wy dal szej

eg zy sten cji.

Ta wła śnie ar gu men ta cja po ka zu je si łę se ku la ry -

zmu. Poj mu je się go róż nie (znów nie chcę wda wać

się w dy wa ga cje de fi ni cyj ne). Tu ro zu miem prze zeń ta -

ką „fi lo zo fię ży cia”, która za my ka się w obrę bie „te go

wie ku” (hocsaeculum), te go świa ta. To nie jest ate izm,

tym bar dziej nie tzw. wo ju ją cy ate izm, który ma w so -

bie coś z re li gii a rebour — wal czy z Bo giem i Je go wy -

znaw ca mi, ale w miej sce do tych cza so wej re li gii dą ży

do usta no wie nia no wej, tak że an ga żu ją cej gor li wych

wy znaw ców. Se ku la ryzm na to miast ce chu je się obo -

jęt no ścią na pro blem Bo ga. Czło wiek zse ku la ry zo wa -

ny ży je tym świa tem — i tyl ko nim. Je śli przy na leż ność

11  God ne uwa gi są w tym kon tek ście — da le kie od opty mi zmu — roz wa ża nia o glo ba li za cji Z. Bau ma na. Por. ten że, Globalizacja—
i coz tegodlaludziwynika, War sza wa 2000.

12  W tej spra wie por. np.: T. Sty czeń (red.), Nienarodzonymiarądemokracji, Lu blin 1991.
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do ja kiejś wspól no ty re li gij nej mu od po wia da, to nic

nie stoi na prze szko dzie, by do niej wstą pił. Re li gia tak -

że mo że za spo ka jać ja kieś na sze po trze by, tak jak sta -

ra my się za spo ko ić po trze by ma te rial ne i este tycz ne.

Nie za leż nie od ewen tu al nej przy na leż no ści do ja kiejś

wspól no ty re li gij nej, zse ku la ry zo wa ny czło wiek ży je jed -

nak tak, jak gdy by Bo ga nie by ło (etsiDeusnondare-

tur), za mknię ty w obrę bie war to ści te go świa ta, szu ka ją-

 cy ma ksi mum ko rzy ści, ja kie z nie go mo że wy cią gnąć.

Wy ra zem se ku la ry zmu jest więc kon su mizm (dą że nie

do po sia da nia i za ży wa nia jak naj więk szej ilo ści dóbr,

ja kie ofe ru je świat), wy go dnic two (m.in. za nie cha nie

kło po tów, ja kie nie sie z so bą ro dzi na, zwła szcza wie -

lo dziet na), a tak że ka rie ro wi czo stwo. Nie wszy st kie

prze cież miej sca w świe cie są rów nie atrak cyj ne, trze -

ba dą żyć do za ję cia moż li wie naj wyż szej po zy cji w spo -

łe czeń stwie, a dla osią gnię cia te go ce lu war to pod jąć

nie ma ły trud. Świat bo wiem wpraw dzie ob fi tu je w do -

bra, ale kan dy da tów do ich na by cia jest wie lu, a aspi ra -

cje ludz kie są nie o gra ni czo ne. Zro zu mia łe, że se ku la -

ryzm wspie ra sil nie pro mo cję wol no ści. Zro zu mia łe

też, że „na krę ca niu” ta kie go kon su mi zmu słu ży ca ła

pro duk cja dóbr i to wa rzy szą ca jej re kla ma. Trud no na -

to miast zna leźć w tym świe cie miej sce dla mo ral ne go

doj rze wa nia czło wie ka, dla kształ to wa nia je go cha rak -

te ru i roz bu dza nia go to wo ści ży cia dla in nych.

Tak po ję tym se ku la ry zmem (tu tyl ko szki co wo

przed   sta wia nym) za ra że ni je ste śmy wszy scy, zwła -

szcza w kra jach go spo dar czo roz wi nię tych i za sob -

nych. Czy jest to przy pa dłość tyl ko współ cze sne go

świa ta? Ra czej nie. Już grzech pier wo rod ny za czął się

od te go, iż niewiastaspostrzegła,żedrzewotoma

owocedobredojedzenia,żejestonorozkosządla

oczui żeowocetegodrzewanadająsiędozdobycia

wiedzy 13, a wraz z nie wia stą spo strzegł to oczy wi ście

tak że męż czy zna. I ta atrak cyj ność owo ców za ka za ne -

go drze wa prze sło ni ła im Bo ga — Je go mi łość i Je go

pra wa. W róż nej for mie i na si le niu ta sa ma próba wier -

no ści Bo gu i ta sa ma moż li wość sta nia się ty mi, którzy

żyjąwedługciała 14 po wta rza się w ca łym bie gu hi sto -

rii. To jed nak nie zwal nia nas z roz po zna nia tej po sta ci

owej po ku sy, z którą ma my do czy nie nia dziś. Dziś —

jak są dzę — przy bra ła ona po stać se ku la ry zmu, który nie

po prze sta je na do strze że niu cu dow no ści te go świa ta,

ale je go do bra — i tyl ko je go do bra — sta wia na bo skim

pie de sta le, pod ci na jąc ko rze nie re li gij no ści wraz z le żą -

cą u jej ko rze ni świa do mo ścią do cze sno ści te go świa -

ta, które go osta tecz ny sens (i sens ży cia czło wie ka) le ży

po za nim.

Ten pro ces do ko nu je się na na szych oczach i to do -

ko nu je się szyb ko. W swej god nej uwa gi książ ce Bez-

ład Zbi gniew Brze ziń ski wpro wa dza po ję cie „per mi syw-

nej kor nu ko pii” (od łac. Cornucopiae — róg ob fi to ści),

przez które ro zu mie on ob ser wo wa ny dziś w bo ga tych

i de mo kra tycz nych kra jach stopniowyrozkładregulu-

jącychfunkcjikryteriówmoralnych,współwystępujący

z koncentracjąuwaginazaspokojeniupotrzebmate-

rialnychjednostki,tak,żedominantąkulturowąstajesię

jednostkowyi zbiorowyhedonizm.Erozjawartościmo-

ralnychw połączeniuz dowartościowaniemdóbrma-

terialnychwywołujepermisywizmnapoziomiedzia-

łaniai chciwośćnapoziomiemotywacji 15. N. Da vies

na to miast tak cha rak te ry zu je prze mia ny w świa do mo -

ści współ cze snych Bry tyj czy ków: Najbardziejuderzają-

cywydajesięjednakpowojennyupadeksamejwiary

religijnej.W roku1945zdecydowanawiększośćBrytyj-

czykówbyłapraktykującymichrześcijanami. [...] Pięć-

dziesiątlatpóźniejwielowiekowetradycjeniemalcałko-

wiciezniknęły.AbsolutnawiększośćobywateliWielkiej

Brytaniinigdynawetnieweszładożadnejświątyni.[...]

Wedługopublikowanychw roku1994danychzanie-

wierzącychuważałosię24%Brytyjczyków,rzymskich

katolikówbyło9%,praktykującychanglikanów—4%,

prezbiterian—3%,muzułmanówimetodystów—po2%,

hinduistów—1%,a pozostałewyznaniachrześcijańskie

—4%(reszta,totzw.niepraktykującyanglikanie) 16.

Pro blem ero zji ła du mo ral ne go się ga więc głę bo -

ko. Nie moż na go spro wa dzić do nie co ja ło wych spo -

rów o to czy i ja kich daw nych oby cza jów trze ba dziś

bro nić, a od ja kich bez ża lu od stą pić. Osta tecz nie spro -

 wa dza się on do zma ga nia mię dzy mi ło ścią Bo ga

i czło wie ka a „zma te ria li zo wa nym” i zre du ko wa nym do

sfe ry dóbr kon sump cyj nych za mknię ciem w so bie. Ład

mo ral ny bo wiem to w isto cie ład mi ło ści. Przez do strze -

że nie oso by (bo skiej i ludz kiej), przez za fa scy no wa nie

się nią i ży cie dla niej, speł nia się czło wiek — i tyl ko tą

13  Rdz. 3, 6.

14  Rz 8, 5.

15  Z. Brze ziń ski, Bezład.PolitykaświatowanaproguXXIwieku, War sza wa 1995, s. 64.

16 N. Da vies, Wyspy, przeł. E. Ta ba kow ska, Kra ków 2003, s. 796 n.
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dro gą speł nia się na praw dę, tak jak to nie zwy kle zwię -

źle i traf nie uję li Oj co wie So bo ru Wa ty kań skie go: Czło-

wiek,będącjedynymnaziemistworzeniem,którego

Bógchciałdlaniegosamego,niemożeodnaleźćsię

w pełniinaczej,jaktylkopoprzezbezinteresownydar

z siebiesamego 17. Tyl ko po przez bez in te re sow ny dar

z sie bie czło wiek sta je się na praw dę so bą ja ko czło wiek

— i to wła śnie sta no wi isto tę do bra mo ral ne go. Czy

więc i w ja kim sen sie ma my do czy nie nia ze zja wi -

skiem ero zji mo ral ne go ła du w świe cie za le ży od te go,

jak da le ce pa nu ją ca men tal ność i zwią za ne z nią struk -

tu ry ży cia spo łecz ne go po ma ga ją czło wie ko wi wzra -

stać w mi ło ści, gdzie zaś mu to utru dnia ją, sta wia jąc

przed oczy po zor ną wiel kość za mknię tą w obrę bie

te go świa ta. Nie po tra fię oce nić pro por cji mię dzy obu

ty mi ten den cja mi, choć przy zna ję, że „opcja se ku la ry s -

tycz na” wy da je się bar dziej na tar czy wa. Mo że zre sztą

„opcja mi ło ści” nie zno si na tar czy wo ści. Nie na rze kaj -

my jed nak zbyt nio. Je ste śmy nie tyl ko świad ka mi tych

zma gań, ale tak że ich ak to ra mi bu du ją cy mi lub ni sz czą -

cy mi ład mo ral ny w świe cie — a przez to kształ tu ją cy mi

wła sny mo ral ny po stęp lub re gres.

17  KonstytucjaDuszpasterskao Kościelew świeciewspółczes-
nym, p. 24 (cyt. za: SobórWatykańskiII.Konstytucje,Dekrety,
Deklaracje, Po znań 1967.
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Odrodzenia Polski.
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Ko smo lo gia, trak to wa na ja ko na u ka ści sła, nie ist nia ła

do po cząt ku XX wie ku. Do te go cza su nie zna ny był

(na   wet w gru bym przy bli że niu) wiek Wszech świa ta,

ani je go roz miar. Wia do mo by ło, że Słoń ce znaj du je

się w roz le g łym ukła dzie gwia zdo wym — Ga lak ty ce,

ale nie wie dzia no nic o je go gra ni cach, a tym bar dziej

o tym, co znaj du je się po za ni mi. Stan wie dzy na te mat

Wszech świa ta na prze ło mie XIX i XX wie ku tak zo  stał

pod su mo wa ny w mo nu men tal nym dzie le en cy  klo pe -

dycz nym Wszech świat i Czło wiek, wy da nym (w tłu ma -

cze niu pol skim) w 1906 ro ku pod re dak cją Ja na Kre -

me ra: O po czą tek i ko niec wszech rze czy nie tro szczy

się wie dza przy ro dni cza. Wie do brze, że nie  u miar ko -

wa ne ta kie dąż  no ści, jak by ma mi dła, uwo  dzi ły myśl na -

szą co raz głę  biej w pu sty nię do gma tów ja ło wych. Jak

wi dać, au to rzy słu sznie uzna li, że przy zu peł  nym bra ku

fak tów ob ser wa cyj nych, na u ka po  win na po wstrzy mać

się od zaj mo wa nia się pro ble mem po wsta nia i bu do wy

Wszech świa ta.

W po cząt kach XX wie ku do ko na no kil ku waż nych

od kryć, które za sa dni czo zmie ni ły tę sy tu a cję. Od kry   -

cie ra dio ak tyw no ści za o wo co wa ło me to da mi da to  wa   -

 nia, które po ka za ły, że Zie mia, a za tem i ca ły Wszech -

świat, ist nie je co naj mniej kil ka mi liar dów lat. Od kry to,

że po za na szą Ga lak ty ką ist nie ją in ne, p  dob   ne ukła dy

gwiazd wy peł nia ją ce Wszech świat aż do naj dal szych

ob ser wo wa nych je go gra nic. W 1916 ro ku Al bert Ein -

ste in opu bli ko wał ogól ną te o rię względ no ści — ide al -

 ne na rzę dzie do mo de lo wa nia ca łe go Wszech świa ta.

Au tor ogól nej te o rii względ no ści od ra zu sam wy ko -

rzy   stał ją do te go ce lu. Zgo dnie z ów cze snym sta nem

wie dzy przy jął, że Wszech świat jest nie zmien ny i sta -

tycz ny. By zbu do wać ta ki mo del, wpro wa dził ad hoc

od dzia ły wa nie mię dzy ga lak ty ka mi rów no wa żą ce gra -

 wi ta cję. Od po wie d ni człon w rów na niach ogól nej te o rii

względ no ści za wie rał tzw. sta łą ko smo lo gicz ną i miał

sens si ły od py cha ją cej — ro sną cej wraz z od leg ło ścią.

Ta ka za leż ność po wo do wa ła, że od dzia ły wa nie mię dzy

bli ski mi obiek ta mi (gwia zda mi czy na wet są sie dni mi ga -

lak ty ka mi) by ło za nied by wa lne, ale ca ły Wszech świat

nie za pa dał się pod wpły wem gra wi ta cji. Ko lej ne go od -

kry cia, uwa ża ne go za naj waż niej sze w hi sto rii ko smo -

lo gii, do ko nał Edwin Hub ble, który zmie  rzył od le gło ści

do kil ku dzie się ciu bli skich ga lak tyk i za u wa żył, że (ob -

ser wo wa ne wcześniej) prze su nię  cie ku czer wie ni li nii

wid mo wych ga lak tyk jest pro por cjo nal ne do ich od leg -

ło ści (rys. 1). Sta ła pro por   cjo nal no ści na zwa na zo sta ła

sta łą Hub ble’a. In ter pre  tu jąc prze su nię cie ku czer wie ni,

ja ko efekt od da la nia się od sie bie ga lak tyk, i uo gól nia -

jąc pra wo Hub ble’a na ca ły Wszech świat wnio sku je my,

że Wszech świat roz sze  rza się. Ta ki mo del nie wy ma ga

czło nu ko smo lo gicz ne go, ale su ge ru je, że Wszech świat

mu siał mieć po czą tek. Wpraw dzie nie mo że my zbli żyć

się z fi zycz  nym opi sem do wol nie bli sko cza su t = 0,

gdyż w for  mal nym opi sie na tra fia my na oso bli wość —

ze ro wy roz miar i nie skoń czo ną gę stość — ale mo że -

my po ku sić się o opis Wszech świa ta od mo men tu, gdy

osią gnął tzw. roz miar Planc ka (oko ło 10–35 cm), co nas -

tą pi ło w wie ku 10–43 s.

Two rząc ewo lu cyj ny mo del Wszech świa ta, czy ni my

pew ne za ło że nia. Za kła da my mia no wi cie, że zna  ne

nam pra wa fi zy ki (w tym ogól na te o ria względ no ści)

W jakim Wszechświecie żyjemy?
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 27 kwietnia 2006 roku

Kazimierz Stępień
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego
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obo wią zu ją za wsze i wszę dzie we Wszech świe cie, oraz

że Wszech świat jest jed no rod ny i izo tro po wy, a ob ser -

wo wa na przez nas je go część jest re pre zen ta   tyw na dla

ca ło ści (tzw. za sa da ko per ni kań ska). Z opi  su wcze s nych

sta diów ży cia Wszech świa ta wy ni ka ło, że w pierw szych

mi nu tach ży cia mu sia ła za cho dzić w nim nu kle o syn te -

za, pod czas której oko ło 1/4 ma sy za war  tej w ba rio nach

za mie ni ło się w hel. Współ czes ne da  ne ob ser wa cyj ne

po twier dza ją, że pier wot na ma  te ria ko smicz na skła da ła

się z wo do ru i he lu w oczeki wa nych pro por cjach (po -

mi ja jąc zni ko me ilo ści li tu i be ry lu). Z mo de lu wy ni ka ło

też, że pa miąt ką po go rą  cej fa zie po win no być wy peł -

nia ją ce ca ły Wszech świat pro mie nio wa nie elek tro mag -

ne tycz ne o roz kła dzie wid  mo wym od po wia da ją cym

pa ru kel wi nom. Od kry   cie w 1965 ro ku pro mie nio wa nia

o tem pe ra tu rze 2,73 K, na zwa ne go mi kro fa lo wym pro -

mie nio wa niem tła uzna no za ko ron ny do wód po praw -

no ści ewo lu cyj  ne go mo de lu Wszech świa ta po wsta-

 łe go w wy  ni ku Wiel kie go Wy bu chu. Do kład ne ba da nie

mi kro fa lo we  go pro mie nio wa nia tła i dia gra mu Hub ble’a

dla co raz od le glej szych obiek tów, to obe cnie dwa naj -

ważniej sze źródła na szej wie dzy em pi rycz nej o ewo lu -

cji Wszech świa ta.

Jed no rod ność mi kro fa lo we go pro mie nio wa nia tła

w ob ser wo wa nej czę ści Wszech świa ta, czy li w ska li rzę -

du kil ku na stu mi liar dów lat świe tl nych, wy mu si ła wpro -

wa dze nie szcze gól nej fa zy we wcze snym je go ży ciu,

na zwa nej fa zą in fla cyj ną, pod czas której w ma  łym

ułam ku se kun dy Wszech świat zwięk szył swo je roz mia -

ry oko ło 1030 ra zy. Dzię ki te mu ob szar po wią za ny przy   -

czy no wo (w którym pro mie nio wa nie mo gło zu ni for mi -

zo wać się) mo że dzi siaj prze wyż szać wie lo krot nie ob -

ser wo wa ną je go część. Jed nak ce na za wpro wa dze nie

fa zy in fla cyj nej by ła wy so ka. Po pierw sze, in fla cja wy -

ma ga, by prze strzeń Wszech świa ta mia ła ze ro wą krzy -

wi znę, czy li by ła pła ska (eu kli de so wa), co au to ma -

tycz nie po cią ga za so bą wa ru nek na śre dnią gę stość

ma sy–ener gii. Gę stość ta mu si być rów na pew nej war -

to ści kry tycz nej. Po nie waż prze strzeń, zgo dnie z ogól -

ną te o rią względ no ści, roz pię ta jest na ma sie–ener gii

za war tej we Wszech świe cie, to gdy gę stość jest do -

sta tecz nie du ża, prze strzeń ma do dat nią krzy wi znę

(w dwóch wy mia rach by ła by to sfe ra), a gdy jest zbyt

ma ła, krzy wi zna jest ujem na. War tość kry tycz na roz -

dzie la ją ca te dwie ro dzi ny prze strze ni od po wia da prze -

strze ni pła skiej. Po dru gie, by otrzy mać in fla cję, trze ba

by ło wpro wa dzić do rów nań ogól nej te o rii względ no -

ści człon podob ny do ko smo lo gicz ne go, który po ja wia

się w okre ślo nym mo men cie i przyj mu je ogrom ną

war tość po zwa la ją cą gwał tow nie roz dąć Wszech świat,

Rysunek1.Ory gi nal ny wy kres Hub ble’a. Czar ne krop ki od po wia da ją in dy wi du al nym ga lak ty kom, a kół ka śre d nim dla
kil ku ga lak tyk
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a po tem zni ka. Człon ten miał by po cho dzić od ad hoc

wpro wa dzo ne go po la fi zycz ne go wy peł nia ją ce go próż -

nię, które przy pew nej tem pe ra tu rze (czy li w okre ślo -

nym mo men cie ewo lu cji Wszech świa ta) do ko nu je

przej ścia fa zo we go z wy dzie le niem du żej ilo ści ener gii,

ale z ujem nym ciś nie niem roz dy ma ją cym Wszech świat

(nor mal ne — do  dat nie ci ś nie nie dzia ła jak ma sa i jest

źródłem gra wi ta cji). O ile we ry fi ka cja ist nie nia i wła sno -

ści ta kie go po la jest obe c nie po za na szym za się giem,

o ty le wy zna cze nie śre d niej gę sto ści Wszech świa ta wy -

da je się za da niem nie trud nym. Wcho dzą do niej wszel -

kie for  my ma sy i ener gii. Za cznij my za tem od tych form

mate rii, które bez po średnio ob ser wu je my. Na zwie my

je ma te rią świe cą cą. Oce nia jąc, w do sta tecz nie du żej

ob ję to ści, ma sę wszy st kich gwiazd i po zo sta ło ści po

nich, ma te rii mię dzy gwia zdo wej i mię dzy ga lak tycz nej

oraz zna nych form pro mie nio wa nia mo że my obli czyć

jej gę stość. Oka zu je się, że jest bar dzo ma ła, rzę du 5%

war to ści kry tycz nej. Z ta ką gę sto ścią Wszech świat

był by otwar ty, o ujem nej krzy wi źnie i eks pan do wał by

w nie skoń czo ność. Ale czy to wszy st ko? Oka zu je się,

że nie. Ba da nie dy na mi ki obiek tów krą żą cych na pe ry -

 fe riach ga lak tyk (np. obło ków ma te rii mię dzy gwiaz-

 do wej) wska zu je, że ich pręd ko ści są o wie le za du że

w sto sun ku do tych, ja kie wy ni ka ją z przy cią ga nia gra -

 wi ta cyj ne go pro du ko wa ne go przez sa mą ma te rię

świecą cą. Po nie waż obło ki nie odry wa ją się od swo ich

ga lak tyk, mu si na nie w isto cie dzia łać kil ka krot nie więk -

sza si ła przy cią ga nia. Stąd wy ni ka, że więk szość ma sy

ga lak ty ki za war ta jest w nie zna nej nam for mie ma te -

rii, na zwa nej ciem ną ma te rią, która ma ni fe stu je swo ją

obec ność wy łącz nie przez od dzia ły wa nie gra wi   ta cyj -

ne. Ilo ścio wa ana li za dy na mi ki ba da nych obiek   tów oraz

ca łych ga lak tyk po ru sza ją cych się w ukła  dach wie -

lo krot nych po zwa la wy zna czyć dość do kła d nie ilość

ciem nej ma te rii i po li czyć od po wia da ją cą jej gęs tość.

Do sta je my war tość rzę du 25% war to ści kry tycz  nej.

Łącz nie ma my za tem oko ło 30%, czy li wciąż po nad

3 ra zy mniej niż wy ma ga ne przez in fla cję.

W 90-tych la tach XX wie ku pod ję to próbę roz sze -

 rze nia dia gra mu Hub ble’a na znacz nie więk sze od  le g ło-

 ści — się ga ją ce wie lu mi liar dów lat świe tl nych. Wy zna-

 czo no je przez ob ser wa cję wy bra ne go ty pu gwiazd

su per no wych, słu żą cych ja ko świe ce stan dar do we,

w od   le głych ga lak ty kach. Nie które z nich wy bu chły,

gdy Wszech świat był dwu krot nie mniej szy niż obe c -

nie. Oka za ło się, że ów cze sne tem po roz sze  rza nia się

Wszech świa ta by ło mniej sze niż dzi siaj. To bar dzo za -

ska ku ją cy fakt, gdyż si ły gra wi ta cji spo wal nia ją eks pan -

sję, a więc daw niej sze tem po eks pan sji po win no być

więk sze niż obe cne. Tym cza sem ob ser  wa cje wska zu ją,

że ist nie je czyn nik dzia ła ją cy przeciw nie niż gra wi ta cja

i roz py cha ją cy Wszech świat. A za tem, już po raz trze ci,

do cho dzi my do ko niecz no ści wpro wa dze nia nie ze ro -

wej sta łej ko smo lo gicz nej! Moż  li wie do kład ne od two -

rze nie ob ser wo wa ne go dia  gra mu Hub ble’a przez mo -

de le z róż ny mi war to ścia mi pa ra me trów wy ma ga, by

war tość sta łej ko smo lo gicz  nej by ła ta ka, że od po wia -

da ją ca jej gę stość ener gii wy no si oko ło 70% war to ści

kry tycz nej (rys. 2). Jest to ener gia ukry ta w próż ni fi zycz -

nej, a na zwa no ją ciem  ną ener gią. W su mie do sta je my

wy ma ga ną przez in   fla cję war tość. Ko smo lo go wie ode -

tchnę li z ulgą, tym bar dziej że sil ne, nie za leż ne po twier -

dze nie ta kie go mo de lu przy szło od ob ser wa to rów mi-

 kro fa lo we go pro  mie nio wa nia tła. Te o re tycz ne mo de le

prze wi du ją, że po win ni śmy ob ser wo wać na nie bie fluk -

tu a cje mi kro  fa lo we go pro mie nio wa nia tła prze ja wia ją -

ce się ja ko nie wiel kie (rzę du 10–5 ) od chy le nia tem pe-

 ra tu ry od śre dniej. In ny mi sło wy, nie bo po win no być

po kry te plam ka mi go ręt szego i chło dniej sze go mi kro -

Rysunek2.Współ cze sna we rsja dia gra mu Hub ble’a.
Naj le piej do pa so wa na li nia opi su je mo del przed sta wio -
ny w tek ście ar ty ku łu. WM i WA są sto sun kiem gę sto ści
ma te rii (świe cą cej i ciem nej) oraz gę sto ści ciem nej
ener gii do gę sto ści kry tycz nej. Wy kres Hub ble’a z po -
prze dnie go ry sun ku miał by tu roz miar krop  ki w po -
cząt ku ukła du współ rzęd nych
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fa lo we go pro mie nio wa nia tła. Roz mia ry ką to we pla mek

i am  pli tu da od chy łek za le żą od pod sta wo wych pa ra -

me trów Wszech świa ta — krzy wi zny je go prze strze ni,

względ nej za war to ści ma te rii świe cą cej do ciem nej

itd. Wie lo let nie ob ser wa cje tych fluk tu a cji po twier dzi -

ły mo del otrzy ma ny na pod sta wie dia gra mu Hub ble’a

(rys. 3). Ko smo lo go wie mo gli więc po dać sto sun ko wo

do kład ne war to ści pa ra me trów opi  su ją cych Wszech -

świat wraz z ich nie pew no ścia mi. Oto one:

—   sta ła Hub ble’a     — 71±4 km/sMpc (Me ga par sek),

Rysunek3.Am pli tu da fluk tu a cji tem pe ra tu ry mi kro fa lo wego pro mie nio wa nia tła w funk cji jej roz mia ru ką to we go (da -
ne z NA SA/WMAP). Wiel kość i po ło że nie ko lej nych ma ksi mów za le ży od pa ra me trów Wszech świa ta. Li nia cią gła od po -
wia da mo de lo wi opi sa ne mu w tek ście ar ty ku łu

Rysunek4.Opu bli ko wa ny przez B. Scha e fe ra w stycz niu 2006 ro ku dia gram Hub ble’a. Zda niem au to ra, mo del ze sta łą
ko s  mo lo gicz ną źle opi su je ob ser wa cje
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—   śre dnia gę stość Wszech świa ta (w jed no st kach

gęs to ści kry tycz nej)                           — 1,02±0,02,

w tym wkład:

ma te rii ba ro no wej (świe cą cej)      — 0,044±0,004,

ma te rii ciem nej                                      — 0,22±0,04,

ener gii ciem nej                                      — 0,74±0,04,

—   obe cny wiek Wszech świa ta      — 13,7±0,2 mld lat,

—   wiek w mo men cie od dzie le nia się mi kro fa lo we go

pro mie nio wa nia tła od ma te rii      — 379±8 tys. lat,

—   wiek w mo men cie po wsta nia pierw szych gwiazd

— oko ło 200 mln lat.

Wy da wa ło się, że wie my wre szcie, w ja kim Wszech -

 świe cie ży je my — ma pła ską (eu kli de so wą) ge o  me  trię,

jest nie skoń czo ny i bę dzie eks pan do wał nie skoń cze nie.

Dal sze ba da nia, jak są dzo no, za wę żą je dy nie gra ni  ce

nie pew no ści tych pa ra me trów. Tym cza sem w 2006 ro -

ku uka za ła się pra ca z dia gra mem Hub ble’a się ga ją cym

do o wie le więk szych od le gło ści, niż ten otrzy ma ny za

pomo cą su per no wych. Jej au tor wy ko rzy stał źródła

roz  bły sków pro mie nio wa nia gam ma ja ko świe ce stan -

 dar do we (rys. 4). Wy ni ki wska zu ją, że sta ła ko s mo  lo-

 gicz na nie jest sta ła. Gdy by to by ła praw da, za miast

sta łej na le ża ło by wpro wa dzić do rów nań zmien ną za -

leż ną od cza su, opi su ją cą tzw. kwin te sen cję, a wy ni  ka -

 ją cy stąd mo del Wszech świa ta róż nił by się od obe c nie

ak cep to wa ne go. Pra ca zo sta ła przy ję ta kry tycz nie, gdyż

ka li bra cja źró deł roz bły sków ja ko świec stan dar  do wych

jest kon tro wer syj na i wy ma ga we ry fi ka cji. Tym nie mniej

pra ca spo wo do wa ła, że ak tu al ne po zo sta je nadal py ta -

nie, w ja kim Wszech świe cie ży je my.

Ab stract

Co smo lo gy, as an exact scien ce, was de ve lo ped first

in the XXth cen tu ry. Di sco ve ry of the red shi ft-di stan ce

re la tion for ga la xies by Edwin Hub ble and Ge ne ral Re -

la ti vi ty The o ry by Al bert Ein ste in re sul ted in a mo del of

ex pan ding Uni ver se with Big Bang at the be gin  ning. The

re cent ob se rva tions and mo dels con si sten tly po int to -

 wards the Uni ver se which we nt th ro ugh the in fla tion

pha se ear ly in its hi sto ry, has a flat ge o me  try with ave r -

a ge den si ty equ al (wi thin uncer ta in ties) to the cri ti cal

va lue and con si sts of dark ener gy, dark mat ter and the

ba ry on mat ter in pro por tions 0.74:0.22:0.04. The dark

ener gy, de scri bed by the co smo lo gi cal con  stant, ma kes

the expan sion ac ce le ra te. Ve ry re cen tly the re ap pe a red

a pa per ar gu ing that the co smo lo gi cal con stant may

ac tu al ly not be con stant.

Profesor Kazimierz Stępień polskiastro-
nom,wieloletnipracownikidyrektorObser-
watorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego.Wyznaczył,m.in.temperatu-
ryefektywnewielugwiazdtypuAp,odkrył
zależnośćmiędzywiekiem,szybkościąobro-
tuipoziomemaktywnościchłodnychgwiazd
ciągugłównego,aostatnioprzedstawiłnowy
modelewolucjichłodnychpodwójnychukła-
dówkontaktowych.Jestautoremokoło150

publikacjinaukowychpoświęconychgłównie
gwiazdomzmiennym(zwłaszczaposiadają-
cympolamagnetyczne),wieluartykułówpo-
pularno-naukowychihasełencyklopedycz-
nychorazpodręcznikaFizyka atmosfer gwiazd.
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oraz Europejskiego Towarzystwa Astrono-
micznego.
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Zna my obe cnie oko ło 30 mi lio nów se kwen cji ami no -

kwa so wych bia łek. Struk tu ry prze strze nne uda ło się wy -

zna czyć do świad czal nie jedynie dla oko ło 30 ty się cy

z nich. Ta dys pro por cja sta le się po więk sza. Se kwen cjo -

no wa nie ma te ria łu ge ne tycz ne go i tłu ma cze nie wy ni -

ków na se kwen cje ami no kwa sów jest ta nie i wy ko ny wa-

 ne na ogół przez au to ma ty, natomiast wy zna cze nie ich

struk tu ry — cza so chłon ne, dro gie i wy ma ga udzia łu wy -

so kiej kla sy spe cja li stów. Zna jo mość struk tur jest nie -

zbęd na dla wie lu ce lów [1], np. pro jek to wa nia no wych

le ków i bio tech no lo gii, zro zu mie nia mo le ku lar nych

me cha ni zmów pro ce sów cho ro bo twór czych itp., stąd

ol brzy mie zna cze nie te o re tycz nych me tod prze wi dy -

wa nia struk tu ry bia łek.

Pro ce sy mo le ku lar ne w orga ni zmach ży wych są

zwy kle zwią za ne z bar dzo skom pli ko wa nym prze gru -

po wa niem olbrzy miej licz by ato mów i mo le kuł, a cha -

rak te ry stycz ne cza sy tych prze mian (czy re ak cji) mo gą

róż  nić się mię dzy so bą o rzę dy wiel ko ści. Dla przy kła -

du, pro ces spo nta nicz ne go zwi ja nia się bia łek glo bu lar -

nych od lo so wej struk tu ry zde na tu ro wa nej do mniej lub

bar dziej jed no znacz nej glo bu lar nej struk tu ry na tyw nej

trwa od mi li se kund do mi nut, za leż nie od wiel ko ści mo -

le ku ły, ty pu struk tu ry, wa run ków ze wnę trz nych itd. Zna -

ne są jed nak dość licz ne wy jąt ki du żo szyb szych i du żo

wol niej szych pro ce sów de na tu ra cji-re a na tu ra cji. Tyl ko

bar dzo szyb kie (od pi ko se kund do mi kro se kund), a co

z tym na ogół się wią że, bar dzo lo kal ne pro ce sy, moż -

 na dziś mo de lo wać me to da mi kla sycz nej me cha ni ki

mo le ku lar nej. W cią gu ostat nich 10–15 lat po ka za no,

że do brze za pro jek to wa ne zre du ko wa ne mo de le ma -

kromo le kuł mo gą być bar dzo przy dat ny mi na rzę dzia -

mi mo de lo wa nia mo le ku lar ne go du żej (w od nie sie niu

do licz by ato mów i cza su trwa nia pro ce su) ska li [2–3].

Je den ze star szych al go ryt mów au to ra, służących do

me zo sko po we go mo de lo wa nia bia łek me to dą Mon te

Car lo, zo stał zin te gro wa ny z pa kie tem dy na mi ki mo -

le ku lar nej CHARMM (Chemistry at Harvard Molecular

Mechanics) i jest pu blicz nie do stęp ny na stro nach in ter -

ne to wych The Scripps Re se arch In sti tu te (MMTSB —

Mul ti sca le Mo de ling To ols for Struc tu ral Bio lo gy. http://

mmtsb.scripps.edu/so ftwa re/mmtsb To ol Set.html). Jest

to pierw szy przy kład ogól nie do stęp nej i w peł ni zau -

to ma ty zo wa nej me to dy do mo de lo wa nia dy na mi ki bia -

łek na róż nych po zio mach roz dziel czo ści. W naj bardziej

ogól nym sfor mu ło wa niu za sa da dzia ła nia MMTSB w za -

 sto so wa niu do dy na mi ki bia łek po le ga na wy ko na niu

sy mu la cji za po mo cą przy bli żo ne go (ale za to bar dzo

szyb kie go) mo de lu ni skiej roz dziel czości (na po zio mie

zjed no czo nych reszt), odbu do wa niu de ta li ato mo wych

dla wy bra nych kla tek tra jek to rii ni skiej roz dziel czo ści

i wy ko na niu szcze góło wej ana li zy dy na mi ki peł no  a to -

 mo wej CHARMM dla krót kich przedzia łów cza su. 

Zre du ko wa ne mo de le mo le ku lar ne bia łek pro jek -

to wa ne są w róż no rod ny spo sób [2], ale te naj bar dziej

spraw dzo ne w prak ty ce za kła da ją zwy kle upro szczo ną

re pre zen ta cję łań cu cha głów ne go w po sta ci łań cu cha

pseu dowią zań po mię dzy ato ma mi wę gli al fa. Łań cu -

chy bocz ne ami no kwa sów za stę powa ne są za zwy czaj

jed nym lub dwo ma zjed no czo ny mi ato ma mi, re pre- 

Wieloskalowe
modelowanie molekularne białek

Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 16 listopada 2006 roku

AndrzejKoliński
Wy dział Che mii, Uni wer sy tet War szaw ski
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zen tu ją cy mi frag men ty grup bocz nych. Przy kła do wy

spo sób re duk cji ge o me trycz nej re pre zen ta cji łań cu cha

po li pep ty do we go po ka zano na rysunku 1.

Mo del zre du ko wa ny CABS roz wi ja ny przez au to ra

[3] za kła da, podob ny do na szki co wa ne go po wy żej, spo -

sób re pre zen ta cji po li pep ty dów. Łań cuch głów ny ogra -

niczo ny jest do szkie le tu wę gli al fa. Do dat ko wo po łoże-

 nia wę gli al fa ogra ni czo ne są do węz łów pro stej sie ci

ku bicz nej o sko ku 0,61 A° , co od po wia da oko ło 1/2 śred -

niej dłu go ści wią zań ato mo wych. Wy ko rzy sta nie re pre -

zen ta cji siat ko wej ma istot ne zna cze nie prak tycz ne,

po zwa la jąc wie lo krot nie przy spi eszyć pro ce sy obli -

cze nio we w po rów na niu z rów no waż ny mi mo de la mi

w cią g łej prze strze ni sta nów. Gru py bocz ne re pre zen -

to wa ne są za po mo cą dwóch zjed no czo nych ato mów

— jed ne go cen tro wa ne go na wę glu be ta, a dru gie go

w środ ku ma sy po zo sta łej czę ści gru py bocz nej, o ile

ami no kwas ta kie po sia da. Mo del za wie ra do dat ko wy

pseu do a tom umie szczo ny na środ ku wir tu al ne go wią -

za nia  mię dzy wę gla mi al fa. Ten pseu do a tom wy ko-

  rzysty wa ny jest do de fi ni cji kie run ko wych od dzia ły wań

na śla  du ją cych wią za nia wo do ro we  mię dzy gru pa mi

Rysunek1.Sche mat re duk cji re pre zen ta cji ge o me trycz nej krót kie go frag men tu łań cu cha po  li pep ty do we go. Gór ny pa -
nel po ka zu je re pre zen ta cję peł no a to mo wą, w któ rej w celu zwięk sze nia czy tel no ści po mi nię to ato my wo do ru i za zna -
czo no od  po wie dni mi li te ra mi na zwy nie któ rych ato mów. Środ  ko wy pa nel po ka zu je spo sób łą cze nia grup ato mów
w for mie „zjed noczo nych ato mów”, dol  ny pa nel — otrzy ma ną pseu do struk tu rę — zre du ko wa ny mo del frag men tu po -
li pep ty do we go
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pep   ty  do wy mi łań cu cha głów ne go. Na rysunku 2 przed -

 sta wiono w spo sób sche ma tycz ny ge o me trię mo de lu

CABS.

Od dzia ły wa nia mo le ku lar ne w mo de lu CABS re pre -

zen to wa ne są przez sze reg po ten cja łów śre dniej si ły

wy pro wa dzo nych na pod sta wie sta ty stycz nej ana li zy

re gu lar no ści struk tu ral nych ob ser wo wa nych w już zna -

nych struk tu rach bia łek. Po ten cja ły te odzwier cie dla ją

ten den cje od po wie dnich se kwen cji ami no kwa sów do

przyj mo wa nia okre ślo nej lo kal nej ge o me trii łań cu cha,

któ rą z ko lei okre śla ją od po wie dnie pre fe ren cje co do

struk tu ry dru go rzę do wej (he lis, be ta-kar tek itd.). Po dob -

 nie po ten cja ły kon tak to we dla grup bocz nych od zwier-

   cie dla ją pre fe ren cje do charak te ry stycz ne go dla bia łek

upa ko wa nia tych grup w sta nie na tyw nym. Mo del od -

dzia ły wań CABS róż ni się w spo sób ja ko ścio wy od in -

nych me zo sko po wych mo de li bia łek. Mię dzy in ny mi

wprowa dzo no tu jaw ną za leż ność róż nych od dzia ły wań

od lo kal nej ge o me trii łań cu cha, uwzglę dnia jąc w ten

spo sób skom pli ko wa ne efek ty wie lo cia ło we, szcze gól -

nie waż ne dla mo de li zre du ko wa nych. Szcze góło wy

opis po la sił mo de lu CABS moż na zna leźć w nie daw no

opu bli kowanym artykułe [3] oraz na stro nach in ter ne to -

wych au to ra (http://www.bio comp.chem.uw.edu.pl).

Dys kret na prze strzeń kon for ma cyj na łań cu chów

po li pep ty do wych w re pre zen ta cji CABS prób ko wa na

jest za po mo cą me to dy Mon te Car lo. Pro ces obli cze -

nio wy po le ga na wy ko na niu olbrzy miej licz by ma łych

lo so wych zmian kon for ma cji łań cu cha w je go lo so wo

wy bra nych punk tach [1–2]. Zmia ny ta kie ak cep to wa ne

są zgo dnie ze zna nym kry te rium Me tro po li sa. Lo kal ne

mik ro mo dy  fi ka cje są za pro jek to wa ne w spo sób po zwa -

la ją cy in ter pre to wać ich dłu gą se kwen cję ja ko mo del

dy na mi ki sto cha stycz nej łań cu cha w roz two rze. Wy ko -

rzy sty wa ne są róż ne sche ma ty sy mu la cji: izo ter micz ne,

tzw. sy mu lo wa ne schła dza nie i me to da wy mia ny re plik

Mon te Car lo [2].

Zre du ko wa na re pre zen ta cja prze strze ni kon for ma -

cyj nej CABS i szyb kie me to dy prób ko wa nia po zwa la ją

sy mu lo wać de no vo (tzn. wy cho dząc z se kwen cji ami -

no kwa sów ja ko je dy nej in for ma cji spe cy ficz nej dla roz -

wa ża ne go biał ka) ca ły pro ces zwi ja nia się ma łych bia łek

glo bu lar nych. Na ry sun ku 3 po ka za no 6 fo to gra fii wy -

bra nych z tra jek to rii sy mu lo wa ne go schła dza nia ma łe -

go biał ka glo bu lar ne go — do me ny B1 biał ka G (sym bol

2GB1 w Pro te in Da ta Bank, PDB). Koń co wa klat ka przed -

 sta wia struk tu rę bar dzo podob ną do struk tu ry na tyw nej

— 1,9 A° RMSD (Ro ot-Me an-Squ a re De via tion — śre dnia

kwa dra to wa od le głość od po wia da ją cych so bie ato mów

po naj lep szym wza jem nym na ło że niu obu struk tur, mo -

de lo wej i do świad czal nej, z PDB). Wy ko na nie ta kiej sy -

mu la cji zaj mu je kil ka na ście mi nut do go dzi ny cza su pra-

cy po je dyn cze go pro ce so ra PC.

CABS jest ele men tem cen tral nym sze re gu wie lo -

ska lo wych pro ce dur do prze wi dy wa nia struk tury bia łek

i aso cja tów biał ko wych, mo de lo wa nia mo le ku lar ne go

bia łek na pod sta wie frag men ta rycz nych da nych do -

świad   czal nych czy też obli cze nio wych ba dań ter -

 mo dy  na mi ki i dy na mi ki bia łek. Naj bar dziej ogól nie,

wie lo ska lo wość mo de lo wa nia po le ga na wy ko na niu

od po wie d  nich sy mu la cji za po mo cą al go ryt mu CABS

i wy bra niu od po wie dnich struk tur (czy se kwen cji

struk tur) w re pre zen ta cji zre du ko wa nej, które na stęp -

nie sta no wią punkt wyj ścia dla bar dziej szcze góło we -

go mo de lo wa nia na po zio mie ato mo wym. 

Rysunek2.Ge o me tria mo de lu CABS (skrót od C-Al -
pha, Be ta, Si de-gro up). Czar ne kul ki sym bo li zu ją po ło -
że nie wę gla al fa, ogra ni czo ne do siat ki. Licz ba moż-
 liwych pseu do wią zań (we kto rów siat ko wych) Ca-Ca
wy no si 800, eli mi nu jąc w ten spo sób ewen tu al ne ar -
te fak ty sie ci. Na środ kach wią zań Ca-Ca za zna czo no
pseu do a to my uży wa ne do obli cza nia od dzia ły wań na -
śla du ją cych wią za nia wo do ro we. Szkie let Ca de fi niu -
je tak że do god ny układ współ rzęd nych lo kal nych do
obli cza nia po ło żeń wę gli be ta (ja śniej sze kul ki) zjed -
no czo nych ato mów za stę pu ją cych po zo sta łe czę ści
grup bocz nych (du że bia łe ku le). Roz mia ry ku lek na
ry sun ku nie od po wia da ją rze czy wi stym roz mia rom
od po wie d nich grup ato mów

0.61Ĺ

Gly

Ala

Leu
PhePhe

Leu

Gly

Ala

0,61 Ĺ
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Nie co in ne podej ście wie lo ska lo we opar te na mo -

de lu CABS zo sta ło za sto so wa ne pod czas eks pe ry men -

tu CASP6 (6th Com mu ni ty Wi de Expe ri ment on the Cri -

ti cal As ses sment of Tech ni qu es for Pro te in Struc tu re

Pre dic tion — CASP6), w którym wzię ło udział po nad

200 grup z ca łe go świa ta. Eks pe ry ment CASP po le ga na

kom pu te ro wym mo de lo wa niu struk tur bia łek, które

wła śnie ma ją być wy zna czo ne do świad czal nie w bli s -

kiej przy szło ści. Po opu bli ko wa niu struk tur do świad czal -

nych oce nia się zgod ność, wcze śniej zde po no wa nych

w bez piecz nych kom pu te rach orga ni za to rów CASP,

mo de li obli cze nio wych (http://pre dic tion cen ter.org/

casp6). Pro ce du ra mo de lo wa nia za sto so wa na pod czas

CASP6 przez gru pę Ko liń ski-Buj nic ki [4] po le ga ła na zbu -

do wa niu sze re gu, czę sto bar dzo przy bli żo nych i nie peł -

nych, mo de li na pod sta wie ogól no do stęp nych ser we-

 rów bio in for ma tycz nych. Mo de le te słu ży ły do zgro -

ma dze nia du żej licz by wię zów od le gło ści po mię dzy

ato ma mi mo de lo wa nej struk tu ry. Wię zy uży to w al go -

ryt mie CABS do ogra ni cze nia, w przy bli żo ny spo sób,

Rysunek3.Wy bra ne klat ki tra jek to rii z ty po wej sy mu la cji pro ce su zwi ja nia struk tu ry ma łe go biał ka glo bu lar ne go. Pierw -
sza klat ka od po wia da star to wej struk tu rze kłęb ka lo so we go, a ostat nia przed sta wia struk tu rę koń co wą — bar dzo podob -
ną do struk tu ry na tyw nej. Dla kla row no ści ry sun ku wy bra no re pre zen ta cję wstę go wą łań cu cha po li pep ty do we go,
po mi ja jąc szcze góły ato mo we
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prze strze ni kon for ma cyj nej mo de lu. Du żą licz bę otrzy -

ma nych mo de li w zre du ko wa nej prze strze ni kon for ma -

cyj nej CABS pod da no na stęp nie ana li zie sku pień [5-6],

odbu do wie deta li ato mo wych [7] dla re pre zen ta tyw nych

struk tur, a wre szcie ich oce nie i po rząd ko wa niu na po -

zio mie re pre zen ta cji peł no a to mo wej. Ta ka hie rar chicz -

na pro ce du ra oka za ła się bar dzo wy daj na — gru pa Ko-

 liń ski-Buj nic ki zo sta ła skla sy fi ko wa na ja ko dru ga pod

wzglę dem po praw no ści prze wi dzia nych mo de li mo le -

ku lar nych. Przy kład struk tu ry te o re tycz nie prze wi dzia nej

pod  czas CASP6 [4] po ka za no na rysunku 4.

Podej ście wie lo ska lo we po zwa la rów nież mo de lo -

wać ukła dy skła da ją ce się z więk szej licz by bio ma kro -

mo le kuł. Ma to zna cze nie dla wspo ma ga ne go kom pu -

te ro wo ra cjo nal ne go pro jek to wa nia no wych le ków [8],

zro zu mie nia pro ce sów re gu la cyj nych w ży wych ko mór -

kach, czy wy ja śnie nia mo le ku lar nych pod staw nie któ -

rych pro ce sów cho ro bo wych [9]. Bar dzo waż nym za-

 ga d nie niem mo le ku lar nej bio lo gii obli cze nio wej jest

tzw. do ko wa nie. Do ko wa nie po le ga na zna le zie niu spo -

 so bu łą cze nia się dwóch lub więcej mo le kuł i okre śle-

  niu struk tu ry po wsta łe go kom ple ksu. Ty po we za da nie

obli cze ni owe czę sto wy ko ny wa ne pod czas pro jek to -

wa nia le ków [8] po le ga na za do ko wa niu związ ku ma -

ło czą stecz ko we go (li gan da) do zna nej struk tu ry biał ka

(re cep to ra). O ile zna na jest struk tu ra re cep to ra, tra dy -

Rysunek4.Prze wi dzia na te o re tycz nie (gó -
ra ry sun ku) i do świad czal na (dół ry sun ku)
struk tu ra ce lu T0223. W ce lu sche ma tycz -
ne go przed sta wie nia struk tur uży to mo de -
lu wstę go we go opar te go na wę glach al fa.
Ko lor nie bie ski ozna cza N-koń ce, a czer wo -
 ny C-koń ce łańcu chów po li pep ty do wych.
Mo del róż ni się od struk tu ry kry sta lo gra ficz -
nej o 3 A

°
RMSD. Głów nym źród łem błę du

są dwa krót kie ka wał ki pę tli na po wierzchni
N-koń co wej do me ny i mię dzy do me na mi
(obie w od cie niach zie le ni). Po praw nie prze -
wi dzia no rów nież wza jem ną orien ta cję
do men
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cyj ne me to dy me cha ni ki mo le ku lar nej po zwa la ją cza -

sa mi prze wi dzieć kon for ma cję li gan da i miej sce je go

do ko wa nia. Sła ba stro na te go podej ścia wy ni ka z fak tu,

że struk tu ra re cep to ra w kom ple ksie mo że ja ko ścio wo

róż  nić się od je go struk tu ry w izo la cji lub w in nym kom -

 ple ksie. Tzw. „gięt kie do ko wa nie” w tra dy cyj nej (peł no-

  a to mo wej) me cha ni ce mo le ku lar nej ogra ni cza się do

opty ma li za cji je dy nie ma łych frag men tów re cep to ra.

Za sto so wa nie zre du ko wa ne go mo de lu CABS umoż li -

wia trak to wa nie w spo sób gięt ki ca łe go kom ple ksu [10].

Obe cnie po le si ło we CABS ogra ni czo ne jest do bia łek

i pep ty dów. Pla no wa ne jest roz sze rze nie umoż li wia ją -

ce mo de lo wa nie rów nież li gan dów nie pep ty do wych.

W po ka za nych tu przy kła dach do ko wa nia wie lo ska lo -

we go za ło żo no ogra ni czo ną swo bo dę kon for ma cyj ną

ca łe go re cep to ra i nie o gra ni czo ną swo bo dę li gan da

(pep ty du lub dru giej mo le ku ły biał ka). Star to wa struk tu -

ra re cep to ra mo że po cho dzić z ba dań do świad czal nych

lub być wy ni kiem mo de lo wa nia po rów naw cze go (ho -

 mo lo gicz ne go). Sy mu la cje CABS pro wa dzo no me to dą

wy mia ny re plik Mon te Car lo, a koń co we struk tu ry opty -

ma li zo wa no za po mo cą peł no a to mo wej me cha ni ki

mo le ku lar nej [10], po uprze dnim odbu do wa niu re pre -

zen ta cji ato mo wej. Struk tu ry mo de lo wych kom ple k sów

po rów na no z ich struk tu ra mi wy zna czo ny mi do świad -

 czal nie. Mo de lo wa no bar dzo róż ne struk tu ry, gdzie

więk sza mo le ku ła skła da ła się z 31–179 ami no kwa sów,

a mniej sza z 5–63 ami no kwa sów. We wszy st kich ba -

da nych przy pad kach uda ło się po praw nie prze wi dzieć

miej sce do ko wa nia li gan dów i ich wła sną kon for ma cję

w kom ple ksie (przy kład po ka za no na rysunku 5). Tak

więc, za pro po no wa na me to da mo że być wy ko rzy sty -

wa na do prze wi dy wa nia nie zna nych je szcze struk tur

kom ple ksów biał ko–pep tyd i biał ko–biał ko.

Rysunek5.Kom pleks Tro po nin C — Tro -
po nin I. Re cep tor przed sta wio no za po -
mo cą mo de lu wstę go we go, a li gand —
szkie le to we go. Mo del te o re tycz ny (góra
ry sun ku) i struk tu ra kry sta lo gra ficz na (dół)
są bar dzo podob ne (1,76 A

°
RMSD po naj -

lep szym na ło że niu)
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Dal sze pra ce nad przed sta wio nym tu wie lo ska lo wy -

mi spo so ba mi mo de lo wa nia bio ma kro mo le kuł bę dą

zmie rza ły w kie run ku peł ne go zau to ma ty zo wa nia pro -

ce dur obli cze nio wych do prze wi dy wa nia struk tur bia -

łek dla ca łych ge no mów, opra co wa nia me zo sko po wej

re pre zen ta cji in nych niż biał ka mo le kuł od dzia łu ją cych

z biał ka mi (związ ki ma ło czą stecz ko we, kwa sy nu kle i no -

we, fo sfo li pi dy itd.), a tak że me zo sko po we go mo de lo -

wa nia wiel kich ukła dów bio ma kro mo le ku lar nych.
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Abstract
Re du ced com pu ter mo de ling of pro te ins has now

abo ut 30 ye ars hi sto ry. In spi te of enor mo us in cre a se

of com pu ting abi li ties the re du ced mo dels are still ve ry

im por tant to ols for the o re ti cal stu dies of pro te ins. It is

shown that the re du ced-spa ce mo de ling can be in te -

gra ted with a de ta i led all-atom si mu la tions. Such mul -

ti sca le ap pro ach is cru cial for high-re so lu tion pro te in

struc tu re pre dic tions, pre dic tions of pro te in in te rac tions,

com pu ter-ai ded drug de sign and stu dy of pro te in dy na -

mics and ther mo dy na mics.
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W fi zy ce i tech ni ce spo ty ka my wie le ukła dów, które

moż na opi sać ja ko pra cu ją ce w róż nych pro ce sach,

przy czym czas przej ścia z jed ne go re żi mu do in ne -

go jest bar dzo krót ki w po rów na niu z cza sem pra cy

ukła du w po szcze gól nych pro ce sach. W ta kich przy -

pad kach zwy kle moż li we jest przy ję cie, że przej ście

z jed ne go re żi mu do dru gie go jest na tych mia sto we

i  dys kret ne. W ten spo sób obiekt ta ki mo de lu je się ja ko

układ dy na micz ny ka wał ka mi gład ki (PWS) z pew ny -

mi ro dza ja mi nie cią gło ści, które go dy na mi kę moż na

opi sać rów na niem
.

x = f(x)

gdzie x = x(t) Î Rn re pre zen tu je stan ukła du w chwi li t,

na to miast odwzo ro wa nie f: Rn
® R

n jest funk cją ka -

wał  ka mi gład ką, czyli prze strzeń fa zo wa D Î R
n jest

podzie lo na na skoń czo ną ilość podob sza rów Vi (we

wnę trzu których funk cja f jest gład ka) roz dzie lo nych

(n –1)-wy mia ro wy mi hi per po wierzch nia mi å i, j , rów -

nież co naj mniej ka wał ka mi gład ki mi.

Gdy ruch ukła du odby wa się we wnę trzu jed ne go

z ob sza rów Vi , to układ za cho wu je się jak układ gład -

ki. Na to miast gdy orbi ta prze ci na jed ną z po wierzch ni

å i, j , układ wy ka zu je za cho wa nie nie cią głe. W za leż -

no  ści od stop nia nie cią gło ści, ukła dy dy na micz ne ka -

wał  ka mi gład kie (PWS) mo że my podzie lić na trzy gru py:

I.  Ukła dy z nie cią głym Ja ko bia nem Df, z cią głym

lecz nie gład kim po lem we kto ro wym f oraz z gład -

kim sta nem ukła du x (funk cja f jest kla sy C0).

II.  Ukła dy z nie cią głym po lem we kto ro wym f oraz

z ciąg łym lecz nie gład kim we kto rem sta nu x.

III.  Ukła dy z nie cią głym we kto rem sta nu x. W tym

przy  pad ku za każ dym ra zem, gdy układ wcho dzi

w kon   takt z jed ną z po wierzch ni nie cią gło ści å i, j ,

je go stan do zna je sko ku x+= g(x–), gdzie x– ozna -

cza stan ukła du bez po śre dnio przed kon tak tem

z po wierzch nią å i, j , x
+ jest sta nem ukła du bez po -

śre d nio po kon tak cie, na to miast g(x) jest funk cją co

naj mniej ka wał ka mi gład ką na po wierzch niach å i, j .

Ukła dy dy na micz ne ka wał ka mi gład kie (PWS) gru -

py II (rów nież gru py I ja ko pod kla sy) są też na zy wa ne

ukła da mi Fi lip po wa, dla których ist nie je osob na te o ria.

Ukła dy elek tro nicz ne z ele men ta mi po sia da ją cy mi cha -

 rak te ry sty ki, które mo gą być trak to wa ne ja ko nie cią głe

(dio dy, tran zy sto ry itp.) są czę sto mo de lo wa ne ja ko

ukła dy dy na micz ne ka wał ka mi gład kie (PWS). Wśród

ukła dów me cha nicz nych spo ty ka się ukła dy z tar  ciem

su chym, które moż na mo de lo wać ja ko ukła  dy o sko -

ko wej cha rak te ry sty ce tłu mie nia (gru pa II). Po za tym

układ me cha nicz ny mo że po sia dać tak że nie cią głą

cha rak te ry sty kę sztyw no ści. W szcze gól no ści ukła dy

me cha nicz ne z ude rze nia mi mo gą być mo  de lo wa ne

ja ko ukła dy o gwał tow nie zmie nia ją cej się sztyw no ści

(gru pa II) — je śli przyj mie się mo del ciał po  dat nych. Zwy -

kle jed nak przyj mu je się mo del sztyw  nych zde rza ją -

cych się ciał. W tym przy pad ku układ jest ukła  dem

dy na micz nym ka wał ka mi gład kim (PWS) gru py III,

gdyż pod czas kon tak tu ukła du z po wierzch nią å i, j

na stę pu je sko ko wa zmia na pręd ko ści od po wie dnio

do pra wa New to na opar te go na współ czyn ni ku re sty -

tu cji. Układ ta ki jest fak tycz nie ukła dem o wię zach

Dy na mi ka re gu lar na i cha o tycz na
w ukła dach tech nicz nych

z tar ciem i ude rze nia mi
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 14 grudnia 2006 roku

Jan Aw rej ce wicz i Grze gorz Ku dra
Ka te dra Au to ma ty ki i Bio me cha ni ki Po li tech ni ki Łódz kiej
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jed no stron nych opi sa nych nie rów no ścia mi al ge bra -

icz  ny mi. Na le ży za u wa żyć, że jest to rów no waż ne im -

 pul so wi funk cji f ty pu del ty Di ra ca po jed nej ze stron

po wierzch ni å i, j . Jed nak, jak już wie lo krot nie zo sta ło

po ka za ne, mo del po dat nych zde rza ją cych się ciał jest

zbież ny do mo de lu zde rzeń opar te go na współ czyn -

ni ku re sty tu cji, gdy sztyw ność ciał ro śnie do nie skoń -

czo no ści. Po nad to w pew nych ukła dach mo gą wy -

stę po wać jed no cze śnie róż ne ro dza je nie cią gło ści.

Przy kła dem mo że być układ me cha nicz ny, w któ rym

wy  stę pu ją jed no cze śnie ude rze nia i tar cie su che. Oba

te zja wi ska mo gą być od sie bie nie za leż ne lub mo del

ude rzeń mo że uwzglę dniać zja wi ska tar cia su che go na

po wierzch ni zde rza ją cych się ciał.

Po zde fi nio wa niu mo de lu ma te ma tycz ne go, na s -

tęp nym pro ble mem do roz wią za nia jest uzy ska nie roz -

 wią za nia nu me rycz ne go tak okre ślo nych rów nań PWS,

czy li sy mu la cja ukła du. Za u waż my, że moż na to zro bić

„skle ja jąc” roz wią za nia gład kie, otrzy ma ne me to da mi

kla sycz ny mi po mię dzy ko lej ny mi punk ta mi nie gład -

ko ści i wy kry wa jąc te punk ty nie gład ko ści. W każ dym

z tych punk tów moż li we jest też wpro wa dze nie od -

wzo  ro wa nia sta nu ukła du do in ne go sta nu po przez

funk cję g. Je śli ilość punk tów nie gład ko ści jest skoń -

czo na w skoń czo nym cza sie, to ta ka apro ksy ma cja jest

wy star cza ją ca. Mo że jed nak się zda rzyć, że roz wią za nie

w pew nym cza sie nie opu szcza okre ślo nej po wierz ch -

 ni å i, j i wte dy ko niecz na jest re duk cja for mal ne go

rzę  du pro ble mu w tym przedzia le lub też pro blem re -

du  ku je się do za gad nie nia opi sa ne go za po mo cą rów -

 nań al ge bra icz no-róż nicz ko wych (DA Es). Za nim po ja wi

się stan trwa łe go po kry cia tra jek to rii i po wierzch ni

Ry su nek 1. Mo del po trój ne go wa ha dła fi zycz ne go

y–

x–

O
3

O
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O
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y
3

y
2

y
1

l
2

l
1

ZC3

ZC2

ZC1
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fe2
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fe1

ey3

ey2
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Ry su nek 2.  Od po wiedź ukła du kor bo we go dla pa ra me trów współ czyn ni ka re sty tu cji e = 0,5 (xO3 jest współ rzęd ną po -
 ło że nia osi sworz nia tło ko we go wzdłuż osi pro sto pa dłej do osi cy lin dra, j1 jest po ło że niem ką to wym wa łu kor bo we go)
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nie  cią gło ści å i, j , mo że dojść tak że do nie skoń cze nie

wie lu prze bić tej po wierzch ni przez tra jek to rię. W ce lu

ak tyw ne go roz wią za nia te go za ga dnie nia nu me rycz -

nie moż na „usta lić sztucz nie” pe wien naj krót szy czas

po mię dzy ko lej ny mi prze bi cia mi, po prze kro cze niu

które go na stę pu je trwa ły kon takt tra jek to rii i po wierzch -

 ni å i, j .

Opi sa ne podej ście au to rzy za sto so wa li przy mo de -

 lo wa niu i ana li zie nu me rycz nej pła skie go po trój ne go

wa ha dła ze sztyw ny mi ogra nicz ni ka mi ru chu [1–3],

po ka za ne go na ry sun ku 1. Układ zo stał „za mo de lo wa -

 ny” ja ko układ III ty pu. Prze szko dy sta no wią po  wierzch-

  nie nie gład ko ści w prze strze ni sta nów, a prze bi cie

jed nej z nich przez tra jek to rię jest wy kry wa ne i stan

ukła du do zna je sko ku re a li zo wa ne go po przez funk -

cję g. Funk cja g okre śla pra wo ude rze nia ukła du o prze -

 szko dę o za da nej po wierzch ni, przy czym przy ję to, że

po wierzch nia prze szko dy jest gład ka, czy li nie wy stę -

pu je tar cie su che. Oznacza to, że im puls ude rze nia

jest pro sto pa dły do po wierzch ni ude rze nia. Wspo m -

nia ny wa ru nek oraz do dat ko we rów na nie okre śla ją ce

zmia nę we kto ra pręd  ko ści w kie run ku pro sto pa dłym

do po wierzch ni ude rze nia po zwa la ją, zgo dnie z de fi -

ni cją współ czyn ni ka re sty tu cji, okre ślić pręd ko ści po

ude  rze niu o po je dyn czą prze szko dę. Uwzglę dnio no

rów nież moż li wość po ja wie nia się trwa łe go kon tak tu

ukła du z jed ną lub więk szą licz bą prze szkód — bar dzo

czę sto po prze dzo ne go „za gę szcze niem” w cza sie do

nie skoń czo no ści ilo ści zde rzeń. Pro blem ten zo stał

roz wią za ny w spo sób opi sa ny po wy żej. Kon takt trwa ły

ukła du z prze szko dą wy ma gał tak że okre śle nia ta kiej

re ak cji prze szko dy, która za pew nia ten kon takt. Zgo d -

nie z przed sta wio ny mi za ło że nia mi, au to rzy zbu do wa li

mo del ukła du kor bo we go sil ni ka spa li no we go czte ro -

 su wo we go (bę dą ce go szcze gól nym przy pad kiem po-

  trój ne go wa ha dła), w którym tłok w cy lin drze po ru sza

się z lu zem i do cho dzi do ude rzeń [3]. Ry su nek 2 przed -

 sta wia wy nik sy mu la cji ta kie go ukła du dla współ  czyn -

ni ka re sty tu cji 0,5. Jest to roz wią za nie okre so we opi su -

 ją ce ty po we za cho wa nie się tło ka, po le ga ją ce na je go

sze ścio krot nym prze cho dze niu z jed nej stro ny cy lin dra

na dru gą w cza sie jed ne go cy klu pra cy sil ni ka.

Ry su nek 3. Roz wią za nie okre so we (a), qu a si-okre so we (b)
i cha o tycz ne (c) w ukła dzie po trój ne go wa ha dła z wy mu -
sze niem okre so wym i po zio mą prze szko dą (xO4 i yO4 są
współ rzęd ny mi koń ców ki trze cie go wa ha dła w pro sto kąt -
nym ukła dzie współ rzęd nych umie szczo nym w pła szczy -
źnie ru chu wa ha dła). Wy kła dni ki La pu no wa: (b) — 0,00,
0, –0,10, –1,05, –2,0, –¥, –¥; (c) — 0,01, 0, –0,12, –0,74,
–1,92, –¥, –¥. Współczyn nik re sty tu cji e = 0

y
O

4

xO4

–

–

–

–

–

2,20

2,25

2,30

2,35

2,40

–1 –0,5 0 0,5 1

a)

y
O

4

xO4

1,90

1,95

2,00

2,05

2,10

2,15

2,20

2,25

2,30

2,35

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–1–1,5 –0,5 0 0,5 1,51

b)

y
O

4

xO4

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

–

–

–

–

–

–

–

–

–1–2 0 21

c)

y
O

4

xO4

–

–

–

–

–

2,20

2,25

2,30

2,35

2,40

–1 –0,5 0 0,5 1

a)

y
O

4

xO4

1,90

1,95

2,00

2,05

2,10

2,15

2,20

2,25

2,30

2,35

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–1–1,5 –0,5 0 0,5 1,51

b)

y
O

4

xO4

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

–

–

–

–

–

–

–

–

–1–2 0 21

c)



98

D
Y

 N
A

 M
I K

A
 R

E
 G

U
 LA

R
 N

A
 I 

C
H

A
 O

 T
YC

Z
 N

A
 W

 U
K

ŁA
 D

A
C

H
 T

E
C

H
 N

IC
Z

 N
YC

H
 Z

 T
A

R
 C

IE
M

 I 
U

D
E

 R
Z

E
 N

IA
 M

I
JA

N
 A

W
 R

E
J C

E
 W

IC
Z

 i 
G

R
Z

E
 G

O
R

Z
 K

U
 D

R
A

Ko lej nym kro kiem by ło ba da nie sta bil no ści orbit

w te  go ty pu ukła dach. Po nie waż są to ukła dy ka wał -

ka mi gład kie, to na każ dym od cin ku, na którym tra jek -

to ria jest gład ka, rów nież za bu rze nia roz cho dzą się

we  dług ty po wych rów nań otrzy ma nych z li ne a ry za -

cji rów nań ukła du wo kół ba da nej orbi ty. Na to miast

w punk  tach nie gład ko ści na le ży od po wie dnio prze -

kształ cić stan za bu rze nia [1–3, 5] w za leż no ści od Ja ko -

 bia nów Dg i Dh (gdzie h = 0 wy zna cza po wierzch nię

prze szko dy). Po dej ście ta kie po zwa la na sto so wa nie

kla sycz nych me tod do obli cza nia wy kła dni ków La pu -

no wa, ba da nia sta bil no ści orbit okre so wych i ba da nia

kla sycz nych bi fur ka cji orbit okre so wych w ukła dzie

me cha nicz nym ze sztyw ny mi ogra nicz ni ka mi ru chu.

Na ry sun ku 3 zo sta ły przed  sta wio ne przy kła do we

roz wią za nia okre so we, qu a si-okre so we i cha o tycz ne

w ukła dzie po trój ne go wa ha dła z har mo nicz nym wy -

mu sze niem pierw sze go wa ha dła i przy wpro wa dze niu

tyl ko z po zio mej prze szko dy. Za u waż my, że ze wzglę -

 du na ist nie nie seg men tów orbi ty o trwa łym kon  tak cie

z prze szko dą, po dwa wy kła dni ki La pu no wa są rów ne

mi nus nie skoń czo no ści.

W ukła dach dy na micz nych ka wał ka mi gład kich

(PWS) mo gą wy stę po wać wszy st kie bi fur ka cje ty po -

we dla ukła dów gład kich i moż na je ba dać kla sycz ny -

mi me to da mi z pew ny mi, wcze śniej omówio ny mi

mo dy fi ka cja mi. Oprócz wspo mnia nych roz wią zań bi -

fur ka cyj nych mo gą się po ja wić je szcze in ne bi fur kacje

— cha rak te ry stycz ne tyl ko dla ukła dów nie gład kich.

Pod sta wo wym ty pem bi fur ka cji cha rak te ry stycz nym dla

ukła dów dy na micz nych ka wał ka mi gład kich (PWS)

jest bi fur ka cja zna na w li te ra tu rze ja ko bi fur ka cja ty pu

gra zing. Bi fur ka cja ta po ja wia się wów czas, gdy część

tra jek to rii (np. orbi ty okre so wej, qu a si-okre so wej lub in -

 nej) sta je się stycz na do jed nej z po wierzch ni nie cią g-

 ło ści (gdy po wol nej zmia nie ule ga pa ra metr bi fur ka cyj-

  ny). Ist nie je bar dzo szcze gól na ce cha bi fur ka cji ty pu

gra zing odróż nia ją ca ją od kla sycz nych bi fur ka cji lo -

kal nych gład kich pól we kto ro wych. Nie moż na jej prze -

 wi dzieć ob ser wu jąc Ja ko bian bez po śre dnio przed

bi fur ka cją, po nie waż tra jek to ria za cho wu je się tak jak

orbi ta ukła du gład kie go i nie ma żad nej in for ma cji

o tym, kie dy na stą pi kon takt z po wierzch nią nie cią g -

ło ści, co mo że pro wa dzić nie raz do dra ma tycz nych

zmian ja ko ścio wych za cho wa nia się ukła du.

Oprócz ba dań nu me rycz nych po trój ne go wa ha dła,

au to rzy pro wa dzą rów no le gle ba da nia eks pe ry men -

tal  ne [4]. W lu tym 2005 ro ku w Ka te drze Au to ma ty ki

i Bio  me cha ni ki za koń czo no bu do wę i uru cho mio no

sta no wi sko po trój ne go wa ha dła fi zycz ne go (ry su nek 4).

Pierw sze wa ha dło jest wy mu sza ne okre so wym mo -

men tem si ły o prze bie gu pro sto kąt nym w cza sie. Da ne

po mia ro we są zbie ra ne za po śre dnic twem pre cy zyj -

nych po ten cjo me trów obro to wych i sy ste mu La bView,

prze ka zy wa ne do kom pu te ra i tu da lej prze twa rza ne.

Ja ko mo del ma te ma tycz ny zo stał wy ko rzy sta ny zbu -

do wa ny wcześ niej mo del po trój ne go wa ha dła. W ce lu

uzy ska nia lep szej zgod no ści mo de lu z ukła dem rze -

czy wi stym opo ry w ło ży skach „za mo de lo wa no” ja ko

zło że nie tłu mie nia wi sko tycz ne go i tar cia su che go opi -

 sa ne go przez cha rak te ry sty kę Stri bec ka. Pa ra me try

mo  de lu zo sta ły osza co wa ne przez po rów na nie sy g na -

 łów wyj ścio wych z mo de lu i ukła du rze czy wi ste go

(przy tym sa mym sy gna le wej ścio wym), a ja ko kry te -

rium do pa so wa nia przy ję to su mę kwa dra tów od chy łek

mię dzy sy gna ła mi w ko lej nych punk tach prób ko wa nia.

Do mi ni ma li za cji kry te rium (dla kil ku roz wią zań okre -

so wych) zo sta ła uży ta me to da sym ple ksów, z tym, że

Ry su nek 4. Po trój ne wa ha dło fi zycz ne — mo del do -
świad czal ny: 1, 2, 3 — ogni wa; 4 — sta tyw; 5 ¢, 5¢¢ —
tar cze wir ni ków (tar cza 5' nie wi docz na); 6¢, 6¢¢ — tar -
cze sto ja nów (tar cza 6¢ z optycz nym ko mu ta to rem);
7, 8, 9 — prze twor ni ki po ło że nia ką to we go ogniw

6 ’’

5 ’’

6 ’

5 ’

4

7

1

2

3

8

9
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wraz z pa ra me tra mi osza co wa niu pod le ga ły rów nież

wa run ki po cząt ko we roz wią za nia nu me rycz ne go.

Na ry sun ku 5 przed sta wio no po rów na nie roz wią -

zań otrzy ma nych z eks pe ry men tu i z mo de lu ma te ma -

 tycz ne go, a na ry sun ku 6 — cha rak te ry sty ki mo men  tów

tar cia su che go i tłu mie nia wi sko tycz ne go w trze cim

prze gu bie dla przy kła do wych roz wią zań — okre so we -

go i cha o tycz ne go. Z za pre zen to wa nych ry sun ków

wy ni ka, że otrzy ma no bar dzo do brą zgod ność eks pe -

ry men tu i wy ni ków otrzy ma nych z mo de lu nu me rycz -

 ne go [4]. Wy kry te zo sta ły nu me rycz nie róż ne ob sza ry

cha o su, któ rych ist nie nie zo sta ło na stęp nie po twier -

dzo ne eks pe ry men tal nie. Po twier dze nie to do ty czy za -

 rów no gra nic po szcze gól nych ob sza rów, jak i pew nych

ja ko ścio wych wła sno ści roz wią zań cha o tycz nych —

np. peł nych obro tów wy ko ny wa nych przez po szcze -

gól  ne wa ha dła. Pro wa dzi to do wnio sku, że za sto so wa -

 ny mo del ma te ma tycz ny wa ha dła wraz z pa ra me tra mi

Ry su nek 5. Roz wią za nie okre so we dla czę sto tli wo ści wy mu sze nia f = 0,35 Hz otrzy ma ne z eks pe ry men tu
i nu me rycz nie
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Ry su nek 6. Cha rak te ry sty ki mo men tów tar cia su che go i tłu mie nia wi sko tycz ne go w trze cim prze gu bie: (a) dla roz wią -
za nia okre so we go przy czę sto tli wo ści wy mu sze nia f = 0,6 Hz; (b) dla roz wią za nia cha o tycz ne go przy f = 0,73 Hz
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mo że słu żyć ja ko na rzę dzie do szyb kie go wy szu ki wa -

nia i wy ja śnia nia róż no rod nych zja wisk wy stę pu ją cych

w ukła dzie rze czy wi stym.

Na ko niec te go krót kie go stre szcze nia do wy kła du

wy gło szo ne go w ra mach „Kon wer sa to rium” na le ży

pod   kre ślić, że pre zen to wa ne tu wy ni ki uzy ska no dzię ki

wspar ciu fi nan so we mu Mi ni ster stwa Edu ka cji i Szkol -

nic twa Wy ższe go w la tach 2005–2008 w ra mach pro -

 jek tu ba daw cze go 4 T07A 031 28.
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Abstract
The work is de vo ted to mo de ling and nu me ri cal ana ly -

sis of tech ni cal sy stems with im pacts and dry fric tion.

The mo del of a me cha ni cal sy stem sub jec ted to uni la -

te ral con stra ints, to ge ther with the mo del of sta bi li ty,

are de ve lo ped. Exam ples of ana ly sis are pre sen ted for

pla ne tri ple phy si cal pen du lum with ri gid li mi ters mo -

tions. The mo del of the pi ston-con nec ting rod-cran k -

sha ft sy stem of the com bu stion en gi ne, as a spe cial

ca se of tri ple pendu lum, is al so bu ilt and gi ves re sults

con for ming expe ri ments. Then an expe ri men tal rig of

the tri ple phy si cal pen du lum with the first bo dy pe rio -

di cal ly for ced is bu ilt. A ma the ma ti cal mo del of the re al

pen du lum is cre a ted, whe re fric tion in jo ints is mo de led

as a com po si tion of dry fric tion and dam ping. Go od

agre e ment be twe en mo del and re al sy stem is ob ta i ned.

Profesor Jan Awrejcewicz specjalista w ob -
sza rze mechaniki nieliniowej obejmującej nie -
klasycz ne zagadnienia dynamiki bifurkacyjnej
i chaotycznej w dynamice maszyn i konstrukcji.
Kierownik Katedry Automatyki i Biomechaniki
Politechniki Łódzkiej. Otrzymał liczne nagro -
dy, stypendia i wy różnienia, jak np.: Fundacji
Fulbrighta, Fundacji im. Tadeusza Kościuszki
(No wy Jork), Japońskiej Fundacji Promocji Na -
uki (Tokio), Centrum Ba daw czego Nauki i Inży -
nierii (Uniwersytet Tokijski i Mitsubishi), NATO,
rządu francuskiego i wiele innych. Uhonoro-

wany w 2006 roku prestiżową na grodą „Złota
Lampa“ przyznaną przez PGNiG, w 2009 roku
stypendium Mistrz otrzymanym od Fundacji
na Rzecz Nauki Polskiej, a w 2011 roku został
uhonorowany prestiżową nagrodą ba daw czą
przyznaną przez niemiecką Fundację im.
Alexan dra von Humboldta.

Doktor Grzegorz Kudra specjalista w dzie -
dzinie mechaniki i dynamiki nieliniowej. Pra -
cuje w Katedrze Automatyki i Biomechaniki
Politechniki Łódzkiej.
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O do ko na niach Al ber ta Ein ste i na więk szość lu dzi wie

ty le, że stwo rzył on te o rie, które podob no zre wo lu cjo -

 ni zo wa ły fi zy kę. Pa nu je też prze ko na nie, zwła szcza

wśród czę ści hu ma ni stów, że dzie ła Ein ste i na nie da się

w ogó le zro zu mieć, po nie waż po glą dy gło szo ne przez

nie go na te mat cza su, prze strze ni i kwan tów są sprzecz -

 ne ze zdro wym roz sąd kiem.

W tym wy kła dzie spróbu je my za sta no wić się nad

ro lą „zdro we go roz sąd ku” w po zna wa niu świa ta. Nie -

trud no bę dzie wy ka zać na przy kła dach, że po ję cie i za -

 kres zdro we go roz sąd ku w cią gu wie ków ule ga ły da-

   le ko idą cym zmia nom. Ana li za twór czo ści Ein ste i na

po mo  że nam tak że wy ja śnić współ cze sne zna cze nie

sło wa „ro zu mieć”.

Przy po mnij my, że przez dłu gi czas uwa ża no —

zgod  nie ze zdro wym roz sąd kiem — że Zie mia jest pła -

ska i le ży w środ ku świa ta. O tym, że świat jest pła ski,

zda je się nas prze cież prze ko ny wać co dzien ne do -

świad cze nie. Wpraw dzie w sta ro żyt nej Gre cji pi ta go -

rej czy cy pierw si roz wa ża li moż li wość, że Zie mia ma

kształt ku li, ale by ły to po glą dy wła ści we tyl ko nie licz -

nej war stwie uczo nych fi lo zo fów, pod czas gdy zwy -

kli lu dzie by li prze ko na ni, że ży ją w świe cie pła skim.

Zre sz tą po glą dy fi lo zo fów grec kich zo sta ły szyb ko od -

rzu co  ne i wy śmia ne u schył ku sta ro żyt no ści i we

wcze s nym śre dnio wie czu.

W IV wie ku Lak tan cjusz na pi sał zna ne dzie ło Di vi -

na  rum in sti tu tio num li bri VII (Bo skie usta no wie nie

w sied miu księ gach). W trze ciej księ dze De fal sa sa pien -

 tia phi lo so pho rum (O fał szy wej mą dro ści fi lo zo fów)

udo wa d niał jak nie bez piecz ne jest lo gicz ne ar gu men -

to  wa nie opa r te na fał szy wych prze słan kach. Nie któ rzy

fi lo zo fo wie z fak tu, że cia ła nie bie skie wscho dzą na

wscho dzie a za cho dzą na za cho dzie — pi sał Lak tan -

cjusz — wy cią gnę li ab sur dal ny wnio sek, iż Zie mia jest

ku li sta i że ist nie ją an ty po dy. W roz dzia le 24 tej księ gi

Lak tan cjusz wy ra żał się więc z iro nią:

Czy jest ktoś tak nie roz sąd ny, że by uwie rzył, że

są lu dzie, którzy ma ją sto py nad gło wa mi, … że

zbo  ża i drze wa ro sną w dół, że deszcz, śnieg

i grad pa da ją w górę na zie mię…

Po stęp na uk ge o gra ficz nych i astro no mii do pro wa -

 dził jed nak w koń cu do uzna nia, że Zie mia ma kształt

ku li sty. Dziś uczy się o tym dzie ci w szko le i nie mal wszy -

 scy są o tym prze ko na ni. Nie mal wszy scy, gdyż zda  rza ją

się jed nak wy jąt ki. Od daw na ist nia ły róż ne sto wa rzy -

sze  nia, których ce lem by ło udo wa dnia nie, że ucze ni się

my lą, a Zie mia jest w rze czy wi sto ści pła ska. Na wet po -

 stęp astro nau ty ki i roz po wszech nie nie wi do ków Zie mi

z ko smo su nie za koń czy ły tej spra wy. Nadal ist nie je

To  wa rzy stwo Pła skiej Zie mi (Flat Earth So cie ty), które

ma swą sie dzi bę w Lan ca ster (w Ka li for nii) i ogła sza się

w in  ter ne cie. Za nie du żą skład kę człon kow ską moż na

otrzy  my wać bro szu ry pro pa gan do we udo wa d nia ją ce

pła skość Zie mi.

Ko lej nym prze ko na niem „zdro wo roz sąd ko wym”

by ło to, że ży je my w środ ku świa ta. Na tej za sa dzie

opar ty był ca ły sy stem Ary sto te le sa, który trwał przez

wie le stu le ci. Przy po mnij my więc, że kie dy Mi ko łaj

Ko per nik za pro po no wał in ne roz wią za nie, to na ra ził

się na ostrą kry ty kę. Astro nom je zu i ta z Rzy mu —

Einstein po stu latach
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 22 marca 2007 roku

Andrzej Kajetan Wróblewski
Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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Chri sto pher Cla vius wy ra ził się w 1570 ro ku, że Ko -

per nik sta wia hi po te zy:

nie do rzecz ne, ab sur dal ne, sprzecz ne ze zdro -

wym mnie ma niem i zdro wym roz sąd kiem i rzec

moż na zu chwa łe.

Znów mie li śmy tu na wią za nie do zdro we go roz -

sąd ku, który po raz ko lej ny oka zał się złym do rad cą.

Isa ac New ton na po cząt ku swe go wiel kie go dzie ła

Za sa dy ma te ma tycz ne fi lo zo fii na tu ral nej po dał de fi ni -

cje cza su i prze strze ni:

Czas ab so lut ny, praw dzi wy i ma te ma tycz ny,

sam z sie bie i przez swą na tu rę upły wa rów no -

mier nie bez związ ku z czym kol wiek ze wnę trz -

nym i in a czej na zy wa się trwa niem...

Prze strzeń ab so lut na, przez swą na tu rę, bez

związ ku z czym kol wiek ze wnę trz nym, po zo sta -

je za wsze ta ka sa ma i nie ru cho ma...

Te de fi ni cje, na zwa ne przez New to na aksjo ma ta mi,

by ły zgod ne z po wszech nym zdro wym roz sąd kiem.

Prze strzeń mia ła być tyl ko sce ną, na której roz gry wa ją

się zja wi ska fi zycz ne i astro no micz ne. Czas miał tak że

nie u bła ga nie odmie rzać prze mi ja nie i nie moż na by ło

mieć wpły wu na je go bieg. Nic dziw ne go, że aksjo ma -

ty New to na do ty czą ce cza su i prze strze ni we szły do

po tocz nej świa do mo ści i do dziś przyj mu je je więk -

szość lu dzi.

Tym cza sem po stęp fi zy ki zmu sił nas do zmia ny tych

od daw na utrwa lo nych wy o bra żeń o cza sie i prze strze -

ni. To wła śnie jest pierw sze z osią gnięć Ein ste i na, któ re

tu oma wiam. Za czę ło się to wszy st ko daw no te mu od

pręd ko ści świa tła.

Za sa dę po mia ru pręd ko ści świa tła po dał już Ga li le -

usz w swo ich Roz mo wach i do wo dze niach ma te ma -

tycz nych (1638). Je go zda niem do po mia ru po trzeb ne

by ły dwie oso by, z których każ da trzy ma ła za pa lo ną la -

tar kę lub in ne źródło świa tła, w ta ki spo sób by mo gła

rę ką ją za sła niać i od sła niać przed wzro kiem dru giej.

Te oso by, usy tu o wa ne na prze ciw ko sie bie w pew nej

od le gło ści, na prze mian od sła nia ły i za sła nia ły świa tło

— gdy jed na zo ba czy ła od sła nia ją ce się świa tło u dru -

giej, za raz od sła nia ła swo je. Po na bra niu wpra wy przez

eks pe ry men ta to rów, po od sło nię ciu jed ne go świa tła

mia ło za raz na stę po wać od sło nię cie dru gie go. Zna jąc

od le głość mię dzy ob ser wa to ra mi oraz czas, po któ rym

do pierw sze go ob ser wa to ra do cho dzi ło świa tło od dru -

gie go, moż na by ło w za sa dzie obli czyć pręd kość świa -

tła. Za miast dru gie go ob ser wa to ra moż na by ło też za-

 sto so wać zwier cia dło, od które go mo gło odbi jać się

świa tło (ry su nek 1). Prze pis po da ny przez Ga li le usza był

po praw ny, ale pręd kość świa tła jest tak ogrom na, że

ocze ki wa ne przez nie go ewen tu al ne opóźnie nie by ło

nie mie rzal nie ma łe.

Isa ac New ton za sto so wał Me to dę Ga li le usza, chcąc

zmie rzyć pręd kość dźwię ku. Oso by zwie dza ją ce pięk -

ny gmach Tri ni ty Col le ge w Cam brid ge mo gą nadal

oglą dać dłu gą ga le rię, w której by ły wy ko ny wa ne te

po mia ry. Ga le ria ta słu ży ja ko do bry fa lo wód dla fal

gło so wych, dźwięk roz cho dzi się tam do sko na le i moż -

na sły szeć na wet wie lo krot ne echa. Sto jąc na jed nym

koń cu, New ton kla skał w dło nie i za po mo cą wa ha dła

mie rzył czas do usły sze nia echa — dwu-, trzy-, a na wet

czte ro krot ne go.

Me to dę Ga li le usza udo sko na lo no, przy sto so wu jąc

ją do po mia ru nie zmier nie krót kich od stę pów cza su.

Po raz pierw szy w po ło wie XIX wie ku moż na by ło już

zmie rzyć pręd kość świa tła z do kład no ścią lep szą niż

je den pro cent. Na stęp nie uzy ska no je szcze więk szą

do kład ność — drob ne go ułam ka pro cen ta i wte dy

stwier dzo no zadziwiającyfakt. Otóż ze wszy st kich do -

świad czeń, w których wy ko ny wa no po mia ry pręd ko ści

świa tła wy ni ka ło, że pręd kość świa tła (w próż ni) c jest

za wsze ta ka sa ma — nie zmien na, nieza le żna od kie run -

ku, bar wy świa tła, pręd ko ści ru chu źródła wzglę dem

ob ser wa to ra itd.

Ten faktdoświadczalnyjest oczy wi ście sprzecz ny

ze zdro wym roz sąd kiem, po nie waż w do świad cze -

niach me cha nicz nych (na przy kład przy rzu ca niu pił -

ką) ob ser wu je my pro ste do da wa nie się pręd ko ści —

pił ka rzu co na przez oso bę ja dą cą na wóz ku ma wzglę -

dem nie ru cho me go ob ser wa to ra więk szą pręd kość niż

wzglę dem oso by rzu ca ją cej.

Rysunek1
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Do świad cze nia nie moż na jed nak igno ro wać. Naj -

wi docz niej świa tło ma szcze gól ne wła ści wo ści, in ne

niż pił ki i podob ne przedmio ty. W 1905 ro ku Al bert

Ein ste in po sta wił więc krop kę nad „i”. Nie zmien ność

pręd ko ści świa tła przy jął ja ko po stu lat — pod sta wę

swo jej te o rii, któ rą na zy wa my dziś szczególnąteorią

względności. Przy jął je szcze je den po stu lat — na zwa -

ny za sa dą względ no ści — mówią cy, że:

pra wa fi zy ki są ta kie sa me dla wszy st kich ob ser -

wa to rów, którzy po ru sza ją się wzglę dem sie bie

jed no staj nie po pro stej.

Ten po stu lat jest zgod ny ze zdro wym roz sąd kiem,

bo prze cież skąd mia łaby się brać róż ni ca mię dzy ob -

ser wa to ra mi bę dą cy mi wzglę dem sie bie w ru chu.

Te raz jed nak za czy na ją się nie spo dzian ki. Na pod -

sta wie po wyż szych po stu la tów moż na ła two udo -

wo d  nić, że rów no cze sność zja wisk jest po ję ciem

względ nym, a to ozna cza, że czas pły nie róż nie dla

róż nych ob ser wa to rów!

Względ ność rów no cze sno ści moż na wy ka zać bar -

dzo ła two w do świad cze niu my ślo wym, roz pa tru jąc

dwie oso by — jed ną w wa go nie ja dą ce go po cią gu,

a dru gą sie dzą cą obok to rów. Ilu stru je to se ria ośmiu

ry sun ków (ry sun ki 2–9). Wa gon po ru sza się jed no staj -

nie z le wa na pra wo. Obok szyn są za zna czo ne dwa

wska źni ki od  po wia da ją ce dłu go ści wa go nu. W chwi li

gdy wa gon znaj du je się przy tych wska źni kach, ude -

rza ją w nie dwa pio ru ny (ry su nek 4). Świa tło bły ska wic

bie gnie w kie run ku ob ser wa to ra sto ją ce go przy to rze

i ob ser wa to ra w środ ku wa go nu. Ko lej ne ry sun ki 5–7

obra zu ją roz cho dze nie fa li świa tła bły ska wic. W pew -

nej chwi li (ry su nek 8) do ob ser wa to ra w wa go nie 

Rysunek2 Rysunek3

Rysunek4 Rysunek5
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 docho dzi błysk świa tła z pra wej stro ny, ale o bły ska wi cy

z le wej je szcze wte dy się nie do wia du je. Po chwi li do

ob ser wa to ra sto ją ce go przy to rze doj dą bły ski świa tła

od obu bły ska wic (ry su nek 9) i bę dzie on trak to wał

ude rze nia obu pio ru nów za zda rze nia jed no cze sne.

Tym cza sem do ob ser wa to ra w wa go nie błysk świa tła

z le wej doj dzie do pie ro później, więc on po trak tu je

ude rze nia pio ru nów ja ko zja wi ska nie jed no cze sne!

Na pod sta wie pro stych roz wa żań Ein ste in udo -

wo d  nił, że ze gar w ru chu idzie wol niej — to zja wi sko

na zy wa my wy dłu że niem (dy la ta cją) cza su. War to pod -

 kre ślić, że jest to efekt czy sto ki ne ma tycz ny i wza jem ny.

Wy ja śnia to ry su nek 10. Kie dy ob ser wa tor „brązowy”

po rów nu je swój ze gar z cią giem ze ga rów zsyn chro ni -

zo wa nych w ukła dzie, wzglę dem które go jest w ru chu

z pręd ko ścią V, to stwier dza, że jegozegarsiępóźni.

Tosamostwier dza ob ser wa tor „czar ny”, po rów nu jąc

chód swo je go ze ga ra z cią giem ze ga rów zsyn chro ni -

zo wa nych w ukła dzie, wzglę dem które go jest w ru -

chu z pręd  ko ścią –V. W obu przy pad kach po rów nu je

się chód jednegozegaraw jed nym ukła dzie z cho -

dem ciąguzegarówzsyn chro ni zo wa nych w dru gim

ukła dzie.

W ży ciu co dzien nym zja wi sko dy la ta cji cza su jest

na ogół po ni żej do kład no ści po mia rów. Na przy kład

stat ki „Apol lo” w dro dze na Księ życ mia ły pręd kość

oko ło 10 000 ra zy mniej szą od pręd ko ści świa tła, czy li

v/c » 0,0001. To da je róż ni cę w cho dzie ze ga rów za -

le d wie około 0,00000001. 

Prze wi dzia ny przez Ein ste i na efekt moż na by ło po -

twier dzić w bar dzo do kład nych eks pe ry men tach z ze -

ga ra mi ato mo wy mi, które prze pro wa dzi li w 1972 ro ku

Rysunek6 Rysunek7

Rysunek8 Rysunek9
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ame ry kań scy fi zy cy J.C. Ha fe le i R.E. Ke a ting („Scien -

 ce”, vol. 177, 1972, s. 168). Sko rzy sta li oni z czte rech

nie zwy kle do kład nych ze ga rów ato mo wych, które

prze wo zi li sa mo lo ta mi na wschód i na za chód i po -

rów ny wa li ich wska za nia ze wska za nia mi ze ga rów po -

zo sta wio nych w la bo ra to rium. Tak więc, przy lo cie na

za chód prze wi dy wa ne opóźnie nie ze ga rów mia ło wy -

no sić 275 (± 21) mi liar do wych czę ści se kun dy, pod czas

gdy eks pe ry ment dał wy nik 273 (± 7) w tych jed no st -

kach. By ła to śre dnia ze wska zań czte rech ze ga rów,

które po ka za ły opóźnie nia od po wie dnio 277, 266, 284

i 266 mi liar do wych czę ści se kun dy. Wy ni ki by ły więc

bar dzo spój ne. Zgod ne z prze wi dy wa nia mi te o rii by ły

rów nież wska za nia ze ga rów prze wo żo nych na wschód.

Mu si my za tem przy jąć do wia do mo ści — jak kol wiek

jest to sprzecz ne ze zdro wym roz sąd kiem — że czas

pły nie w róż ny spo sób dla róż nych ob ser wa to rów, a nie

tak jak to so bie wy o bra żał New ton.

Ko lej ny przy kład, który przy to czę, do ty czy opo ru

prze ciw kon cep cji gra wi ta cji wy su nię tej przez New to -

na. Na wet wiel cy ucze ni nie mo gli uwie rzyć w ist nie -

nie si ły dzia ła ją cej na od le głość. W li ście do Gott frie da

Wi l hel ma Le ib ni za pi sa nym 18 li sto pa da 1690 ro ku wiel -

ki Chri stia an Hu y gens wy ra ził się o New to nie:

Nie je stem prze ko na ny przez je go te o rie bu do -

wa ne na za sa dzie przy cią ga nia, która wy da je mi

się ab sur dem. Dzi wię się czę sto, jak mógł on

za dać so bie ta ki trud wy ko na nia licz nych ba dań

i trud nych ra chun ków, nie ma ją cych in nej pod -

sta wy niż ta za sa da...

Ko lej ny raz oka za ło się, że zdro wy roz są dek nie jest

do brym do rad cą. Dziś prze cież ma ło kto nie jest prze -

ko na ny o ist nie niu si ły cięż ko ści.

Jak Ein ste in do szedł do swo jej kon cep cji? Wy da -

je się, że naj lep sze wy ja śnie nie znaj du je my w je go

wspom nie niach au to bio gra ficz nych, w których pi sał,

że w cza sach kie dy był stu den tem naj bar dziej fa scy -

nu ją cym przed mio tem by ła dla niego te o ria Ma xwel la.

Ta te o ria opi sy wa ła ma te ma tycz nie po le elek tro ma g -

ne tycz ne i prze wi dy wa ła ist nie nie fal elek tro ma gne -

tycz nych. Ein  ste in pi sał da lej, że gdy miał szes na ście

lat na tknął się na pa ra doks:

...Je że li po dą żę za pro mie niem świa tła z pręd -

ko ścią c (pręd kość świa tła w próż ni), to ta ki

pro mień po wi nie nem wi dzieć ja ko po le elek -

tro mag ne tycz ne w spo czyn ku, ale oscy lu ją ce

w prze strze ni. Wy da je się jed nak, że coś ta kie -

go nie mo że ist nieć, co wy ni ka za rów no z do -

świad cze nia, jak z rów nań Ma xwel la. Od sa me -

go po cząt ku wy da wa ło mi się in tu i cyj nie ja s -

ne, że z punk tu wi dze nia ta kie go ob ser wa to ra

wszy st ko mu si się dziać zgo dnie z ty mi sa my mi

pra wa mi, co dla ob ser wa to ra po zo sta ją ce go

w spo czyn ku wzglę dem Zie mi. W ja ki bo wiem

spo sób pierw szy ob ser wa tor mógł by wie dzieć

lub stwier dzić, że jest w szyb kim ru chu jed no -

staj nym...

Rozumując w podobny spo sób Ein ste in uznał,

że ob ser wa tor nie mo że osią gnąć pręd ko ści świa tła

w próż ni, a to ozna cza, że jest to pew na szcze gól na

pręd kość gra nicz na. Na tej pod sta wie w 1905 ro ku zbu -

do wał szczególnąteorięwzględności, w której (przy -

po mnij my) przy jął, że pra wa fi zy ki są ta kie sa me dla

wszy st kich ob ser wa to rów, którzy po ru sza ją się wzglę -

dem sie bie jed no staj nie po pro stej.

Ana li zu jąc fak ty do ty czą ce gra wi ta cji, Ein ste in

w 1916 ro ku po szedł je szcze da lej w swych roz wa ża -

niach i uo gól nił za sa dę względ no ści, odrzu ca jąc ogra -

ni cze nie jej sto so wal no ści tyl ko do ru chu jed no staj ne -

go po li nii pro stej. W no wym uję ciu za sa da ta gło si, że

pra wa fi zy ki są ta kie sa me dla wszy st kich ob ser wa to -

rów. Te o ria Ein ste i na z 1916 ro ku na zy wa się ogólnąte-

oriąwzględności. Opi su je ona wła ści wo ści prze strze ni

i wpływ, ja ki ma na nie ma te ria po wo du ją ca za krzy -

wie nie prze strze ni. Jed nym z efek tów prze wi dzia nych

przez tę te o rię jest za krzy wia nie to ru pro mie ni świe tl -

nych w po bli żu ma syw nych ciał nie bie skich. Efekt jest

bar dzo nie wiel ki i wy no si za le dwie 1,75 se kun dy łu ku

dla świa tła bie gną ce go tuż przy po wierzch ni Słoń ca.

Prze wi dzia ne przez Ein ste i na zja wi sko zo sta ło po twier -

dzo ne po raz pierw szy przez ob ser wa cje pod czas

Rysunek10
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cał ko wi te go za ćmie nia Słoń ca w 1919 roku, a po tem

je szcze wie lo krot nie, z co raz więk szą do kład no ścią.

Koń cząc ten wą tek przy pom nę, że naj bar dziej zna -

nym osią gnię ciem Al ber ta Ein ste i na by ło stwier dze nie

rów no waż no ści ma sy i ener gii, wy ra żo ne rów no ścią

E = mc2. Ten naj słyn niej szy wzór fi zy ki zo stał wie lo krot -

nie spraw dzo ny do świad czal nie. Ostat ni po miar (wy ko -

na ny w 2005 ro ku) po twier dził tę rów ność z do kład no -

ścią 0,00004% („Na tu re”, vol. 438, 2005, s. 1096).

Ostat nim za ga dnie niem, które omówię, są kwan ty

ener gii. Dzię ki ogrom ne mu au to ry te to wi New to na już

na po cząt ku XVI II wie ku przy ję to wy ra żo ny przez nie go

punkt wi dze nia, że świa tło ma na tu rę kor pu sku lar ną. Tak

na przy kład w pierw szym wy da niu słyn nej En cyc lo pa -

e dia Bri tan ni ca (1771) czy ta my:

Świa tło skła da się z nie wy o bra żal nie wiel kiej

licz by czą stek wy la tu ją cych we wszy st kie stro -

ny ze świe cą ce go cia ła. Te czą st ki są tak ma łe,

że wy kra cza ją po za ludz kie wy o bra że nia... Z jed -

nej świe cy wy la tu je w każ dej se kun dzie po nad

6 000 000 000 000 ra zy ty le czą stek świa tła, ile

jest zia re nek pia sku w ca łej Zie mi, za kła da jąc,

że każ dy cal sze ścien ny za wie ra tych zia re nek

1 000 000. Te czą st ki świa tła, wpa da jąc do na -

szych oczu, wy wo łu ją w na szych umy słach wra -

że nie świa tła...

Tym cza sem od daw na zna ne by ły zja wi ska, które

trud no by ło wy ja śnić, przyj mu jąc po gląd New to na.

Mo wa o in ter fe ren cji świa tła. Zja wi sko in ter fe ren cji —

na kła da nia się fal na wo dzie — by ło zna ne od bar dzo

daw na. Już kil ka set lat te mu by ło przed sta wia ne na -

wet w ma lar stwie (np. w obra zie Chrzest Chry stu sa

fla mandz kie go ma la rza Ge rar da Da vi da z 1508 ro ku).

W przy pad ku in ter fe ren cji świa tła wy stę pu ją bar wy in -

ter fe ren cyj ne, które moż na ob ser wo wać, pa trząc na

cien ką war stwę ole ju na cho dni ku al bo pa trząc pod

ką tem na pły tę kom pak to wą. Te bar wy by ły opi sa ne

już w te kstach kli no wych ze sta ro żyt nej Me zo po ta mii.

Jed nak pierw sze próby ich wy ja śnie nia pod ję to do -

pie ro w dru giej po ło wie XVII wie ku (Ro bert Ho o ke,

Isa ac New ton). Te wy jaś nie nia nie by ły jed nak prze ko -

nują ce i do pie ro na po cząt ku XIX wie ku An glik Tho mas

Yo ung i Fran cuz Au gu stin Fre snel roz wi nę li te o rię fa -

lo wą świa tła, w któ rej wspo mnia ne bar wy wy ja śnia się

ja ko wy nik in ter fe ren cji fal po przecz nych roz cho dzą -

cych się w ete rze. Kie dy licz ne do świad cze nia oka zy -

wa ły się zgod ne z te o rią Yo un ga-Fre sne la, uzna no ją za

osta tecz nie po twier dzo ną, a sław ny fran cu ski uczo ny

Hen ri Po in caré wy ra ził się, że:

Te o ria świa tła opar ta na pra cach Fre sne la i je go

na stęp ców jest naj do sko nal szą ze wszy st kich

te o rii fi zycz nych (Théorie mathéma ti que de la

lu mie re, Pa ris 1889).

Na tym hi sto ria się nie koń czy, po nie waż w XX wie -

ku uzy ska no nie zbi te do wo dy na to, że świa tło za cho -

wu je się tak że tak, jak by by ło stru mie niem po rcji ener gii

— kwan tów, które na zy wa my fo to na mi. Pierw szy krok

w tym kie run ku był dzie łem Al ber ta Ein ste i na, który

wpro wa dził po ję cie kwan tów świa tła w pra cy z 1905

ro ku (O pew nym heu ry stycz nym punk cie wi dze nia na

wy twa rza nie i prze mia ny świa tła, „An na len der Phy sik”,

vol. 17, s. 132–148) i w ra mach tej te o rii po dał prze ko -

nu ją ce wy ja śnie nie wie lu zja wisk optycz nych — w tym

zja wi ska fo to e lek trycz ne go. Cel tej pra cy Ein ste i n wy -

ja śnił w po cząt ko wych jej zda niach:

Ist nie je głę bo ka róż ni ca for mal na mię dzy po ję -

cia mi te o re tycz ny mi, które fi zy cy ufor mo wa li

na te mat ga zów i in nych ciał waż kich oraz te o -

rią Ma xwel la pro ce sów elek tro ma gne tycz nych

w tak zwa nej pu stej prze strze ni. Pod czas gdy

uwa ża my, że stan cia ła jest cał ko wi cie wy zna -

czo ny przez po ło że nia i pręd ko ści bar dzo wiel -

kiej, ale skoń czo nej licz by ato mów i elek tro nów,

dla opi su sta nu elek tro ma gne tycz ne go ele men -

tu prze strze ni uży wa my cią głych funk cji prze -

strzen nych, tak że skoń czo nej licz by wiel ko ści

nie moż na uznać za wy star cza ją cą dla cał ko wi -

te go opi su sta nu elek tro ma gne tycz ne go prze -

strze ni.

Do pie ro w koń co wej czę ści pra cy Ein ste in na wią -

zał do zja wi ska fo to e lek trycz ne go:

Wy da je mi się, że ob ser wa cje „pro mie nio wa nia

cia ła czar ne go”, fo to lu mi ne scen cji, wy twa rza -

nia pro mie ni ka to do wych przez świa tło ultra fio -

le to we i in ne zja wi ska zwią za ne z emi sją i prze -

mia ną świa tła, są ła twiej zro zu mia łe je śli się

za ło ży, że ener gia świa tła jest w prze strze ni

roz ło żo na nie rów no mier nie. Zgo dnie z roz wa -

ża nym tu za ło że niem, przy roz cho dze niu się

pro mie nia świe tl ne go wy sła ne go ze źródła

punk to we go, je go ener gia nie jest roz ło żo na

w spo sób cią gły w sta le zwięk sza ją cej się ob ję -

to ści prze strze ni, lecz skła da się ze skoń czo nej

licz by kwan tów ener gii, które są zlo ka li zo wa ne
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w punk tach prze strze ni, po ru sza ją się bez po -

dzia łu i mo gą być po chła nia ne lub wy twa rza ne

tyl ko ja ko kom plet ne ca ło ści.

Nie licz ni fi zy cy, którzy za in te re so wa li się wte dy ar -

ty ku łem Ein ste i na, wy o bra ża li so bie, że kwan ty świa tła

to pew ne go ro dza ju „ku le świa tła”. Przy kła dem mo gą

być spe ku la cje Lo rent za na te mat kwan tów (1910).

Zwra cał on uwa gę, że eks pe ry men ty in ter fe ren cyj ne

Lum me ra i Gehrc ke go, w których róż ni ca dróg op tycz -

nych do cho dzi ła do 80 cm da ją dol ną gra ni cę roz-
ciągłościpodłużnejkwan tu świa tła. Podob nie, na co

zwra cał uwa gę Lo rentz, dol ną gra ni cę rozciągłościpo-
przecznejkwan tu świa tła da je śre dni ca 150 cm (śre d -

ni ca naj więk sze go wów czas te le sko pu na Mt. Wil son).

Jak to jest moż li we, że tak mon stru al nie wiel ki

kwant prze cho dzi przez źre ni cę oka nie ule ga -

jąc podzia ło wi ?

— py tał Lo rentz.

Od te go cza su na u czy li śmy się bar dzo wie le o kwan -

tach świa tła — fo to nach (sa mą na zwę „fo ton” za pro po -

no wał w 1926 roku Gil bert N. Le wis). Wła ści wo ści te go

nie zwy kłe go obiek tu fi zycz ne go moż na pod su mo wać

w na stę pu ją cych punk tach.

Fo ton:

— nie jest „kul ką” świa tła,

— nie sie wła sny mo ment pę du,

— bar dzo „lu bi tłok” (opi su je to kwan to wa sta ty sty ka

Bo se go-Ein ste i na),

— ma zdol ność dy frak cji i in ter fe ren cji,

— ma bo ga tą i skom pli ko wa ną struk tu rę,

— w próż ni ma nie skoń czo ny czas ży cia,

— mo że być „splą ta ny” z in nym fo to nem (co jest wy -

ko rzy sty wa ne w te le por ta cji).

Trud no się dzi wić, że sta ra jąc się po jąć na tu rę tak

nie zwy kłe go obiek tu zde spe ro wa ny Ein ste in na pi sał

w 1921 ro ku do Pau la Eh ren fe sta:

Pro blem kwan tów wy star cza że by mnie za pro -

wa dzić do do mu wa ria tów.

Dziś wie my, że wy o bra ża nie so bie fo to nu w ra -

mach fi zy ki kla sycz nej jest ska za ne na nie po wo dze -

nie. Fo to nem nie jest ani bar dzo krót ki im puls świa tła

la se ro we go, ani bar dzo krót ki od ci nek si nu so i dy, którą

tak chęt nie wy ko rzy stu je my do po pu lar ne go wy ja ś nie -

nia fa lo wej na tu ry świa tła.

Dzi siaj fo to ny opi su je my, ko rzy sta jąc z elek tro dy -

na mi ki kwan to wej — naj do kła dniej szej te o rii fi zycz nej.

Wy ni ka z niej, że po le elek tro ma gne tycz ne jest skwan -

to wa ne, a je go ener gia mo że się zmie niać tyl ko skoko-

  wo, w po rcjach wy no szą cych hn, co moż na wy  ra zić

wzo rem:

ò 1–2 (e0E
®2

+ m0H
®2)dV = (n + 

1–
2) h–w

W uję ciu elek tro dy na mi ki kwan to wej fo to ny są to

mo dy po la elek tro ma gne tycz ne go.

Dziś je ste śmy prze ko na ni, że światłojestzarówno

faląjakistrumieniemfotonów. Ta ka dwo i stość prze -

czy oczy wi ście „zdro we mu roz sąd ko wi”. Czyż jed nak

nie prze ko na li śmy się już, jak czę sto on nas za wo dził

w prze szło ści i nadal za wo dzi?

Wy bit ny fi zyk nie miec ki, je den z twór ców me cha -

ni ki kwan to wej — We rner He i sen berg wspo mi nał, że

w 1922 ro ku, ja ko bar dzo mło dy fi zyk, słu chał w Ge tyn -

dze wy kła dów Nie lsa Boh ra na te mat fi zy ki ato mów.

Pew ne go dnia za py tał Boh ra:

Czy w ogóle zro zu mie my kie dyś ato my?

Bohr zwle kał przez chwi lę i od po wie dział:

Tak. Ale jed no cze śnie do pie ro wte dy do wie my

się, co zna czy sło wo „ro zu mieć”...

Istot nie, we współ cze snej fi zy ce sło wo „ro zu -

mieć” ma zna cze nie nie co in ne niż w ży ciu co dzien -

nym, w któ rym sta ra my się za wsze wy o bra zić so bie

zja wi ska i ko rzy stać ze zdro we go roz sąd ku.

Bar dzo ła dnie wy ra ził to wy bit ny fi zyk bry tyj ski Fre e   -

man Dy son:

Elek tro dy na mi ka kwan to wa zaj mu je po zy cję

wy  jąt ko wą we współ cze snej fi zy ce. Jest to je dy -

na część na szej na u ki, która zo sta ła cał ko wi cie

zre du ko wa na do ukła du pre cy zyj nych rów nań.

Jest to je dy ny ob szar, w którym mo że my wy -

brać hi po te tycz ny eks pe ry ment i prze wi dzieć

je go wy nik z do kład no ścią pię ciu miejsc po

prze cin ku i mieć pew ność, iż te o ria bie rze pod

uwa gę wszy st kie istot ne czyn ni ki. Elek tro dy na -

mi ka kwan  to wa da je nam kom plet ny opis za -

cho wa nia się elek tro nu; za tem w pew nym sen -

sie po zwa la nam zro zu mieć, czym jest elek tron...

Ri chard Fe yn man, je den z twór ców elek tro dy na mi -

ki kwan to wej, w jed nym ze swych po pu lar nych wy kła -

dów w 1965 roku użył sfor mu ło wa nia, że:

...nikt nie ro zu mie me cha ni ki kwan to wej.

Miał oczy wi ście na my śli po tocz ne zna cze nie sło wa

„ro zu mieć”. In ne zna cze nie te go sło wa miał na my śli

Ein ste in, kie dy wy ra ził się, że:

...naj bar dziej nie zro zu mia łe jest to, że wszech -

świat moż na zro zu mieć.
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Bi blio gra fia
A. Ein ste in, 5 prac, które zmie ni ły obli cze fi zy ki, tłum. z ang.

Piotr Am ster dam ski, Wy daw nic twa Uni wer sy te tu War -
szaw skie go, War sza wa 2005.

A.K. Wróblew ski, Hi sto ria fi zy ki od cza sów naj daw niej szych do
współ cze sno ści, Wy daw nic two Na u ko we PWN, War sza -
wa 2006.

Abstract
In 1905 Albert Einstein published four papers which
revolutionized physics. Einstein’s ideas concerning
energy quanta and electrodynamics of moving bodies
were received with scepticism, which only very slowly

went away in spite of their solid experimental confir-
mation. For many people Einstein’s results were con-
trary to common sense. However, history of physics
provides numerous convincing examples of impor-
tant discoveries, which were first rejected as contrary
to common sense, and accepted only after a long
time.

Słowa kluczowe
szczególnaiogólnateoriawzględności,względność
równoczesności, dylatacja czasu, kwanty energii,
fotony.

Profesor Andrzej Kajetan Wróblewski
fizyk,dziekanWydziałuFizykiUniwersytetu
Warszawskiego(1986–1989),rektorUniwer-
sytetu Warszawskiego (1989–1993), prze-
wodniczącyRadyNaukowejInstytutuHistorii
NaukiPAN.PracujewZakładzieCząstekiOd-
działywańFundamentalnychInstytutuFizyki
DoświadczalnejnaWydzialeFizykiUniwersy-
tetuWarszawskiego.Jegospecjalnościamisą
fizykacząstekelementarnych(fizykawysokich
energii)orazhistoriafizyki.Prowadziprace

dotyczącemechanizmuprodukcjihadronów
(znalazłm.in.związekmiędzyśredniąkrot-
nościąprodukowanychcząstekidyspersjąich
rozkładu).Zajmujesięteżhistoriąimetodolo-
giąfizyki(m.in.książkiPrawda i mity w fizyce,
1982;Historia fizyki,2007).ZJ.A.Zakrzewskim
jestwspółautorempodręcznikaWstęp do fi zy -
ki.ZostałodznaczonyMedalemMarianaSmo-
luchowskiego, wielokrotnie uhonorowany
tytułemDoktorhonoris causa,jestrównież
laureatemNagrodyMariiSkłodowskiej-Curie.
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Ro la spe ku la cji
te o re tycz nych w fi zy ce
Fi zy ka jest na u ką em pi rycz ną. Tę praw dę wbi ja no mi

do gło wy przez ca łe dzie ciń stwo i mło dość, ostro prze -

 ciw sta wia jąc „po stę po we” na u ki do świad czal ne „scho-

  la s tycz nym spe ku la cjom”, które je dy nie ha mo wa ły roz-

  wój cy wi li za cji. Ta ka po sta wa fi lo zo ficz na nie jest no wa.

Wy ra zi ście by ła eks po no wa na np. w dzie le Sy kstu sa

Em pi ry ka na pi sa nym oko ło 200 r.n.e., a za ty tu ło -

wa nym bar dzo wy mow nie PrzeciwMatematykom

(Proz ma qh ma ti ko uz).

Tym cza sem u pod staw no wo żyt nej fi zy ki le żą moc -

no spe ku la tyw ne za sa dy dy na mi ki Ga li le usza-New to -

na! Rze czy wi ście — czy ktoś z nas miał kie dy kol wiek

do czy  nie nia w po tocz nym do świad cze niu z po ja z dem,

któ ry po ru sza się ru chem jed no staj nym, mi mo że nie

dzia ła nań żad na si ła (bo np. wy czer pa ła się ben zy na)?

Nie raz więc by wa ło tak, że na u ka roz wi ja ła się wła -

 śnie dzię ki czy sto te o re tycz nym „spe ku la cjom”, a prze-

  wi dy wa ne w ten spo sób obiek ty czy zja wi ska fi zycz ne

mu sia ły po tem dłu go je szcze cze kać na „praw dzi we”

— to zna czy eks pe ry men tal ne — od kry cie, sta no wią ce

osta tecz ne po twier dze nie słu szno ści ro zu mo wa nia,

które do pro wa dzi ło do ich pierw sze go — te o re tycz -

ne  go — od kry cia.

Tak się zda rzy ło np. prze wi dzia nym przez Ma x wel la

fa lom elek tro ma gne tycz nym. Po ja wi ły się one ja ko ma -

 te ma tycz nie ko niecz ne roz wią za nia rów nań elek tro  dy-

 na mi ki, gdy ich twór ca po pra wił rów na nie Ampe re’a

z czy sto „spe ku la tyw nych” po wo dów, wpro wa dza jąc

doń tzw. prąd prze su nię cia, by sta ło się za dość pra -

wu za cho wa nia ła dun ku. Pod no sząc to pra wo do ran -

gi pod sta wo wej za sa dy uni wer sal nej, Ma xwell od krył

„po raz pierw szy” fa le ra dio we, bez których trud no so -

bie wy  o bra zić na sze współ cze sne ży cie. A prze cież

na dru  gie — do świad czal ne — od kry cie mu sia ły po tem

cze  kać je szcze pra wie 40 lat, kie dy to zo sta ły „wprzę -

g  nię te w służ bę ludz ko ści” przez He in ri cha Her t za,

Gu gliel mo Mar co niego lub Ale ksan dra Po po wa (to, któ -

re go z nich uznaje my za twór cę ra dia za le ży od te  go

w ja kim kra ju, czy na wet ustro ju po li tycz nym, koń  czy -

 li śmy szko ły).

Tak zwa ne „czar ne dziu ry”, podob nie zre sztą jak fa le

gra wi ta cyj ne, są ma te ma tycz nie kon se k wen cją no wo -

cze snej te o rii gra wi ta cji sfor mu ło wa nej w 1915 ro ku

przez Al ber ta Ein ste i na. Nie dys po nu je my do tej po ry

wy ni ka mi ob ser wa cji, które w spo sób nie wąt pli wy do -

wo dzi ły by ich ist nie nia w Ko smo sie, choć ma my wie -

le po śre dnich ar gu men tów za tym, by pew ne obiek -

ty astro no micz ne in ter pre to wać wła śnie ja ko czar ne

dziu ry. Sta tus epi ste mio lo gicz ny „czar nych dziur” jest

więc obe cnie ana lo gicz ny do sta tu su fal ra dio wych

w ro ku, po wiedz my, 1870.

Czy gra wi ta cja
da się spro wa dzić
do czy stej ge o me trii?
Hi sto ria ein ste i now skiej te o rii gra wi ta cji, po pu lar nie

zwa nej „ogól ną te o rią względ no ści”, też za czę ła się

Czarne dziury:
obiekty odkryte w przyrodzie

czy wymyślone przez człowieka?
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 24 maja 2007 roku

Jerzy Kijowski
Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk
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od czy stej spe ku la cji. Wspa nia le roz wi nię ta w XIX wie -

ku me cha ni ka nie ba, opar ta na te o rii new to now skiej,

zna ko mi cie tłu ma czy ła ob ser wo wa ne zja wi ska astro -

no micz ne i z czy sto eks pe ry men tal ne go punk tu wi dze -

nia nie by ło żad nych po wo dów, by tę te o rię zmie niać.

Jed nak w 1905 ro ku Ein ste in za pro po no wał no wą te -

o rię ru chu i no wy opis po la elek tro ma g ne tycz ne go.

Cho dzi ło m.in. o to, by wy tłu ma czyć za ob ser wo wa -

ny fakt nie za leż no ści pręd ko ści świa tła od pręd ko ści

mie rzą ce go ją ob ser wa to ra. Ta no wa te o ria, zwa na

„szcze gól ną te o rią względ no ści”, od nio sła ogrom ny

suk ces, do star cza jąc zna ko mi te go na rzę dzia do opi -

su zja wisk fi zycz nych po le ga ją cych na od dzia ły wa niu

elek tro ma gne tycz nym — i to opi su zgod ne go z do -

świad cze niem Mi chel so na-Mor leya. Po nie waż mia ła

ona cha rak ter uni wer sal nej te o rii cza su i prze strze ni,

wiel ki my śli ciel — Ein ste in, spróbo wał opi sać si ły gra wi -

ta cyj ne w swo im no wym, czte ro wy mia ro wym, „re la ty -

wi stycz nym for ma li zmie”. Oka za ło się to nie moż  li we,

a w każ dym ra zie nie by ło na to żad nej pro stej i na tu -

ral nej re cep ty. Po kil ku la tach roz my ś lań Ein ste in do -

szedł do wnio sku, że tra jek to rie swo bod nie spa da ją -

cych ciał (to zna czy ciał pod da nych je dy nie dzia ła niu

sił gra wi ta cyj nych) są po pro stu „naj bar dziej pro sty mi

ze wszy st kich moż li wych” li nia mi w, praw do po dob nie,

krzy wej cza so prze strze ni. Punk tem wyj ścia do tej hi po -

te zy by ła po wszech nie ob ser wo wa na rów ność ma sy

in er cjal nej i ma sy gra wi ta cyj nej róż nych ciał, po cząw -

szy od ska li słynne go new to now skie go ja bł ka do ska li

ob  ser wo wa nych ciał nie bie skich. Ła two zro zu mieć

o co cho dzi, przy glą da jąc się np. rów na niu New to na

opi su ją ce mu ruch cia ła o ma sie m i ła dun ku elek -

trycz nym e, poru sza ją ce go się pod wpły wem po la

elek trycz ne go E
®

ma
®

= eE
®

(1)

Cia ła o rów nych ma sach, ale róż nych ła dun kach

po ru sza ją się zu peł nie in a czej! Tym cza sem dla sił gra -

wi ta cyj nych ana lo gicz ne rów na nie New to na wy glą da

na stę pu ją co

ma
®

= mG
®

(2)

gdzie G
®

ozna cza „po le sił gra wi ta cyj nych” (rów ne np.

gra dien to wi po ten cja łu gra wi ta cyj ne go z ujem nym

zna kiem). Wy stę pu ją cy po le wej stro nie czyn nik m

okre śla bez wład ność cia ła — podob nie jak to mia ło

miej sce w przy pad ku rów na nia (1). Na to miast wy stę -

pu ją ca po pra wej stro nie wiel kość m od gry wa ro lę

„ła dun ku gra wi ta cyj ne go” i mie rzy „wraż li wość cia ła”

na od dzia ły wa nie po la gra wi ta cyj ne go. Z punk tu wi dze -

nia te o rii New  to na to m po pra wej stro nie mo gło by być

róż ne od te go m po le wej stro nie i nie pro wa dzi ło by

to do żad nych kom pli ka cji fi lo zo ficz nych. Tym cza sem

jed nak wszel kie po mia ry (po cząw szy od Ga li le usza,

rzu ca ją ce go po noć róż ne przed mio ty z Krzy wej Wie -

ży w Pi zie) po ka zu ją, że obie ma sy są so bie za wsze

rów ne. Ozna cza to, że rów na nie (2) moż na podzielić

przez m. Wo bec te go tra jek to rie ciał spa da ją cych

swo bo dnie są ta kie sa me dla róż nych ciał. Ja bł ko po -

win no po ru szać się po ta kiej sa mej orbi cie oko ło sło -

necz nej jak pla ne ta. Po win ni śmy za tem trak to wać tę

orbi tę ja ko ja kąś uni wer sal ną wła s ność ge o me trycz ną

cza so prze strze ni, w której „ży je” po le gra wi ta cyj ne G
®

,

nie za leż ną od te go, ja kim cia łem (ja bł kiem czy pla ne -

tą) po słu gu je my się w ce lu jej zba da nia. O ja ką wła s -

ność mo że tu taj cho dzić?

Ein ste in zna lazł od po wiedź w po wsta łej wcze śniej

ge o me trii nie eu kli de so wej i za pro po no wał, by odejść

od obra zu cza so prze strze ni ja ko obiek tu „ide al nie pła -

skie go”, do które go sto su ją się po ję cia ge o me trii eu -

kli de so wej, zna ne nam z kur su szkol ne go, na przy kład

moż li wość ab so lut ne go, nie za leż ne go od dro gi, trans -

 por tu rów no le głe go na do wol ne od le gło ści. To, co

w ma łej ska li jest ba nal nie pro ste, np. przy ło że nie

ekier ki do li nij ki i prze su nię cie jej do żą da ne go punk tu,

w wiel kiej ska li jest, być mo że, nie wy ko nal ne. Cza -

so prze strzeń, w której ży je my, jest praw do po dob nie

za krzy wio na, a cia ła spa da ją ce swo bo dnie po ru sza ją

się po li niach „naj bar dziej pro stych z moż li wych”. Do

li nii tych nie sto su ją się twier dze nia ge o me trii eu kli de -

so wej, jak np. aksjo mat Eu kli de sa o pro stych rów no leg -

łych czy też twier dze nie o su mie ką tów w trój ką cie.

Gra wi ta cja to po pro stu od stęp stwo ge o me trii cza -

so prze strzen nej od „pła sko ści”. W dal szym cią gu te go

wy kła du po ka żę, jak naj pro ściej moż na opi sać ta ką

struk tu rę.

Co to są li nie „pro ste”
w krzy wej prze strze ni?
Naj wcze śniej, bo już w do bie wiel kich od kryw ców ge -

 o gra ficz nych, po zna ną „krzy wą prze strze nią”, dla któ  rej

opis opar ty na ge o me trii eu kli de so wej prze stał wy star -

czać, by ła po wierzch nia glo bu ziem skie go. Że glu jąc

po oce  a nie, naj ła twiej jest trzy mać się tzw. lo kso dro -

my, czy  li li nii prze ci na ją cej siat kę ge o gra ficz ną, zło żo -

ną z po  łud ni ków i rów no leż ni ków, pod sta łym ką tem.
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W ta kiej że glu dze ster nik mu si po pro stu trzy mać cią gle

ten sam kurs kom pa so wy. We współ rzęd nych ge o gra -

ficz nych (q,j) rów na nie ta kiej tra jek to rii ru chu wy glą da

rze czy wi ście tak, jak rów na nie li nii pro stej na pła szczy -

źnie wy ra żo ne we współ rzęd nych kar te zjań skich

q(t) = q0 + at j(t) = j0 + bt (3)

gdzie t jest dowolnym pa ra me trem afi nicz nym (na

przy kład cza sem, gdy sta tek pły nie ze sta ła pręd ko ś cią).

Rów na nia te moż na za pi sać rów no waż nie w po sta ci

wa run ku na zni ka nie dru gich po chod nych obu funk cji

q
..

(t) = 0     j
..

(t) = 0 (4)

co gwa ran tu je li nio wą za leż ność obu funk cji od pa ra -

me tru.

Na zwa lo kso dro ma po cho dzi od grec kich słów

loksos (uko śny, krzywa) oraz dromós (bieg, li nia).  Ale

cóż to za li nia „sko śna”? W że glu dze po Mo rzu Bał tyc -

kim mo że być na wet przy dat na, ale wy star czy po pa -

trzeć na glo bus, by za u wa zyć, że że glu ga po lo kso -

dro mie z Ply mo uth do No we go Yor ku to ogrom na

stra ta cza su! A w po bli żu bie gu nów lo kso dro ma co raz

bar dziej zbli ża się do spi ra li Ar chi me de sa i po ru sza nie

się po niej przy po mi na ło by ra czej ta niec św. Wi ta niż

ja kie kol wiek sen sow ne zmie rza nie do ce lu.

Gdy by na glo bu sie na cią gnąć gum kę umo co wa ną

na koń cach w dwóch mia stach le żą cych po róż nych

stro nach oce a nu, to wy zna czy ła by ona zu peł nie in ną

tra sę, zwa ną „orto dro mą” (gr. orto, orthós — prosty),

czy li li nią pro stą. Jest to łuk wiel kie go koła na ku li i czu -

je my in stynk tow nie, że wy zna cza naj krót szą dro gę

mię  dzy punk tem star tu a punk tem do ce lo wym.

Wy zna cza nie orto dro my to naj bar dziej ty po we

za da nie, ja kie roz wią zu ją stu den ci wy dzia łu na wi ga cji

w szko le mor skiej. Trze ba się tu wy zbyć przywiązania

do funk cji li nio wych ty pu (3), bo wiem rów na nie róż -

nicz ko we opi su ją ce orto dro mę we współ rzęd nych

ge o gra ficz nych (q,j) jest du żo bar dziej skom pli ko wa -

ne niż wa ru nek (4) na zni ka nie „przy spie sze nia”, czy li

dru gich po chod nych. Aby je tu taj wy pro wa dzić za u -

waż my, że w każ dym punk cie glo bu (q0,j0) moż na

wy brać ta kie lo kal ne współ rzęd ne (x,y), że by przy naj -

mniej w tym jed nym punk cie rów na nie orto dro my

wy glą da ło tak jak (4)

x
..

(t) = 0     y
..

(t) = 0 (5)

W tym ce lu roz wa ży my pła szczy znę stycz ną do glo -

bu sa w na szym „miej scu po sto ju” (q0,j0) — niech bę -

dzie to na przy kład kart ka pa pie ru. Jak to wi dać na

ry sun ku 1, rzut siat ki ge o gra ficz nej z glo bu sa na na szą

kart kę da je wy so ce nie pro sto li nio wy układ współ rzęd -

nych. Gdy by na sze miej sce po sto ju znaj do wa ło się na

lą dzie, to siat ka ta zu peł nie nie nada wa ła by się ja ko

lo kal na ma pa do ce lów ge o de zyj nych, ta kich jak wy -

ty cza nie sie ci rów no le głych ulic czy obry sów dzia łek

w na szej miej sco wo ści.

Do tych ce lów naj le piej uży wać siat ki współ rzęd -

nych kar te zjań skich na kart ce. Gdy zrzu tu je my je, za

po mo cą rzu tu pro sto pa dłe go, z na szej kart ki pa pie -

ru na glo bus, otrzy ma my wła śnie lo kal nie naj lep sze,

„wy pro sto wa ne” współ rzęd ne. Wy bierz my na przy kład

oś X w kie run ku wscho dnim, zaś oś Y — pro sto pa dle

(w kie run ku pół noc nym), przy czym, dla upro sz czenia

ra chun   ków, niech obie bę dą za cze pio ne wła śnie w na -

szym „miej scu po sto ju” (q0,j0) (zob. rys. 2). Odro bi na

zna jo mo ści try go no me trii po zwo li nam stwier dzić, że

za leż ność mię dzy współ rzęd ny mi ge o gra ficz ny mi a na -

szy mi „lo kal nie pro sto li nio wy mi” współ rzęd ny mi (x,y),

sko pio wa ny mi z pła skiej kart ki, wy ra ża się na stę pu ją cy -

mi wzo ra mi

q = q0 – y + Ax 2 + czło ny wy ższe go rzę du (6)

j = j0 + x (1 + By) + czło ny wy ższe go rzę du (7)

Po zwo li łem so bie na pew ną non sza lan cję w za pi sie

po wyż szych wzo rów, bo wiem chcę zwrócić uwa gę

na je go struk tu rę, a do te go ani war tość sta łych A i B,

ani szcze góło wa in for ma cja o czło nach rzę du wy ż -

Ry su nek 1. Rzut siat ki ge o gra ficz nej na pła szczy znę
stycz ną do ku li
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sze go niż kwa dra to wy, nie jest po trzeb na. Otóż czło -

ny rzę du ze ro we go zo sta ły wpro wa dzo ne tyl ko po to,

by od po wie dnio „scen tro wać” na sze współ rzęd ne, czy  li

by ze ro ukła du (x,y) przy pa da ło wła śnie w punk cie

(q0,j0). Wy bór ten jest nie i stot ny z punk tu wi dze nia

na sze go ce lu, ja kim jest „wy pro sto wa nie” rów na nia

orto dro my do naj pro st szej po sta ci (5). Czło ny rzę du

pierw sze go zo sta ły wy bra ne tak, by osie X i Y by ły od -

po wie dnio skie ro wa ne. Znak „mi nus” przed zmien ną y

w pierw szym rów na niu po cho dzi stąd, że ja ko ma te -

ma tyk li czę „sze ro kość ge o gra ficz ną” q od bie gu na pół -

 noc ne go w dół (na po łu d nie). Tym cza sem ja ko na  -

wi  ga tor wo lę li czyć współ rzęd ną y na ma pie w górę

(na pół noc). Ale to rów nież jest nie i stot ne z punk tu wi -

 dze nia na sze go ce lu i do wol na trans for ma cja li nio wa

współ rzęd nych (x,y) bę dzie rów nie do bra. Tak że czło -

ny wy ższe go rzę du są nie i stot ne, bo wiem w punk cie

(x,y) = (0,0) nie da ją wkła du do rów na nia (5). To co

istot ne, to czło ny kwa dra to we, re pre zen to wa ne tu taj

przez dwie sta łe A i B. Odro bi na zna jo mo ści try go no -

me trii wy star czy, by się prze ko nać, że ich war tości

wy no szą

A = —
1
2

si nq0 co sq0 B = ct gq0 (8)

Gdy by śmy mie li osiąść na sta łe w miej sco wo ści (q0,j0),

to już nig dy in na ma pa nie by ła by nam po trzeb na — ta

jest naj lep sza ze wszy st kich moż li wych. Je śli jed nak

punkt (q0,j0) znaj du je się na oce a nie, a my je ste śmy

na wi ga to ra mi w podróży, to nie ste ty na sza do sko na -

ła (w oto cze niu punk tu (q0,j0)) ma pa wkrót ce się zde -

 zak tu a li zu je i trze ba bę dzie ją szyb ko wy mie nić na in ną,

do sto so wa ną do in ne go punk tu. Nie mo że my jed nak

wo  zić ze so bą tak ogrom nej, po jed nej dla każ de go

ma  łe go oto cze nia ko lej no mi ja nych punk tów glo bu,

liczby map! Prze pro śmy się za tem z „bar dziej glo bal -

ny mi” współ rzęd ny mi ge o gra ficz ny mi i prze licz my

rów na nie orto dro my (5) (ozna czo nej ko lo rem po ma -

rań czowym na rys. 2) do tych współrzędnych. Róż -

nicz ku jąc stro na mi wzo ry (6) i (7) otrzy mu je my

q
.

= –y
.

+ 2Axx
.

(9)

q
..

= –y
..

+ 2Ax
.

x
.

+ 2Axx
..

(10)

j
.

= x
.

+ Bxy
.

+ Bx
.

y (11)

j
..

= x
..

+ 2Bx
.

y
.

+ Bxy
..

+ Bx
..

y (12)

Ale w zmien nych „wy pro sto wa nych” rów na nie orto dro -

my to zni ka nie dru gich po chod nych (5). Za tem w na -

szym punk cie po sto ju (x,y) = (0, 0) rów na nie orto dro my

wy glą da na stę pu ją co

q
..

= 2Ax
.

x
.

= 2Aj
. 2

j
..

= 2Bx
.

y
.

= –2Bj
.

q
.

(uwzglę dnio no związ ki q
.

= –y
.

oraz j
.

= x
.

, wy ni ka ją ce

z (9) i (11)). Po wsta wie niu war to ści sta łych (8) otrzy mu -

je my na stę pu ją ce rów na nie orto dro my

q
..

= j
. 2 si nq co sq (13)

j
..

= –2j
.

q
.

ct gq (14)

obo wią zu ją ce już uni wer sal nie, w każ dym punk cie (q,j),

czy li na ca łym glo bie.

Po wyż sze, pro ściut kie opo wia da nie moż na te raz

sfor ma li zo wać w po sta ci na stę pu ją cej „wy li czan ki” istot -

nych z na sze go punk tu wi dze nia wła sno ści, ja kie wy -

ko rzy sta li śmy do stwo rze nia wy god ne go mo de lu ma -

te ma tycz ne go po wierzch ni glo bu ziem skie go M ja ko

tzw. prze strze ni ze struk tu rą po wią za nia. Prze strzeń ta

mo że być krzy wa, ale lo kal nie przy po mi na prze strzeń

afi nicz ną, w której jest do brze okre ślo ne po ję cie li nii

pro stej. Oto te wła sno ści:

—  Prze strzeń M jest roz ma i to ścią róż nicz ko wal ną.

Ozna cza to, że lo kal nie moż na pa ra me try zo wać

punk  ty zbio ru M ukła dem współ rzęd nych (xk) =

= (x1, x2, …, xn ), gdzie licz ba na tu ral na n na zy wa się

wy mia rem prze strze ni (dla po wierzch ni glo bu

ziem skie go n = 2, ale to nie ma żad ne go zna cze -

nia). Je śli (ya), a = 1, ..., n, jest in nym ukła dem

Ry su nek 2. Współ rzęd ne ge o gra ficz ne a lo kal ne
współ  rzędne „pro sto li nio we”

j
0

q
0

Y

X
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współ rzęd nych (ma pą), to (tam gdzie to moż li we)

trans for ma cja ya = ya (x k) jest od po wie dnio gład ka

(np. róż nicz ko wal na kla sy C ¥).

—   W każ dym punk cie m Î M moż na wpro wa dzić re -

la cję rów no waż no ści ~m mię dzy ukła da mi współ -

rzęd nych wo kół m. Po wie my, że ukła dy (xk) oraz

(ya) są rów no waż ne w m, je śli ich wza jem ne dru -

gie po chod ne zni ka ją w tym punk cie

((xk) ~m (ya)) Û ( ———
¶xk

¶
2
y
a

¶xl
—— (m) = 0)

Ła two spraw dzić, że jest to re la cja rów no waż no ści

(zwrot na, sy me trycz na, prze cho d nia). Za tem zbiór

wszy st kich map wo kół m roz pa da się na wza je m -

nie roz łącz ne kla sy rów no waż no ści.

—   W każ dym punk cie m wy róż nio na jest pew na kla -

sa rów no waż no ści Im, którą na zwie my „lo kal nym

ukła dem pro sto li nio wym” lub też — że by pod kre ś -

 lić in spi ra cję fi zycz ną — „lo kal nym ukła dem in er cjal-

  nym”. Współ rzęd ne od po wia da ją ce ma pie na le żą -

cej do tej kla sy bę dzie my na zy wa li „lo kal nie pro sto -

li nio wy mi” al bo „lo kal nie in er cjal ny mi” w punk cie m.

Za kła da my, że Im za le ży gład ko (róż nicz ko wal nie)

od punk tu m. Na ra zie nie bę dę pre cy zo wał, co to

ozna cza, ale w dal szym cią gu wy kła du sta nie się to

ja sne.

—   Spa ra me try zo wa ną li nię w M bę dzie my na zy wali

orto dro mą (czy mo że na wet — nadu ży wa jąc nie co

ter mi no lo gii — li nią „pro stą”, a w każ dym ra zie „naj -

pro st szą z moż li wych”), je śli w każ dym punk cie M

speł nia ona wa ru nek

y
..a (m) = 0 (15)

gdy ja ko współ rzęd ne weźmie my do wol ne współ -

 rzęd ne lo kal nie in er cjal ne w m, czy li na le żą ce do

kla sy Im.

—   Współ rzęd ne in er cjal ne w jed nym punk cie wca le

nie mu szą być in er cjal ne w punk tach są sie dnich.

Gdy by jed nak ist niał układ współ rzęd nych glo bal -

nie in er cjal ny, to ta ką prze strzeń na zwa li by śmy

pła ską.

Gdy by śmy mie li za mie szkać na sta łe w miej sco wo -

ści m i ba dać je dy nie ru chy prze jeż dża ją cych przez nią

po ja zdów, to nie war to by ło by uży wać in nych ukła dów

współ rzęd nych, niż tyl ko in er cjal ne w punk cie m. Tak

po stępowali fizycy przez ostatnich kilka tysięcy lat. Je śli

jed nak in te re su ją nas zja wi ska za cho dzą ce da le ko od

nas, je śli chce my ba dać ru chy od le głych pla net, ko met

czy mo że na wet gwiazd al bo ga lak tyk, to — po dob nie

jak to mia ło miej sce w przy pad ku na wi ga cji po ziem -

skim glo bie — zmu sze ni bę dzie my uży wać ukła dów

nie  i ner cjal nych, ale za to opi su ją cych du żo więk sze ob -

sza ry. Prze licz my za tem rów na nia orto dro my z ukła du

in er cjal ne go (ya) do ja kie go kol wiek ukła du (xk). Pra wo

trans for ma cji pręd ko ści z jed ne go ukła du do dru gie go

jest oczy wi ste

y
. a (m) = 

k=1
å
n

——
¶xk
¶ya

— x
. k = ——

¶xk
¶ya

— x
. k (16)

W ostat nim wy ra że niu opu ści li śmy znak su my, ko rzy -

sta jąc z tak zwa nej kon wen cji su ma cyj nej Ein ste i na,

która bar dzo uła twia pi sa nie for muł opi su ją cych struk -

 tu ry ge o me trii róż nicz ko wej. Gło si ona, że po wtó rzo ny

wska źnik — w na szym przy pad ku „k” — raz na do le,

raz na górze ozna cza su mo wa nie po wszy st kich je go

moż li wych war to ściach. Róż nicz ku jąc je szcze raz po

pa ra me trze, otrzy mu je my na stę pu ją ce rów na nie orto -

 dro my wy ra żo ne w nie i ner cjal nym ukła dzie współ -

rzęd nych (xk) (pa mię ta my o kon wen cji su ma cyj nej!)

0 = y
..a = ——

¶xk
¶ya

— x
..k + ——

¶xk
¶2
ya

¶x l
——— x

. kx
. l (17)

Po wyż szy układ n rów nań moż na za pi sać w rów no -

waż  nej po sta ci, je śli podzia ła my na obie stro ny ma -

cierzą (¶xn/¶ya), od wrot ną do ma cie rzy (¶ya/¶xk) (ich

ilo czyn da je ma cierz jed no st ko wą (dnk )). W re zul ta cie

otrzy ma my na stę pu ją ce, uni wer sal ne rów na nie orto -

dro my, bę dą ce na tu ral nym uo gól nie niem rów nań na -

wi ga to ra (13) oraz (14)

x
..n + G

n

klx
.k x
. l = 0 (18)

Sym bo lem G
n

kl ozna czy li śmy tu taj na stę pu ją cą kom bi -

na cję po chod nych

G
n

kl (m) := ——
¶ya
¶xn

—(m) . ——
¶xk

¶2ya

¶x l
———(m) (19)

We wzo rze tym (ya) są do wol ny mi współ rzęd ny mi

in er  cjal ny mi w punk cie m, w którym li czy my war tość

współ czyn ni ków G. Ła two za u wa żyć, że wy nik nie za -

le ży od wy bo ru ukła du współ rzęd nych (ya), by le tyl ko

na le ża ły do kla sy Im. Wiel ko ści te cha rak te ry zu ją jed -

no znacz nie układ in er cjal ny Im wzglę dem na szych

(do wol nych) „ro bo czych” współ rzęd nych (xk). Moż na

za tem po wie dzieć, że ca ła in for ma cja o po lu lo kal nych

ukła dów in er cjal nych jest za war ta we „współ czyn ni -

kach po wią za nia” G
n

kl . W szcze gól no ści układ jest in er-
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 cjal ny w punk cie m je śli, współ czyn ni ki te zni ka ją w tym

punk cie

((xk) Î Im) Û (G
n

kl (m) = 0)

Za ło że nie o „gład kiej za leż no ści” kla sy Im od punk tu m

ozna cza te raz, że ele men ty ta bli cy G
n

kl (m) są od po wied -

 nio gład ki mi funk cja mi na prze strze ni M.

To opo wia da nie moż na cią gnąć da lej — np. ła two

wy pro wa dzić wzo ry na trans for ma cję obiek tu G mię dzy

dwo ma do wol ny mi (na ogół nie i ner cjal ny mi) ukła da -

mi współ rzęd nych. Za in te re so wa nych od sy łam do bo -

gatej li te ra tu ry z ge o me trii róż nicz ko wej. Jed nak głów -

ną wła s  no ścią prze strze ni z po wią za niem jest ist nie nie

po la lo kal nych ukła dów in er cjal nych, co po zwa la na wy -

 róż nie nie szcze gól nych li nii „pro stych”, dla których „przy-

  spie sze nie” (li czo ne w ukła dzie in er cjal nym) zni ka.

Gra wi ta cja
ja ko po le lo kal nych
ukła dów in er cjal nych
Wła śnie ta ka struk tu ra ge o me trycz na cza so prze strze -

ni od po wia da po lu gra wi ta cyj ne mu we dług Ein ste i na.

Rów na nia ru chu cia ła spa da ją ce go swo bo dnie, to rów -

na nia orto dro my (18) w czte ro wy mia ro wej cza so prze -

strze ni, które moż na prze pi sać ja ko

mx
..n = –mG

n

kl x
.k
x
. l

(20)

In ter pre ta cję tra dy cyj ną, w której pra wa stro na jest

si łą gra wi ta cyj ną dzia ła ją cą na cia ło o ma sie m, zgo d -

nie z dru gą za sa dą New to na, Ein ste in pro po nu je za stą -

pić in ter pre ta cją ge o me trycz ną — pra wa stro na tyl ko

dla te go nie zni ka, że do opi su ru chu uży li śmy ukła du

od nie sie nia, który nie jest in er cjal ny! Si ły gra wi ta cyj ne

da dzą się (lo kal nie, w punk cie m) wy e li mi no wać, je śli tyl -

ko przej dzie my do ukła du in er cjal ne go w punk cie m.

I nie jest to żad na sciencefiction, lecz re al na moż li wość.

Sto lat te mu uważano, że po le ga ona na za mknię ciu

się w swo bo dnie spa da ją cej win dzie, gdzie (za nim na -

s tą pi ka ta stro fa) znaj dzie my się w sta nie cał ko wi tej nie -

waż ko ści. W ta kiej sy tu a cji bę dzie my mo gli uwa żać, że

sił gra wi ta cyj nych nie ma! W dzi siej szych cza sach stan

nie waż ko ści stał się do świad cze niem wie lu lu dzi —

astro nau tów i pra cow ni ków sta cji ko s micz nych.

Si ły gra wi ta cyj ne uzy ska ły za tem sta tus „sił po zor -

nych” z me cha ni ki kla sycz nej, ta kich jak si ła od środ ko -

wa czy si ła Co rio li sa. Są one pro por cjo nal ne do ma sy

cia ła. Moż na je wy e li mi no wać przez wy bór od po wie d -

nie go (in er cjal ne go!) ukła du od nie sie nia. Moż li wość

spraw dze nia, czy „nasz układ od nie sie nia” jest in er cjal -

 ny „wzglę dem od le głych gwiazd” bar dzo ab sor bo wa ła

myśl Er ne sta Ma cha, które go idee wy war ły du ży wpływ

na Ein ste i na, cze mu dał on wie lo krot nie wy raz w swych

pi s mach. Pa sa żer obra ca ją cej się ka ru ze li — ar gu men -

to wał Mach — je śli nie po zwo lić mu na ob ser wa cję

gwiazd, nie po tra fi stwier dzić, czy dzia ła ją ce nań si ły,

to si ły po zor ne, czy też „praw dzi we” si ły gra wi ta cyj ne.

Ze wsty dem wy znam, że z wiel kim tru dem po dą ża -

łem za nie który mi my śla mi Ma cha, spi sa ny mi w ję zy -

ku glo bal nych ukła dów od nie sie nia. Wy da je mi się, że

ca ła spra wa sta je się nie zwy kle pro sta i kla row na, je śli

zre zy gnu je my z glo bal nych ukła dów od nie sie nia i ca łe

roz wa ża nia ogra ni czy my do przy to czo nej w ni niej -

szym wy kła dzie dys ku sji lo kal nej struk tu ry cza so -

prze strze ni. W tej te o rii dy le mat Ma cha — czy dzia ła ją

na mnie si ły po zor ne (od środ ko wa i Co rio li sa), czy gra -

wi ta cyj ne — nie ma żad ne go zna cze nia. Nie za leż nie od

na zwy, si ły te mo gą zo stać wy e li mi no wa ne, ale tyl ko

lo kal nie.

Jak mie rzyć
krzy wi znę cza so prze strze ni

Je śli w zwy kłej, pła skiej prze strze ni wy bie rze my krzy -

wo li nio wy układ współ rzęd nych, to rów na nia li nii pros   -

tych sta ną się bar dzo skom pli ko wa ne. Moż na się o tym

ła two prze ko nać, próbu jąc na pi sać np. rów na nie pro s -

tej w ukła dzie współ rzęd nych sfe rycz nych, w po czci -

wej, zna nej ze szkol nej „ste re o me trii” — trój wy mia ro -

wej prze strze ni eu kli de so wej. Wy stą pią wte dy wy so ce

nie try wial ne współ czyn ni ki po wią za nia G
n

kl . Część z nich

— te, które od po wia da ją współ rzęd nym ką to wym —

po ja wi ła się już zre sztą w ni niej szym ar ty ku le pod po -

sta cią współ czyn ni ków (8). Po ka że my te raz, w ja ki spo -

sób odróż nić sy tu a cję, gdy prze strzeń jest na praw dę

pro sta (a je dy nie pre zen tu je się jak by by ła krzy wa, bo -

wiem uży wa my skom pli ko wa ne go, krzy wo li nio we go

ukła du) od sy tu a cji, kie dy prze strzeń jest na praw dę

krzy wa. Roz pocz nie my od „wy pro sto wa nia” krzy wych

współ rzęd nych (xk) w jed nym punk cie m za po mo cą

wzo ru

yk := xk + —
1
2

G
n

ij (m)x i x j +
(21)

+ po praw ki trze cie go i wy ższych rzę dów
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Aby się prze ko nać, że tak po pra wio ne współ rzęd ne

(yk) są in er cjal ne w punk cie m wy star czy za u wa żyć, że

za cho dzi rów ność (19)

G
n

ij (m) := ——
¶x i

¶2yk

¶x j
——— (m) =

(22)

= ——
¶y a
¶xk

— (m) . ——
¶x i

¶2ya

¶x j
———(m)

bo wiem ma cierz pierw szych po chod nych jest ma cie -

rzą jed no st ko wą. Czy nie da ło by się — do tej po ry nie -

i s tot nych — po pra wek wy ższych rzę dów do brać tak, by

wy pro sto wać te współ rzęd ne zarówno w sa mym punk -

cie, jak i wo kół nie go? Na po cząt ku przy naj mniej tak, by

wy ze ro wać w tym punk cie nie tyl ko współ czyn ni ki po -

wią za nia (co już się stanie, gdy tyl ko przej dzie my do

zmien nych (ya)), ale rów nież ich pierw sze po chod ne

G
a

bcd
:= ¶d G

a

bc

W tym ce lu znów za cznij my po pra wiać już raz po pra -

wio ne współ rzęd ne, przy czym istot ne te raz bę dą

po praw ki trzeciego rzę du, bo wiem tyl ko one da dzą

wkład do po chod nych li czo nych w ze rze ukła du współ -

rzęd  nych. Ogól na ta ka po praw ka mo gła by wy glą dać

na s tę pu ją co

y
~a

:= y
a

+ —
1
2
P
a

bc y
b
y
c

+ —
1
6
Q

a

bcd y
b
y
c
y
d

(23)

Po to jed nak, by coś na pra wić, ale przy tym nie po psuć

już zni ka ją cych współ czyn ni ków G
a

bc, mu si my po ło żyć

P
a

bc = 0. Wte dy współ czyn ni ki te zmie nią się o dru gie

po chod ne wy ra zu trze cie go rzę du (czy li o czło ny li nio -

we, zni ka ją ce w ze rze), na to miast ich po chod ne zmie -

nią się o trze cie po chod ne, czy li o człon ze ro we go rzę -

du, wy zna czo ny przez ta bli ce współ czyn ni ków Q
a

bcd .

Z sy me trii trze cich po chod nych wy ni ka, że bę dzie to

część cał ko wi cie sy me trycz na tej ta bli cy. Gdy by jed nak

Q
a

bcd za wie ra ła co kol wiek po za tą czę ścią sy me trycz ną,

to owe „co kol wiek” (np. część an ty sy me trycz na w ja -

kichś dwu wska źni kach) i tak nie wpłynie na po praw -

kę (23). Aby za tem upro ścić na sze ra chun ki, mo że my

za ło żyć, że ta bli ca Q
a

bcd jest cał ko wi cie sy me trycz na

Q
a

bcd = Q
a

(bcd)
(24)

:= —
1
6 {Qa

bcd + Q
a

cdb + Q
a

dbc +

(25)
+ Q

a

dcb + Q
a

cbd + Q
a

bdc}
Wte dy po chod ne współ czyn ni ków po wią za nia G
w no wym ukła dzie współ rzęd nych zmie nią się po pro -

stu o Q

G~
a

bcd = G
a

bcd + Q
a

bcd (26)

które są cał ko wi cie do na szej dys po zy cji. Jak wi dać, po -

tra fi li by śmy w ten spo sób „za bić” ca łą ta bli cę po chod -

nych G
a

bcd je dy nie wte dy, gdy by by ła ona cał ko wi cie

sy me trycz na — wy star czy ło by po ło żyć Q
a

bcd = –G
a

bcd .

W ogól nym przy pad ku, gdy G
a

bcd nie jest cał ko wi cie sy -

me trycz na, zdo ła my je dy nie „za bić” jej część cał ko wi -

cie sy me trycz ną. Wy ni ka stąd, że ca ła re szta — to, co

zo sta je po od ję ciu czę ści cał ko wi cie sy me trycz nej

K
a

bcd = G
a

bcd – G
a

(bcd) (27)

nie za le ży już od żad nych po pra wek, czy li jest pew ną

wiel ko ścią cha rak te ry zu ją cą ba da ną ge o me trię, nie za -

leż ną od te go w ja kim ukła dzie współ rzęd nych (by le

był in er cjal ny!) do ko nu je my obli czeń. Rze czy wi ście, po

do ko na niu po pra wek (23) otrzy mu je my

K
a

bcd = G~
a

bcd – G~
a

(bcd) =
(28)

= G
a

bcd + Q
a

bcd – G
a

(bcd) – Q
a

(bcd) = K
a

bcd

na mo cy rów na nia (24). Wiel kość K na zy wa się ten so -

rem krzy wi zny prze strze ni M. Gdy jest ona róż na od ze -

ra, to — jak wi dać z de fi ni cji — nie ma szans na ist nie nie

glo bal ne go ukła du in er cjal ne go, który „za bił by” współ -

 czyn ni ki G glo bal nie, bo wiem „za bił by” on rów nież ich

po chod ne oraz (w szcze gól no ści) ich kom bi na cje (27).

Za tem zni ka nie ten so ra krzy wi zny jest wa run kiem ko -

niecz nym na pła skość prze strze ni. Czy jest to rów nież

wa ru nek do sta tecz ny? Czy po wy ze ro waniu pierwszych

po chod nych bę dzie my mu sie li za jąć się ze ro wa niem

ko lej nych i tak w nie skoń czo ność?

Oka zu je się, że nie bę dzie to po trzeb ne, bo wiem

ze ro wa nie się ten so ra krzy wi zny K w „gru bym” zbio rze

po zwa la już skon stru o wać współ rzęd ne glo bal nie in er -

cjal ne w tym zbio rze. Za tem zni ka nie K jest wa run kiem

ko niecz nym i do sta tecz nym na pła skość. Ten sor krzy -

wi zny mie rzy rze czy wi ście krzy wi znę, ro zu mia ną ja ko

nie moż ność skon stru o wa nia glo bal nie in er cjal nych

współ rzęd nych. Mi sty fi ka cja po le ga ją ca na za pi sa niu

współ czyn ni ków po wią za nia pła skiej prze strze ni w krzy -

wo li nio wym ukła dzie współ rzęd nych, przez co bę dą

one wy glą da ły bar dzo skom pli ko wa nie, zo sta nie na -

tych miast od kry ta, gdy ob li czy my ten sor krzy wi zny,

bo wiem mi mo po zor nie skom pli ko wa nej po sta ci funk -

cji G
a

bcd (m), osta tecz ny re zul tat ta kich ra chun ków bę -

dzie try wial ny: K
a

bcd ––– 0.
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Ma te ria po wo dem
za krzy wie nia cza so prze strze ni
W te o rii gra wi ta cji Ein ste i na po le gra wi ta cyj ne jest za -

tem po lem lo kal nych ukła dów in er cjal nych, które moż -

 na opi sać w usta lo nym ukła dzie współ rzęd nych ja ko

po le za leż nych od punk tu cza so prze strze ni współ -

czyn ni ków po wią za nia G
a

bc (m). Ale czym za stą pić rów -

 na nia po la, które w te o rii New to na wy glą da ły na stę-

  pu ją co

G
®

= –g ——
ççx
®

çç
3

mx
®

—— (29)

gdzie m jest ma są cia ła bę dą ce go źródłem po la (np.

słoń ca w ukła dzie pla ne tar nym), x
®

— we kto rem wio dą -

cym cia ła prób ne go wzglę dem źródła, zaś g — sta łą

gra wi ta cyj ną. Gdy źródłem po la nie jest ma sa punk to -

wa, ale cią gły roz kład mas, opi sa ny gę sto ścią r, to po -

le G
®

jest su per po zy cją wkła dów od po szcze gól nych

punk tów. Ła two za u wa żyć, że od po wia da to na stę pu -

ją cym wa run kom, które speł nia to po le:

1.   Po le G
®

jest bez wi ro we, czy li rotG
®

= 0.

2.   Speł nio ne jest rów na nie wią żą ce rozbieżność pola

ze źródła mi, mianowicie divG
®

= 4pgr .

Oka zu je się, że w te o rii Ein ste i na po wyż sze wa run -

ki na le ży za stą pić na stę pu ją cy mi:

1.   Wa ru nek zgod no ści z re sztą fi zy ki, opi sa ną przez

struk tu rę me trycz ną cza so prze strze ni, bo wiem in -

ne dzia ły fi zy ki (np. elek tro dy na mi ka) wy ko rzy stu ją

po le ten so ra me trycz ne go gkl, opi su ją ce „od le gło -

ści” czte ro wy mia ro we mię dzy róż ny mi zda rze nia mi

prze strzen ny mi. Struk tu rą te go ten so ra zaj mu je się

tzw. szcze gól na te o ria względ no ści. Zgod ność obu

struk tur po le ga na tym, że ten sor me trycz ny ma być

w ja kimś sen sie „sta ły” w cza so prze strze ni. Cóż to

jed nak ma zna czyć, sko ro prze cho dząc od jed ne go

ukła du współ rzęd nych do in ne go, moż na współ -

rzęd ne gkl znacz nie zmie nić i np. ze sta łych uczy nić

zmien ne? Otóż wa ru nek ten ozna cza, że po chod -

ne ten so ra me trycz ne go ma ją ze ro wać się w ukła -

 dzie in er cjal nym. Mówi się wówczas, że me try ka

jest ko wa riant nie sta ła na M. Wa ru nek ten za stę -

pu je jed no rod ny wa ru nek rotG
®

= 0 z te o rii new -

to now skiej.

2.   Wa ru nek nie jed no rod ny za stą pio ny jest rów na niem

Ein ste i na, wią żą cym krzy wi znę ze źródła mi po la

Gkl = 8pgTkl

W rów na niu tym

Gkl := Rkl – —1
2
gklR

ozna cza tzw. ten sor Ein ste i na, Rkl := —
3
2
K
n

kln jest

tzw. ten so rem Ric ciego, po wsta łym z ten so ra krzy -

wi zny przez zwę że nie po pierw szym i ostat nim

wska źni ku, zaś R= gklRkl jest śla dem ten so ra Ric cie -

go, zwa nym ska la rem krzy wi zny. W każ dym przy -

padku po le wej stro nie stoi (na miej scu dy wer gen cji

po la G
®

z te o rii New to na) ja kaś in for ma cja o krzy wi -

źnie, wy ra żo na po chod ny mi po la G. Na to miast po

pra wej stro nie stoi ten sor ener gii-pę du ma te rii T,

nio są cy in for ma cję o źródłach po la gra wi ta cyj ne go.

Je śli cza so prze strzeń nie jest pu sta, czy li gdy sto ją -

cy po pra wej stro nie rów nań Ein ste i na ten sor ener gii-

-pę du ma te rii nie jest rów ny ze ru, to rów nież le wa stro -

na nie mo że zni kać, za tem cza so prze strzeń nie mo że

być pła ska. Moż na skróto wo po wie dzieć, że obe c ność

ma te rii, której kon fi gu ra cja jest mie rzo na wiel ko ścią

ten so ra ener gii-pę du T, „wy krzy wia” cza so prze strzeń.

Nie jest na to miast praw dą, że prze strzeń pu sta mu -

si być pła ska. Z rów nań Ein ste i na wy ni ka je dy nie zni -

ka nie ten so ra Ein ste i na G lub — co jest rów no waż ne

— ten so ra Ric ciego R, ale jest to je dy nie część in for -

ma cji za war tych w peł nym ten so rze krzy wi zny K. Dziś

wie my już, że wca le nie mu si to po cią gać zni ka nia ca -

łe go tenso ra krzy wi zny. Ist nie ją bo wiem roz wią za nia

rów nań Ein ste i na opi su ją ce prze strzeń pu stą, ale mi -

mo to krzy wą. Jej krzy wi zna pro pa gu je się w spo sób

nie co zbli żo ny (choć du żo tru dniej szy, ze wzglę du na

nie li nio wość rów nań Ein ste i na) do pro pa ga cji fal elek -

tro ma gne tycz nych i opi su je zja wi ska, które na zy wa my

fa la mi gra wi ta cyj ny mi. Ten fakt nie był oczy wi sty od

po cząt ku ba dań te o rii. Sam Ein ste in miał po waż ne

wąt pli wo ści na ten te mat i dość dłu go sa dził, że fal gra -

wi ta cyj nych nie ma. W od kry ciu (te o re tycz nym) tych fal

wy bit ny udział ma wiel ki pol ski fi zyk-te o re tyk — pro fe -

sor An drzej Traut  man, ab sol went Po li tech ni ki War szaw -

skiej. Na ich po wtór ne — tym ra zem ob ser wa cyj ne —

od kry cie cze ka my do tej po ry.

Krót ka hi sto ria
od kry wa nia „czar nych dziur”
Już kil ka mie się cy po ogło sze niu Ogól nej Te o rii Względ -

 no ści — na prze ło mie 1915 i 1916 ro ku — wy bit ny nie-

 miec ki astro nom, fi zyk i ma te ma tyk, Karl Schwarz schild

zna lazł pierw sze ści słe roz wią za nie rów nań Ein ste i na,
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opi su ją ce sfe rycz nie sy me trycz ne po le gra wi ta cyj ne

wo kół cięż kie go cia ła o da nej ma sie. Roz wią za nie to

jest re la ty wi stycz nym od po wie dni kiem po la (29). Sce -

ne rię te go od kry cia zna my do brze z książ ki Ja ro sla va

Haška o do brym wo ja ku Szwej ku — oko li ce Prze my śla,

bło to i śnieg, oko py pierw szej woj ny świa to wej. Karl

Schwarz schild zo stał zmo bi li zo wa ny na woj nę w cha -

rak te rze ofi ce ra ar ty le rii, jed nak na wet w tak trud nych

wa run kach nie po nie chał ak tyw no ści in te lek tu al nej.

Zre sztą kil ka mie się cy po swo im wspa nia łym od kry ciu,

w ma ju 1916 ro ku, zmarł na sku tek rzad ko spo ty ka nej

cho ro by skór nej — pę che rzy cy, której na ba wił się na

woj nie.

Podob nie jak po le (29) w punk cie x
®

= 0, roz wią -

za nie Schwarz schil da ce chu je się oso bli wo ścią, gdy

opi su ją ce je for mu ły tra cą sens, bo wiem za wie ra ją dzie -

le nie przez ze ro. Jed nak w przy pad ku po la Schwarz -

schil da ta oso bli wość wy stę pu je wcze śniej, za nim zbli -

ży my się do „cen trum” punk to wej ma sy, którą chcie -

li by śmy opi sy wać. W przy pad ku ma sy rów nej ma sie

Zie mi ten kry tycz ny „pro mień Schwarz schil da” wy no -

si oko ło cen ty me tra, a dla ma sy Słoń ca — oko ło 3 km.

Moż na by ło by po cie szać się, że w przy ro dzie nig dy

ta ka oso bli wość nie wy stą pi, bo nie po tra fi my prze -

cież „spra so wać” ma sy Zie mi do roz mia rów cen ty me -

tra! Dziś wie my jed nak, że ma te ria w tzw. gwia zdach

neu tro no wych mo że być upa ko wa na du żo gę ściej niż

to, z czym ma my do czy nie nia w po tocz nym do -

świad cze niu i ist nie ją, być mo że, sy tu a cje astro fi zycz -

ne, w któ   rych ca ła ma sa bę dą ca źródłem ge o me trii

Schwarz schil da jest ukry ta we wnątrz tej „oso bli wo ści”.

Za tem pro blem po zo sta je. Co się dzie je w „oso bli wo -

ści” roz wią za nia Schwarz schil da? Czy prze sta je obo wią -

zy wać zna na nam fi zy ka? Czy we wnątrz ob sza ru o sil -

nej krzy wi źnie zie je ja kaś otchłań, czy jest tam po pro -

stu „czar na dziu ra”? Oka zu je się, że sa ma oso bli wość

wy stę pu ją ca we wzo rach na roz wią za nie Schwarz schil -

da, która tak nie po ko i ła fi zy ków od po cząt ku Ogól nej

Te o rii Względ no ści, jest po zor na i opi su je je dy nie włas -

no ści szcze gól ne go ukła du współ rzęd nych, których
użył je go twór ca.

Sy tu a cja jest podob na do tej, w której chcie li by śmy

punk ty pa ra bo lo i dy obro to wej w trój wy mia ro wej prze -

strze ni eu kli de so wej, da nej rów na niem

Ö
———
x2+ y2

——
= 1 + z 2

pa ra me try zo wać za po mo cą dwu zmien nych (x,y),

trak tu jąc współ rzęd ną z ja ko ich funk cję

z = +Ö
———
Ö
———
x2+ y2

———————
–1

Wi dać, że na ko le da nym rów na niem x 2 + y2 = 1,

ta ki opis za wo dzi, bo wiem wy stę pu je „czar na dziu ra”

od  po wia da ją ca war to ściom x 2 +y2 < 1, a prze cież nie

ma tu żad nej oso bli wo ści, na le ży je dy nie do zbio ru roz -

 wią zań po wyż sze go rów na nia, opi su ją ce go gór ną po-

  ło wę pa ra bo lo i dy, do kle ić jej dol ną po ło wę, od po wia-

 da ją cą zna ko wi „mi nus” przed pier wia st kiem. Bar dzo

ła two zna leźć współ rzęd ne, które za cho wu ją się nie -

o so bli wie w po bli żu „wą skie go gar dła”, wzdłuż które go

skle jo no obie po łów ki tej po wierzch ni.

Ta kim wła śnie „wą skim gar dłem” trój wy mia ro we go

cię cia {t = const} jest po zor na oso bli wość Schwarz -

schil da (zob. rys. 3). Z da la od niej to cię cie co raz bar -

dziej przy po mi na na szą pła ską, eu kli de so wą prze strzeń

trój wy mia ro wą. Zbli ża jąc się do „wą skie go gar dła” prze -

strzeń sta je się co raz bar dziej za krzy wio na, a po je go

prze kro cze niu znów za czy na się wy pła szczać — być

mo że aż do ja kie goś „dru gie go koń ca” prze strze ni, jak

na ry sun ku 3, ale być mo że aż do scho wa nej we wnątrz

te go gar dła ma te rii, bę dą cej źródłem po la gra wi ta cyj -

ne go, tak jak na ry sun ku 4.

Tym nie mniej, ob szar cza so prze strze ni od po wia da -

ją cy punk tom le żą cym we wnątrz te go „gar dła” ma dość

szcze gól ne wła ści wo ści, bo wiem nie mo że się zeń wy -

do stać „na ze wnątrz” żad na in for ma cja. Co wię cej, tam

na praw dę jest oso bli wość (ale nie prze strzen na, któ rą

moż na by ło by po ka zać na ry sun ku 4, lecz cza so prze -

strzen na) nie da ją ca się usu nąć przez ma ni pu la cje

współ rzęd ny mi. Obe cnie „czar ną dziu rą” na zy wa się

ta ką wła śnie sy tu a cję.

Te o rii czar nych dziur nadał im pet wiel ki astro fi zyk

hin du ski Sub rah ma ny an Chan dra se khar (1910–1995),

uho no ro wa ny za swe pra ce na gro dą No bla w 1983 ro -

ku. W 1930 ro ku, wią żąc dwie bar dzo mło de te o rie fi -

zycz ne — Ogól ną Te o rię Względ no ści i Me cha ni kę

Kwan  to wą — za u wa żył, że ewo lu cja gwiazd do sta cjo -

nar ne go sta nu Bia łe go Kar ła, w którym ci śnie nie ga zu

elek tro no we go we wnątrz gwia zdy po win no zrów no -

wa żyć si ły gra wi ta cyj ne, bę dzie za cho dzi ła zu peł nie

in a  czej dla gwiazd cięż szych niż pew na war tość kry -

tycz na, zna na dziś ja ko ma sa Chan dra se kha ra i wy no -

szą ca 1,44 ma sy Słoń ca. Otóż dla cięż kiej gwia zdy ci ś -

nienie we wnę trz ne nie zdo ła zrów no wa żyć przy cią ga -

nia gra wi ta cyj ne go i w koń cu ca ła ma sa za pa dnie się

„pod ho ry zont” jak na ry sun ku 4. Ufor mu je się więc

czar na dziu ra, a w każ dym ra zie wi dzia ne z ze wnątrz

po le gra wi ta cyj ne bę dzie mia ło wie le cech sy tu a cji opi -

sy wa nej przez ge o me trię Schwarz schil da. Wy da je się, że

jest to sy tu a cja dość po wszech na we Wszech świe cie



i po win ni śmy na nie bie wi dzieć wie le ta kich obiek tów.

Aby je odróż nić od zwy kłych gwiazd czy ga lak tyk, po -

trzeb ne są do kła dniej sze ob ser wa cje niż te, których

moż  na do ko ny wać za po mo cą tra dy cyj nych te le sko -

pów. W tym ce lu bu du je się obe cnie ob ser wa to ria

umie  szczo ne w Ko s mo sie. Ta kie dwa orbi tal ne ob ser -

wa to ria — Spi t zer oraz Chan dra — do star czy ły ogrom -

nej ilo ści da nych po twier dza ją cych ist nie nie czar nych

dziur. Astro fi zy cy mówią ostat nio o „set kach czar nych

dziur, które zo sta ły ostat nio od kry te w od le głych ga lak -

ty kach py ło wych”.

Bar dzo istot na me to da te sto wa nia wy ni ków tych

ob ser wa cji, po ma ga ją ca odróż nić czar ną dziu rę od „ba -

nal nej” gwia zdy lub ga lak ty ki, po le ga na wy ko rzy sta niu

zja wi ska so czew ko wa nia gra wi ta cyj ne go. Wy ko rzy stu -

je ona zja wi sko ugi na nia pro mie ni świe tl nych w po lu

gra wi ta cyj nym. Jed nym z ani ma to rów i współ au to -

rów tej me to dy był nie daw no zmar ły, wy bit ny pol ski
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astro fi zyk Bog dan Pa czyń ski (ur. 1940 w Wil nie, zm.

2007 w Prin ce ton).

Dzię ki tym wszy st kim ob ser wa cjom i po mia rom

astro fi zy cy co raz moc niej utwier dza ją się w prze ko na -

niu, że ma te ma tycz na kon se kwen cja te o re tycz nych idei

Al ber ta Ein ste i na, ja ką jest struk tu ra czar nej dziu ry, ist nie -

je ja ko fakt re al nie ob ser wo wa ny w przy ro dzie.

Bi blio gra fia
[1]   Kop czyń ski W., Traut man A.: Czasoprzestrzeńigrawita-

cja. PWN, War sza wa 1981.

[2]   Mi sner C.W., Thor ne K.S., Whe e ler J.A.: Gravitation.
N.H. Fre e man and Co, San Fran ci sco, Cal. 1973.

[3]   Wald R.: GeneralRelativity. Uni ver si ty of Chi ca go Press,
Chi ca go 1984.

Abstract
Short hi sto ry of the Ge ne ral Re la ti vi ty The o ry (to ge ther

with the o ry of “black ho les”) is pre sen ted. A ma the ma -

t i cal struc tu re which ena bles us to de scri be gra vi ta -

tio nal field as a field of lo cal in er tial fra mes is pro -

 po sed in a sim  ple form. The no tion of the cu rva tu re

ten sor is de  ri ved as an ob struc tion aga inst exi sten ce

of li ne ar co or di na tes.

Słowa kluczowe:
czarne dziury, ogólna teoria względności, geometria

nieeuklidesowa, nieinercjalne układy współrzędnych.

Ry su nek 3. Cię cie {t = const} cza so prze strze ni
Schwar z schil da

Ry su nek 4. Ma te ria „scho wa na pod ho ry zon tem”
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Gdy sły szy my o krze mie, o ma te rial nych ele men tach

wy ko na nych w krze mie, to na tych miast przy cho dzi na

myśl układ sca lo ny o wiel kiej ska li in te gra cji z wie lo ma

ty sią ca mi tran zy sto rów w jed nej struk tu rze. Je śli py ta -

my, co się mo że w nim dziać w cza sie je go pra cy, to

fi zy  cy po wie dzą, że jest w nim nie u stan ny, kon tro lo -

wa ny ruch elek tro nów, elek tro ni cy za pew nią, że jest

w nim kon tro lo wa ny prze pływ prą dów i kon tro lo wa -

na zmia na po ten cja łów, a in for ma ty cy stwier dzą, że jest

w nim nie ustan ny „prze pływ bi tów” (co jest słu szne dla

ukła dów cy fro wych).

To wszy st ko co po wie dzia no po wy żej jest praw -

dzi we. Na le ży jed nak po sta wić py ta nie, czy moż li wo ści

tech nicz ne krze mu, a mo że bar dziej wła ści we by ło by

spy tać, czy moż li wo ści tech no lo gii pół prze wo dni ko -

wej, ogra ni cza ją się tyl ko do tak ro zu mia nych ukła dów

sca lo nych. Czy tech no lo gia pół prze wo dni ko wa po zwa -

la pro du ko wać tyl ko mi kro pro ce so ry, pa mię ci ma so we

i in ne ukła dy lo gicz ne, ukła dy ana lo go we i ele men ty

optycz ne?

Otóż nie. Mo że znacz nie wię cej. Bę dę sta rał się

prze ko nać sza now nych Czy tel ni ków, że dzi siej sza

tech no lo gia pół prze wo dni ko wa po zwa la zbu do wać

pra wie wszy st ko to co zna my ze ska li ma kro w me cha -

ni ce, che mii, opty ce itd., ale w ska li mi ni-, mi kro-, a cza -

sa mi na wet na no-. Uzy sku jąc te sa me ce chy funk cjo -

nal ne, a czę sto znacz nie lep sze.

Stąd więc ten za ska ku ją cy ty tuł, który miał z jed nej

stro ny zwrócić uwa gę po ten cjal nych słu cha czy re fe ra -

tu i Czy tel ni ków ni niej sze go stre szcze nia na nie zwy kłe

moż li wo ści kon struk cyj ne krze mu i tech no lo gii pół -

prze wo dni ko wej, a z dru giej stro ny za sy gna li zo wać

nad zwy czaj ne moż li wo ści wy ko ny wa nych w tej tech -

no lo gii no wych zin te gro wa nych ele men tów, które

no szą na zwę mi kro sy ste mów lub MEMS’ów (ang. Mi -

cro Elec tro Me cha ni cal Sy stems).

Co to jest mi kro sy stem?
Czym róż ni się od czuj ni ka
i czuj ni ka in te li gent ne go?
Na ry sun ku 1 po ka za no w za ry sie ewo lu cję sy ste mo -

wo-funk cjo nal ną od czuj ni ka do mi kro sy ste mu. Czuj -

nik to blok po mia ro wy (rys. 1 a), który po tra fi jed no -

znacz nie prze two rzyć in for ma cję o sta nie wiel ko ści

nie e lek trycz nej x (np. ci śnie niu, przy spie sze niu, tem pe -

ra tu rze, prze pły wie itd.) na sy gnał elek trycz ny y (np.

prąd, na pię cie, czę sto tli wość, po jem ność, re zy stan -

cję itd.).

Czuj nik in te li gent ny (rys. 1b) to ta ki czuj nik, które go

sy gnał wyj ścio wy jest w po sta ci cy fro wej i po sia da do -

dat ko wo in ter fejs cy fro wy oraz okre ślo ny „ję zyk ko mu -

ni ka cji”, czy li tzw. pro to kół ko mu ni ka cji. Ozna cza to, że

mu si w swo im „wnę trzu” za wie rać blok elek tro nicz ny

po mia ru pa ra me trów czuj ni ka (a cza sa mi wie lu czuj ni -

ków), ukła dy prze twa rza nia cy fro we go (np. od po wie d -

ni mi kro pro ce sor z pa mię cią i z prze twor ni kiem ana -

log–cy fra) i rze czo ny in ter fejs cy fro wy. Te wszy st kie blo -

ki mo gą być zin te gro wa ne ze so bą w jed nej struk tu rze

pół prze wo dni ko wej (krze mo wej) al bo, w naj gor szym

ra zie, w jed nej obu do wie. Po ziom in te li gen cji te go

Czy krzem może chodzić
— czyli o mikrosystemach,

które myślą, czują i pracują
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 5 listopada 2007 roku

Ryszard Sławomir Jachowicz
Wydział Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
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czuj ni ka za le ży od ro dza ju mi kro pro ce so ra i je go opro -

gra mo wa nia, a cza sa mi rów nież od obe cno ści in nych

czuj ni ków. Ta ki in te li gent ny czuj nik (rys. 1c) mo że rów -

nież ste ro wać bez po śre dnio pra cą ze wnę trz ne go ele -

men tu wy ko naw cze go, czy li si łow ni ka (np. sil ni ka, elek -

tro ma gne su, grzał ki itd.).

Na to miastmikrosystemto ta ki czuj nik in te li gent ny,

który w tej sa mej struk tu rze pół prze wo dni ko wej in te -

gru je do dat ko wo mi kro si łow nik (rys. 1d). Mi kro si łow ni -

ki na ogół za wie ra ją ele men ty me cha nicz nie ru cho me

i stąd ich bar dziej po pu lar na na zwa MEMS (ang. Mi cro

Elec tro Me cha ni cal Sy stems).

Krzem — do sko nały ma te riał
na mi kro sy ste my
Kry ształ krze mu ma do sko na łe pa ra me try me cha nicz -

ne (mo duł sprę ży sto ści podob ny do sta li, wy trzy ma łość

me cha nicz ną pra wie dwu krot nie wy ższą od sta li) i pa -

ra me try cie pl ne też lep sze (prze wo dnic two cie pl ne

wy ż sze o oko ło 60% od sta li a roz sze rzal ność cie pl ną

oko ło 5-krot nie niż szą od sta li). Ozna cza to, że krzem

zna ko mi cie nada je się do wy ko ny wa nia róż ne go ro dza -

ju ele men tów me cha nicz nych. Na to miast nie które

związ ki krze mu, np. SiC lub Si3N4, po pu lar ne w tech -

no lo gii pół prze wo dni ko wej, ma ją wie le z tych pa ra me -

trów je szcze lep szych. Co wię cej, ko szty wy twa rza -

nia na wet bar dzo skom pli ko wa nych mi kro sy ste mów

w ma so wej pro duk cji są bar dzo ni skie. Czy są za tem

ja kieś wa dy mi kro sy s te mów pół prze wo dni ko wych?

Tak, są! Opra co wa nie każ de go pro duk tu jest bar dzo

ko sztow ne, a czę sto bar dzo trud ne i cza so chłon ne.

Ale po opra co wa niu są już sa me ko rzy ści — w jed nym

cy klu tech no lo gicz nym wy twa rza się od kil ku do kil -

ku set ty się cy struk tur w pra wie ta kiej sa mej ce nie jak

wy two rze nie po je dyn czej sztu ki. Pa ra me try tech nicz ne

każ dej sztu ki są pra wie iden tycz ne za rów no w jed nym

cy klu pro duk cyj nym, jak i w ko lej nych cy klach, a tzw.

„uzysk pro duk cyj ny” jest rzę du 90–95%.

Czy moż na zro bić si łow ni ki
w mi kro ska li?
Na wstę pie trze ba po wie dzieć ja kie si łow ni ki, czy li ele -

men ty wy ko naw cze (ang. ac tu a tors), moż na wy ko nać

w mi kro ska li. Otóż wszy st kie, które są zna ne w ma kro -

ska li — mi kro sil ni ki li nio we i obro to we, mi kro pom py,

mi kro za wo ry, mi kro prze łącz ni ki oraz wie le in nych ele -

men tów ru cho mych (mi kro prze kła dnie obro to we, mi -

kro chwy ta ki, ru cho me mi kro zwier cia dła itd.). Ich pra ca

Rysunek1.Ewo lu cja od czuj ni ka do mi kro sy ste mu: a — de fi ni cja czuj ni ka; b — atry bu ty czuj ni ka in te li gent ne go;
c — struk  tu ra czuj ni ka in te li gent ne go; d — struk tu ra mi kro sy ste mu
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wielkość

nieelektryczna

x y
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lub parametr( )

a)

c)

b)

d)

(cyfrowy system

Protokół

komunikacji

Czujnik
inteligentny

Komputer
(

)
cyfrowy system
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opar ta jest na wy ko rzy sta niu ener gii elek tro sta tycz nej,

elek tro ma gne tycz nej, ter micz nej lub pie zo e lek try czej.

Na le ży za u wa żyć, że za rów no po ziom ener gii po trzeb -

 ny do ich pra cy, jak i cza sy za dzia ła nia, pod le ga ją ska-

 lo wa niu pro por cjo nal nie do ska lo wa nia ich wy mia rów

ge o me trycz nych. Ma my więc do czy nie nia z mo ca mi

rzę du mW lub ułam ków mW i cza sa mi dzia ła nia od

mi kro- do mi li se kund. Wie le z nich osią ga więk szą

spraw ność, nie za wod ność i funk cjo nal ność niż ich

od   po wie d  ni ki w ma kro ska li, a są i ta kie, które w ma -

kro ska li w ogóle nie ma ją od po wie dni ków, np. sil ni ki

elek  tro sta tycz ne.

Na rysunku 2 pokazano, jak w oparciu o od dzia ły -

wa nie elektrostatyczne — siły Coulomba (rys. 1 a) moż -

na zrealizować mikrotransporter krzemowy (rys. 1 b).

Od wrócona struktura o 180° i położona na podłożu

Rysunek2.„Krzem, który cho dzi” — mi kro si łow nik elek tro sta tycz ny: a — kon cep cja dzia ła nia po je dyn cze go si łow ni -
ka; b — kon cep cja trans por tu przez ze spół si łow ni ków; c — kon cep cja struk tu ry „sa mo cho dzą cej ”; d — rze czy wi sta
struk tu ra re a li zu ją ca funk cje z ry sun ku b i c

a)

c)

d)
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(rys. 1 c) opiera się na matrycy mikrosiłowników. Ste -

ro wana identycznie jak w przypadku mikrotranspor -

te ra „cho dzi” po podłożu. Na rysunku 3 pokazano

jeszcze inne zastosowania mikrosiłowników elektro -

sta tycz nych — do sterowania położeniem mikro zwier -

ciadeł.

Przy kła do we
kon struk cje mi kro sy ste mów
Z każ dym ro kiem licz ba no wych mi kro sy ste mów jest

co raz więk sza. Część z nich tra fia na ry nek i jest ma -

so wo pro du ko wa na, a re szta jest da lej do sko na lo na.

Do naj więk szych suk ce sów ryn ko wych w dzie dzi nie

mi kro sy ste mów na le ży za li czyć mi kro sy stem dru kar ski

w dru kar kach atra men to wych (rocz na sprze daż oko -

ło 3 mld USD), ma try ca mi kro zwier cia deł dla pro jek -

to rów mul ti me dial nych, tzw. DMD (ang. Di gi tal Mir ror

De vi ces, 1,5 mld USD/rok), ży ro sko py z sil ni kiem li nio -

wym i naj now sze z sil ni kiem obro to wym (0,8 mld USD

na rok łącz nie), pre cy zyj na gło wi ca ma gne tycz na do

od czy tu i za pi su CD ROM (2,5 mld USD na rok) i wie -

le in nych.

Przyj rzyj my się nie którym z nich:

—   Mikrosystemdrukarski jest ma try cą mi kro dział

(od 20 do 60 i wię cej) umie szczo nych w dnie po je m -

ni ka z atra men tem. Dzia ła nie każ de go z nich opie ra

się na pro stej za sa dzie (rys. 4): strze la kro plę atra men -

tu o ob ję to ści rzę du 2 na no li trów na od le głość oko ło

2 mm w cza sie oko ło 6 µs. Sto su je się w nich si łow -

ni ki ter micz ne (grzej ni ki umie szczo ne w mi krow nę ce)

lub pie zo e lek trycz ne (z mem bra ną w dnie wnę ki).

—   Mikrożyroskopjest obe cnie naj bar dziej kom ple k -

so wym mi kro sy ste mem ja ki wy stę pu je na ryn ku. Na

ry  sun ku 5 przed sta wio no dwa róż ne ty py ży ro sko pów.

Rysunek3.Kon struk cje mi kro zwier cia deł ste ro wa nych: a — elek tro sta tycz nie li nio wym mi kro sil ni kiem; b — elek tro sta -
tycz nie 2D; c — elek tro sta tycz nie hy bry do wo 2D; d — ma try ca zwier cia deł z ry sun ku c
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Pierw szy z sil ni kiem elek tro sta tycz nym obro to wym

(rys. 5 a), który jest w sta nie de te ko wać pręd kość ką -

to wą w dwóch orto go nal nych kie run kach z czu ło ścią

1 obr./12 godz. i przy spie sze nie w trzech kie run kach

z czu ło ścią 0,01 g (rys. 5 b). Je go pra ca opie ra się na

za sa dzie Co rio li sa i wy ko rzy sta niu mi kro sil ni ka elek -

tro sta tycz ne go o za wrot nej pręd ko ści obro to wej

74 000 obr./min, gdzie wir nik o gru bo ści 50 µm la wi -

tu je (aby wy e li mi no wać tar cie) w pio no wym po lu

elek tro sta tycz nym 3 µm nad po wierzch nią, a od le g łość

mię dzy elek tro da mi ro to ra i sto ja na wy no si 2,2 µm.

Ży ro skop ten po sia da nie zwy kle roz bu do wa ny sy stem

elek trod ste ru ją cych, które słu żą nada niu pręd ko ści

obro to wej wir ni ka, je go le wi to wa niu i utrzy ma niu wir -

ni ka w sta nie rów no wa gi nie za leż nie od sił Co rio li sa i od

po szcze gól nych skła do wych przy spie sze nia (rys. 5 c).

Na ry sun ku 5d po ka za ny jest mi kro ży ro skop z sil ni kiem

li nio wym (o am pli tu dzie ru chu ma sy sej smicz nej 1 µm)

o pa ra me trach po mia ro wych o kla sę gor szych od ży -

ro sko pu obro to we go.

—   Sztuczneokoz prze zna cze niem dla oso by wi dzą -

cej jest już do pra co wa ne do per fek cji (odbiór obra zu

odby wa się przez di splay). Przy re a li za cji sztucz ne go

oka dla oso by nie wi dzą cej po ja wia się w za sa dzie tyl -

ko je den, ale nie ste ty bar dzo po waż ny, pro blem — ko -

niecz ność stwo rze nia in ter fej su podłą czo ne go do

sy s  te mu ner wo we go czło wie ka. Na ry sun ku 6a przed -

sta wio no kon cep cję roz wią za nia te go pro ble mu —

mi ni ka me ra umie szczo na jest w oku la rach, a sy gnał

elek trycz ny prze sy ła ny jest przez zin te gro wa ny z nią

na daj nik do odbior ni ka wszcze pio ne go do oka. Od bie -

Rysunek4.Mi kro dzia ło dru kar ki atra men to wej: a — za sa da dzia ła nia; b — wy lot rze czy wi ste go „dzia ła”; c — ma try ca
„dział”; d — kro pla wy strze lo ne go tu szu w róż nych fa zach cza so wych

a)

c)

aktywacja 6 s, 6 mW, 600 dpim

wystrzał kropli

otwór
wlotowy

bąbel pary
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d)
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 ra ny sy gnał jest prze twa rza ny na ma try cę po  ten cja łów

(jak w ka me rze CCD) i prze ka zy wa ny na dwu wy mia -

ro wą ma try cę kon tak tów. Jed nym z tru dniej szych do

roz wią za nia prob le mów jest za pew nie nie do pa so wa -

nia się po szcze gól nych pi xe li (kon tak tów) do krzy wi -

zny siat ków ki (ang. re ti na), tak aby za pew nić w każ -

dym punk cie siat ków ki do bry kon takt elek trycz ny,

umoż li wia ją cy po ten cja ło we po bu dze nie od po wie d -

nich axo nów.

—   Mikrosystemdodynamicznychpomiarówwilgot-

nościopra co wa no w Za kła dzie Mi kro sy ste mów i Sy s -

 te mów Po mia ro wych (ISE, WE i TI, PW; patrz rys. 7).

Umoż  li wia on po miar wil got no ści ga zu od 3–5 ra zy na

se kun dę (pręd kość nie o sią gal na w in nych czuj ni kach

wil got no ści). Kon struk cja i uzy ska ne pa ra me try po -

mia ro we po zwo li ły na za sto so wa nie oma wia ne go sys -

 te mu w der ma to lo gii do pomiaruprzeznaskórkowej

utratywodyworganizmieczłowieka(tzw. TEWL —

ang. Tran sE pi der mal Wa ter Loss fac tor). Jest to waż -

ny po miar dia gno stycz ny przy scho rze niach der ma -

to lo gicz nych i za bie gach ko sme tycz nych (rys. 7 c).

Cha rak te ry zu je sto pień wy su sza nia skóry i umoż li wia

oce nę sta nu skóry przed i po za sto so wa niu ku ra cji (np.

sma ro wa niu ma ścią lub kre mem). Dru gie waż ne za sto -

so wa nie do ty czy pomiaruwilgotnościwnosieigar-

dlepacjentawczasieoddychania(rys. 7d). Ten sy stem

po mia ro wy jest nie zwy kle przy dat ny do po zna nia me -

cha ni zmów funk cjo no wa nia no sa i gar dła w kon dy cjo -

no wa niu po wie trza tra fia ją ce go do płuc w pro ce sie

Rysunek5.Mi kro ży ro sko py: a — zdję cie pierw sze go na świe cie mi kro sil ni ka elek tro sta tycz ne go o śre dni cy wir ni ka
100 µm; b — mi kro ży ro skop z elek tro sta tycz nym mi kro sil ni kiem obro to wym ja poń skiej fir my To ki mec; c — upro szczo -
ny sche mat kon struk cyj ny; d) mi kro ży ro skop z sil ni kiem li nio wym — [5] 

a) b)

d)

Rozmiar rotora:
- średnica: 1,5 mm
- szerokość

elektrod: 150 µm
- grubość: 50 µm
- prędkość obr.:
74.000 obr./min

Odległość

między elektrodami:
- wzdłuż promienia: 2,2 µm
- wzdłuż osi obrotu:    3 µm

Mierzy:
- 2 składowe obrotu

(czułość: 0,5 s/min)
- 3 składowe przyspieszenia

(czułość: 0,5 s/min)

:

c)
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od dy cha nia. Umoż li wia on wy ko na nie i za re je stro wa -

nie od kil ku na stu do kil ku dzie się ciu po mia rów w cza -

sie jed ne go cy klu od de cho we go. Opra co wa ny mi kro -

sy stem i zbu do wa ne na je go ba zie sy ste my po mia ro we

wy da ją się do brze wy peł niać ni szę ryn ko wą w dzie -

dzi nie apa ra tu ry dia gno s tycz nej dla me dy cy ny i są

wy so ko oce nia ne przez na u kow ców-la ryn go lo gów.

Czy war to in we sto wać
w roz wój mi kro sy ste mów?
Jak już wcze śniej wspo mnia no, ce chą cha rak te ry stycz -

ną mi kro sy ste mów jest ich nie wiel ki koszt jed no st ko wy

(po uru cho mie niu pro duk cji ma so wej), przy jed no czes -

 nym wy so kim za a wan so wa niu tech no lo gicz nym i wy-

  so kiej funk cjo nal no ści. Stwa rza to nie skoń czo ne wręcz

moż li wo ści opra co wy wa nia i wpro wa dza nia na ry nek

za a wan so wa nych urzą dzeń po mia ro wych i wy ko naw -

czych oraz ele men tów czy sy ste mów (mi kro sy ste mów)

do jed no ra zo we go, ma so we go wy ko rzy sta nia, zwła -

sz cza w za sto so wa niach me dycz nych, w sprzę cie mi -

li tar nym, w prze my śle sa mo cho do wym i w prze my śle

w ogó  le. Ma so wo pro du ko wa na i po wszech nie sto so -

wa na dru kar ka atra men to wa nie ist nia ła by, gdy by nie

by ła wy po sa żo na w mi kro sy stem. Na le ży spodzie wać

się, że w naj bliż szym cza sie po ja wi się wie le no wych

pro duk tów, które „zmie nią świat”. Trze ba rów nież po -

wie dzieć, że wie le mi kro sy ste mów moż na wy twa rzać

przy wy ko rzy sta niu tech no lo gii o znacz nie niż szym

stan dar dzie niż jest wy ma ga ny do pro duk cji mi kro -

pro ce so rów, ma so wej pa mię ci pół prze wo dni ko wej

czy in nych ukła dów sca lo nych. To wła śnie z te go po -

wo du suk ces — naj pierw ba daw czy, a później ryn -

ko wy — w dzie dzi nie mi kro sy s te mów za le ży głów nie

od po my słu, ta len tu na u ko we go i pa sji ba daw czej,

a w mniej szej mie rze od wiel ko ści środ ków fi nan so -

wych za in we sto wa  nych w no wo cze sną li nię tech -

no lo gicz ną (oczy wi ście przy za cho wa niu pew ne go

nie zbęd ne go mi ni mum).
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Abstract
A short re view of mi cro sen sors and mi cro sy stems has

be en pre sen ted in the re port. After so me in tro duc tion,

whe re dif fe ren ces be twe en smart sen sors and mi cro -

sy stems ha ve be en de fi ned, few re al con struc tions of

mi cro ac tu a tors and mi cro sy stems ha ve be en di scus sed

and il lu stra ted in the pa per. Ty pi cal po si ti ve fe a tu res of

se mi con duc tor mi cro sen sors and mi cro sy stems as we ll

ha ve be en com men ted in the aspect of the ir re lia bi li ty,

qu a li ty of tech ni cal pa ra me ters and cost ef fec ti ve ness.

Słowa kluczowe:
mikrosystemy,mikroczujniki,czujnikiinteligentne,

mikrosiłowniki

Rysunek7.Mi kro sy stem do dy na micz nych po mia rów wil got no ści i je go me dycz ne apli ka cje: a — struk tu ra mi kro sy s -
te mu w wi do ku z góry; b — je go prze krój (róż na ska la w kie run ku x i y); c — te wa metr do po mia ru prze zna skór ko wej
utra ty wo dy; d — sy stem do po mia ru wil got no ści w no sie i gar dle czło wie ka w cza sie od dy cha nia

a)

c)

b)

d)
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Kultura a rozwój*

Kie dy spoj rzeć na dzie je roz wo ju i za sto ju go spo dar -

cze go, to wi dać, że hi sto ria jed ne go uczy nas nader

wy ra zi ście: de cy du je kul tu ra. Pod kre ślał to już Max

We ber (1864–1920), a mi nio ny wiek je szcze do bit niej

wy ka zał słu szność ta kiej ob ser wa cji. Nie mam żad -

nych wąt pli wo ści, że po upły wie ko lej nych, wie ku XXII

i na stęp nych, bę dzie ona je szcze bar dziej bez spor na.

Eko no mi ści nie mo gą lu bić ta kiej kon sta ta cji. Nie

tyl ko dla te go, że kul tu ra to po ję cie mięk kie, nie da ją ce

się pre cy zyj nie mie rzyć, a za ra zem wiel ce po jem ne,

w które spo ro moż na wło żyć. Przede wszy st kim dla te -

go, że su ge ro wać to mo że zbyt da le ko po su nię ty de -

ter mi nizm. Kul tu ra co praw da nie jest da na raz na za -

wsze, ale jed nak na dłu go. Sko ro to kul tu ra prze są dzać

mia ła by o roz wo ju, cóż za tem moż na zro bić? Nie wie -

le. Ogra ni cze ni je ste śmy gor se tem spu ści zny z epok

po prze dnich. My śli my i dzia ła my pod wpły wem ob cią -

żeń re li gij nych, ra so wych, na ro do wo ścio wych, men -

tal nych. I na do da tek śli skie to te ma ty, o których nie

za wsze wy go dnie jest mówić, zwła szcza gdy trze ba

za cho wać po li tycz ną po praw ność, o którą tro szczą się

ca łe ar mie obłu dni ków.

Eko no mia to na u ka o zmia nach. Na wet skraj nie li -

be ral ni eko no mi ści lu bią przy tych zmia nach ma ni pu lo -

wać. Na krót ką me tę po przez zmia ny roz ma i tych pa ra -

me trów eko no micz nych — a to sto py pro cen to wej, a to

po dat ków, a to kur sów wa lu to wych — i na dłu gą, gdy

po przez re for mo wa nie in sty tu cji po żą da nym pro ce som

chcą sprzy jać, nie chcia ne usi łu ją blo ko wać. A kul tu rą

ja ko pro duk tem hi sto rii ma ni pu lo wać ła two się nie da,

gdyż ewo lu u je ona po wo li, w wy mia rach po ko le nio -

wych, i do ra źnie nie wie le moż na zmie nić.

To bar dziej kul tu ra ma ni pu lu je na mi niż my nią. Pod -

 czas gdy nie którzy an tro po lo dzy uwa ża ją, że pew  nych

kul tu ro wych cech w ogóle zmie nić się nie da, in ni wska -

zu ją na ce chy wy ssa ne po noć wraz z mle kiem mat ki,

prze no szo ne z po ko le nia na po ko le nie. Mo że aku rat nie

tą dro gą, ale bez wąt pie nia cią gną się one przez ca łe

ge ne ra cje i nie kie dy na tym po lu wię cej jest kon ty nu a -

cji ani że li zmia ny. Gdy są to ce chy po zy tyw ne, to do -

brze, gdy ne ga tyw ne, źle.

Sko ro tak jest, sko ro je ste śmy spę ta ni uwa run ko wa -

nia mi kul tu ro wy mi, to jak wpły wać na roz wój go spo dar -

czy? Mo że idzie on po pro stu ko le i na mi przez kul tu rę

wy zna czo ny mi i nic tu już wię cej zro bić nie moż na?

Mo że za i ste to kul tu ra, moc no osa dzo na w hi sto rii

i tra dy cji, wy zna cza ścież ki roz wo jo we i na rzu ca na ro -

dom ra my, po za które nie za bar dzo mo gą wy kro czyć?

By naj mniej.

Ła twiej po jąć zna cze nie kul tu ry w roz wo ju go spo -

dar ki, gdy przy rów nać ją do ro li cha rak te ru w roz wo ju

czło wie ka. In ny miał Ka in, in ny Abel; in ny Dr Je kyll,

Dokąd zmierza Świat i Polska
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 23 kwietnia 2009 roku

Grzegorz W. Kołodko
Akademia Leona Koźmińskiego

*  Fragment VIII rozdziału („Instytucje, polityka i kultura a zastój i rozwój”) książki pt. „Wędrujący świat”, Prószyński i S-ka, Warszawa
2008, s. 440 (www.wedrujacyswiat.pl)



132

D
O

K
Ą

D
 Z

M
IE

R
Z

A
 Ś

W
IA

T
 I 

P
O

LS
K

A
G

R
Z

E
G

O
R

Z
 W

. K
O

ŁO
D

K
O

a in ny Mr Hy de. In ny cha rak ter (czy li kul tu rę) ma nor -

dyc ka spo łecz na go spo dar ka ryn ko wa, in ny an glo sa ska

go s po dar ka ne o li be ral ne go ka pi ta li zmu (i od po wia da -

ją ce jej spo łe czeń stwa oraz ich eli ty).

O na ro dach — al bo o spo łe czeń stwach — mówi się

podob nie jak o lu dziach. A lu dzie są róż ni. Pod czas gdy

są ta cy, co spę dza ją mnóstwo cza su przed te le wi zo rem

al bo bez my śl nie we rtu ją ga ze ty, in ni w tym cza sie wo -

lą szy deł ko wać al bo ogródek upra wiać. Je dni śpią dłu -

go, in ni dłu go pra cu ją. Ktoś wo li maj ster ko wać, ktoś in -

ny plot ko wać. Wszy st kie te za cho wa nia ma ją swo je

kul tu ro we uwa run ko wa nia i eko no micz ne kon se kwen -

cje. Nie ko niecz nie są one uj mo wa ne w sta ty sty kach

do cho du na ro do we go, acz kol wiek wpły wa ją nie tyl ko

na rze czy wi sty po ziom kon sump cji, ale i na sa ty sfak cję

z ży cia. Klu czo we są tu prag ma tycz ność i kre a tyw ność.

Wte dy też, ma jąc pie nią dze, moż na mieć i fan ta zję. Gdy

zaś ma się tyl ko wie le fan ta zji, trud no mieć pie nią dze.

Ta koż jest i z na ro da mi. One też ma ją na swój spo -

sób do wy bo ru, czy — po wiedz my — do kształ cać się

wie  czo ra mi, czy pić wód kę. Spo łe czeń stwom, jak ludz -

kim cha rak te rom, przy pi su je się ce chy. Jed nym ra zem

gło si się, że są pra co wi te i za po bie gli we, in nym, że się

le nią i bra ku je im prze zor no ści. Jed nym przy pi su je się

zmysł przed się bior czo ści, pod czas gdy in nym roz la z -

łość. Są ta kie, co sły ną z po rząd ku, ale i ta kie, którym

za rzu ca się ba ła ga niar stwo. Do słow nie i w prze no śni.

Jed ne by wa ją go ścin ne, in ne przez la ta ob ce go nie

wpu szczą za swo je pro gi. By wa ją na ro dy i gru py et nicz -

ne sły ną ce z wo jow ni czo ści i ta kie, które za wsze bar -

dziej spo kój i po kój mi ło wa ły. Szko tów ko ja rzy się ze

skąp stwem, Gru zi nów z roz rzut no ścią. Niem com przy -

pi su je się wiel kie po czu cie dys cy pli ny, ale za to zu peł -

ny brak po czu cia hu mo ru, do kła dnie od wrot nie niż Po -

la kom, co mo że w ja kiejś mie rze wy ja śniać, dla cze go

u tych pierw szych dro gi są zna ko mi te, ale za to u tych

dru gich jest du żo we se lej. Zro zu mia łe, że jest tu też

wie le ste re o ty pów i czę sto róż ne na ro dy — zwła szcza

są siedz kie — oskar ża ją się o te sa me przy wa ry.

Czło wiek od naj daw niej szych cza sów jest uwi kła -

ny w re la cje mię dzy kul tu ro we. Gdy wy cho dzi się za

opłot ki wła snej za gro dy, jest to wy da rze nie kul tu ro we,

spo ty ka się bo wiem in nych. Tak ro zu mia na in ter kul tu -

ro wość ma swój wy miar mi kro, po czy na jąc do słow -

nie od tej za gro dy, jak i ma kro, a więc na szcze blu

spo łe czeń stwa, na ro du, pań stwa. Ma też swój wy miar

trans na ro do wy i glo bal ny. Nic tak nie zmie nia cha rak -

te rów — lu dzi, grup spo łecz nych, na ro dów — jak sto -

sun ki mię dzy kul tu ro we.

Na cha rak ter za wsze skła da ją się ce chy po zy tyw ne

i ne ga tyw ne w swo ich prze róż nych od cie niach. Pod -

czas gdy jed ne są wro dzo ne, in nych się na by wa. Wia -

do mo, nie da le ko pa da ja bł ko od ja bło ni. Ale wia do mo

też, że czym sko rup ka za mło du na siąk nie, tym na sta -

rość trą ci. Gdzieś tak mniej wię cej w po ło wie na sze ce -

chy są zde ter mi no wa ne ge ne tycz nie, a więc nie ja ko

prze trans por to wa ne z po ko le nia na po ko le nie (spa da -

ją ce ja bł ko), w po ło wie kształ tu ją się w trak cie ży cia,

zwła szcza w je go wcze śniej szych fa zach (na sią ka ją -

ca sko rup ka).

Je ste śmy wy cho wy wa ni w ro dzin nych do mach,

obra ca my się w roz ma i tych śro do wi skach są siedz kich,

szkol nych, uni wer sy tec kich, za wo do wych, po li tycz -

nych, to wa rzy skich. Na bie ra my na wy ków sprzy ja ją cych

ewo lu cji i doj rze wa niu oso bo wo ści, ale — nie ste ty —

i ta kich, którą ją psu ją. Wciąż je szcze za le dwie w przed -

szko lach i szko łach są lau re a ci Na grody No bla, które bę -

dą przy zna wa ne w dru giej po ło wie XXI wie ku. Tak że

eko no mi ści, którzy na wet je szcze sa mi nie wie dzą, że

eko no mi sta mi zo sta ną. Tam że są też naj wię ksi zbro d -

nia rze, którzy się w tym sa mym cza sie ob ja wią. Te raz

je szcze mo gą być na wet grzecz ny mi dzieć mi i przy -

kład ny mi ucznia mi. I o ile chy ba nie da się z tych dru -

gich pro ce sem wy cho waw czym od po wie dnio ukie run -

ko wa nym uczy nić tych pierw szych, to moż na wie le

zro bić, aby wię cej by ło lu dzi świa tłych i uczci wych niż

głup ków i szu braw ców. Prze cież po przez pro ces edu -

ka cji i wy cho wa nia — a tak że co raz bar dziej w wy ni ku

spo łecz nych in te rak cji, w których nie by wa le wzro sła

po zy cja środ ków ma so we go prze ka zu i in ter ne tu —

moż na zna ko mi cie na cha rak te ry wpły wać. I próbu ją to

czy nić ro dzi ce, na u czy cie le, re li gie, me dia, roz ma i te

orga ni za cje. Z roz ma i ty mi skut ka mi.

Tro chę podob nie jest z go spo dar ką. Ona też ma

róż ne „cha rak te ry”, ce chy „wro dzo ne” i „na by te”, choć

nie po tra fi my po wie dzieć, ja kie do kła dnie są ich wza -

jem ne pro por cje. Uwa żam, że współ cze śnie zde cy do -

wa nie więk szą wa gę ma ją te na by te, ale jest z tym róż -

nie w róż nych spo łe czeń stwach. Spo łe czeń stwa za i ste

są jak lu dzie. Jed ne uczą się szyb ciej, in ne wol niej. Jed -

ne przy swa ja ją ce chy bar dziej po stę po we, in ne na bie -

ra ją zna mion bar dziej kon ser wa tyw nych. By wa ją i tak

pa to lo gicz ne, że przez po ko le nia al bo i wie ki ca łe nie -

wie le do bre go po tra fią się na u czyć.

Wie le pa ra le li moż na by na kre ślić. We źmy Chi le

i Cze chy. Ich po rów ny wa nie lat te mu dwa dzie ścia

pięć od ra zu wska zy wa ło istot ne róż ni ce. Te raz wi dać

wię cej podo bieństw i cech wspól nych, bo oba kra je
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na u czy ły się spo ro na te mat pro wa dze nia sen sow nej

dzia łal no ści eko no micz nej w zglo ba li zo wa nej go spo -

dar ce. Podob nie z Ar gen ty ną i Wę gra mi. Star czy ło jed -

no po ko le nie. Za le d wie al bo aż. Ćwierć wie ku te mu

by ły to istot nie od mien ne sy ste my i odmien na kul tu ra

eko no micz na, dzi siaj moż na by wska zać spo ro ana lo -

gii struk tu ral nych i in sty tu cjo nal nych. Już nie tyl ko ze -

wnę trz nych podo bieństw na uli cach i po lach, zbie giem

oko licz no ści po wsta łych wcze śniej — co zna ko mi cie

wy ko rzy stał Alan Par ker, krę cąc Evitę za rów no w Bu e -

nos Ai res, jak i w Bu da pe szcie, na ar gen tyń skich pam -

pa sach i w wę gier skiej pu szcie — ale i we wnę trz nych,

tych ob ja śnia ją cych spo sób funk cjo no wa nia i roz wo ju

go spo dar ki.

Ce chy wro dzo ne, bę dą ce funk cją si ły kul tu ro wych

tra dy cji oraz me cha ni zmu in sty tu cjo nal nej in er cji i kro -

cze nia wspo mnia ną wcze śniej ścież ką uza leż nie nia,

ma ją ten den cję do trwa nia. Cza sa mi zbyt dłu go, bo

szko  dzą, in nym ra zem aku rat nie, bo sprzy ja ją po stę -

po wi na u ko wo-tech nicz ne mu i przed się bior czo ści.

No ta be ne, tę sk no ta za „no wą Evi tą” w Ar gen ty nie jest

nie po mier nie więk sza ani że li za no wym królem na Wę -

grzech. Do te go stop nia, że Cri sti na Fernández de Kirch -

ner bez tru du wy gra ła wy bo ry pre zy denc kie je sie nią

2007 ro ku już w pierw szej tu rze. Spo łe czeń stwa bo -

wiem ma ją — jak lu dzie — swo je sen ty men ty i re sen ty -

men ty. Z nie których nie po tra fią wy do być się przez la ta

ca łe, na wet gdy już wie dzą, że nie sprzy ja ją one roz wo -

jo wi. Tro chę podob nie jak z ob żar stwem. Po win no się

za nie chać i rzu cić, ale się nie po tra fi al bo naj pro ściej nie

chce.

No wych cech na by wa się, ucząc się pod czas pro -

ce su bu do wa nia no wych in sty tu cji oraz upra wia nia

ak tyw nej stra te gii i po li ty ki roz wo ju. I tu wła śnie jest

szcze gól ne po le do po pi su. Podob nie jak w przy pad ku

czło wie ka, u które go moż na wy kre o wać po żą da ne

spo łecz nie ce chy i kształ to wać je go do bry in dy wi du al -

ny cha rak ter, w go spo dar ce rów nież moż na two rzyć

po zy tyw ne ce chy, nada jąc jej pro ro zwo jo wy cha rak -

ter. Je śli ob cią że nia ge ne tycz ne prze szka dza ją, to trze -

ba się je szcze bar dziej wy si lać w edu ka cji i wy cho wy -

wa niu, a nie na rze kać na do pust bo ży al bo, bli żej, na

ro dzi ców. Je śli spu ści zna kul tu ro wa go spo dar czej eks -

pan sji nie po ma ga, to też trze ba wię cej wy sił ku w sty -

mu lo wa niu po stę pu eko no micz ne go, za miast psio czyć

na do pust hi sto rii al bo, bli żej, na po prze d nie eki py go -

spo dar cze.

Przy szczę śli wym zbie gu oko licz no ści nie trze ba na

to ca łych po ko leń. I, nie ste ty, od wrot nie. Moż na bo -

wiem szan se na wy kre o wa nie ta kie go „do bre go cha -

rak te ru” go spo dar ki, a więc jej pro ro zwo jo wo ści, ła two

za prze pa ś cić. Wy star czy tyl ko po rów nać po są siedz ku

Chi le z Ar gen ty ną, Ko sta ry kę z Hon du ra sem, Do mi ni -

ka nę z Ha i ti, Bot swa nę z Zim ba bwe, Se ne gal z Gwi neą,

Pol skę z Ukra i ną, Sło we nię z Chor wa cją, Ka tar z Bah -

raj nem, Ma le zję z Fi li pi na mi, Sa moa z Fi dżi. To nie wa -

run ki na tu ral ne (po dob ne) ani nie po ło że nie ge o gra ficz -

ne (też podob ne) spo wo do wa ły, że pierw sze w tych

pa rach kra je po tra fi ły pod  czas ostat nie go ćwier ć wie -

cza wy ra źnie zdy stan so wać w roz wo ju te dru gie.

Kul tu ra — podob nie jak cha rak te ry — bar dzo sil nie

wią że się z in spi ra cją i mo ty wa cją. Jest ta kie sta re ro syj -

skie po wie dzon ko: z ka wał ka drew na moż na rów nie

do brze zro bić iko nę, jak i pał kę. Otóż to. Wy cho dząc

z ta kich sa mych czy podob nych środ ków, moż na mieć

róż ne in spi ra cje i odmien ne mo ty wa cje. To one mo gą

de cy do wać o tym, ja ki jest pro dukt koń co wy za an ga -

żo wa nia w ak tyw ność pro duk cyj ną. Oczy wi ście, przyj -

mu jąc, że ta kie sa me kwa li fi ka cje są po trzeb ne do na -

ma lo wa nia iko ny i do wy cio sa nia pał ki, co już praw dą

nie jest. Ale w lu dziach drze mią róż ne umie jęt no ści,

a w spo łe czeń stwie wie le z nich wy stę pu je obok sie bie.

Moż na więc ro bić al bo pał ki, al bo iko ny. Al bo też jed no

i dru gie w roz ma i tych pro por cjach. Mo że też być i tak,

że ci z kwa li fi ka cja mi do ro bie nia pa łek do ry wa ją się do

wła dzy (nie ko niecz nie si łą, za po mo cą tych pa łek, bo

cza sa mi rów nież po przez de mo kra tycz ne wy bo ry)

i tłam szą tych zdol nych do do star cza nia ikon. Wte dy na

ryn ku jest za du żo pa łek i za ma ło ikon. Eko no mi sta po -

wie dział by, że wy stę pu je nie rów no wa ga ryn ko wa. Szyb -

ko pro wa dzić mu si ona tak że do nie rów no wa gi spo -

łecz nej i po li tycz nej, a wszy st kie trzy ty py nie rów no wa -

gi obra ca ją się prze ciw ko wzro sto wi go spo dar cze mu.

Klu czo wa jest tu taj ro la mo ty wa cji. Aby coś ro bić

— wy my ślać, pro jek to wać, orga ni zo wać, za rzą dzać,

pro du ko wać, dzie lić, trans por to wać, ma ga zy no wać,

sprze da wać, kon su mo wać — trze ba chcieć. Od dol ne

pra gnie nie podej mo wa nia ja kiejś eko no micz nej dzia -

łal no ści jest du żo lep szym podło żem mo ty wa cji niż

przy mus na rzu ca ny z ze wnątrz. W go spo dar ce ma my

do czy nie nia z przy mu sem eko no micz nym, ale tyl ko

w okre ślo nych gra ni cach. War to jed nak tu pod kre ślić,

że to wła śnie li be ral na te o ria ka pi ta li zmu (li be ral na, nie

jej ne o li be ral na de wia cja) naj traf niej for mu łu je za sa dy

eko no micz nej gry, gdyż le piej niż ja ka kol wiek in na

współ gra z ludz ką na tu rą, w tym tak że z wła ści wy mi jej

psy cho lo gicz ny mi me cha ni zma mi mo ty wa cji. I je eks -

plo a tu je. Ka pi ta lizm wol ne go ryn ku nie po szedł ani na
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ma now ce prób two rze nia „no we go czło wie ka”, jak róż -

ne uto pie od ko mu ni stycz nej po przez is lam ską do spo -

łecz nej na u ki Ko ścio ła ka to lic kie go, lecz w sku tecz ny

nie zwy kle (a mo że jak naj bar dziej zwy kle?) spo sób wy -

ko rzy stu je na tu ral ne ludz kie ce chy. Oczy wi ście łącz nie

z ty mi naj gor szy mi, jak ego cen tryzm, chci wość, za wiść,

za chłan ność, krót ko wzrocz ność, a nie tyl ko ty mi po żą -

da ny mi, jak ini cja ty wa, pra co wi tość, za rad ność, za po -

bie gli wość, prze zor ność, gru po wa so li dar ność.

Naj więk sze osią gnię cia i suk ce sy w za rzą dza niu

mi kro e ko no micz nym (na szcze blu firm) i w stra te -

gii roz wo ju spo łecz no-go spo dar cze go (na szcze blu

państw) nie bra ły się z kla sycz ne go przy mu su eko no -

micz ne go. Ani Hen ry Ford, re wo lu cjo ni zu jąc prze mysł

i uma sa wia jąc pro duk cję sa mo cho dów na po cząt ku

XX wie ku, ani Mo ha mad Ma ha thir, przy wód ca Ma le zji,

w je go koń cu nie by li przy mu sze ni przez kon ku ren cję

do te go, co po tra fi li zro bić. Mie li mo ty wa cję, która pły -

 nę ła z oso bi stych cha rak te rów i ota cza ją cej ich spo-

  łecz nej kul tu ry. Mu sia ło się dla nich szczę śli we na ło żyć

na to je szcze wie le in nych czyn ni ków, ale bez od  po -

wie dniej mo ty wa cji wszy st kie one ra zem wzię te nie

wy  star czy łyby.

Bez mo ty wa cji bo wiem nie ma przed się bior czo ści

i sen sow nej dzia łal no ści. Nie tyl ko go spo dar czej. O ile

jed nak w sztu ce i na u ce mo że ona pły nąć z su biek tyw -

ne go po czu cia war to ści czy też z sa mo i st ne go dą że -

nia do pięk na i praw dy, o ty le w go spo dar ce po win na

być sko re lo wa na z ra cjo nal no ścią i zgod na z pra kse o -

lo gicz ny mi za sa da mi go spo da ro wa nia. Do te go sa ma

kul tu ra nie star cza. Hi sto ria po ka za ła nam prze cież, że

przy okre ślo nej kul tu rze trze ba je szcze od po wie dnio

usta wić in sty tu cje al bo po pra wić po li ty kę, aby z fa zy za -

sto ju przejść do eta pu roz wo ju. Al bo też istot nie przy -

spie szyć je go tem po lub po pro stu tyl ko je utrzy mać.

Wi dzi my to ostat nio naj le piej w kra jach Azji Po łu dnio -

wo-Wscho dniej. Tak że w go spo dar kach po so cja li stycz -

nej trans for ma cji w Eu ro pie Środ  ko wo-Wscho dniej. Ale

już na mniej szą ska lę — rów nież ze wzglę dów kul tu ro -

wych — w po ra dziec kich re pu bli kach Azji Środ ko wej,

w Ame ry ce Ła ciń skiej i na Ka ra i bach. W naj mniej szym

stop niu na Bli skim Wscho dzie, w Afry ce i w Oce a nii.

Przed się bior czość, po za in dy wi du al ny mi in kli na cja mi

lu dzi nią się pa ra ją cych, jest funk cją na u ki, tech ni ki i po -

li ty ki. Ta ostat nia mo że mieć szcze gól ne zna cze nie dla

po bu dza nia przed się bior czo ści. Z jed nej stro ny, jak wi -

dzie li śmy to w na szej krót kiej wę drów ce po przez dzie -

je, mo że ona przed się bior czo ści szko dzić i ją tłu mić.

Wte dy ma my za stój. Ale, z dru giej stro ny, na u ka i tech -

ni ka mo że nie być w sta nie sa mo dziel nie prze bić się

do sfe ry pro duk cji. Wte dy trze ba jej w tym po móc. Nie

ma przy tym lep sze go spo so bu sty mu la cji przed się -

bior czo ści jak od dzia ły wa nie, zwła szcza po śre dnie, na

mo ty wa cje po przez wy ko rzy sty wa nie in stru men tów

po li ty ki go spo dar czej. Gdy przy ich od po wie dnim usta -

wie niu ja kieś za da nie bę dzie opła cal ne, to i bę dzie

przed się bra ne.

Przed się bior czość jest za rów no ludz ką ce chą (acz

nie wszy st kim da ną), jak i umie jęt no ścią. Wro dzo ne ta -

len ty za wsze się tu przy da ją, ale umie jęt no ści moż na

się uczyć i na u czyć. W ja kimś stop niu tak że przed się -

bior czo ści. Jest to jed nak aż tak spe cy ficz na umie jęt -

ność, że by ją po siąść, nie wy star czą stu dia w naj lep -

szych na wet szko łach bi zne su. Nie zbęd na jest na u ka

po przez dzia ła nie, a więc po przez do świad cze nie.

Pro blem spro wa dza się za tem do wza jem ne go

od dzia ły wa nia na sie bie kul tu ry, in sty tu cji i po li ty ki.

Gdy pa trzy my na wy zwa nia roz wo jo we w bar dzo dłu -

giej per spek ty wie cza so wej, to wi dzi my, że wła śnie na

po lu sprzę żeń po mię dzy ty mi trze ma wiel ki mi ka te go -

ria mi roz gry wa ją się ba ta lie o przy szłość. I choć bez -

sprzecz nie pro te stanc ka kul tu ra mie szkań ców Be ne -

lu ksu czy nor dyc kie ce chy mie szkań ców Skan dy na wii

sprzy jać bę dą roz wo jo wi bar dziej niż is lam ska kul tu ra

Ara bii czy Sa he lu — podob nie jak to by ło przez ostat -

nie kil ka set lat — to rów nież w tym dru gim przy pad ku

moż na wy o bra zić so bie ta kie usta wie nie in sty tu cji i po -

li ty ki, i sta rać się tak je wy ko rzy sty wać, aby lud ność tych

re gio nów też po tra fi ła sku tecz nie roz wi jać swo je go -

spo dar ki. Z wszy st ki mi te go po zy tyw ny mi na stęp stwa -

mi dla świa to wej go spo dar ki i spo łecz no ści. Nie jest to

prze cież li tyl ko ich spra wa, sko ro kon se kwen cje — dla

mi gra cji, dla bez pie czeń stwa, dla wzro stu — są tak że

na sze.

Jak że wie le prze cież po tra fi ły osią gnąć nie które nie -

a rab skie kra je mu zuł mań skie, jak na przy kład In do ne -

zja, a zwła szcza te, gdzie wy stę pu je wie lo kul tu ro we

bo gac two, jak na przy kład Ma le zja. Tam współ i st nie ją

róż ne na ro do wo ści i re li gie. Obok Ma la jów wie lu jest

Chiń czy ków i Hin du sów, tro chę też Eu ro pej czy ków.

Obok is la mu kul ty wo wa ne jest chrze ści jań stwo, a na

szer szą ska lę ta o izm i bud dyzm. A fi lo zo fia tych dwu

ostat nich re li gii szcze gól nie sprzy ja roz wo jo wi. Ale już

nie o po dal, w in do ne zyj skiej pro win cji Aceh, ta ka mie -

sza ni na się nie spraw dza. Lu dzie tam sa mi żar tu ją, że

Aceh to skrót od pierw szych li ter Asian– Chi ne se–Eu -

ro pe an –Hin du. Jed nak że tam ta ka kul tu ro wa kom po -

zy cja nie tyl ko nie star cza do roz wo ju, lecz wręcz jest
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za rze wiem wciąż nie za że gna nych kon flik tów. A to dla -

te go, że bra ku je in nych czyn ni ków nie zbęd nych do

prze to cze nia się po zy tyw nej ma sy kry tycz nej, zwła sz -

cza trwa łe go po ko ju i sen sow ne go — z wi zją i bez ilu zji

— przy wódz twa po li tycz ne go. Nie którzy cza sa mi ma ją

to szczę ście, że ta kie wła śnie im się przy tra fia. W du żym

stop niu wsku tek szczę śli we go zbie gu oko licz no ści.

Tak oto — ab stra hu jąc na chwi lę od kon flik to wych

in te re sów — je śli wsku tek ja kichś dok try nal nych za ha -

mo wań o kul tu ro wym podło żu blo ku je się bu do wa nie

pro ro zwo jo wo zo rien to wa nych in sty tu cji i unie moż li -

wia re a li za cję sen sow nej po li ty ki, wte dy ta ka kul tu ra ska -

zu je na ro dy na brnię cie przez go spo dar czą sta gna cję.

Moż na tę kon sta ta cję przy jąć do wia do mo ści, ale to by -

naj mniej nie zwal nia z po szu ki wa nia te o rii roz wo ju,

która mo że oka zać się po moc na w prze zwy cię ża niu

ta kie go syn dro mu nie mo cy i w wy ry wa niu się z za sto -

ju na grun cie prag ma tycz nym.

Naj o gól niej bio rąc, kul tu ra ozna cza sy stem war to ści

i pły ną cych z nich ludz kich za cho wań. O lo sach roz wo -

ju go spo dar cze go de cy du je kul tu ra nie sa ma w so bie,

ale w kon kret nym na tu ral nym, spo łecz nym i tech nicz -

nym oto cze niu, z cza sem zwrot nie na nie od dzia łu jąc.

Bar dziej na to spo łecz ne i tech nicz ne, mniej na to na -

tu ral ne. Nie sa ma z sie bie, ale w po wią za niu z wie lo ma

in ny mi czyn ni ka mi, które po przez uło że nie się w kon -

kret ną wiąz kę sprzy ja ją al bo roz wo jo wi, al bo za sto jo -

wi. Jed nak to kul tu ra prze są dza na dłu gą me tę, kto jest

wy gra ny, a kto prze gry wa, kto się wzbo ga ca, a kto

nędz nie je, która go spo dar ka roz kwi ta, a która wię d -

nie, ja kie na ro dy pro spe ru ją, a ja kie we ge tu ją. A to dla -

te go, że w jej ra mach zbie ga ją się in ne oko licz no ści

o współ de cy du ją cym dla ludz kiej przed się bior czo ści

i wy daj no ści zna cze niu. Raz kul tu ra im sprzy ja, kie dy

in dziej prze szka dza, róż ne bo wiem sa ma ma obli cza

i na róż ne do dat ko we czyn ni ki się na ty ka.

Gdy jed nak roz wa ża się przy szłość i spo so by po żą -

da ne go z go spo dar cze go punk tu wi dze nia jej kształ -

to wa nia, o ogól nych kul tu ro wych uwa run ko wa niach

trze ba pa mię tać, ale zejść na le ży na grunt zde cy do wa -

nie bar dziej kon kret ny. Za wsze dzia ła się w okre ślo nym

oto cze niu kul tu ro wym, ale też i za wsze de cy zje po dej -

 mu je się w kon kret nym oto cze niu fi zycz nym i eko no-

  micz  nym, co mo de le te o re tycz ne tak że kon kret nie

mu szą brać pod uwa gę. Jed nak że po mi mo nie u stan -

nych stu diów i wie lu kro ków na przód, żad na z do tych -

cza so wych te o rii wzro stu i roz wo ju nie jest za do wa la -

ją ca. Nie wy ja śnia ją one bo wiem wszy st kich aspek tów

za sto ju i roz wo ju i, ana li zu jąc po szcze gól ne przy pad ki,

nie u stan nie na po ty ka my trud no ści in ter pre ta cyj ne lub

też wi dzi my, że rze czy wi stość nie mie ści się w mo de lo -

wych uję ciach bądź nie kie dy stoi wo bec nich w sprzecz -

no ści. Te o re tycz nie coś po win no ro snąć, a tu aku rat

spa da. Coś zgo dnie z te o re tycz nym mo de lem po win -

no prze pły wać z kra jów bo ga tych do bied nych, a dzie -

je się od wrot nie. Kry zys po wi nien się po ja wić, a ja koś

mu nie spie szno. Al bo, co czę st sze, nie po wi nien nas

za sko czyć, a wła śnie ata ku je.

Dla cze go tak się dzie je? I co moż na na to po ra dzić?

Od po wiedź znaj dzie my w pre zen to wa nym tu podej ściu

do te o re tycz nej in ter pre ta cji pro ce sów wzro stu i roz -

wo ju spo łecz no-go spo dar cze go. Naj wyż szy czas po -

rzu cić zgra ną już jak sta ra pły ta uto pij ną te o rię ne o li -

be ra li zmu i za pro po no wać no wy pa ra dyg mat. Z jed nej

stro ny, jest to ko in cy den cji te o ria roz wo ju. Od no si się

ona do war stwy opi so wej (de skryp tyw nej) eko no mii.

Z dru giej stro ny, jest to opie ra ją cy się na tej te o rii no wy

prag ma tyzm, który od no si się do war stwy po stu la tyw -

nej (nor ma tyw nej). Na wią zu jąc do wcze śniej szych

uwag me to do lo gicz nych, te o ria ta w uję ciu de skryp -

tyw nym wy ja śnia nam, jak spra wy się ma ją i ja kie me -

cha ni zmy rzą dzą bie giem pro ce sów go spo dar czych,

a w uję ciu nor ma tyw nym mówi nam, co i jak czy nić,

aby mia ły się le piej.

Otóż przede wszy st kim trze ba odejść od wszel kie -

go do gma ty zmu, gdyż ten cią ży na twór czym my śle -

niu nie mniej niż igno ran cja. A cza sa mi na wet bar dziej.

Do gma tyzm — po wtórz my — do bry jest w re li gii, ale nie

w na u ce. Tu nie zbęd ny jest non kon for mizm, nie u stan -

ny pęd do przo du, zmysł god ny re for ma cji i re form,

a nie tra dy cjo na li zmu i za cho waw czo ści.

Pie nią dze kul tu ry nie da ją. To kul tu ra, sa ma wie le

war ta, da je pie nią dze.
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A novel scheme based on a carbon nanotube field-ef-

fect transistor allows the detection of single-electron

events at relatively high temperature in a reliable way,

demonstrating the ultimate capabilities of the carbon

nanotubes as single charge sensors.

The detection and manipulation of individual electron

charges are one of the hot topics in nanoscale elec tro -

n ics due to the promising applications in ultra low dis -

si p ative devices and information processing in molecular

circuits. Single-electron detectors consisting off micro   -

fabricated devices in metal or semiconducting material

have been already reported in literature but with the

draw   back of being operable at milliKelvin temperatu -

res [1]. On the other hand, single electron detection car -

bon nanotubes has been resolved for electrons hopp-

  ing onto defects randomly trapped in a silicon oxide

layer [2]. How ever, these single-electron processes are

poorly con trolled and the controlled detection by a na -

no  tube transistor of single electrons on a nearby nano -

 system still needed to be demonstrated.

The present work shows for the first time a real-time

detection of the transfer of single electrons between

a gold nanoparticle and the carbon nanotube with an

operation temperature close to 150 K, three orders of

magnitude higher than the one of previous detectors.

This work also demonstrates that nanotube transistors

can probe electrons on other molecular systems, which

cannot do the other microfabricated detectors. More -

over, the single-electron detection measurements allow

for the full electron characterization of the system cir-

cuit (Fig. 1 b).

The carbon nanotube transistors were fabricated by

means of standard nanofabrication techniques with

nanotubes grown under chemical vapor deposition on

a Si/SiO2 substrate. Gold nanoparticles were deposited

onto the wafer from an aqueous suspension and pos i -

t ion ed on top of the nanotube by atomic force micro -

scopy (AFM) manipulation (Fig. 1 a).

The transfer of single electrons into the Au nanoparticle

can be detected by measuring the conductance Gtube

of the nanotube while sweeping the gate voltage VG

(Fig. 2a), as the tube conductance is extremely sensitive

to the presence of electric charges. As VG is swept, the

conductance is turned off as for typical p-doped semi -

con ducting SWNTs. However, we additionally observe

abrupt conductance jumps (vertical blue bars) that indi -

 cate discrete electron transfers from the nanotube into

the particle. Each extra electron in the particle changes

the electrostatic potential in the particle and, in turn, the

charge density in the nanotube, which shifts the con -

duct ance Gtube tube horizontally in VG .

In order to unequivocally confirm that these discrete

jumps correspond to single electron events, we have

per form ed repetitive scans in VG (Fig. 2 b). A collection

of curves is obtained which are periodically spaced in

gate voltage with a period of about DVG
shift = 60 mV. This

periodicity suggests that adjacent curves differ by one

Counting Single Electrons
Using a Carbon Nanotube

Field-Effect Transistor
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 16 października 2008 roku

Adrian Bachtold
Cataleu Institute of Technology, Barcelona
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electron in the Au particle and in turn that the observed

jumps correspond to transfers of single electrons.

The detection of single electrons allows the characteri -

z ation of Au nanoparticle electrical properties by looking

at the time dependence of the electron transfer versus

temperature. For instance, if the gate voltage is set at

a fixed value while measuring the tube conductance

at 50 K (Fig. 3), the tube conductance fluctuates be-

tween two values on a time scale of several hundred

seconds corresponding to an electron going back and

forth into the Au particle due to thermal excitation

and changing the number of electrons between N

and N + 1. This kind of measurements is very useful,

since the fluctuations of N due to thermal excitation

can provide information on the energy separation be-

tween electron states of the Au particle. For further

information, see reference [3].

In conclusion we have demonstrated well-controlled

single electron detection in a simple, well-defined highly

resistive molecular circuit consisting of a carbon nano -

 tube transistor and a gold nanoparticle. The nanotube

transistors are shown to be excellent detectors of sin-

gle electrons at high operation temperatures. We have

exploit ed such single electron counting and its low

trans fer rate to electrically characterize the Au particle.

Single electron counting with nanotubes offers great

promise for the future studies on organic molecules,

biomolecules, or semiconducting particles which more

often are highly resistive and it is not possible to pass

a current measur able with conventional electronics.

Figure 1. (a) Atomic force micro -
scopy image of the device geo -
m etry. (b) Schematic of the mea -
sure ment setup. (c) Schematics
of the potentials in the nanotube
and the particle as the gate po-
tential is swept down. Each time
an empty energy level of the par-
ticle matches the electrochem-
ical potential of the tube, an
electron is transferred onto the
particle, which is detected by the
nanotube transistor.

Reprinted with permission [3];
Co py  right (2007) American Che-
m ical Society
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For example, single electron photoelectric effects can

be investigated in CdSe particles as well as charge

transfer in bio molecules involved in photosynthesis

and respiration activities.
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Figure 2. Detection of single electrons.
(a) Tube conductance as the gate voltage
is swept from – 4 to –1 V. Vertical blue
bars indicate con ductance jumps. The in-
set shows the relation between Gtube (VG)
and the number of electrons in the Au
particle. (b) Tube conductance as a func -
 tion of VG in a smaller range. Each color
corresponds to a different scan. The inset
shows two traces of Gtube (VG) in black
and gray; jumps appear at different VG
values as a result of the stochastic nature
of the electron transfer.

Reprinted with permission [3]; Copy right
(2007) American Chem ical Society
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Figure 3. Fluctuations of the electron number due to
thermal excitation. Tube conductance as a function of
time at 50 K for VG = –1.35 V. The conductance expe-
riences two levels at 50 K. We attribute the extra level
at 50 K to the electrochemical poten tial of the tube that
matches the center of the Coulomb gap. The insets
show the energy levels in the tube and in the Au particle
for different numbers N of electrons. The thermal en-
ergy is shown in blue. 
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Try no micz ne sfor mu ło wa nie ty tu łu ni niej sze go wy -

kła du sy gna li zu je w za ło że niu trzy rze czy wi sto ści i re la -

cje mię  dzy ni mi za cho dzą ce. Dla nie których te ter mi ny

mo gą wy da wać się ja sne i klu czo we, kie dy in ni od czy -

tu ją je ja ko dwu znacz ne lub wie lo znacz ne, o nie ja s nym

za kre sie zna cze nio wym. A sko ro ży je my w cza sach za -

 wi ro wań se man tycz nych, nie rzad ko podbar wio nych

ide o lo gicz nie, bę dzie rze czą uży tecz ną spre cy zo wać,

co mam na my śli odwo łu jąc się do ty tu ło wych rze -

czow ni ków.

Wiaręmo że my okre ślić ja ko je den z bie gu nów re -

la cji mię  dzy dwo ma podmio ta mi — czło wie kiem i Bo -

giem. Re  la cja ta po wsta je i utrwa la się dzię ki te mu, że

czło wiek — capaxDei — jest zdol ny do po szu ki wa nia

i po zna nia Bo ga, co na le ży do je go spe cy ficz nej ludz -

kiej na tu ry.

Hi sto ria nie zna żad nej cy wi li za cji i pier wot nej kul -

tu ry wy zby tych z re li gij no ści i wie rzeń oraz ich prze ja -

wów: mo dlitw, ofiar, kul tów, me dy ta cji, a czę sto pism

sa kral nych i sa kral nej iko no gra fii. Czło wiek jest więc

z na tu ry isto tą re li gij ną, tak jak do je go na tu ry na le ży

zdol ność two rze nia kul tur. In ny mi sło wy, re li gia i kul -

tu ra, czę sto ze so bą po wią za ne, są wy znacz ni ka mi

ludz kiej na tu ry ja ko jej po wszech nie spo ty ka ne for my

wy ra zu. W tej re li gij nej na tu rze jest za ko do wa ne po -

szu ki wa nie Bo ga rów nież w spo sób ra cjo nal ny, przez

ba da nie i po głę bia nie isto ty ota cza ją ce go nas świa ta

w aspek tach fi lo zo ficz nych, jak: ruch i sta wa nie się,

przy god ność zja wisk, po rzą dek świa ta wy ra żo ny w pra -

wach na u ko wych. Znaj  du je tu miej sce rów nież este ty -

ka z od kry wa niem i uka  zy wa niem pięk na. Do ludz kiej

na tu ry na le ży rów nież zdol ność do tzw. uczu cio wo ści

wy ższej i uo gól nia ją ce go my śle nia. Ta zdol ność de ter -

mi nu je je go dzia ła nia wo li tyw ne, np. z mo ty wów prze -

ko nań i dą że nia do ide a łów.

W świat i w ko smos, bę dą ce rów nież przedmio tem

ba dań na uk przy ro dni czych i ści słych, Bóg jest nie ja -

ko wpi sa ny, za ko do wa ny — ja ko po czą tek wszy st kie go

i pod   sta wo wy Logos ist nie nia. Od naj du je my ów Logos

we wszy st kich „lo giach” sze ro ko po ję tych na uk.

Rów nież sam czło wiek jest dro gą ra cjo nal ną, pro -

wa dzą cą do Bo ga. Bio lo gicz nie podob ny do zwie rząt,

bio lo gicz nie bę dą cy ssa kiem, jest jed no cze śnie od świa -

 ta zwie rząt ra dy kal nie róż ny i nie po rów ny wal ny. W swej

dy na mi ce ży cio wej niesfor ma to wa ny so ma tycz nie, lecz

ide o lo gicz nie, w tym zna cze niu, że ży je ide a mi i ide  a -

ła mi, pro wa dzi ży cie du cho we, do ży cia po trze bu je

sen su. Ist nie nie bez sen sow ne nie jest w peł ni ludz kie.

Czło wiek my ślą cy ab strak cyj nie ma też świa do mość

sa me go sie bie — ma re fle ksyj ną toż sa mość.

Ta wy jąt ko wość czło wie ka stre szcza się w po ję ciu

oso by. Ja ko oso ba czło wiek ma ce chy bo skie i dla te -

go wie my, że jest stwo rzo ny na obraz i podo bień stwo

Bo że. Na wet sta ro żyt ny Olimp był za mie szka ły przez

bo gów człe kok ształt nych, ma ją cych okre ślo ną oso -

bo wość.

Po śre dnie i do my śl ne po zna nie Bo ga po przez fe -

no men czło wie ka i rze czy wi stość ota cza ją ce go go mi -

kro i ma kro ko smo su, w po zna niu na tu ral nym i czy sto

ra cjo nal nym jest nie do kład ne, roz my te i mgli ste. Jest

Wiara, technika i medycyna
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 11 grudnia 2008 roku

Abp Henryk Hoser SAC
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okre ś la ny ja ko pra przy czy na, pra e ner gia, de miurg, naj -

wyż szy byt. Ist nie ją je go róż ne in ter pre ta cje w świa -

to wych re li giach i wie rze niach.

Tym cza sem dru gim ter mi nem, czy bie gu nem re la cji

wia ry, jest Bóg osobowy. Wia ra od kry wa, że po szu ki wa -

ny Bóg ob ja wia się.Objawienie— po ję cie te o lo gicz ne

— to sa mo u ka zy wa nie się Bo ga, ko mu ni ko wa nie Je go

obe cno ści, uka zy wa nie nie tyl ko Je go isto ty, ale i isto ty

świa ta i czło wie ka.

Ob ja wie nie to do ko nu je się w cza sie i hi sto rii. Je go

jak by kro ni ką jest Biblia, zwa na też PismemŚwiętym.

Bi blia, to ma ła bi blio te ka, skła da ją ca się z kil ku dzie się -

ciu ksiąg (45 ST + 27 NT), po wsta ją cych suk ce syw nie,

a ich da ta cja, dzię ki pra cy bi bli stów, jest co raz le piej

zna na. „Kro ni ka rzy” na zy wa się autoramibiblijnymi,

którzy po słu gi wa li się ca łą ga mą rodzajówliterackich.

Bi blia opi su je w czę ści re tro spek cyj nej hi sto rię świa ta

i czło wie ka od ich po cząt ku, a w swej war stwie pro spek -

 tyw nej wi zję koń ca świa ta w zna nej nam je go po sta ci.

Głów nym jed nak nur tem bi blij ne go prze ka zu jest obec -

ność — stop nio we ujaw nia nie się Bo ga w cza sie, prze -

strze ni i w po nad  cza so wym Ab so lu cie.

To dzię ki prze ka zo wi bi blij ne mu i to wa rzy szą cej mu

ży wej tra dy cji wie my, że Bóg jest by tem oso bo wym,

acz  kol wiek na tu ry du cho wej. Uka zu je się rów nież

chrze ś  ci jań ski rys ob ja wie nia nieist nie ją cy w in nych re -

li giach. Do ty czy on, od stro ny by to wej, praw dy o Bo gu

ja ko jed no ści Trzech Osób. Dru gą praw dą chrze ści jań -

ską jestdogmatwcielenia. Bóg wkro czył w hi sto rię ludz -

ko ści, przyj mu jąc w dru giej Oso bie na tu rę czło wie ka.

Wia ra za wie ra i za kła da pre cy zyj ną treść. Uję ta ona

zo sta ła w zbio rze zwa nymCredo— czyli wy zna nie wia -

ry. Ko lej ne we rsje Credo od pierw szej, zwa nej Sym bo -

lem al bo Skła dem Apo stol skim ma ją tę sa mą struk tu rę

i za war tość tre ścio wą. Naj pierw jest mo wa o Bo gu, nas -

tęp nie o Ko ście le, wre szcie o ce lu osta tecz nym czło -

wie ka. Ko lej ne we rsje Credo, jak ni cej sko-kon stan ty no -

pol ska i Credomszal ne aż do Wy zna nia Wia ry Paw ła VI,

są bar dziej eks pli ka tyw ne, ale tre ścio wo toż sa me.

Na u ko wą re fle ksją nad tre ścią wia ry zaj mu je się

teologia. Wszy st kie naj star sze uni wer sy te ty eu ro pej skie

od po cząt ku po sia da ły wy dział te o lo gicz ny, bę dą cy

zre sztą wa run kiem za twier dze nia uczel ni.

Rów nież w Pol sce ist nie ją licz ne wy dzia ły te o lo -

gicz ne i ka dra na u ko wa wszy st kich szcze bli, od asy s -

ten tów po bel we der skich pro fe so rów. To ich pra ca i do -

 ro bek wy ko rzy sty wa ny jest w ofi cjal nych orze cze niach

Ko ś cio ła — tzw. Ma gi ste rium, czy li Urzę du Na u czy -

ciel skie go.

Re fle ksja te o lo gicz na po zwa la też ba dać re la cje

za cho dzą ce mię dzy za war to ścią wia ry a ob sza ra mi

ludz kiej dzia łal no ści.

Dzi siaj przyj rzy my się tym re la cjom i spoj rze niem

na dwie z nich, zre sztą co raz bar dziej ze sobą po wią -

za ne, czyli na tech ni kę — przedmiot na u cza nia go sz -

czą cej nas uczel ni — i na me dy cy nę — za wód mówią -

ce go te sło wa.

Po wie dze nie, że technikato wa rzy szy czło wie ko wi

od za ra nia je go eg zy sten cji na zie mi jest tru i zmem. Po -

słu gi wa nie się na rzę dzia mi i zna jo mo ścią fi zycz ne go

oto cze nia czło wie ka wy ka zu je po cząt ko wo nie zwy kle

po wol ny ale sta le po stę pu ją cy pro ces o cha rak te rze li -

ne ar nym, ale nie kie dy prze ry wa nym. Moż na cy to wać

za trzy ma nie i za prze sta nie roz wo ju im po nu ją cych

osiąg nięć in ży nie ryj nych w sta ro żyt nym Egip cie, czy cy -

wi li za cji In dian w Ame ry ce Środ ko wej i Po łu dnio wej.

Pro wa dze nie ra chun ków i obli czeń, mie rze nie prze -

 strze ni i cza su, umie jęt no ści czy sto prak tycz ne „z prak-

 ty ki zro dzo ne i prak ty ce słu żą ce”, by ły dla przy szłej

na u ki ma te ria łem wyj ścio wym, który wy pa dło prze -

two rzyć w te o rię i opra co wać na u ko wo, się ga jąc do

przy czyn zja wisk i ko niecz nych uo gól nień. W ten spo -

sób tech ni ce to wa rzy szy technologiaro zu mia na ja ko

na u ka o tech ni ce i jej pro ce sach.

To wła śnie tech ni ka wpro wa dzi ła do na sze go słow -

nic twa ideę po stę pu, po cząt ko wo i w ter mi nach hi sto -

rycz nych trud no do strze gal ne go. Od nie pa mięt nych

cza sów ludz kość ży ła w krę gu kulturyrolniczejz jej

ce cha mi cha rak te ry stycz ny mi, jak za leż ność od na tu ry,

po go dy, pór ro ku oraz su we ren ność pra cy w spo łecz -

nie ogra ni czo nym krę gu. By ła to kul tu ra oral na ję zy ka

opi so we go, ujed  no li co nych po staw i oby cza jów oraz

ty po wej struk tu rze spo łecz nej.

Ro la tra dy cji by ła w ob sza rze tej kul tu ry de cy du ją -

ca. Zwróco ne do prze szło ści spo łe czeń stwa tra dy cyj -

ne utoż  sa mia ły się z wie dzą i mą dro ścią przod ków.

Udo s ko na la nie i roz wój tech ni ki w ży ciu by ły po wol ne

i cza so chłon ne.

W ta kiej też kul tu rze agro-pa sto ral nej osa dzo na jest

kul tu ra bi blij na, która jed nak co raz wy ra źniej zwra ca się

ku przy szło ści. Cho dzi tu o przej ście z cza su cy klicz ne -

go, za mknię te go w czas otwar ty i pro gre syw ny.

Prze kro cze nie pro gu kulturyprzemysłowejozna -

cza ło znacz ne przy spie sze nie od kryć i za sto so wań

tech nicz nych z wy ko rzy sta niem no wych źródeł ener -

gii oraz me tod pro duk cji. By ły one sy no ni mem po stę pu

rze czy wi s te go, ale i pod par te go ide o lo gią. Urba ni za cja,

od kry cia ge o gra ficz ne, po wsta nie i roz wój bur żu a zji
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do ko ny wa ły się rów nież w at mo sfe rze mi tu o po stę pie.

Po stę po wi tech nicz ne mu nie za wsze to wa rzy szy po -

stęp mo ral ny i cy wi li za cyj ny.

No wa kul tu ra prze my sło wa ozna cza ła: ra cjo nal ne

pla no wa nie, pro duk cję ze spo ło wą, me cha ni za cję, no -

wy ję zyk (bar dziej syn te tycz ny i sfor ma li zo wa ny), po -

wsta nie państw na ro do wych na ba zie na cjo na li zmów,

do pu szcze nie róż no rod no ści po staw i za cho wań. Tym

zmia nom to wa rzy szy ły już sta le in no wa cje tech nicz ne

i nie mal re wo lu cyj ny roz wój ko mu ni ka cji i trans por tu.

Ko lej ną fa zą li ne ar ne go roz wo ju o co raz więk szym

przy spie sze niu jest obe cnie pa nu ją ca kulturaelektro-

niczna. Pra ca in dy wi du al na i ze spo ło wa ko rzy sta z kom -

pu te ro we go wspar cia. Ro bot ni ka ta śmo we go za stą pi ła

ro bo ty za cja. Pro gra my pro duk cyj ne osią gnę ły nie zwy -

kłą pre cy zyj ność. Po ja wił się wy kwint nie roz wi nię ty

syn drom wy daj no ści i zy sku. Ję zyk syn te tycz ny ze ro-

-je dyn ko wy (tak– nie) zu bo żył ję zyk mówio ny i pi sa ny,

a jed no cze ś nie ma nie mal nie o gra ni czo ną po jem ność.

Po stę pu je stan da ry za cja po staw, za cho wań i oby -

cza jów w ska li glo bal nej — „Ame ri can sty le of li fe”,

„glo bal En glish”. Glo bal na jest ko mu ni ka cja i trans port,

oby wa tel stwo sta je się kon ty nen tal ne i świa to we.

Elek tro nicz ne me dia o świa to wym za się gu przed -

sta wia ją rze czy wi stość spo łecz ną, kul tu ral ną i po li tycz -

ną, jed no cze śnie je de for mu jąc i pro pa gu jąc uni for -

mi stycz ne są dy, ide o lo gicz ne po glą dy oraz mod ne

tren dy. W ten spo sób zmie nia się men tal ność lu dzi ich

etnopsychologiai wza jem ne re la cje. Jed no cze śnie,

pa ra do ksal nie, na ra sta sa mot ność jed no stek i ich za -

gu bie nie w ży ciu.

Wszy st kie te, po wierz chow nie opi sa ne zja wi ska, są

wy ni kiem ogro mnie po sze rzo nych moż li wo ści tech -

nicz nych. Ana li ty cy spo łe czeń stwa za u wa ża ją, że tech -

ni ka za wład nę ła już pra wie wszy st ki mi dzie dzi na mi

ży cia: me dy cy ną z jej la bo ra to ria mi ana li tycz ny mi i diag -

no sty ką obra zo wą, fi nan sa mi wraz z tech ni ka mi obli cze -

nio wy mi, rol nic twem ma ksy mal nie zme cha ni zo wa nym

i na sy co nym środ ka mi che micz ny mi. Rytm ży cia ule -

ga cią głe mu przy spie sze niu, a to przy spie sze nie znaj du -

je pod sta wę w po stę pie tech nicz nym, który mo de lu je

i prze kształ ca kul tu rę.

Nie którzy ba da cze (G. De vreux) roz wój kul tur upa -

tru ją w su mie wszy st kich tech nik, które nie są prze ka -

zy wa ne bio lo gicz nie, tym bar dziej, że owe tech ni ki nie

na kła da ją się przy pad ko wo na sie bie, lecz two rzą ści śle

po wią za ną ca łość, utwo rzo ną we dług okre ślo nych osi

kon cep cyj nych sta no wią cych „szkie let” czy „mo del”

kul tu ry.

In ni, jak J. El lul, za tech ni kę uwa ża ją wszy st kie wy -

na laz ki prze ka zy wa ne z po ko le nia na po ko le nie i od no -

szą ce się do czyn ni ków, które uła twia jąc ży cie, mo dy -

fi ku ją po  sta wy i za cho wa nia lu dzi.

Conatowiaraiprzesłaniebiblijne?Czy kul tu ra tak

ufor mo wa na jest kom pa ty bil na z na szym eto sem, czy

też od nie go się od da la?

Char les-Da niel Ma i re, świec ki te o log pro te stanc ki

uwa ża, iż Bi blia po ka zu je, jak Bóg wkra czał w hi sto -

rię, by wy rwać swój lud z alie nu ją cej go wła dzy. Uczy,

jak roz  róż nić fał szy we uza sa dnie nia, peł ne nadu żyć

uprosz  cze nia i ujaw nia mo ty wy, które ide o lo gia usi łu je

ukryć.

Wśród ra dy kal nych py tań, ja kie to wa rzy szą lu dziom

jest i ta kie o gra ni ce oraz re la cje mię dzy przy ro dą,

tech ni ką i mo ral no ścią. Są to pro ble my, którezdecy-

dowanieodwołująsiędoodpowiedzialnościosobistej

izbiorowejnapłaszczyźniepostaw,jakienależyprzy-

jąćwodniesieniudotegokimjestczłowiek,comoże

uczynićikimpowinienbyć [Kompendiumnaukispo-

łecznejKościoła, nr 16].

Oma wia ne za ga dnie nia wpły wu tech ni ki na ludz kie

ży cie i kształ to wa nie przez nią no we go pa ra dyg ma tu

ludz kiej eg zy sten cji jest tak ob szer ne, że prze kra cza ją

ra my ni niej sze go wy kła du.

Za cy tu ję tyl ko, kon klu du jąc, ten frag ment re fle ksji in -

s  pi ro wa nej przez wy stą pie nie Ja na Paw ła II w UNE SCO

2 czerw ca 1980 roku:

Zagubieniemetafizycznejperspektywy,utratatęsk-

notyzaBogiemwwynikunarcystycznegosamou-

wielbieniaiobfitościśrodkówoferowanychprzezkon-

sumpcyjnystylżycia;pierwszeństwoprzyznawane

technologiiibadaniomnaukowym,którestałysięce-

lamisamymiwsobie,przesadneprzywiązywaniewagi

dopowierzchowności,kreowaniewizerunku,technik

komunikacji;wszystkietezjawiskanależypostrzegać

waspektachkulturowychianalizowaćwzestawieniu

zcentralnymtematem,jakimjestosobaludzka,jejinte-

gralnyrozwój,zdolnośćdokomunikowaniasięinawią-

zywaniarelacjizinnymiludźmi,ciągłeszukanieodpo-

wiedzinaważneegzystencjalnepytania.

Je śli tech ni ka zmie nia ra dy kal nie ludz kie ży cie, je śli

prze kształ ca nie tyl ko kul tu rę, ale i ludz ką men tal ność

i oso bo wość, to ła two do ciec, iż wpro wa dzi ła re wo lu -

cyj ne zmia ny w prak ty ko wa niu i kształ cie in nej dzie dzi -

ny od nie pa mięt nych cza sów, to wa rzy szą cej ludz ko ści,

czy li medycyny.

Za oj ca me dy cy ny eu ro pej skiej przyj mu je się Hi -

po kra te sa, le ka rza grec kie go. Już wte dy kładł on pod -
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wa li ny pod me dy cy nę ra cjo nal ną, przy czy no wo-skut -

ko wą, po zna ją cą ze wnę trz ne i we wnę trz ne me cha -

ni z my fi zjo lo gii pa to lo gii. On to jest do dzi siaj twór cą

de on to lo gii le kar skiej, czy li ety ki za wo do wej.

Me dy cy na, okre śla na ja ko sztu ka i na u ka le cze nia,

im pli ku je dwie oso by, wcho dzą ce w bez po śre dni kon -

takt — czło wie ka cho re go i le ka rza. Kon takt ten słu żył

naj pierw usta le niu dia gno zy, a na stęp nie śle dził eta py

te ra pii. Le karz miał współ pra co wać z na tu rą — z fi zjo -

lo gią czło wie ka. Nie wszy scy uświa da mia ją so bie, w ja -

kim stop niu oso ba pa cjen ta, ja ko rze czy wi stość psy -

cho so ma tycz na, jest na rzę dziem dia gno stycz nym.

Zbie ra nie wy wia du, czy li anam ne za, ma na ce lu od two -

rze nie z pa mię ci cho re go hi sto rii cho ro by, jej po cząt ku

i dal sze go roz wo ju. To pa cjent sy gna li zu je za ob ser wo -

wa ne ob ja wy, sa mo po czu cie, za cho wa nie czyn no ści

ży cio wych. W tym eta pie od gry wa on ro lę podmio to -

wą. Je go cia ło jest zna ko mi tym „apa ra tem” sa mo dia g -

no zy, który zna my z urzą dzeń me cha nicz nych i elek -

tro nicz nych.

W ko lej nym eta pie ba da nia cho re go, ro lę podmio -

to wą od gry wa le karz i je go dzia ła nia, a przedmio to wą

obec ność pa cjen ta. Le karz oglą da wzro kiem, ba da do -

ty kiem, po słu gu je się słu chem w opu ki wa niu i osłu chi -

wa niu cho re go. To je go, le ka rza, cia ło jest „apa ra tem”

dia gno stycz nym w tej fa zie, którą na zy wa my ba da niem

fi zy kal nym.

I znów, jak w ży ciu co dzien nym, tech ni ka sta ła się

prze  dłu że niem ludz kich zmy słów i czyn no ści. Lu pa

i mi kro skop za stą pi ły wzrok, ste to skop i fo nen do skop

wzmoc   ni ły słuch, za sto so wa nie pro mie ni rent ge now -

skich i ultra dźwię ków, en do sko pii, czy li ca ła tzw. dia g -

 no sty ka obra zo wa umoż li wi ły zaj rze nie do wnę trza

orga ni z mu przy ży cio wo, a nie tyl ko w pro sek to rium.

Podob nie też na rzę dzia i urzą dze nia sta ły się do me ną

te ra pii, nie mó wiąc o po stę pach che mii sto so wa nej

w far ma ko te ra pii czy no wych ma te ria łach w pro te ty ce.

La wi no wo wzra sta ją ca obe cność tech ni ki w me dy -

cy nie zmie nia jej na tu rę, uwa run ko wa nia i roz sa dza re -

la cję nor ma tyw ną mię dzy za sa da mi i war to ścia mi.

Roz wój no wo cze snej me dy cy ny i jej stre fy zwięk -

sza ją ce go się wpły wu na ludz kie cia ło są nie wąt pli wie

jed nym z de cy du ją cych ele men tów no wej kul tu ry oso -

bi stej co raz bar dziej za in te re so wa nej ba da nia mi mo gą -

cy mi po pra wić pa ra me try orga ni zmu (spo rt wy czy no -

wy, bodybuilding, chi rur gia pla stycz na).

In ną stro ną dzi siej szej prak ty ki me dycz nej jest

wręcz re de fi ni cja me dy cy ny, dys try bu cji wie dzy w jej

dzie dzi nie, tech nik bio me dycz nych, aż do zmia ny sen -

su i zna cze nia przy pi sy wa ne go cho ro bie i cho re mu.

Zmie ni się tu, i to ra dy kal nie, kli nicz ny mo del re la cji

le ka rza i cho re go.

Me dy cy na sta je się rze czy wi sto ścią wie lo po sta cio -

wą, w której funk cjo nu ją in sty tu cja me dycz na (szpi tal,

kli ni ki itp.), fi nan se służ by zdro wia, po li ty ka zdro wot na,

bio tech no lo gia i wre szcie bio e ty ka.

Ośrod ki de cy zyj ne sta ją się roz pro szo ne, dzie ląc

mię dzy so bą, to co na zwał Mi chel Fo u cault biow ła dzą

— wła dzę po li tycz ną, ju ry dycz ną i tech no lo gicz ną —

ma ją cą za przedmiot ludz kie ży cie.

W sy tu a cji, gdy me dy cy na by wa na zy wa na „to tal -

nym fak tem spo łecz nym”, słu szna wy da je się su ge stia,

by w cen trum de ba ty umie ścić na no wo re la cję mię dzy

dwie ma oso ba mi — pa cjen tem i le ka rzem.

To wła śnie ma syw ne na sy ce nie me dy cy ny tech ni -

ką ze pchnę ło na dal szy plan ro lę i zna cze nie fi zy kal ne -

go ba da nia pa cjen ta (wie lu mło dych le ka rzy te go nie

po tra fi), słow ne go i po za wer bal ne go z nim kon tak tu,

ekra ni zu jąc w prze no śni i do słow nie wza jem ne wi dze -

nie. Co raz czę ś ciej le karz przyj mu ją cy w swo im ga bi -

ne cie jest w in te rak tyw nym kon tak cie z ekra nem kom -

pu te ra, pa cjen ta wi dzi po przez li sty wy ni ków ba dań

szcze góło wych, a je go obe cność w po mie szcze niu,

ma zna cze nie dru go rzęd ne i nie jest  ko niecz na.

Opi sa ny mo del ma dwie in ne, po waż ne wa dy. Eli -

mi nu je z me dy cy ny tak waż ną in tu i cję le kar ską z jed nej

stro ny, do pro wa dza jąc ten szla chet ny za wód do odar -

cia go z ele men tu sztu ki. Le karz prze kształ co ny w in ży -

nie ra bio lo gicz ne go, jest jak by obok swo jej mi sji do -

strze ga nia pa cjen ta ja ko oso by ob da rzo nej nie tyl ko

bio lo gicz nym cia łem, ale też spe cy ficz ną ludz ką psy -

chi ką i du cho wo ścią.

Po waż nym wy zwa niem współ cze snej me dy cy ny

jest upo ra nie się z co raz to in ny mi pro ble ma mi bio -

 e tycz ny mi. Wy e li mi no wa nie ety ki z tech ni ki i me dy cy  ny

jest śmier tel nym za gro że niem dla po szcze gól nych

osób i spo łe czeństw.

Pro ble my bio e tycz ne po ja wi ły się z co naj mniej

dwóch po wo dów. Pierw szym jest oma wia ny już la wi -

no wy roz wój bio me dy cy ny z za sto so wa niem bio tech -

no lo gii. Zna my po czą tek te go pro ce su, nie wie my na -

to miast do kąd on pro wa dzi. Dru gim po wo dem jest

zmien ny ethos kul tu ro wy. O ile tra dy cyj ne kul tu ry mie -

szczą się w dość jed no li tym nur cie pod sta wo wych

od nie sień, to no we, two rzo ne w opar ciu o ra dy kal ne

po my sły, kul tu ry od te go nur tu odbie ga ją.

Wo bec zmien no ści wy mie nio nych po wo dów na -

ra sta nia pro ble mów bio e tycz nych do cho dzi do kon  -
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fliktów i na pięć mię dzy tym, co mo że się zmie niać

i tym, co jest nie zmien ne i ta kie po zo stać mu si pod

groź bą za tra ty sa mej idei hu ma ni zmu. Po trzeb na jest

za tem re gu la cja etycz na, czy li szu ka nie zgod no ści za -

sad i war to ści.

Ko ściół po słu gu ją cy się po sze rzo nym po lem po -

zna nia — na u ka mi po zy tyw ny mi, hu ma ni stycz ny mi i ści -

 sły mi — oraz tre ścią Bo że go Ob ja wie nia, czy li tre ścią

wia ry, jest do sko na le przy go to wa ny do dzi siej szej de -

ba ty etycz  nej i nie zaj mu je po sta wy wąt pie nia w szcze -

gó ło wych roz wa ża niach, wła śnie dzię ki so lid nym pod -

 sta wom aksjologicznym.

Pod sta wo wą sta łą war to ścią jest de fi ni cja czło wie -

ka i je go ży cia bio lo gicz ne go.

Ciałoludzkieniemożebyćuważanetylkozazespół

tkanek,narządówifunkcji;niemożebyćocenianena

równizciałemzwierzęcym,jestbowiemistotnączę-

ściąosoby,któraprzeztociałoobjawiasięiwyraża

[DonumVitae, 74].

Każdaosobaludzkawswojejniepowtarzalnejwy-

jątkowościniejestzłożonatylkozducha,lecztakże

zciała,idlategowcieleiprzezciałodocierasiędosa-

mejosobywjejkonkretnejrzeczywistości [JPII, Prze -

mó wie nie WHO z dn. 29.10.1983].

Ciało,będącewyrażeniemosoby,wswoimkształ-

cieidynamizmiebiologicznym,jestpodstawąiźród-

łemwymogówmoralnych [JPII, Au dien cja Ogól na,

z dnia 09.01.1984 i 20.02.1984].

Są to ele men tar ne okre śle nia an tro po lo gii chrze -

ści jań skiej o po wszech nym po za wy zna nio wym cha rak -

te rze, uję tym w tzw. prawonaturalne, przy słu gu ją ce

każ dej ludz kiej oso bie i w cał ko wi tym jej ist nie niu od

początkudonaturalnejśmierci.

W kon se kwen cji, ludz kie ży cie cie szy się wy mo -

giem nie na ru szal no ści i nie roz po rzą dal no ści.

Ży cie ludz kie jest podwój nie sa kral ne — ja ko po -

cho dzą ce od Bo ga, które go jest obrazemipodobień-

stwem i sa kral no ścią na tu ral ną, którąmożeuznać

każdyprawyrozum,takżeabstrahującodwiaryreli-

gijnej [JPII, Prze mówie nie z dn. 24.10.1986].

Zmie rza jąc do kon klu zji, z ko niecz no ści po bież nej

re fle ksji, war to się gnąć do klu czo we go w oma wia nej

ma te rii te kstu Ja na Paw ła II FidesetRatio. Przy po mi na

on, że łącz ni kiem mię dzy wia rą a ro zu mem, mię dzy te -

o lo gią a na u ka mi szcze góło wy mi, jest filozofia. W okre -

sie po wsta wa nia pierw szych uni wer sy te tów, te dwie

dzie dzi ny sze ro ko po ję tej wie dzy po zo sta wa ły w ści -

słym kon tak cie i dia lo gu. Jed nak od późne go śre dnio -

wie cza me to dycz ne roz gra ni cze nie tych ob sza rów

po zna nia prze kształ ci ło się w szko dli wy roz dział.

Za cy tu ję dwa frag men ty:

Przesadnyracjonalizmniektórychmyślicielidopro-

wadziłdoradykalizacjistanowiskidopowstaniafilozo-

fiipraktycznieoderwanejicałkowicieautonomicznej

wstosunkudotreściwiary.Jednązkonsekwencjitego

rozdziałubyłatakżenarastającapodejrzliwośćwobec

samegorozumu.Niektórzyprzyjęlipostawęcałkowitej

nieufności,sceptycyzmuiagnostycyzmu,bądźtoaby

rozszerzyćprzestrzeńwiary,bądźteżabypozbawićją

wszelkichracjonalnychodniesień.

Wsferzebadańprzyrodniczychrozpowszechniła

sięstopniowomentalnośćpozytywistyczna,któranie

tylkozerwaławszelkiepowiązaniazchrześcijańską

wizjąświata,ale—coważniejsze—zrezygnowałateż

zwszelkichodniesieńdowizjimetafizycznejimoral-

nej.Wwynikutegozaistniałoniebezpieczeństwo,że

niektórzyludzienauki,rezygnujączjakichkolwiekod-

niesieńetycznych,niestawiająjużwcentrumswej

uwagiosobyludzkiejicałościjejżycia.Cowięcej,część

znich,świadomamożliwościotwartychprzezrozwój

techniki,wydajesięulegaćnietylkologicerynku,ale

takżepokusiezdobyciademiurgicznejwładzynadprzy-

rodą,anawetnadsamymbytemludzkim.

Konsekwencjekryzysuracjonalistycznegoprzyjęły

wkońcupostaćnihilizmu.Dlanaszychwspółczesnych

maonswoistyurokjakofilozofianicości.Wedługteorii

jegozwolennikówposzukiwaniestanowicelsamwso-

bie,nieistniejebowiemnadziejaanimożliwośćosiąg-

nięciacelu,jakimjestprawda.Winterpretacjinihilistycz-

nejżyciejestjedyniesposobnościądoposzukiwania

doznańidoświadczeń,wśródktórychnapierwszyplan

wysuwasięto,coprzemijające.Nihilizmjestźródłem

rozpowszechnionegodziśpoglądu,żenienależypo-

dejmowaćżadnychtrwałychzobowiązań,ponieważ

wszystkojestulotneitymczasowe[FR, 45].

Na le żę do tych, którzy uwa ża ją, iż każ da wy ższa

uczel nia w po szu ki wa niu swej no bi li ta cji po win na do -

cho dzić do po nad dy sc sy pli nar nych po szu ki wań w za -

 kre sie jej wła ści wej kom pe ten cji. Czy to bę dzie fi lo zo fia

tech ni ki, czy me dy cy ny, oby dwie odwo łu ją się nie tyl ko

do in te li gen cji, wie dzy i prak tycz nej spraw no ści, ale sta -

no wią pod sta wę mą dro ścio wą, chro nią cą upra wia ne

dys  cy pli ny od cią gle i co raz bar dziej ak tu al nej per s pek -

ty wy zwró ce nia się prze ciw ko czło wie ko wi.

Wi dnie ją cy w tym gma chu cy tat z Ja na Za mo y skie -

go, tę kon klu zję upra wo moc nia.
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Harold Kroto i fullereny
— rys historyczny
Ha rold Kro to z Uni ve ri sty of Sus sex (Wiel ka Bry ta nia)

oraz Ro bert Curl i Ri chard Smal ley z Ri ce Uni ver si ty

w Ho u s ton (USA) otrzy ma li w 1996 ro ku na gro dę No bla

w dzie dzi nie che mii za od kry cie ful le re nów.

Prze śledź my hi sto rię te go od kry cia po przez pra ce

Har ry’ego Kro to, uwa ża ne go za głów ne go in spi ra to ra

ba dań, które do pro wa dzi ły ze spół do te go suk ce su.

Harold Kro to zwią zał swo ją pra cę na u ko wą z Uni -

ver si ty of Sus sex na prze ło mie lat sześć dzie sią tych i sie -

dem dzie sią tych XX wie ku. Zaj mo wał się m.in. iden ty -

fi ka cją li nio wych czą ste czek wę glo wych po przez ich

od dzia ły wa nie z pro mie nio wa niem mi kro fa lo wym

z za sto so wa niem spek tro sko pii ro ta cyj nej. Waż nym

mo men tem w trakcie tych prac by ła syn te za czą stecz -

ki cy ja no dwu a ce ty le nu HC5N i okre śle nie zbio ru czę -

sto tli wo ści ab sorp cji mi kro fal przez te cząs tecz ki. Mia ło

to zwią zek z pra ca mi ra dio a stro no mów nad po szu ki -

wa niem mię dzy gwia zdo we go HC5N. Kro to za sta na -

wiał się nad me cha ni zma mi po wsta wa nia mię dzy gwia -

zdo wych mo le kuł, za wie ra ją cych w swo jej struk tu rze

li nio we łań cu chy wę glo we. We dług nie go miej scem

po wsta wa nia dłu go łań cu cho wych związ ków che micz -

nych by ła at mo sfe ra zim nych gwiazd wę glo wych.

Po wsta ło py ta nie czy te go ty pu czą stecz ki nie sta no -

wią po śre dnich struk tur po mię dzy krót ki mi czą stecz ka -

mi Cn, po wsta ją cy mi pod czas sub li ma cji wę gla, a czą -

s  tecz ka mi gra fi tu ob ser wo wa ny mi wo kół czer wo ne go

olbrzy ma. Ta hi po te za sta ła się in spi ra cją do po szu ki -

wa nia tech ni ki otrzy my wa nia wiel ko czą stecz ko wych

struk tur wę glo wych. Klu czo wym su row cem do wy twa -

rza nia ta kich struk tur mógł by być gra fit — jed na z pod -

sta wo wych (obok dia men tu) odmian alo tro po wych

wę gla. Struk tu ra gra fi tu (rys. 1), skła da się z warstw,

w któ rych wy stę pu ją sprzę żo ne, sze ścio czło no we ukła -

dy cy klicz ne.

Podob nie jak w czą stecz ce ben ze nu, każ de wią za -

nie C-C w war stwie ma cha rak ter zde lo ka li zo wa ne go

3/2-krot ne go wią za nia aro ma tycz ne go, two rzą ce go ob -

sza ry zde lo ka li zo wa nych orbi ta li p, umoż  li wia ją cych

swo bod ny ruch elek tro nów rów no le gle do warstw

pier ście nio wych. Mię dzy war stwa mi wy stę pu ją sła be

od dzia ły wa nia van der Wa al sa. Pod sta wo we ele men ty

ta kiej struk tu ry mo gły by być wy god nym bu dul cem form

wiel ko czą stecz ko wych, za wie ra ją cych du że ilo ści ato -

mów wę gla.

Jak stwo rzyć wa run ki do wy ko na nia ta kich zlep ków?

W la tach osiem dzie sią tych XX wie ku Ri chard

Smal ley w Ri ce Uni ver si ty zaj mo wał się wy ko rzy sta -

niem tech nik wią zek mo le ku lar nych do ba da nia kla s -

te rów ato mo wych. Apa rat o na zwie AP2, który skon stru -

o wał i sto so wał do tych ba dań, umoż li wiał two rze nie

kla s te rów z wy bra ne go ma te ria łu. Za sa da dzia ła nia po -

le ga ła na na pro mie nia niu im pul so wą wiąz ką la se ra

tar czy ma te ria łu, który od pa ro wy wał do stru mie nia

sprę żo ne go he lu. Od po wie dnie wa run ki ae ro dy na -

micz ne ukła du i cza sy prze by wa nia umoż li wia ły łą cze -

nie od pa ro wy wa nych ele men tów tar czy w kla ste ry

Science, Society and Sustainability
Artykuł, zapowiadający odczyt profesora Harolda Kroto,

laureata Nagrody Nobla w dziedzinie chemii w 1996 roku.

Odczyt Profesora, pod tym samym tytułem,
został wygłoszony w dniu 14 lipca 2010 roku.
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od po wie dniej wiel ko  ści, ana li zo wa ne za po mo cą spek -

tro me tru ma so wego.

Har old Kro to, który na za pro sze nie Ro ber ta Cur la,

współ pra cu ją ce go ze Smal leyem, wi zy to wał w 1985 ro -

ku Ri ce Uni ver si ty, przed sta wił swo ją kon cep cję i cel

ba dań, pro po nu jąc aby do eks pe ry men tu ja ko ma te -

ria łu tar czy użyć gra fit.

Ze spół, w skład które go wcho dzi li je szcze dok to ran -

ci, zmie nia jąc wa run ki ope ra cyj ne pro ce su otrzy my wał

kla ste ry wę glo we róż nej wiel ko ści. Ana li za spek tral na

wy ka za ła, że w pro duk cie sil ny pik wid ma wy ka zu ją

struk tu ry za wie ra ją ce 60 ato mów. Pik ten był kil ka dzie -

siąt ra zy sil niej szy od pi ków od po wia da ją cych są sie d nim

kla ste rom. Ba da cze do szli do wnio sku, że otrzy ma   li sta -

bil ną i trwa łą struk tu rę wiel ko czą stecz ko wą wę gla C60.

Ja ka by ła jej bu do wa prze strzen na? Jak po łą czo ne są

w niej ato my wę gla? Ko lej ne hi po te tycz ne struk tu ry C60

nie speł nia ły wa run ków spój no ści wszy st kich ele men -

tów de fi niu ją cych mo le ku łę. Na pew nym eta pie roz wa -

żań Har ry Kro to za pro po no wał wie lo war stwo wą struk -

tu rę sze ścio ką tów gra fi tu — czte ro pię tro wy układ, w któ -

 rym po mię dzy dwo ma sze ścio kąt ny mi pier ście nia mi

z sze ściu ato mów wę gla ści śnię te są dwie sie cio wa te

„bla szki” z 24 ato ma mi wę gla każ da. W su mie w ta kiej

struk tu rze jest 60 ato mów wę gla. Ale jak za go spo da ro -

wa ne są 32 wią za nia brze go we? Ener gia tych wią zań

ty pu del ta jest du ża. Jak mo gą się one po łą czyć? Czy

moż li we by ło by prze strzen ne wy gię cie wią za nia che -

micz ne go że by to uzy skać?

Przez ko lej ne przy bli że nia oraz fakt, że szcze gól nie

sta bil ne są struk tu ry C60 i C70, twór cy do szli do wnio -

sku, że mo le ku ły te ma ją zwar tą struk tu rę prze strzen ną

za my ka ją cą się do kształ tu ku li.

Pierw sze przy miar ki mo de li prze strzen nych, wy ko -

ny wa nych z pa pie ru, wy ka za ły, że sa me sze ścio ką ty nie

wy star czą do zbu do wa nia za mknię tej struk tu ry. In spi ra -

cją do ostat nie go mo de lu za wie ra ją ce go sze ścio ką ty

obok pię cio ką tów, by ły ob ser wa cje kon struk cji ar chi -

tek to nicz nych po kry cia hal w po sta ci tzw. ko puł ge o -

de zyj nych, za pro po no wa nych przez R. Buck min ste ra

Ful le ra — ame ry kań skie go ar chi tek ta, które go pra ca mi

fa scy no wał się mło dy Kro to. Kon struk cje po łą cze nia fo -

rem nych sze ścio ką tów z pię cio ką ta mi utwo rzy ły dro -

gę do uzy ska nia krzy wi zny za mknię tej bry ły, zło żo nej

z dwu dzie stu ścia nek sze ścio kąt nych i dwu na stu pię -

cio kąt nych oraz sześć dzie się ciu wierz choł ków. Wierz -

choł ki są so bie rów no waż ne i każ dy le ży we wspól nym

na roż ni ku jed ne go pię cio ką ta i dwóch sze ścio ką tów.

Do kład na ana li za struk tu ry po twier dzi ła, że ta ka kon -

struk cja od po wia da sy tu a cji, w której wią za nia po mię -

dzy ato ma mi wę gla, znaj du ją cy mi się w na ro żach, wy -

sy ca ją się jak w kla sycz nych czą stecz kach związ ków

aro ma tycz nych. Po wsta ła no wa mo le ku ła C60, na zwa -

na przez twór ców po cząt ko wo żar to bli wie „ja ja mi Buc -

kie go”, na cześć ar chi tek ta Ful le ra, a później bar dziej po -

waż nie „Buck min ster ful le re nem”, po tocz nie ful le re nem

(rys. 2).

Rysunek1.Struk tu ra gra fi tu

Rysunek2.Mo del ful le re nu i na no ru rek
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By ło to wiel kie i in spi ru ją ce od kry cie. Na le ży tu nad -

mie nić, że wcze śniej, nad podob ny mi struk tu ra mi pra-

 co wał ze spół ba daw czy Exxo na oraz ba da cze ja  poń scy

i nie miec cy. Peł ny i udo ku men to wa ny opis ful le re nów

po da li jed nak Curl, Kro to i Smal ley. Ich od kry cie sta ło się

in spi ra cją do two rze nia struk tur po chod nych, które za -

li cza my do gru py ful le re nów. Szcze gól ny mi izo me ra mi

struk tu ral ny mi ful le re nów są np. na no rur ki. Są to wal ce

po wsta ją ce ze zwi nię cia po je dyn czej pła szczy zny gra -

fi to wej, do mknię te z obu stron po łów ka mi ful le re nów

od po wie dni mi do śre dni cy cy lin dra.

Moż na wy róż nić na stę pu ją ce ro dzi ny ful le re nów:

— ful le re ny wła ści we (C60, C70),

— ful le re ny ce bul ko we (wie lo war stwo we),

— ful le re ny olbrzy mie (Cx, x > 500), 

— na no nur ki.

W trak cie ba dań oka za ło się, ze ful le re ny mo gą mieć

sze reg za sto so wań prak tycz nych. Moż na je łą czyć z in -

ny mi pier wia st ka mi lub związ ka mi che micz ny mi (tzw.

ful le re ny eg zo he dral ne), umie szczać w ich wnę trzu ato -

my róż nych pier wia st ków lub związ ki na da ją ce ta kim

struk tu rom wła sno ści funk cjo nal ne (ful le re ny en do hed -

ral ne). Ful le re ny otwo rzy ły no wy ob szar ba daw czy i apli -

ka cyj ny, na zwa ny na no tech no lo gia mi.

Opra co wał — prof. dr hab. Le on Gra doń; ma te ria ły źród -
ło we — pra ce H. Kro to i E. Osa wy; zdję cia — Wi ki pe dia;
http://www.comunicacion.amc.edu.mx/fotos/reconocen-
premios-nobel-la-calidad-de-la-ciencia-mexicana-2/

Abstract wykładu profesora
Harolda Kroto pt. Science,
Society and Sustainability
The fact that our modern world is so completely and

precariously balanced on Science, Engineering and

Technology (SET) makes an understanding of these dis -

ciplines by all in positions of significant responsibility

vital. Although wise decision-making may not be guar-

anteed by knowledge, common sense suggests that

wisdom is not a likely consequence of ignorance. So

far SET have truly revolutionised our lives and there is

no doubt that the humanitarian contributions have

improved the quality of life in the developed world im-

measurably. It is worth reminding ourselves that, for

instance, in the 18th Century, half of all children died by

the age of 8. It is also worth reflecting on the fact that

this improvement was brought about by scientific/

/technological advances based on doubt and ques-

tioning — evidence dependent philosophies totally at

variance with the belief-based concepts that underpin

all mystical societal attitudes. The conflict between

these two orthogonal philosophies is now here more

obvious than in the recent avalanche of attempts to

undermine the validity of Darwin’s Theory of Evolution

and in particular corrupt the intellectual integrity of our

educational system. The fact that this is taken at all se-

riously indicates a level of basic pub lic gullibility which

is being wilfully and mali cious ly exploited by intellectu-

ally corrupt organisations focused primarily on under-

mining the rational prin ci ples that led to Democracy and

the Enlightenment. The mindless acceptance of the

claims is hard to credit when one considers that al-

most everyone in the western world has benefited

from the socio-eco nom ic advances of SET — in par-

ticular medical ad vances based on a deep under-

standing of the evolutionary process.

Society has the power to use technology so that it can

be of benefit or be detrimental. On the latter score one

should note that political decisions have resulted in the

existence of some 28,000 nuclear weapons world wide.

In addition, it now appears that our tech  nologies may

well have also catalysed a mindless mass-production

driven plundering of the Planet’s resources. We may be

hurtling towards disaster — we may not need an aster-

oid. For a 50:50 chance of surviving into the next cen-

tury every segment of so ci ety, from industrialists, engi-

neers and scientists to politicians, farmers and fishermen

must now rec og nise that these issues are the most

serious that the human race has ever confronted. Our

only hope for survival rests on the shoulders of those

who take survival and sustainability issues seriously —

and do something about it.

I see a key role for “Nanoscience and Nano tech nol ogy”

which is arguably — and I would argue it — just a new

name for Chemistry where this discipline over laps Con-

densed Matter Physics, Molecular Biology and Materials

Engineering. I also see improved SET education, as vital.

We have manifestly failed in this endeavour but there

may be one last hope: The Inter net is a major new

communications technology which we must exploit to

educate people on a global scale in the rational atti-

tudes to decision-making that are now vital to our very

survival. With the Vega Science Trust (www.vega.org.uk),

we have made over 200 TV and Internet programmes

(almost half shown on the BBC). It is a highly success-

ful platform for scien t ists to communicate directly and
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improve the public awareness and understanding of

SET. With an excit  ing new Global Educational Outreach

for Science Engin  eering and Technology (GeoSet, www.

geoset.info) initiative we are working with other univer-

sities to make outstanding educational material available

in any part of the world. The major aim is to empower

teachers, worldwide, by giving them access to the best

teaching material, packaged for direct use in the class-

room, together with expert examples of how the mate-

rial might best be presented.

Profesor Harold Kroto urodziłsięwmiej-
scowościWisbechwhrabstwieCambridge
wAngliiw1939roku.Poukończeniuszkół
wBolton,w1958rokurozpocząłstudiana
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któreukończyłzwyróżnieniemw1961roku.
Pracenaddoktoratemwzakresiespektrosko-
piimolekularnejprowadziłrównieżnaUniver-
sityofSheffield,uzyskującstopieńdoktora
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swojebadaniawBellTelephoneLaboratories
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sityofSussex(Brighton),gdziepokolejnych
awansachakademickichw1985rokuzostał
profesorem.Od2004rokuHaroldKrotojest
profesoremnaWydzialeChemii,FloridaState
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Napoczątkukarierynaukowejzajmował

siębadaniamiwłasnościwolnychrodników
ioddziaływańmolekularnychwfaziegazowej
i ciekłej z zastosowaniemmetod spektro-
skopowych.Następnieskierowałswojezain-
teresowanianatworzenienowychmolekuł
zwielokrotnymiwiązaniamimiędzywęglem
ainnymipierwiastkami,wszczególnościsiar-

ką,selenemifosforem.Udowodniłmożliwość
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HaroldaKrotodotyczyłymolekułwpostaci
długołańcuchowych liniowych struktur
węglowych,którychistnieniestwierdzono
wgwiazdachiprzestrzenimiędzygwiazdo-
wej.Zająłsięwięcmożliwościąotrzymywania
takichstrukturwwarunkachlaboratoryjnych.
Doprowadziłotom.in.doodkryciastruktury
fullerenu,zaktórewrazzRobertemCurlem
iRichardemSmalleyemotrzymałw1996roku
NagrodęNobla.
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Za swoją działalność profesor Harold
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nianaNagrodaNobla.Jestczłonkiemwielu
towarzystwnaukowych,m.in.Towarzystwa
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Od naj wcze śniej szych lat szkol nych do wia du je my się

o wkła dzie na u ki arab skiej do dzie dzic twa cy wi li za cji

świa  to wej. Prze wi ja ją się na zwy, które sta ją się co dzien -

 no ścią — al ge bra, si nus, nadir, ze nit. O nie których szyb  ko

za po mi na my, in ne wcho dzą na trwa łe do na szej pa mię -

 ci. Rzad ko jed nak pa mię ta my o ich arab skim po  chodze-

  niu, a pra wie wca le nie wie my, jak po wsta ły i jak do nas

do tar ły.

Choć nie brak in te re su ją cych ksią żek o na u ce arab -

 skiej, to jed nak po za spe cja li sta mi rzad ko kto do nich

za  glą da. A szkoda, bo wie dza o niej jest przy dat na i cie -

ka wa. Po ka zu je bo wiem, jak cy wi li za cje na sie bie wpły -

 wa ją, a za ra zem, jak upa da ją i prze mi ja ją. Nig dy jed nak

bez śla du.

W tym omówie niu po sta wi łem so bie dwa ce le. Po

pierw  sze, chciał bym od po wie dzieć na py ta nie: dla cze -

go w kul tu rze arab skiej po wsta ła tak wiel ka na u ka, że

od dzia łu je na nas do dziś. Przy glą da jąc się bo wiem za -

mie sza niu w świe cie mu zuł mań skim, zda rza się nam

scep tycz nie my śleć rów nież o prze szło ści kul tu ry is la mu.

Po dru gie, na kil ku przy kła dach chcę po ka zać, jak

cy wi li za cja arab ska roz wi ja ła i two rzy ła no wą wie dzę.

Od cza sów nie miec kie go ara bi sty C.H. Bec ke ra

(zm. 1933) dzie je kla sycz nej cy wi li za cji mu zuł mań skiej

dzie li się na dwa okre sy — ara bi za cję i is la mi za cję, któ re

obra zo wo okre śla się ja ko ruch od środ  ko wy i prze ciw -

sta wia ny mu ruch do środ ko wy.

Ara bi za cja przy pa da na po czą tek is la mu i trwa mniej

wię cej je den wiek, czyli od śmier ci pro ro ka Ma ho me ta

w 632 ro ku do upad ku pierw szej dy na stii mu zuł mań skiej

Umaj ja dów w 750 ro ku. Wte dy to im pe rium ka li fów roz -

ro sło się ze skrom nych, choć roz le głych, sie dzib ple -

mien nych na Pół wy spie Arab skim i ob ję ło ob szar od

po łu dnio wej Fran cji na za cho dzie po gra ni ce Chin na

wscho dzie. Na tym ob sza rze ję zy kiem ad mi ni stra cji

i kul tu ry stał się ję zyk arab ski, stąd na zwa te go okre su —

ara bi za cja. Lu dy podbi te przez Ara bów za czę ły się po -

słu gi wać ję zy kiem arab skim ja ko wspól nym dla wszy st -

kich. Wiel ką ro lę w tym pro ce sie ode grał is lam, które go

ję zy kiem był i po zo sta wał arab ski. Ara bi za cja by ła pro -

ce sem od środ ko wym — na stą pi ła eks pan sja Ara bów we

wszy st kich kie run kach i na rzu ca nia ję zy ka arab skie go.

Dru gi okres — is la mi za cja, roz po czął się od prze ję -

cia wła dzy przez dy na stię Ab ba sy dów w 750 roku i trwał

przez kil ka na stęp nych stu le ci, zwa nych zło tym wie kiem

lub re ne san sem is la mu. W tym okre sie na stą pi ło utrwa -

le nie pa no wa nia arab skie go na ob sza rze ka li fa tu. To wa -

rzy szy ło mu no we zja wi sko, ja kim była in te gra cja wie lu

róż nych kul tur w no wą cy wi li za cję, zwa ną mu zuł mań -

ską. Z tego powodu is la mi za cja ozna cza nie ty le is la mi -

zo wa nie (na wra ca nie na is lam), co bu do wa nie no wej

cy wi li za cji z kul tur,  które zna la zły się na ob sza rze is la mu.

Jest to więc ruch do środ ko wy, w którym dzie dzic two

wie lu kul tur zo stało włą czo ne w no wą spój ną cy wi li za -

cję, umow nie na zy wa ną mu zuł mań ską. Nie bu do wa li

jej wy łącz nie Ara bo wie, ani na wet mu zuł ma nie, lecz

przede wszy st kim przed sta wi cie le wszy st kich tra dy cji

kul tu ro wych,  które zna la zły się w ka li fa cie.

Jest wie le przy czyn przej mo wa nie na u ki z po prze d -

nich kul tur. Po pierw sze, Ara bo wie z Pół wy spu nie mie li

roz wi nię tej ani tra dy cji na u ko wej, ani kul tu ry miej skiej,

ponieważ ży cie ko czow ni cze roz pro szo nych ple mion

Nauka w świecie islamu
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 14 stycznia 2010 roku

Janusz Danecki
Katedra Arabistyki, Uniwersytet Warszawski
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przedmu zuł mań skich nie sprzy ja ło roz wo jo wi zin te -

gro wa nej na u ki. Bu do wa nie im pe rium wy ma ga ło jed-

nak do sto so wa nia się do kul tu ry miej skiej i stąd wynikała

potrzeba przej mo wa nia wzorców kul turowych od po -

 prze dników. Po dru gie, do pie ro po wsta nie orga ni zmu

pań stwo we go, ja kim był ka li fat, umoż li wi ło in te gra cję

dzie dzic twa róż nych kul tur. I wre szcie, po trze cie, Ara -

 bo wie, którzy sa mi nie mie li wiel kich tra dy cji, oka za li się

nie zwy kle otwar ci na dzie dzic two in nych. Do ty czy ło to

wszel kich sfer ży cia — od fi lo zo fii i re li gii, przez me dy cy -

nę i bo ta ni kę po na u ki ści słe. Cie ka we, że nie prze ję to

li te ra tu ry pięk nej. Ani po e zja, ani dra mat sta ro żyt ny nie

by ły przedmio tem za in te re so wa nia w kul tu rze is la mu.

Przede wszy st kim nie mal w ca ło ści prze ję to wzo ry

upra wia nia na u ki na Bli skim Wscho dzie. Daw ne aka -

de mie hel le ni stycz ne nie tyl ko się roz wi ja ły, ale na ich

wzór po wsta wa ły no we, podob ne in sty tu cje, ta kie jak

na przy kład Dom Mą dro ści w Bag da dzie (za ło żo nym

w 767 ro ku). W Do mu Mą dro ści gro ma dzi li się wy bit ni

ucze ni, pra wie wy łącz nie re pre zen tu ją cy in ne na ro do -

wo ści i wy zna nia — chrze ści ja nie, Ży dzi, Sy ryj czy cy (Ara -

mej czy cy), Man dej czy cy. Jed no cze śnie przy by wa li tu

gło dni wie dzy ucznio wie, któ rzy mo gli swo bo dnie zdo -

by wać wie dzę zgo dnie z utrwa lo ną w is la mie ma ksy mą

(przy pi sa ną z cza sem Pro ro ko wi) — Wiedzyszukajcie

choćbyiwChinach.

Roz wój no wej mu zuł mań skiej na u ki opar ty był na

ist nie niu wspól ne go ję zy ka wszy st kich lu dów, czyli

arab skie go. Ca ły zna ny do ro bek na u ki za czę to prze kła -

dać na ję zyk arab ski. Ruch tłu ma cze nio wy stał się pod -

 sta wą roz wo ju no wej na u ki, którą po praw nie na le ży

okre ślać ja ko arab sko-mu zuł mań ską, po nie waż po -

wsta wa ła w ję zy ku arab skim, ale two rzy li ją przede

wszy st kim nie-Ara bo wie wcią gnię ci w krąg od dzia ły wa -

nia sy ste mu po li tycz ne go is la mu — ka li fa tu.

Tłu ma cza mi by li spe cja li ści — le ka rze, ma te ma ty -

cy, astro no mo wie, bo ta ni cy, che mi cy, fi zy cy (by użyć

współ  cze snych okre śleń). Nic dziw ne go, że tłu ma cząc

dzie ła kul tu ry hel le ni stycz nej, in dyj skiej czy ara mej skiej,

od ra zu przy stą pi li do spraw dza nia za war tej w nich

wie dzy i jej uzu peł nia nia. Zatem nie tyl ko tłu ma czy li, ale

rów nież two rzy li, roz wi ja jąc do tych cza so wą wie dzę.

Przy czym głów nym asump tem do roz wi ja nia na u ki

za wsze by ły ce le prak tycz ne — jej za sto so wa nia w róż -

nych dzie dzi nach ży cia. Pro wa dzi ło to do po szerza nia

za sto so wań do tych cza so wej na u ki. Ro dzą ca się kla sa

uczo nych słu ży ła no wej cy wi li za cji i ją bu do wa ła. Roz -

wi ja ją cy się ruch do środ ko wy, is la mi za cja, przy czy nił się

do bu do wa nia te go, co na zy wa my kul tu rą kla sycz ne go

is la mu.

Ten zło żo ny me cha nizm naj le piej moż na przed -

sta wić na przy kła dach.

Za cznij my od naj pro st sze go — pa pie ru. Na Bli s kim

Wscho dzie, podob nie jak w Eu ro pie, pa pier nie był

zna ny. Uży wa no dro gich, a przez to ogra ni czo nych

w za sto so wa niu ma te ria łów, przede wszy st kim per -

ga mi nu i pa pi ru su. Gdy w po ło wie VI II wie ku pod bi to

Azję Środ  ko wą, no wi wład cy ze tknę li się z chiń skim

wy na laz kiem — pa pie rem wy twa rza nym z drew na. Był

on ta ni i ła twy w pro duk cji. Chiń ska pro duk cja pa pie ru

i je go za sto so wa nie by ło jednak dość ogra ni czo ne. Po -

cząt ko wo — w II i I wieku p.n.e. — wy ra bia no z nie go

chu stecz ki bądź uży wa no do pa ko wa nia, np. po dar -

ków1. Znacz nie później, bo do pie ro za pa no wa nia dy -

na stii Tang (618–907), dzię ki te mu, że udo sko na lo no

tech ni kę pro duk cji pa pie ru, za czę to go uży wać wy łącz -

nie ja ko ma te ria łu pi śmien ne go.

Ara bo wie, kie dy już po zna li tech ni kę wy twa rza nia

pa pie ru, sta nę li przed po waż nym pro ble mem — z cze -

go go wy twa rzać. Chiń czy cy uży wa li ły ka róż nych po -

wszech nych w Chi nach ro ślin, czyli ko no pi, rat ta nu,

bam bu sa, mor wy. Tych ro ślin nie by ło w świe cie is la -

mu. Za sto so wa no więc in ną tech ni kę i in ne ma te ria ły,

a mia no wi cie za czę to wy twa rzać pa pier z od     pa dów po -

wszech nie uży wa nych tka nin ba weł nia nych i lnia nych.

Ist nie nie jed ne go arab sko-mu zuł mań skie go im pe -

rium stwo rzy ło wa run ki do upo wszech nie nia pa pie ru

na wiel kim ob sza rze, od gra nic Chin po arab ską Hi sz -

pa nię. Już w X wie ku w arab skiej Asz-Sza ti bie (dzi siej sza

Ja ti va ko ło Al me rii) dzia ła ły mły ny pa pie ro we pro du ku -

ją ce pa pier. Stąd sta ła otwo rem dro ga na pół noc — do

Eu ro py. Arab ski wy na la zek szyb ko się upo wszech nił i już

w po ło wie XII wie ku pro du ko wa no „pa pier eu ro pej ski”.

Wraz z pro duk cją przy szła arab ska ter mi no lo gia, np.

nasz wy raz ry za (pa pie ru) po cho dzi od arab skie go sło -

wa rizma — wiąz ka, plik2.

Upo wszech nie nie pa pie ru ja ko ma te ria łu pi śmien -

ne go w ka li fa cie mia ło re wo lu cyj ny wpływ na roz wój

cy wi li za cji arab sko-mu zuł mań skiej. Zro dzi ła się kul tu ra

książ ki. Wy ni ka ło to przede wszy st kim z po trzeb na u ki.

1    Jo na than M. Blo om: PaperBeforePrint.TheHistoryandImpactofPaperIntheIslamicWorld. New Ha ven 2001, s. 34.

2   Wa cław Prze my sław Tu rek: Słownikzapożyczeńpochodzeniaarabskiegowpolszczyźnie. Kra ków 2001, s. 348.



153

N
A

U
K

A
 W

 ŚW
IE

C
IE

 ISLA
M

U
JA

N
U

SZ
 D

A
N

E
C

K
I

Głód wie dzy w po łą cze niu z ła twym do stę pem do ma -

te ria łów pi śmien nych, a tak że roz wi ja ją cy się ruch tłu -

ma cze nio wy i na u ko wy spo wo do wał, że książ  ka sta ła

się ła two do stęp na. Na mu zuł mań skich ba za rach nie

tyl ko sprze da wa no książ ki, ale też ma so wo je pro du ko -

wa no — po wsta ła kla sa za wo do wych prze pi sy wa czy,

ko pi stów, którzy na za mó   wie nie mo gli przy go to wy wać

ko pie każ de go dzie ła. Cie ka we, że prze pi sy wa niem

dzieł tru dni li się dla zarob ku tak że mu zuł mań scy ucze -

ni. Szyb ko też przy aka de miach za czę ły po wsta wać

bi blio teki, zwa ne skarb ni ca mi mą dro ści.

Po wsta nie cy wi li za cji pa pie ru przy czy ni ło się do

roz wo ju książ ki i na u ki, na to miast nie mia ło dużego

wpływu na roz wój do ku men ta li sty ki. W świe cie mu zuł -

mań skim w zasadzie nie powstawały wiel kie ar chi wa

do ku men tów, za to wszy st kie do ku men ty by ły re je stro -

wa ne w książ kach. Świadczy to o istotnej roli książ ki

w kulturze mu zuł mań skiej. To książ ka by ła au to ry ta tyw -

na, a do ku ment — nie. Przy kła dem ta kiej księ gi-ar chi -

wum mo że być wiel ka 13-to mo wa en cy klo pe dia sztu -

ki pi sa nia do ku men tów dwor skich z XIV wie ku, za wie ra -

ją ca set ki do ku men tów od po cząt ku ist  nie nia is la mu.

Jest nią dzie ło o wy my śl nym ty tu le Poranekkrótkowi-

dza,czylisztukaprowadzeniakancelarii (Subhal-asza

fisina’atal-insza) Al-Kal ka szan die go (zm. 1418).

Mimo że pa pier nie był wy na laz kiem Ara bów, to

jed nak w im pe rium mu zuł mań skim udo sko na lo no je -

go pro duk cję, zmie nio no prze zna cze nie i nada no mu

o wie le więk szą funk cjo nal ność niż w Chi nach.

Podob nie by ło z cy fra mi, po wszech nie na zy wa ny -

mi arab ski mi. Oczy wi ście cy fry za po ży czo no z In dii,

o czym świad czy sto so wa ny do dziś w pi śmie arab-

Ry su nek 1. Fa ksy mi le współ cze sne go wy da nia Po-
rankakrótkowidza (Ka ir 1922). Stro na ty tu ło wa

Ry su nek 2. Cy fry in dyj skie i arab skie3

3   Cy fry 4, 5, 6 utrwa li ły się w dwóch wa rian tach: wscho d nim (per skim) — po pra wej, i za cho dnim (arab skim) — po le wej.
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 skim spo sób za pi sy wa nia liczb — od le wej do pra wej,

choć te ksty pi sze się od pra wej do le wej. Jednak już sa -

ma na zwa cy fra wy wo dzi się z arab skie go sło wa sifr

— ze ro. Za sto so wa nie cy fr do za pi sy wa nia liczb udo sko -

na lo no i, mimo że ope ra cje wy ko ny wa ne na licz bach

na zy wa ły się w śre dnio wiecz nym świe cie mu zuł mań -

skim ra chun kiem in dyj skim, to me to dy obli czeń wy na -

le zio no i udo sko na lo no tu taj. A do ko nał te go wca le nie

Arab, lecz praw do po dob nie Tu rek lub Irań czyk po cho -

dzą cy z Azji Środ ko wej, no szą cy przy do mek Al-Chu wa -

ri zmi (zm. ok. 850) — Cho re zmij czyk. Od je go na zwi ska

wy wo dzi się wy raz al go rytm4, czyli spo sób do ko ny wa -

nia ope ra cji na licz bach. Al go ryt mem ła cin ni cy na zwa li

opra co wa ne przez nie go spo so by wy ko ny wa nia dzia -

łań aryt me tycz nych — do da wa nia, mno że nia i dzie le -

nia, przy czym pier wot nie do da wa no, mno żo no i dzie -

lo no licz by, zaczynając od stro ny le wej, a nie jak dzi siaj

— od pra wej.

Al-Chu wa ri zmie mu za wdzię cza my rów nież stwo -

rze nie no wej dzie dzi ny ma te ma tycz nej — al ge bry.

Ele men ty te go, co dziś na zy wa my al ge brą, ist nia ły już

w sta ro żyt no ści. Jed nak że to wła śnie Al-Chu wa ri zmi

wy o dręb nił al ge brę, usy ste ma ty zo wał ją i opi sał pod -

 sta wo we dzia ła nia pro wa dzą ce do zna le zie nia nie wia-

 do mej, zwa nej po arab sku szaj, czy li coś. To szaj za pi -

sy wa no po hi szpań sku ja ko xei, bo w śre dnio wiecz -

nej hi szpań skiej ła ci nie x czy ta no ja ko sz 5. Z ko lei od

na zwy pod sta wo wej w ów cze snej ma te ma ty ce ope -

ra cji al ge bra icz nej — prze no sze nia ujem nych liczb na

prze ciw ną stro nę rów na nia ze zna kiem do dat nim —

po cho dzi na zwa al ge bra, po arab sku [al-] dżabr 6, czyli

nastawianiezłamanychkości. W ów cze s nej ma te ma -

ty ce nie umia no bo wiem prze pro wa dzać dzia łań na

licz bach ujem nych i dlatego trze ba się by ło ich po zbyć

z rów na nia. In ną ope ra cją, któ rą opi su je Al-Chu wa ri zmi,

jest mukabala (zestawiania,porównywanie), która ozna -

cza zesta wia nie tych sa mych ele men tów rów na nia,

czy li upra szcza nie. Dzie ło Al-Chu wa ri zmie go po świę -

co ne al ge brze no si ty tuł Kitabal-dżabrwa-al-mukaba-

la, co moż na prze tłu ma czyć ja ko Księganastawiania

iporównywania. Cel, ja ki so bie w nim sta wia Al-Chu -

wa ri zmi, jest na wskroś prak tycz ny — cho dzi o obli cza -

nie podzia łu spad ku. Zgo dnie z sza riatem (pra wem mu -

zuł mań skim) dzie le nie spad ku by ło bar dzo skom pli ko -

wa ne i wy ma ga ło sto so wa nia rów nań dru gie go stop nia,

które Al-Chu wa ri zmi opra co wał i ob ja śnił spo sób ich

roz wią za nia.

Oto jak Al-Chu wa ri zmi roz po czy na swo je dzie ło:

Ułożyłemzwięzłąksiążkęoalgebrzeial-mukabaliobej-

mującąto,coszczegółoweitocoogólnewarytme-

4   Podo bień stwo mię dzy al go ryt mem a na zwi skiem Al--Chu wa ri zmi jest oczy wi ste. W ła ci nie arab ski dźwięk ch od da no przez g,
a na zwę algorithmi uzna no za licz bę mno gą wy ra zu algorithmus. Za pis za po mo cą th po wstał w wy ni ku kon ta mi na cji z grec kim
wy ra zem arithmós — liczba. Stąd pochodzi pol ski wyraz algorytm (po cząt ko wo algorytmus).

5   Na upo wszech nie nie się te go za pi su mo gło mieć wpływ rów nież i to, że po grec ku od x za czy na się wy raz xénos — obcy,nie-
znany. Al-Chu wa ri zmi uży wa in nych ter mi nów o in dyj skiej pro we nien cji: mal (majątek) na ozna cze nie kwa dra tu nie wia do mej,
dżuzr (korzeń) na pier wia stek dru gie go stop nia oraz dirham (drachma) na ozna cze nie kon kret nych liczb na tu ral nych.

6   al- — to arab ski ro dzaj nik okre ślo ny, od po wie dnik an giel skie go the.

Ry su nek 3. Stro na ty tu ło wa je dy ne go za cho wa ne go
arab skie go rę ko pi su Kitabal-dżabrwa-al-mukabala Al-
-Chu wari zmie go (1342, Bo dle ja na, Hunt. 214)
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tyce.Sątosprawypotrzebneludziomwzwiązkuze

spadkamiitestamentami,zpodziałami,sprawamisą-

dowymiihandlemorazzewszystkim,codotyczypo-

miaruziemi,wytyczaniakanałów,miernictwaiinnych

temupodobnychspraw.7

Pra wie na sa mym po cząt ku Kitabal-dżabrwa-al-

-mukabala po ja wia się wzor co we rów na nie:

x 2 + 21 = 10x

i je go opis:

Toznaczy,żekwadratliczby(majątek)powiększony

o21dirhamów 8 dajełącznie10pierwiastkówtego

kwadratu.

Rozwiązanie tego typu zadań jest następujące:

— podzielliczbępierwiastkównapół,aotrzymaszpięć,

— pomnóżtoprzezsiebie,aotrzymaszdwadzieścia

pięć,

— odejmijodtegodwadzieściajeden,którejestprzy

kwadracie—zostaniecztery,

— weźodtegopierwiastek—otrzymaszdwa,

— odejmijjeodpołowypierwiastków,czylipięciu,

aotrzymasztrzy.

Tojestpierwiastekkwadratu,któregoszukasz,akwa-

dratwynosidziewięć.

(Zamiastodejmować)możeszteżdodaćtenpier-

wiastek(czylidwa)dopołowypierwiastków(czylipięć),

Ry su nek 4. Trak tat o fa zach księ ży ca

7   Kitabal-dżabrwa-al-mukabala, Ka ir 1968, s. 16.

8   Dirhamami, czy li drachmami, Al-Chu wa ri zmi na zy wa licz by na tu ral ne.
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aotrzymaszsiedem.Wyjdziesiedemitojestpierwia-

stek,któregoszukasz,ajegokwadratwynosiczterdzie-

ścidziewięć.9

Podob nie jak al ge brę roz wi nię to rów nież try go -

no me trię. Po now nie mu zuł mań skim ma te ma ty kom

przy świe ca ły ce le bar dzo prak tycz ne, a nie rzad ko i re li -

gij ne. Otóż mu zuł ma nin po wi nien się mo dlić pięć ra zy

dzien nie zwróco ny twa rzą ku świą ty ni Al-Ka ba w Mek -

ce. Ten kie ru nek trze ba by ło okre ślać w każ dym re jo nie

świa ta mu zuł mań skie go, a do te go przy dat na oka za ła

się try go no me tria. 

In nym re li gij nym za sto so wa niem był księ ży co wy

ka len darz mu zuł mań ski, opar ty na ob ser wa cji faz księ -

ży ca, okre śla jący m.in. po ry mo dli twy oraz po czą tek

i ko niec mu zuł mań skie go po stu. I tu znów przy dat na

oka zy wa ła się try go no me tria.

Już sa mo na zew nic two wska zu je na źródło mu zuł -

mań skiej try go no me trii, którym znów są In die. Po arab -

sku sinus na zy wa się dżajb, co bez po śre dnio wy wo dzi

się z san skryc kie go sło wa dźiva,ozna cza ją ce go cię ci -

wę. Ponieważ zu peł nie przy pad ko wo arab skie sło wo

dżajb ozna cza także kie szeń, więc po ła ci nie tłu ma cze

uży li ter mi nu sinus — czy li kie szeń.

Jak wszy st kie inne dzie dzi ny nauki, try go no me trię

za czę to po sze rzać, uzu peł niać dzie dzic two po prze d -

 ni ków, a przede wszy st kim znaj do wać dla nie go prak-

 tycz ne za sto so wa nia.

Nie mniej try go no me tria, ja ko na u ka prak tycz na, jest

wy na laz kiem czy sto mu zuł mań skim, a jej za sto so wa -

nie nie ogra ni cza ło się do obli cza nia kie run ku od pra wia -

nia mo dłów. Przede wszy st kim zna la zło za sto so wa nie

w astro no mii, ge o gra fii i na wi ga cji. Prak tycz ne zna -

cze nie mia ły róż ne go ty pu ta be le astro no micz ne i try -

go no me trycz ne.

Jed nym z naj pięk niej szych, choć z pew no ścią aneg -

do tycz nych przy kła dów upo wszech nia nia przez świat

arab ski i mu zuł mań ski wie dzy czer pa nej ze wszy st kich

moż li wych źródeł jest hi sto ria nie po zor nej ce gły le pio -

nej przez ty siąc le cia z mu łu ni lo we go i sło my.

W języku staroegipskim występuje słowo

czyta ne jako db.t. Oznacza ono suszoną na słońcu

cegłę z gliny pomieszanej ze słomą. W ostatniej fazie

roz woju języka egipskiego, czyli w języku koptyj skim,

wy raz ten brzmi tobe. Gdy w la tach czter dzie stych

VII wie ku Ara bo wie za ję li Egipt, za cho wa li ist nie ją cą kul -

tu rę (i nie i st nie ją cą Bi blio te kę Ale ksan dryj ską), a w tym

tech ni ki bu dow la ne sta ro żyt nych. Spe   cy ficz na ce gła

egip ska sto so wa na by ła przez Ara bów i w ję zy ku arab -

skim uży wa no jej sta rej na zwy — tuba. Po nie waż po

arab sku zwy kle do da wa no ro dzaj nik okre ślo ny al-, stąd

zwy kła arab ska for ma brzmia ła at-tuba (z l zmie nio nym

w t w wy ni ku asy mi la cji).

Ara bo wie nie skoń czy li swo ich podbo jów na Egip -

cie; ru szy li na za chód i już wkrót ce zna le źli się w Hisz -

pa nii i po łu dnio wej Fran cji. Do Hi szpa nii prze nie śli swo -

ją kul tu rę wzbo ga co ną o ele men ty, które po zna li gdzie

in dziej. Mię dzy in ny mi tech ni kę wy ro bu ce gieł z su szo -

nej gli ny. Przy ję ła się ona w arab skiej Hi sz pa nii. Nic dziw -

ne go, że na zwa we szła do ję zy ka hi sz pań skie go, w któ -

rym na zy wa się adobe. W in nych re jo nach Eu ro py ta ka

tech ni ka nie mia ła szans utrzy ma nia się ze wzglę dów

kli ma tycz nych.

Kie dy jed nak po 1492 ro ku Hi szpa nie wy ru szyli

w świat na podbój Ame ry ki, tech ni ka ta oka za ła się

nie zwy kle przy dat na na te re nach dzi siej sze go Me k sy ku

9   Tam że, s. 20.

Ry su nek 5. Ta bli ce astro no micz ne z XI II wieku
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i po łu dnio wych sta nów USA, gdzie z ce gły adobe bu-

du je się do dziś. W XIX wie ku z ko lei na podbój świa ta

wy ru szy li Ame ry ka nie i po za ję ciu po łu dnia dzi siej sze -

go USA ję zyk an giel ski wzbo ga cił się o no wy wy raz

po cho dze nia hi szpań skie go adobe.

Kil ka na ście lat te mu tym wy spe cja li zo wa nym ter mi -

nem ozdo bi ła swo ją na zwę fir ma kom pu te ro wa Ado be

Sy stems In cor po ra ted za ło żo na w po łu dnio wej Ka li for -

nii w 1982 ro ku10. Jej pro gram Ado be Pho to shop jest

dzi siaj jed nym z naj po pu lar niej szych kom pu te ro wych

na rzę dzi do obrób ki obra zu11.

Ta opo wia st ka o wę drów ce nie po zor nej ce gły

z Egip tu IV ty siąc le cia p.n.e. do dwu dzie sto wiecz nych

tech nik kom pu te ro wych wska zu je na ro lę ję zy ka arab -

skie go na świe cie, ale też na cią głość kul tu ro wą na szych

cy wi li za cji. Jak każ dy ję zyk, arab ski ob słu gi wał pew ną

kul tu rę, a po nie waż by ła to kul tu ra ru chli wa, jej zna cze -

nie by ło olbrzy mie i nie prze sta je ona od dzia ły wać do

dzi siaj. Podob nie jak na sza cy wi li za cja mia ła cha rak -

ter od twór czy i uzu peł nia ją cy.

Ten wpływ wca le nie na stę po wał przez re li gię is -

la mu, choć z pew no ścią rów nież dzię ki re li gii. Re li gia

is la mu by ła bo wiem (i w du żej mie rze jest nadal)

otwar ta na przyj mo wa nie no wych war to ści, a za ra zem

w bar dzo pro sty spo sób na rzu ca ła wła sne, tak jak to

by ło z ado bą. Wy ni ka ło to z fak tu, że pod da ni mu zuł -

ma nów chęt nie przyj mo wa li ich po my sły, a na  wet ich

ję zyk i pi smo.

Na u ka arab ska uczy ni ła coś, co dziś jest na po rząd -

ku dzien nym — te o re tycz ne ma rze nia ba da czy i my śli -

cie li prze twa rza ła w prak ty kę. Ro bio no to w spo sób

sys te ma tycz ny. Naj pierw gro ma dzo no wie dzę ze wszy -

st kich do stęp nych źródeł, a na stęp nie do ko ny wa -

no syn te zy. W ten spo sób wie dza grec ka spo tka ła się

w is la mie z in dyj ską, ba bi loń ską, chiń ską i per ską. Wszy -

st ko re jes tro wa no w jed nym wspól nym ję zy ku, a po -

tem za czę to te róż no rod ne ele men ty łą czyć w jed ną

ca łość i po rząd ko wać. 

Przede wszy st kim jed nak na u ka arab ska by ła otwar -

ta dla wszy st kich — nie tyl ko swo ich, ale tak że dla ob -

cych, bo prze cież od ob cych po cho dzi ła. Nig dy i ni ko -

mu nie przy szło do gło wy, by ską pić do stę pu do wie dzy.

Dzię ki te mu każ dy mógł ją roz wi jać i upo wszech niać.

Te z po zo ru bła he stwier dze nia nie by ły kie dyś wca le

oczy wi sto ścią. Czę st sza by wa ła w na u ce mo no po li za -

cja — od gra dza nia od na u ki więk szo ści i skrzęt ne go

ukry wa nia wy na laz ków.

10  Na zwa fir my nie po cho dzi bez po śre dnio od wy ra zu adobe, lecz od na zwy stru mie nia Ado be Cre ek pły ną ce go w Los Al tos za
do mem za ło ży cie li fir my (Wi ki pe dia an giel ska 10.05.2010).

11   O hi sto rii wy ra zu adobe zob. H. Wie smann: Adobe, „Zeit  schri ft für Ägyp ti sche Spra che und Al ter tum skun de” 52, 1916.

Profesor Janusz Danecki wykładowca
w Ka te drze Arabistyki i Islamistki Uniwer-
sytetu War szawskiego oraz w Centrum
Bliskowschodnim Wyższej Szkoły Psycho -
logii Społecznej, znawca problematyki
świa ta arabskiego i muzułmań skiego, autor
książek o islamie i języku arabskim, a tak że
tłumacz klasycznej i współczesnej litera -
tu  ry arabskiej. Obszary zainteresowań to
języko znawstwo, literaturoznawstwo, reli -
gioznawstwo. Członek Towarzystwa Nau -
kowego Warszaw skiego (Wydział I Ję-
zykoznawstwa i Historii Lite ratury) oraz
Komitetu Nauk Orientalistycznych Pol-
skiej Akademii Nauk. Założyciel i redaktor
na czelny międzynarodowego czaso pis ma
„Studia Arabistyczne i Islamistyczne“ oraz
czasopisma „Bliski Wschód. Społe czeń -
stwa–Polityka–Tra dycje“.
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Introduction
As a class of materials, semiconductors played, and

continue to play, an undeniably pivotal role in the ex plo -

sive growth of our technical civilization over the last six

decades. The main driving force behind this growth was

the unprecedented progress in digital inte grated circuits

(IC) technology as described by Moore’s law [1].

During recent years, departure from the pattern noted

above can be observed. It is no longer that pro gress in

semiconductor technology is driven solely by tech nical

breakthroughs needed to sustain the growth of digital

electronics. During the last ten years, the impact of

digital electronics is increasingly accompanied by the

accelerated growth of distinct, readily identifiable semi-

conductor technical domains which are only par tially

related, or not related at all, to logic and memory IC

technology.

The purpose of this overview is to identify and to briefly

discuss, in layman terms, selected techno lo gies which

are perceived to contribute most to the recent expan-

sion of priorities which define state-of-the-art semicon-

ductor science and engineering.

To establish a foundation for the follow up discussion,

a brief overview of the fundamental properties of semi -

conductors, key semiconductor materials as well as

their uses is presented. Then, trends in semi conductor

science and engineering are discussed and emerging

new directions are identified. Sub se quent ly, a discussion

of new generation technology drivers is presented, em-

phasizing the role of organic semiconductors, nano-

-ordered semiconductor ma ter ial systems, carbon elec-

tronics, as well as photo vol taics, and MEMS/NEMS

devices in defining emerging trends. The review is sum-

marized by stressing the critical role, semiconductors

continue to play in supporting high-tech endeavors of

the 21st century.

Overview of Semiconductors
For the sake of clarity of the forthcoming discussion, it

is appropriate to introduce key concepts related to its

scope by answering the following three basic questions.

What Are Semiconductors?
The fundamental electrical property of any solid is its

electrical conductivity, i.e. ability to conduct an electric

current. As Figure 1 illustrates, insulators and con ductors

feature very low and very high conductivity respectively,

regardless of external conditions such as temperature

or illumination. The electrical con  duct ivity of theses ma-

terials, as predetermined by the nature of interatomic

bonds which determine electron’s freedom to move

within a solid, cannot be altered. Metals, for instance,

can only be very good conductors.

Semiconductors in 21st Century
— the First Decade

Based on the lecture delivered on February 25, 2010*

Jerzy Rużyłło
Penn State University, University Park, PA, USA

*  This text is also available on www.semi1source.com/ 21stCentury
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What distinguishes electrical conductivity of semi con -

ductors from metals and insulators is basically what de-

fines semiconductors as a separate class of solids. First

and foremost, in contrast to metals and in su la tors, elec-

trical conductivity of semiconductors can be controlled

by orders of magnitude (Fig. 1) by intro duc  tion of alien

elements (doping). Furthermore, con duct ivity of semi-

conductors can be controlled by two types of carrier:

negative electrons or positive holes. In addition, it de-

pends on temperature, illumination as well as electric

and magnetic fields. Very im port  ant  ly, and again in con-

trast to metals and insulators, when adequately process-

ed, semiconductors can emit visible radiation. These

outstanding char ac ter  istics allow a myriad of highly

functional devices, both electronic and photonic to be

made using semicon ductors.

What Materials Display
Semiconductor Properties?
In the Periodic Table of the Elements (Fig. 2a) a sec tion

singled out in Figure 2b is often referred to as a “semi-

conductor periodic table”. All inorganic semi conductors

either elemental in group IV, or compound synthesized

Figure 1. Electrical conductivity of solids.

Electrical ConductivityLow High

INSULATORS CONDUCTORS

SEMICONDUCTORS

Figure 2. Materials displaying semiconductor properties.
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from the elements from the group IV (e.g., silicon car-

bide, SiC), groups III and V (e.g., gallium arsenide, GaAs),

as well as groups II and VI (e.g., cadmium selenide,

CdSe) originate from this sec tion of the periodic table.

In addition to a range of inorganic semiconductors

iden tified in Figure 2b, selected organic compounds

form a very distinct class of semiconductors featur ing

unique properties and offering a range of novel appli-

cations (see discussion later in this overview).

Semiconductors can be subdivided into classes fea -

turing diversified properties based on the chemical

composition, fundamental physical properties as well

as the extent of an order in the three-dimensional

arrangements of atoms. In this last case ordered (cry s -

tal  line) and disordered (non-crystalline, or amor phous)

semiconductors are distinguished. In addition, the nano-

-ordered semiconductors featuring a highly ordered

structure within extremely confined geo met ries, such

as nanowires, nanotubes, and quantum dots, can be

singled out.

Silicon (see Fig. 2b) is by far the most important and the

most widely used semiconductor material. Its use con-

tinues to grow not only through the needs of ever pro-

gressing microprocessor and memory integrated circuit

technology, but also through the growing needs of solar

cells (photovoltaics) and Micro-Electro-Mech anical

Sys tems (MEMS) applications. Among com  pound semi-

conductors, gallium (Ga) compounds with group V

elem ents (Fig. 2b), gallium nitride (GaN) and gallium

arse nide (GaAs) in particular, are the most im port ant

due to their usefulness in a range of elec tronic and

photonic applications.

How Are Semiconductors Used?
It can be safely assumed that with the exception of the

most rudimentary ones, all instruments and any equip-

ment which uses electricity to operate require semi-

conductor elements to be functional. From the most

complex outer space instrumentation, weaponry, or

information processing circuitry, to simple everyday

tools and gadgets, semiconductors are the founda-

tion upon which the operation of almost everything

electronic and photonic is based.

In order to implement the desired operations, semi -

conductor material is processed into a device which

can perform in a controlled and predetermined fash ion

electronic (e.g. diode, transistor, monolithic inte grated

circuit) or photonic (e.g. Light Emitting Diode, or LED,

laser) functions. Among many classes of semi con duc -

tor devices the selected three, deemed the most im-

portant in terms of function, are shown in Fig ure 3.

A transistor (Fig. 3a) is a device designed to amplify

and/or switch an electrical signal and as such is a cor -

ner stone of semiconductor device en gine ering. The

transistor is a basic building block of all integrated cir-

cuits (IC), and hence, has been devel oped into by far

the most complex and most important semiconductor

device. Other than transistor, semiconductor diodes that

can be used to either emit light of desired wavelengths

(light-emitting diode in Fig. 3b) or convert light into

electricity, as it is done in solar cells (Fig. 3c), are the

other key semiconductor devices.

Figure 3. Key semiconductor devices (a) transistor
used for switching and amplification of electric signal,
(b) p–n junction diode acting as an light emitter, and
(c) p–n junction diode acting as a solar cell.
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Technology Drivers
in the 20th Century
Since the invention of the transistor in 1947 followed by

the commercial introduction of integrated circuits (IC)

some twenty years later, progress in semicon ductor

technology has been driven primarily by the need to

process information faster and more effi cient ly. Pro-

cessing information is all dependent upon de vices

which can be turned “on” and “off” fast enough so that

corresponding sequence of “1”s and “0”s can be exe-

cuted billions of times per second. Since the Metal-Oxi -

de-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) is

the most effective device in carrying out these functions

the progress in IC engineering was driven primarily by

the improvements in MOS technology.

To be exact, it is not a MOSFET either n-channel or p-

channel (Fig. 4a and b), but the combination of these

two in the Complimentary MOS (CMOS) struc ture

shown in Figure 4c that is the focus of attention. CMOS

shows superior characteristics in switching applica-

tions including very low energy needed to switch it from

“on” to “off ” state, and hence, very limit ed power dis-

sipation, as well as essentially no current in the “off ”

state. In more general terms, digital ap pli ca tions involv-

ing logic and memory ICs were driving forces behind

the dramatic progress in semiconductor science and

engineering over the last fifty years.

Figure 4. Complementary MOS structure, CMOS — an
ultimate electric switch.
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Figure 5. Recent progress in integrated circuit technology is driven primarily by material engineering solutions.
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During those years, progress in IC technology ex -

pressed in terms of the number of transistors per chip

by Moore’s law (Fig. 5) was dependent primarily on the

continued reduction of transistor’s geometry in CMOS

cells with scaling down of the channel length L (Fig. 4)

being a lead target. Technically, the reduc tion of tran-

sistor geometry was possible because we had ways to

keep on reducing wavelengths l of ra di ation used for

photoresist exposure in the photo lithographic pro -

cesses defining transistor geometry. That was until lwas

reduced to the 193 nm emission wavelengths possible

with ArF excimer laser. As fur ther reduction of lwas not

feasible without overcom ing significant technical and

cost-related barriers, the 193 nm exposure length re-

mained unchanged (Fig. 5) and alternative ways of im-

proving the performance of the CMOS were pursued.

While all this was happening, not much was changing

in terms of materials used to fabricate advanced ICs

(with the exception of copper replacing aluminum as an

interconnect material, Fig. 5) and device con fig ur ation.

It was all based on silicon and its derivatives (single-

-crystal Si, poly-Si, SiO2, Si3N4, SiON), while planar

CMOS remained a benchmark in terms of de vice layout.

In parallel to the rapid growth of the electronic com -

ponent of semiconductor device technology, im pres -

sive progress has also been accomplished at the pho-

tonic end of the semiconductor device spectrum. Over

several years the driving force in this domain was an

effort to develop blue light emitting diodes needed in

addition to the longer wavelength LEDs de veloped

earlier. This effort was punctuated by the successful

development of blue LEDs formed on InGaN [2].

Era of Materials
As discussed earlier, for over 30 years the progress in

semiconductor technology was dependent mainly on

the improvements in ICs manufacturing process es in

particular photolithography. At the same time, develop -

ments that were highlighting the advance ments were

basically synonymous with pushing the boundaries of

high-end logic and memory IC tech nol ogy toward

faster more potent circuits.

During the last decade or so the paradigm has shift -

ed noticeably. With the exposure wavelength used in

photo lithography remaining unchanged, the progress in

CMOS technology is currently accomplished pri mar ily

through innovative materials engineering so lu tions

combined with broader than ever before se lec tion of

materials used to process high-end devices. In conjunc -

tion with this renewed emphasis on ma ter ials, major

modifications of the transistor’s structure are aggres-

sively pursued.

As a result, it is mostly all about the materials and the

elaborately configured material systems these days.

In fact, the latest process technology related break -

throughs are almost entirely related to materials en gin -

eering. Figure 5 shows examples of materials related

developments that took place in advanced ICs en gin -

eering during the last few years. Introduction of high-k

gate dielectrics, accompanied by the need to address

a range of challenges (e.g. [3]), use of SOI substrates and

the use of stressors in the MOSFET channels are just

a few highlights underscoring this trend.

Technology Drivers
in the Early 21st Century
Figure 6 is constructed in order to illustrate develop -

mental trends currently observed in semiconductor en-

gineering. As the horizontal bars in this figure in di cate,

integrated circuit technology continues to play pivotal

role in a key technology driver. The selection of mater -

ials used, besides silicon, is growing con tinu ous ly, device

design evolves and the focus is shifting from shear

speed and power efficiency to more ap pli ca tion spe-

cific solutions based on the range of ma ter  ials and

transistor layouts available.

At the photonics end of the spectrum, light emitting

and detecting devices clearly continue as a self-con -

tained technical domain with growing impact on an

over all semiconductor business particularly through the

increased role of semiconductor devices in dis play tech-

nology. The new emphasis in LED tech nol ogy, which

emerged during the last decade as a major force, is an

urgent need to use LEDs in lighting applications as a re -

placement for highly inefficient incandescent and fluor -

escent bulbs. In this respect, the development effort

spreads over a range of device solutions including in or -

ganic and organic LEDs as well as quantum dot based

light emitters.

During the last decade, several new or renewed, ap pli -

cations of semiconductors have emerged as major play -

ers (see Fig. 6), and hence can be seen as technology
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drivers in the early 21st century. Those emerging areas

of semiconductor science and en gin eering are briefly

reviewed below. It needs to be emphasized that the

selection of those areas is based entirely on the Author’s

assessment of the observed trends and as such is open

for discussion. Another point which should be stressed

is that several among new technologies are pursued to

overcome road blocks digital IC technology will be fac-

ing in the fu ture and not necessarily as self-contained

technical domains.

Organic Semiconductors
Until recently, all semiconductor materials used in com -

mercial applications originated from the semi con ductor

series of the periodic table (Fig. 2) and were inorganic

in nature. A new breed of cheap to pro cess organic

semiconductors, i.e. materials con sisting primarily of

carbon and hydrogen, show good promise in expand-

ing applications of semiconductors into the areas in

which conventionally thin-film inor gan ic semiconduc-

tors can not be used. An important factor distinguishing

organic, or “plastic”, semi con duct ors from their organic

counterparts is that the for mer maintain their funda-

mental physical properties even if drastically bent. This

characteristic opens up possibility of formation of low-

-cost functional semi con ductor devices on flexible

substrates.

From the point of view of physical properties, organic

semiconductors differ in several ways from their con -

ventional, inorganic counterparts. Just like other semi -

conductors, however, they do allow control of charge

distribution using external electric field and they do have

the capability to emit visible radiation. Con se quen tly,

several semiconductor device structures both photonic

(LEDs, solar cells) and electronic (Thin-Film Transistors,

TFTs) can be implemented, using select organic com-

pounds.

The fundamental difference between inorganic and

organic semiconductors is in the charge transport

mech anism. In the first case, electrons moving in wide

bands as delocalized plane waves are sub ject ed to

very limited scattering, and hence feature rela tive ly

high mobility (e.g. ~1.5 x 103 cm2V–1s–1 in Si at room

temperature). In the case of organic semi con ductors,

the charge transport is based on carriers hopping be-

tween localized states associated with or ganic mol -

ecules. In the process electrons undergo significant

scattering which result in very low electron mobility

in organic semiconductors (~1–3 cm2V–1s–1).

The best promise for a breakthrough application that

organic semiconductors show is in flexible displays as

well as printed electronics and photonics. In the first

case, organic LEDs (OLEDs) (e.g. [4]) and TFTs, both

needed to engineer high quality active matrix full-color

display, are the center of attention. In OLEDs, light gen -

eration is based on the decay to the ground state of ex -

citons formed through inter actions between electrons

and “holes” rather than through the band-to-band re-

combination as is in the case of conventional LEDs. In

an organic TFT, similarly to conventional TFTs, transistor

action is based on the field effect in which potential

applied to the gate contact changes the conductivity

of organic semiconductor between source and drain.

Nano-Ordered Semiconductor
Material Systems
As current technology allows us to manipulate a solid

matter at the atomic and molecular levels, the form ation

and use of nano-scaled (nm = 10–9 m; size of the atoms

varies depending on the element from 0.2 nm to 0.5 nm)

material systems has become en tirely feasible. Due to

their physical properties, being distinctly different from

their bulk counterparts, the nano-ordered (see earlier dis -

cussion) semi con duct or material systems offer a range

of novel applica tions and have a potential for address-

ing chal lenges semiconductor technology, includ -

ing digital ICs, will face in the future. As a result, nano-

Figure 6. Recent progress in integrated circuit technology
is driven primarily by material engineering solutions.
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-ordered semi con ductors have emerged during the

last decade as one among major technology drivers

(Fig. 6), partially because of the role they are expected

to play in re solv ing limitations of future generations

digital elec tronics.

The starting point to understanding nano-ordered ma -

ter ial systems is recognizing the fact that the fun da men -

tal properties of a solid confined to ultra-small geom -

etries are different than the properties of the exact same

solid in bulk form. Figure 7a shows a crys tal line bulk ma-

terial, silicon for instance, featuring well defined physical

characteristics governed by the laws of classical physics.

It is enough, however, that its one dimension is reduced

to close to zero, effectively form ing a-few-atoms-thick

silicon sheet (Fig. 7b) that its properties change signifi -

cantly. This is because 2D-confinement alters the dis-

tribution of energy levels which can be occupied by

electrons in the atom, and hence changes fundamental

physical properties which now are defined by the laws

of quantum physics. The same phenomena are further

reinforced in the case of 1D confinement resulting in

nanowire formation (Fig. 7c) and zeroD confinement

leading to the formation of quantum nano-dots (Fig. 7d).

Those last show dependence of the bandgap on the

size of the dot allowing tunability of basic properties of

the material by changing the size of the dot. This par -

t icul ar characteristic is very useful especially in photon -

ic applications (e.g. [5]).

The ability to form nano-ordered semiconductor struc -

tures shown in Figure 7 opened up new areas of appli-

cation of semiconductor technology and es tab lish ed

this particular technical domain among the key tech-

nology drivers in semiconductor technology in the early

21st century.

Carbon Electronics
Due to manufacturability related issues, lack of sub -

strates as well as lack of effective n-type dopants [6],

bulk carbon in the highly ordered crystalline form (dia -

mond) did not fulfill its promise of an excellent semi -

conductor. However, in the nano-ordered form, a range

of carbon-specific material structures show great prom-

ise in a number of key applications.

Among the most exciting forms of nano-ordered car -

bon, is its two dimensional version known as graph ene.

This unique structural configuration of pure car bon has

the potential to have a real impact on how we will build

active semiconductor devices in the future.

In terms of crystallographic structure, graphene is a two-

-dimensional part of the three-dimensional graph ite, i.e.

one-atom-thick planar sheet of carbon that is connect-

ed to adjacent sheets by relatively weak van der Waals

forces (Fig. 8). Effectively then, graphite is a thick stock

of graphene sheets each internally covalently bonded

(a very strong bond) in the planar hexagonal configur -

ation, but which are re latively weakly bonded between

each other.

One of the many remarkable characteristics of this

ultimate 2D material structure is that graphene dis-

plays excellent semiconductor properties. Particularly

attractive is its very high carrier mobility in excess of

150,000 cm2/Vs. Interestingly, early observations based

on conductance measurement suggests that in graph -

ene electron and holes mobilities should be almost

the same. This is in contrast to conventional 3D semi-

conductors (Fig. 7a) in which electrons fea ture signifi -

cantly higher mobility than holes.

Regarding electronic applications, graphene can be

used to form ultra-fast transistors. A graphene-based

transistor featuring 100 GHz cut-off frequency has been

recently demonstrated [7].

Graphene can be obtained by detaching, atomic layer

by atomic layer, sufficiently large pieces of graph ene

from graphite and transferring them to other substrates

or, by far more effectively, by growing it on silicon car-

bide substrates. Rolled into a cylinder, graph ene will form

a single-walled carbon nano tube which forms another

unique carbon configuration with potentially important

applications in semiconductor device manufacture.

Figure 7. Physical properties of semiconductor mate-
rial change as its geometry is scaled from 3D to 0D
configuration.
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Photovoltaics
Photovoltaics constitutes yet another technology driver

in state-of-the-art semiconductor science and engin -

eering (Fig. 6). The photovoltaic effect is the effect based

on what solid state devices convert light into elec tri -

city. This effect is by far the most efficient when such

devices are made out of semiconduct ors. Hence, the

term “photovoltaics”, which refers to the technical do-

main concerned with the conversion of solar energy

into electricity using photovoltaic effect, is essentially

synonymous with semiconductor solar cells.

The photovoltaic effect was experimentally observed

some 150 years ago [8]. Since then, during the last fifty

years in particular, commercial attempts to use it as

a vehicle allowing direct conversion of solar light into

electricity were highly dependent upon cost and bal-

ance between supply and demand for energy derived

from fossil fuels. The interest was always grow ing dur-

ing energy crises, e.g. in the early 1970’s (Fig. 6) then

dissipated after the oil market regained its balance.

The above scheme was decidedly altered during the last

decade when, sparked by yet another energy crisis, the

world-wide push toward the alternative to fossil fuel

sources of energy firmly established photo voltaics as

a rapidly growing segment of semi con ductor industry.

Currently, a large number of com mer cial enterprises

manufacturing solar cells are fully functional around the

world.

It should be emphasized that, although shaped and

processed differently, solar cell fabrication involves the

same manufacturing methods and materials as most of

other semiconductor devices. With the tech nology and

knowledge available today the effi cien cy with which

solar cell converts light into elec tri city is proportional to

the cost of its fabrication, which in turn depends on the

cost (quality) of materials used and complexity of man-

ufacturing processes em ploy ed. Based on this para-

digm, various classes of solar cells can be distinguished.

In terms of materials used, silicon dominates solar cells

industry while the selection of technology rough ly

comes down to the choice between thin-film solar cells

using non-crystalline silicon or CdTe for instance (solar

cells based on organic semiconductors belong to this

class), and crystalline semiconductor, again mainly sil-

icon, in the form of very thin square sub strate wafers.

The former offers low-cost cells, but at the expense of

efficiency. The latter produces more efficient cells, but

at a higher cost. Figure 9 shows schematic diagram

of the typical amorphous silicon thin-film solar cell

Figure 8. Weak van der Waals forces bind graphene
sheets to form graphite.
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Figure 9. (a) Low-efficiency Si thin-film solar cell and
(b) multi-layer multi-junction single-crystal III–V solar
cell optimized for high efficiency.
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featuring efficiency in the 6– 8% range (Fig. 9a) and

single-crystal multi-layer III–V based solar cell featuring

efficiencies approaching 40% (Fig. 9b). Both approaches

are needed and the choice depends on the type of ap -

pli cation. Regard less of technology/materials used,

photovoltaics is certainly among key technologies de-

termining how semiconductors are used now and

will be used in the future.

MEMS/NEMS
Micro-electro-mechanical systems (MEMS) and follow-

-up generations of nano-electro-mechanical sys tems

(NEMS) integrate mechanical and electrical functions

using a somewhat modified, but otherwise standard

CMOS IC manufacturing procedure. Such functional

integration is possible only because silicon, besides dis-

cussed earlier advantageous electrical and cost/manu-

facturing related properties, also fea tures outstanding

mechanical properties. This com bination is unique to

sili con and cannot be reproduced using any other

material.

As shown in Figure 6, the growth of MEMS technology

took off several years ago and is expected to con tinue

to grow in years to come, driven by the increas ing

complexity and functionality of MEMS/NEMS com -

ponents of the complete Systems-on-Chip (SOC).

Micro- and nano-sensors, including bio- and chemo-

sensors, actuators, gyroscopes, accelerometers, etc.

are just a few examples of MEMS devices.

While based on the Si IC manufacturing technology, the

MEMS fabrication processes are governed by needs

which in some aspects require specialized ap pro aches.

For instance, very deep etches per formed on silicon in

the course of MEMS device manufacture need special-

ized dry etching tools. Also, MEMS re lease processes,

not used at all in conventional IC  manufacturing, call

for oxide etching in intricate lat eral geometries and as

such require development of innovative solutions spe-

cific to MEMS manufacturing [9].

In summary, the ultra-small mechanical devices in te -

grated on the same chip with controlling them elec -

tron ic circuitry, constitutes yet another technical domain

which continues to drive progress in semi con ductor

science and engineering. Further growth of this seg-

ment of semiconductor technology in in evitable and

is expected to have a growing impact both technically

and commercially.

Concluding Remarks
This overview attempted to identify trends which

emerged as forces driving progress in semiconductor

science and engineering in the early 21st century. The

discussion presented leads to the conclusion that semi -

conductors, now more than ever before, continue to

have a major impact on the evolution of our tech nical

civilization. It is also quite evident that, although several

developments continue to be driven by the long-term

needs of digital electronics, there is a range of new

technologies which open up new areas of ap pli cation

for semiconductor materials well beyond today’s uses.

Some of them were briefly discussed in this overview.

Finally, it should be once again pointed out that this

overview is concerned with new developments on

semiconductor arena which are either commercialized

already or are on the direct path to commercialization

in the near future. Developments in several emerging

domains such as spintronic or use of semiconductors

in broadly understood “bio” applications, are left to the

future discussion. Their impact will be judged on the

basis of the future success of the process of conversion

of the theoretical concepts into practical solutions.
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Zacznę od „oczywistej oczywistości”:

Człowiek — obywatel miasta jest najwyższą wartością

Miasta. Przestrzeń, tworząca warunki podtrzymujące

ży  cie obywatela, jest dla niego wartością podstawo -

wą, bo umożliwia mu życie, które dla każdego z nas

jest bezcenne.

Pieniądze to genialny wynalazek ludzkości. Wyna -

la  zek, którego celem jest, wraz z rynkiem, ustalenie war -

tości rzeczy niewspółmiernych. Ale ani pieniądze, ani

ry nek nie są w stanie określić takich wartości jak Życie,

a w nim Miłość, Wiara, Nadzieja. Nie kwestionowaną

war tością dla każdego z nas jest nasze życie. Większość

z nas ma Nadzieje lub Wierzy, że nie kończy się ono tu

i teraz. Wierzymy również, że Miłość otwiera nowe ży-

cie, jak również nadaje sens istniejącemu. Staramy się

poznać tajemnice Życia. Teologia, filozofia, fizyka i bio -

 elektronika coraz częś  ciej wracają do pojęcia Jedni,

definiowanej już przez Demokryta, wywodzącej pow-

stanie przyro dy, a w niej życia, z pojęcia „boska cząstka”

jedni ducha, ener gii i materii. Pojęcia, które jest i go nie

ma. Jest każ  dym z osobna i wszystkimi razem. Nie ma

wy mia ru ani po tencjału, a jest.

Wielki Wybuch, choć znowu kwestionowany, cią gle

jeszcze wyobrażeniowo otwiera niedefinio wal ne po-

jęcia przestrzeni i czasu. W nich uruchamia ce lo we pro-

cesy stwarzania Życia w przestrzennej sieci przyczy no -

wo-skutkowej, często zwane przypadkami. To otwiera

pojęcie jedności przeciwieństw, ich wza  jemnego de fi -

niowania się i tworzenia systemu wartości ukierunko -

wa nego na tworzenie Życia i jego Celu. Procesy w prze -

strzeni i czasie ukierunkowują organizację boskich

cząstek w systemy, tworzące Wa runki powstawania ży -

cia, a następnie w syste mie sprzężeń zwrotnych, two -

rzą  ce coraz bardziej zło żo ne organizmy żywe i od po -

wiednie im środowisko. Wzajemne oddziaływania kre -

ują organizację inspi ru jącą powstawanie coraz bardziej

złożonych związ ków między życiem i środowiskiem,

tworząc ścisłe związki między rybą a wodą, ptakiem

a powietrzem itp. aż do powstania najbardziej zło żo nej

Utrzymanie Życia jako podstawowa
wartość przestrzeni Miast

Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 28 października 2010 roku*

Marek Budzyński
Wydział Architektury Politechniki Warszawskiej

W tym wystąpieniu słowa Kultura, Natura, przeciwieństwo, jedność, proces są kluczowe.

Używam ich jako:

Kultura — całokształt utrwalonego dorobku człowieka i procesów go tworzących.

Natura — całokształt procesu Stwarzania bez udziału człowieka.

Kultura niewątpliwie wykreowana w Naturze stanowi jej przeciwieństwo.

Jedność przeciwieństw jest w kategoriach dalekowschodnich naturalną cechą procesu Stwarzania (Ewolucji).

* oraz referatu wygłoszonego na Konferencji na Uniwersytecie Warszawskim w dniu 3 grudnia 2009 roku.
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organizacji życia — człowieka, który świadomie zaczął

kształ to  wać swoje środowisko przestrzenne, dążąc do

za bez  pieczenia swojego życia i dominacji (innych, przy -

 rody). Ten niezwykle syntetyczny wstęp służy wy łącz nie

do uwypuklenia, podkreślenia, że organizm żywy i jego

środowisko są ściśle powiązane we wzajemnych ukie -

runkowaniach i za leż nościach oraz, że w trans cen den -

cji są jednią (zbiorem, organizacją boskich cząstek).

Stwierdzenia, że człowiek jest bez ducha lub, że ist -

nieje duch cegły, lub że przemknął promień świa tła,

uświadamiają nam, że ten zbiór może się skła dać z ma -

terii i energii lub z materii i ducha, lub z czystej energii,

czyli jego elementy niekoniecznie muszą wy stę po wać

w triadzie.

Przede wszystkim jednak pragnę uzasadnić, nie -

mod ne dziś w Polsce przekonanie, iż człowiek i jego

śro dowisko jest i musi być swoistą Jednią. Czło wiek

uwa runkowuje środowisko, a ono uwarunkowuje czło -

 wieka (inspiruje lub deprymuje), i to zarówno śro  do wi-

sko ducha, energii, jak i materii, żywe czy nie ożywione.

Wierzymy lub Wiemy, że Życie powstało w nie skoń -

 czonym procesie Stwarzania, zwanym rów nież Ewo lu-

cją. Nauka uważa, że ten proces zaczął się 10 miliar dów

lat temu, trwa i nie potrafimy określić jego końca. Teo -

logia stwierdza, że Proces Stwa rza nia trwa, nie znamy

jego początku ani końca.

Wierzę, że proces ten był i jest celowy dla stwo rze -

 nia życia i ukoronowania go Człowiekiem.

Problemem podstawowym w mojej ocenie jest

fakt, że przez 100 000 lat egzystencji na Ziemi Homo

sapiens sapiens przede wszystkim zawłaszcza prze st -

rzeń, niszczy, często w obronie, i zużywa bez za sta no -

wienia niezwykle subtelne procesy tworzące i pod   trzy -

 mujące życie. Docieramy do punktu kry tycz  ne go.

Zagrożenia są globalne, wynikające z wew nętrz  nych

przeciwieństw Kultury oraz z za kłó cania (nisz czenia i zu -

żywania) przez Kulturę natu ral nego pro ce su two rzą ce -

go i podtrzymującego życie. Natura też w tym macza

palce.

W ostatnich czasach za najdonioślejsze w Kul tu -

 rze uważam zmuszenie przez cywilizację Pół noc no-

-Atlan tycką wielkich organizacji społecznych Chin, Indii

i Rosji do przyjęcia ideologii niczym nie skrę po wanej

do mi nacji kumulowania i tworzenia wirtualnych pie nię -

dzy i rów nież wirtualnego rynku oraz zakłó ca  nia, utaj -

niania (ogra   niczania) przepływu informacji w oparciu

o hasła wolności jednostki. Jed no cześ nie został stwo -

rzony naj bardziej totalitarny, nie de mo kra tyczny, system

mię dzy narodowych finansów. Wy two rzył on samo

kształtują cą i samo zawężającą się elitę, głoszącą nad -

rzędność sys temu ekonomicz ne go nad demokracją

i jedyną słusz ność tego poglądu.

Ten niewątpliwie najważniejszy i najpotęż niej szy

pro ces wewnątrz Kultury, mimo wyraźnie już defi niu -

ją cych się ruchów proekologicznych, energo osz częd -

nych czy Greenpeace i ich szerokiej akceptacji spo łecz -

nej, pomija relację Życia i Przestrzeni. W wa run kach

polskich można powiedzieć, że i polityka, i biznes, i re -

ligia nie tylko nie zauważa tej relacji, ale traktują ją jako

wrogą, a przecież:

— Promieniowanie kosmiczne, słoneczne, ziem  skie

— ich wzajemne proporcje i natężenie na po wierz -

ch ni ziemi i w atmosferze to podstawa two rzenia

i utrzymywania życia. Współczesna cy  wilizacja elek -

troniczna nasyca tę przestrzeń cał kiem innymi pro -

porcjami i natężeniami pro mie nio wań. Człowiek

jest najbardziej złożoną, wyrafinowaną istotą pod -

le gającą oddziaływaniu kombinacji tych pro mie -

niowań.

Co wiemy o wzajemnych relacjach?

— Atmosfera — filtr tych promieniowań jest regu lo wa -

ny złożonym systemem procesów organicz nych

i jest częścią przekształcającej się biosfery. 

Kultura i Natura ostro oddziałują na zmiany w at mo -

sferze — nie kontrolujemy ich.

— Biosfera — organizacja bezpośrednio tworząca

Ży cie i podtrzymująca je, powstała wskutek po stę -

pu jącej złożoności procesów submolekular nych,

che micznych i biologicznych. Człowiek, ludz kość,

jego wiedza i niewiedza, ekonomia, produkcja os  tro

w nią ingerują — niszczą, przekształcają, zużywają,

tworzą mutacje. Nie ma żadnej wie dzy syntetyzują -

cej. Co gorsze nauka zajmująca się tymi relacjami

Natury i Kultury została upoli tycz  niona i skomer -

cja lizowana.

Rytmy, cykle, powtórzenia, ciągłości to podsta wa

pro cesów tworzących i podtrzymujących Życie. Przy -

pad ki to zakłócenia, modyfikujące stabilne cykle. Mogą

być zarówno początkiem nowej, lepszej organizacji,

jak i entropii. Przeciwieństwo organizacji i en tropii jest,

z po zycji wartościowania przez czło wie ka, tym samym

co prze ciwieństwo dobra i zła. Dobro two rzy życie, zło

niszczy.

Miasta to lokalne organizacje Kultury. Na ogół dy -

na micznie rozrastające się i stające się miejscem ży cia

coraz większej liczby ludności. Obecnie w mias tach

mie szka około 50% ludzkości, a prognozuje się, że
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w przeciągu kilkudziesięciu lat staną się one miejs cem

życia 80% ludzkości. Można przypuszczać, że z ak tu -

alnych 3,5 miliarda mieszkańców, ich liczba wzrośnie

do 7 miliardów. Naturalny proces rozwo jo wy miast to

niekontrolowany rozrost powodujący za właszczanie

Natury, zużywanie energii przezna cza nej na proces

tworzenia warunków podtrzymywania życia oraz wy -

twarzania coraz większej ilości szkod liwych odpadów.

Wartościowanie zależy od Wiary w to, czy Praw da

istnieje, czy nie, oraz od tego, jak ją definiujemy i jak do

niej dążymy. Należę do tych, którzy są głę bo ko prze -

ko nani, że przestrzeń powłoki Kuli Ziem skiej została

wy kreowana jako bardzo mały fragment pro cesu,

który my ludzie nazywamy Stwarzaniem Bos kim lub

Ewolucją. Wykreowana po to, by tworzyła wa runki po -

wstawania i utrzymywania życia (może dla tego tak

mały, że jest to pierwsza próba?). Ewo lu cja to ludzkie,

racjonalne odczytywanie przeszłości dostępnych nam

fragmentów procesu Stwarzania. Jestem przekonany,

że podstawą tego procesu jest równoważenie walki do -

bra i zła, jak również wszelkich innych przeciwieństw,

w taki sposób, by po wsta wała przewaga organizacji

nad entropią, tworzenia nad niszczeniem. Dlatego war -

tościowanie prze strze ni miasta uważam za jedynie

słusz ne z pozycji, uwzględniającej odpowiedź na py-

tanie, czy prze strzeń miasta podtrzymuje Życie. Bo ży cie

czło wie ka podtrzymuje zarówno Natura, jak i Kultura.

Nie znamy przyszłości Stwarzania, ale człowiek ma

wolną wolę i rozum. Poznaliśmy trochę zasad Stwa -

rza nia, sformułowanych w myślach o Ewo lu cji, które

utrwa liły się mimo różnych załamań ciągłości. Nie ma -

my żadnych podstaw do ich zaprzeczenia, a tylko do

twórczej, ostrożnej (zrównoważonej) in ter pretacji

w Kon tynuacji, dlatego każde działanie i pla nowanie

działania musi być oparte o nadrzędną świa domość,

że współżycie człowieka z człowiekiem, jak i czło wie -

ka z Naturą, jest już obecnie czynnikiem determinu-

jącym utrzymanie życia na ziemi.

Miasto traktuję jako organizm ukształtowany przez

świadome i spontaniczne działania czło wie ka. Orga-

nizm kształtowany przez poczucie więzi i bezpie czeń -

stwa oraz większą możliwość wymiany dóbr. Miasto te

wartości daje w zamian za ograniczenia, wynikające

z potrzeby zabezpieczenia interesów każdego z miesz -

kańców. Miasto i jego sieciowy układ jest kolebką de -

mo kracji, opartą na świado mości podziału ról i jed-

nocześnie świadomości rów noś ci obywatelskiej.

Historyczne miasto wytworzyło swój organiczny

kraj obraz oparty o zdefiniowane reguły procesów

w nim zachodzących. Stworzyło zdefiniowane for my

przestrzeni — ulica, plac. Stworzyło wyrazistą jed ność

własności i przestrzeni — indywidualną i wspól ną. Pro -

ce sy, jakie w tym podziale własności się to czy ły, za cie -

rały jednocześnie tę wyrazistość. Status urzędów i bu-

dowli publicznych, prywatnych skle pów, usług, koś cio ła

czy szpitala stwarzał złożoność wza jemnych reguł

dostępności i jej ograniczania. 

Globalizacja stosunków międzyludzkich, a głów nie

ekonomii i przepływu informacji, powoduje wiele de-

strukcyjnych zjawisk w mieście. Liczba ludności miast

stale rośnie, a wraz z nią wzrasta liczba sa mo chodów

i skala pojedynczych inwestycji. Elek tro ni ka niweluje

związki człowieka z przestrzenią. Z jednej strony mia -

sto się intensyfikuje, z drugiej — rozlewa się w otacza -

ją cy je krajobraz. Nowe inwestycje są w znaczącej częś -

ci efektem woli ponad miejskich i po nad narodowych

grup finansowych. Są efektem doraźnych, korzystnych

finansowo, lokalizacji w da nym miejscu. Buduje się

zgodnie z doktryną by in wes tować pieniądze w miejs-

cu, gdzie najbardziej się to opłaca. I choć może być to

korzystne z punktu wi dzenia makroekonomicznego,

to z punktu wi dze nia jakości życia w mieście jest de-

strukcyjne. System eko nomiczny, nastawiony na stale

wzrastającą kon sumpcję jednostki, nie zauważa słabo

lub w ogóle nieartykułowanych lokalnych potrzeb

wspól nych. Du ży dom handlowy czy siedziba filii kor po -

racji z rów nym powodzeniem może być zlokalizo wa na

w śród mieściu, co w lesie czy polu podmiejskim, waż -

ne by klient lub pracownik mógł przekazać i otrzymać

nie zbędną informację lub inny produkt.

W pewnym okresie (w Europie w czasie Śred nio wie -

cza i Oświecenia, a w niektórych przypadkach w XIX

wie ku, w Chinach przez ostatnie 2000 lat) mia sta osiąg -

nęły taką organiczność, że żadna ich część nie za prze -

czała innej. Krajobraz miasta z tego okre su jest naj po -

wszechniej akceptowany, od wie dza ny. Potrafi się oprzeć

zarówno ekspansji samochodu, jak i megaskali inwes -

ty cji. Relacja między skalą ca łości miasta, formą prze -

strze ni publicznej, skalą in wes tycji prywatnej i jej formą,

wynikającą ze zrów no ważenia potrzeb wspólnych,

moż liwości inwestora i możliwości technicznych, oraz

prostą relacją z czło wiekiem i jego cechami psycho -

fi zycznymi stwo rzy ła pewien wzorzec całościowy. Nie

wiem czemu, mimo tak powszechnej aprobaty dla

struk tury krajobrazu miasta tradycyjnego, nie próbu -

je my procesów, któ re go ukształtowały, wykreować

jako świadome, de mo kratyczne ograniczenia two rzą -

ce prze strzeń względ nie powszechnie aprobowaną.
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Oczy wiście nie wszę dzie, ale w określonych propor-

cjach i miej scach. Współczesny proces wielkoinwesty -

cyjny, który jest faktycznie globalizmem, też musi mieć

swo je ujście, dlatego dobrze byłoby wyznaczyć dla nie -

go miej sce i określić zasady kształtowania odpo wia -

da ją cej mu przestrzeni.

Jeszcze socrealizm używał zdefiniowanych form

przestrzeni miejskiej. Modernizm i związany z nim so -

cja lizm realny, a obecnie globalizm, te reguły i for my

swobodnie omijają i doprowadzają do zaniku. Niszczą

również tradycyjnie ukształtowany krajobraz miasta.

Miasto rozlewa się niszcząc otaczającą przyro dę,

a jednocześnie nie tworzy wewnętrznego mikrokli ma -

 tu sprzyjającego zdrowiu. Nie tylko nie tworzy prze  strze-

ni społecznych, ale istniejące często nisz czy. Zanika

przestrzeń wspólna — przestrzeń pub licz na. Droga czy

plac wypełniony samochodami to je dy nie urządzenie,

użytkowane demokratycznie przez posiadaczy samo-

chodów, które nie wytwarza więzi między nimi. Gale -

rie handlowe „wysysają“ handel z ulic. Miasto coraz

częś ciej tworzy chaos ruchów dla ru chu i nie kon tro -

lo  wa nych inwestycji, których podstawo wym celem

jest przepływ coraz większego kapitału.

Miejskość utrzymywana jest tylko przez bez wład

stanu istniejących części historycznych. Miasto typu hi -

storycznego nie powstaje już „naturalnie”, ale na dal jest

przestrzenią, organizmem, w którym żyjemy. W mia -

stach takich jak Warszawa, w których miasto histo rycz -

ne zostało zniszczone, tylko wyraźnie sfor mułowana

wola obywateli miasta może przeciw dzia łać temu roz -

padowi przestrzeni publicznych.

System makroekonomiczny jest właściwie cał ko wi -

cie uniezależniony od organizmu miejskiego. Nie jest

też państwowy, jak to było w socjalizmie. Obec nie jest

globalny. W mojej ocenie ekonomia socja liz mu real ne -

go i globalizmu mają identyczny stosu nek do prze strze -

ni i organizmu miasta — nie zauważają ich. Działają

pomimo.

Lokalność współcześnie bierze się tylko z tra dy cji

i związanych z nią zwyczajów, historycznie ukształ -

towanych kontaktów międzyludzkich twarzą w twarz

i związanych z nimi form przestrzennych i nastrojów

przestrzeni placu, ulicy z ruchem pieszym ze skle pa mi,

restauracjami itp. Te formy przestrzeni jednak z du żą

aprobatą społeczną zastępowane są przez super bu do -

wle biurowe, handlowe, hotelowe czy miesz kaniowe.

Bu dowle, które stanowią samoistny organizm o wy so -

kim standardzie użytkowym, ale za przeczają organiz-

mowi miasta historycznego.

Współczesna cywilizacja dąży do doskonałej ato -

mizacji osoby i jej przestrzeni. Obok osoby istnieje ludz -

 kość, a w niej stratyfikacja poszczególnych osób wy-

 ni kająca z wielkości obracanych przez nią pie nię dzy.

Inne wartości, a w szczególności te, które wy twa rzają

pojęcie „My”, czyli tworzące kapitał spo łecz ny, są w spo -

sób naturalny dezawuowane. 

Pieniądze, informacja, produkcja, usługa prze pły -

wa ją niezależnie od związków ludzi z przestrzenią. Pań -

stwa i miasta jako samoistne organizmy za ni ka ją.

Demo kra cja i w historii, i w jej obecnej formie, wiąże

się wprost z określonymi grupami ludzi i ze zwią zaną

z nimi prze strzenią i organizacją — gmi ną, państwem.

Wszystko wskazuje na to, że globalizacja powoduje

nie tylko zanik miasta i zanik państwa, ale w sposób

naturalny powoduje zanik demokracji.

Pewną Nadzieję budzi fakt, że rodząca się spo łecz -

 ność wolnego przepływu informacji oparta jest na

pojęciu sieci. Sieć ułożona na powierzchni kuli (Ziemi)

podkreśla znane prawo geometrii prze strzen nej, że

każdy znajdujący się na niej punkt jest jej środ kiem.

Jest Centrum sieci. Gdy wchodzimy do sieci, miej sce

Każdego z nas jest w jej Centrum. Dzięki sie ci każde

miej sce, w którym ży je my może stać się naszym Cen -

trum życia na Ziemi. Zależy to od na szej Woli i umie -

jęt ności zrozumie nia tego faktu. Wy ma ga to aktyw ne -

go włączenia się w sieć i równie aktyw ne go włą cze nia

się w działania w miejscu życia. To po łączenie Naszego

miejsca tu w Polsce w War sza wie ze Świadomością,

Wolą i prze  strzenią świata. To droga do demokratyza-

cji globa li zacji. Wymaga ona rów noległego tworzenia

wokół nas dokonań orga ni zacyjnych i materialnych,

bu   dzą cych nasze możli wo ści i rozwijających naszą

Wo  lę i Świadomość. Two rze nia Naszych wartości w Na     -

szej przestrzeni tak, by nasze życie tu i teraz odnosiło

się do rzeczywis tych spraw, w tym również, a może

prze  de wszystkim, do współdziałania z Naturą i Kul-

turą w tworzeniu wa run ków podtrzymujących Życie,

a nie tylko do wir tu alnych reklam, mitów i celów

wska zy wa nych przez innych z naturalnej potrzeby

dominacji. 

Drogę do demokratyzacji globalizacji trzeba roz po -

cząć od rzeczy najprostszych, od tworzenia wy mia ny

lokalnych informacji, pomysłów czy poglą dów, zwią -

za nych z Miejscem, w którym żyjemy twarzą w twarz,

w którym tworzy się kontakt z siecią, kom pu terem,

programem i nauką korzystania z nich. Na le ży zacząć

od tworzenia Naszej rzeczywistej prze st rzeni w sposób

Nam przydatny i swojsko piękny. Od tworzenia prze -
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strze ni powiązanej wirtualnie z resz tą świata. Te dzia ła -

nia mogą stać się Wzorem.

Wiemy, że między nami a naszą przestrzenią ist nie -

ją bezpośrednie związki. Pan Bóg nas stworzył z tego

samego budulca. Stworzył On niezwykle sub telną i zło -

żoną organizację procesów tworzących i pod trzy mu -

jących życie. Wiemy również, że proces stwarzania

trwa. Globalizacja jest jego częścią. Od naszej Woli,

chęci i umiejętności działania zależy, czy będzie to Na -

sza Globalizacja, czy będziemy w niej twórczo, choć

lokalnie, uczestniczyć. Od tego za le ży czy będąc Po la -

kami staniemy się również Zie mia na mi, i czy staniemy

się twórcami naszej rzeczywistości.

Jan Paweł II w Encyklice Wiara i rozum pisze:

Łaska nie niszczy natury ale ją doskonali. 

Kiedy Kościół styka się po raz pierwszy z wiel ki -

mi kul turami nie może wyrzec się tego co zys -

kał dzięki inkulturacji w myśli grecko-łaciń -

skiej. Odrzucając to dziedzictwo sprzeciwiłby

się opatrz nościowemu za  mysłowi Boga, który

wiedzie swój Kościół po dro gach czasu i his-

torii. To kryterium zresztą obowią zu je Kościół

każdej epoki, także Kościół jutra, który będzie

bogatszy o to, co zyska dzięki dzisiejszym kon -

 taktom z kultu ra mi wschodu i z tego dzie dzi-

ctwa zaczerpnie nowe wskazania, aby nawią -

zać owocny dialog z Kulturami, jakie ludzkość

zdołała wytwo rzyć i rozwinąć w swojej wę-

drówce ku przyszłości.

Opat Zenkei Shibayama w książce Milczenie Kwia -

 tu podaje cztery maksymy tradycyjnie przyj mo wane

jako wyjaśnienie właściwości i ideałów Zen. Wy dały mi

się one bardzo bliskie i ogromnie przy dat ne w pracy za -

wodowej, również jako pedagoga. To proste chińskie

zwroty:

— Przekaz poza pismami;

— Nie opieranie się na literaturze (doświad -

cze nie);

— Bezpośrednie wskazywanie na umysł;

— Osiągnięcie Stanu Buddy przez wgląd we

własną Naturę.

Pisze tam również:

Prawdziwy człowiek zen jest mistrzem czasu

i prze strzeni, żyjącym w absolutnym punkcie

„tutaj-teraz”...

Przez fakt religijnego doświadczenia człowiek

osią  ga swoją Naturę Buddy — satori — (oświe -

cenie)...

Zen naucza:

Nawet jeśli dam Ci odpowiedź, będzie to moja

od po wiedź. Nie będzie mieć nic wspólnego

z twoim zro zu mieniem, które powinieneś

uzys kać sam i którego sam powinieneś do -

świad czyć.

Aleksander Wallis w eseju Przestrzeń jako war tość

stwierdza:

Jednostka dostrzegając różne wartości danej

prze strze ni świadomie lub nieświadomie ocenia

własną w niej sytuację. 

Florian Znaniecki definiuje:

Przestrzeń społeczną danej zbiorowości sta no -

wi użyt  kowany i kształtowany przez nią obszar,

z któ rym wiąże ona system wiedzy, wy obra żeń,

wartości i reguł zacho wania, dzięki któ rym iden -

 tyfikuje się naj pełniej z tym właśnie obszarem.

Definicję tę uzupełnia stwierdzeniem:

co dla jednych jest święte, dla drugich może

być obce lub wrogie.

Jeżeli naprawdę uważamy, że jesteśmy de mo kra ta -

mi i widzimy bezpośrednie związki między de mo kra cją,

społecznością i jej przestrzenią, że na dal są prawdziwe

i obecnie funkcjonują definicje Flo ria na Znanieckiego,

oraz, że lubimy naturę przestrzeni miasta historycznie

ukształtowanego to: Twórzmy Miasta lokalne w glo -

bal nej sieci.

Duże miasta dzielmy na małe, o określonych na tu -

ralnych preferencjach ekonomicznych i prze strzen -

nych, o wielkościach od kilkunastu do kilkudziesięciu

tysięcy obywateli. Niektóre z tych części należy od res -

 taurować, w innych odbudować układ urbanis tycz ny

ulic i placów określonymi w skali inwestycja mi, a w je -

szcze innych dopuśćmy spontaniczne naras ta nie bu-

dowy. Dążmy do tego, by dzielone części mias ta miały

swój środek ciążenia życia lokalnego, a jed nocześnie

tworzyły związki z otaczającą Naturą, oraz włączały się

w stworzony proces podtrzymywania ży cia z a priori

założonym celem drobnoziarnistości i różnorodności

akcji inwestycyjnych, by kształto wa ny obszar również

kształtował społeczność i wiązał ze sobą jej „system

wiedzy, wyobrażeń i wartości”.

Założenia społeczne

— umożliwienie satysfakcjonowania wielu — wielu de -

terminuje kształt całości;

— umożliwienie narastania i scalania różnych in dy wi -

dualnych działań;
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— zapewnienie względnie szerokiej możliwości wy  bo -

ru, współuczestnictwa, współdziałalności w two -

rzeniu własnego środowiska, jego prze kształ  ce niu

i dostosowywaniu do nowych potrzeb;

— zrównoważenie jednoczesnego występowania

prze  ciwieństw, np.: izolacja–integracja, wybór–de -

 terminacja, produkcja– konsumpcja, obsłu gu jący–

– obsługiwany, specjalizacja– uniwersali za cja, za-

grożenie– bezpieczeństwo;

— zmniejszenie specjalizacji stref aktywności spo łecz   -

nej (względne zaspokojenie w jednej prze st rze  ni

strefy produkcji, usług, mieszkania i rekreacji);

— dostosowanie rozwiązań przestrzennych i or ga ni -

za cyjnych do stale wzrastającego zakresu i kom pli -

kacji potrzeb jednostki w ramach ro dzi ny i grup spo -

łecznych, a także ich zmienności w czasie znacznie

krótszym, niż techniczna trwa łość przestrzeni ufor -

mowanej dla pierwotnego za  kresu tych potrzeb

(nowo zrealizowane bę dzie prze kształcone).

Założenia przestrzenne

Celem polityki kształtowania miast lokalnych po -

win no być stosowanie środków nadających nowemu

lub przekształcanemu zespołowi charakteru miasta tra -

 dycyjnego (europejskiego), w tym również strefy mia sta

globalnego (amerykańskiego) oraz wciągnięcie go do

współpracy z Naturą przez:

n Każda budowla w mieście powinna być prze strze -

nią dostosowaną do wyspecjalizowanych pro ce sów

ży cia człowieka i dążąca do zamknięcia w swoim obry -

sie cyklu zużywania i odtwarzania lub być przy sto so wa -

na do zamykania tego cyklu w ramach mia sta. Jedno -

cześnie z jednej strony przez ze wnętrz ną powłokę

bio logicznie czynną dąży do związków z Na turą, współ -

działając z nią w procesie pod trzy my   wa nia życia bio lo -

gicznego i osiągania izolacji. Z dru  giej strony jej powło-

ka zewnętrzna i jej wewnętrzna funk cja w strefie prze -

strzeni publicznej współ pra cu je z Kul turą, tworząc

warunki wspierające związki mię dzy ludźmi, współtwo -

Ry su nek 1
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rząc przestrzeń bez poś red nich relacji informacji, sztu ki,

reklamy, techniki — wspiera integracje.

Trzeba oprzeć się na rozumieniu, że z jednej stro -

ny zależność budynku od budynku, funkcji za war tych

w jednym od funkcji zawartych w drugim budynku,

ich wzajemna relacja z ulicą jako przestrzenią publicz -

ną i do jazdami samochodów lub innego środka trans -

por  tu, a z drugiej strony z zielenią jako przestrzenią

włas  ną lub z zielenią jako przestrzenią publiczną, a obie

te zależności w relacji do człowieka i jego cech psy -

cho fizycznych są kluczem do tworzenia prze strze ni

współżycia Natury i Kultury. Z tych zależności wy ni -

ka ją dopiero ludzkie i przyrodnicze formy cechują -

ce współ czesność, które mogą otwierać drogę do

prze strzeni miasta, tworzącej warunki podtrzymy wa -

nia życia.

n Miasto lokalne ma wyznaczone w planie regu la -

cyj nym (przekształcenia lub budowy nowego):

— obszar (granice). W tym obszarze są określone

zwią zki transportowe z obszarami sąsiednimi (two -

 rzące układ względnie niezależny od te re nu mia sta

lokalnego) oraz wyznaczony teren ma kro związ ków

z Naturą i określony system tych związ ków, wy ni -

ka jący z planu wyższego rzędu i po dzia łu obszaru

urbanizacji na miasta lokalne.

— obszar miasta lokalnego musi być podzielony na:

— tereny działalności inwestycyjnej (przekształ ceń

lub budowy nowego) — umożliwiające róż no -

rod  ny i drob noziarnisty system inwestowania

i użyt ko wa nia,

— tereny inwestycji miejskich określające reguły

wal  ki inwestora o teren i jego użytkowanie:

— sieciowy układ pasów magistralnych miejs-

kich (te ren dróg i infrastruktury technicz -

nej), otacza ją cy te reny inwestycyjne oraz

wyznaczający po wią zania z obszarami są -

siednimi — a przede wszystkim włą czanie

się inwestorów w system Kultury podtrzy-

mujący życie,

— koncentryczno-dośrodkowy liniowy sys-

tem wy twa  rzania przestrzeni publicznej (ulic

i pla ców),

— odśrodkowy system ciągłości układów przy -

 rod ni czych (roślinno-wodny).

Ry su nek 2
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Miejska droga tranzytowa — autostrada to zu peł nie

odmienna forma przestrzeni. Z nastrojem miasta nie ma

nic wspólnego. Pozwala tylko dojechać do mia sta. Pły-

nące z niej uciążliwości muszą być eli mi nowane, ale

masowość jej użytkowania narzuca stan dard życia na

niej spędzonego.

Założenia polityki i administracji

W poprawnie realizowanym mieście lokalnym

(bu  do wanym lub przekształcanym) występują, zgodnie

z his torycznym rozwojem miast, dwie komplemen tar -

 ne siły:

— Scentralizowana — demokratycznie wybierana wła -

 dza miasta — kształtująca szkielet, determi nu jąca

„miejsca”, zabezpieczająca, regulująca i kon tro lu ją -

ca rozwój „całości”, dążąca do pełnego pod po rząd -

kowania działalności w imię interesów „całości”. 

— Zdecentralizowana — inwestorzy, użytkownicy —

wie loośrodkowa, wypełniająca szkielet, rea li zująca

określone inwestycje, dążąca do nie kon tro lo wane-

go rozwoju i zabezpieczenia pełni po trzeb włas-

nych z pominięciem interesu całości.

Zrównoważona, prowadzona według okreś lo nych

reguł walka między tymi dwoma zespołami sił sta no wi

o prawidłowości rozwoju miasta.

— Cechą działań konkretnego inwestora musi być to,

że budując swój dom (swoje domy) buduje mia sto,

współtworzy warunki podtrzymujące ży cie — sys-

tem współdziałania Kultury i Natury — i to mu si być

od niego wyegzekwowane.

— Istotą działań odpowiedzialnego za całość (wła dza

miejska) musi być to, że realizuje miasto lo kal ne,

stwarzając warunki do budowy wielu nie za leżnych

inwestycji współtworzących warunki życia — sys-

tem współdziałania Kultury i Natury — i to musi być

od niego wyegzekwowane. 

Ry su nek 7
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Te dwie siły muszą mieć wyraźnie wyznaczone

po la działań i reguły współdziałania w przestrzeni.

Dzie lić przeskalowane powiązania, łączyć, ukie run ko -

wy wać odizolowane i sprzeczne działania.

Uważam, że lokalność musi być w naszym życiu

równie ważna jak i globalność, a myślenie holis tycz ne

jednoczesne z redukcjonistycznym.

Osobność wynikająca z osobowości powinna być

jednoczesna i równorzędna z więzią budującą sy ner -

gię niezbędną do przeżycia, jak i wartościowania na szej

osoby.

W swoim życiu zawodowym urbanisty i archi tek -

ta uważam, że doświadczenie, a więc bezpośrednie

uczest niczenie w procesie Stwarzania (co w myśl Dog -

 matyki Katolickiej wchodzi w zakres rządów Opatrzno-

 ści Bożej), jest wiodące. 

W Refleksjach o etyce pracy Ks. Józef Tischner

napisał:

Prawda poznania jest wartością szczególną.

Jeżeli chcesz realizować w świecie jakiekolwiek

wartości, budować domy, leczyć ludzi, sądzić

zwaśnionych mu sisz znać prawdę o tym świe -

cie, musisz znać praw dę o wartościach, które

chcesz w świecie ucie leś nić. Prawdziwe poz-

nanie świata jest warunkiem pod sta wowym

moralnego działania w świecie.

Jestem przekonany, że pełne poznanie jest poza

zasięgiem człowieka i zapewne dlatego tak nienaj le -

piej jest z moralnością jego działania. Twórczość czło -

wieka była, jest i zawsze będzie w większej mie rze in-

tuicyjna (objawiona) niż płynąca z pełni poz na nia ro zu -

mowego, choć ta intuicja jest też oparta na po znaniu

świadomym i nieświadomym. Jednak obja wienie, im -

pe ratyw intuicji musi być sprawdzony ro zu mem i do pie -

 ro osiągnięte cząstkowe poznanie ro zu mowe i intui cyj -

ne może się stać podstawą działań twórczych.

Teoretyzuję tylko w celu przekazania doświadczeń

z walki o Życie. Ponieważ ta moja walka jako ar chi tek -

ta już trwa prawie 50 lat zacytuję kilka my śli o prze -

strze ni niewątpliwie inspirowanych myślami Tischne ra

o etyce pracy oraz pokażę kilka dokonań (doświadczeń)

zbu do wanych w ramach prze kształ cania przestrzeni

w bu dow lę lub fragment miasta w nadziei, że będą

two rzy ły warunki podtrzymywania Życia, budowały

Nadzieję:

— Ludzkie kształtowanie przestrzeni zakłada i roz wija

porozumienie.

— Proces kształtowania przestrzeni jest procesem

wznoszenia tworzywa do poziomu mniej lub bar -

 dziej jednoznacznie sprecyzowanej myśli.

— Tak jak słowa mogą być prawdziwe lub fałszywe,

tak prawdziwe lub fałszywe mogą być wytwory

ukształtowania przestrzeni. Przestrzeń jest praw dzi -

 wa, gdy zgadza się z ideą, przyświecającą twór  cy

w trakcie jej powstawania.

Ry su nek 8
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— Kryterium „wewnętrznej prawdy rzeczy” sta no wi

jeden z podstawowych mierników ukształto wa nej

przez człowieka przestrzeni.

— Przestrzeń formowana przez człowieka jako pro -

dukt pracy jest integralnym elementem komuni -

ka cji społecznej, jest językiem i tak jak język pod -

Ry su nek 9
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lega kwalifikacji, której kryterium jest Prawda lub

Fałsz.

Instynkty, wiara i poznanie, w tym nauka, buduje

personalny światopogląd. Buduje personalną praw dę

poznania. To daje podstawę do świa domego włą czania

się w proces stwórczy — do tworzenia syn te  zy Prze -

szłości i Teraźniejszości kształtującej Przysz łość w sen -

sach pozytywnych. Mam nadzieję, że oczeki wa ny kraj -

obraz trzeciego tysiąclecia to kraj obraz jedności prawdy

Objawionej i prawdy Ro zu mu, świa domego współist -

nie nia przeciwieństw, współ ży cia na tury i kultury, prze -

szłości i przyszłości, intymności i masowości, związ ków

z tradycją i zerwania z tra dy cją, dostosowanie się do

rzeczywistości i pró ba po zy tywnego wyjścia poza nią.

Żeby powstawała architektura i urbanistyka, jak

po ezja lub literatura jej litery, słowa muszą znaczyć to

sa mo dla wszystkich.

Proces stwarzania przestrzeni Życia trwa — ar chi -

tektura i urbanistyka jest jego częścią.

Profesor Marek Budzyński kierownik
pracow ni Projektowania Miejskiego Wy -
dzia łu Architek tu  ry Politechniki Warsza-
wskiej oraz prezes Pra  cow ni Badowski,
Budzyński, Kowalewski. Autor lub współ -
autor wielu prac, np.: Koncentracja linio wa,
1969; Parcelacja grupowa, 1985; Zakłady
Azoto we Włocławek, 1968 (główny pro -
jek tant); Zespół Osiedli Ursynów, 1972–
–1980 (generalny projektant); Zespół
Osied li Młodych, 1978–1983 (gene ralny
projektant); Kościół na Ursynowie, 1980–
–1985; Biblioteka Uniwersytetu Warszaw -
skiego, 1994–1999; Siedziba Sądu Naj -
wyższego, 1991–1999 (ze Zbigniewem
Badowskim); Dom XXI wie ku, 2001–2004;
Europejskie Centrum Muzyki i Sztu ki w Bia -
łymstoku, 2005 (w budowie). W cza sie
swo jej wieloletniej pracy wygrywał licz ne
kon kursy architektoniczne i został uho -
no rowany wie loma nagrodami i od zna -
cze niami.
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WKŁADKA NR 22 DO MIESIĘCZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 6/2012

W obszarze dalekiej podczerwieni energie kwan tów

promieniowania elektromagnetycznego są bar dzo ma -

 łe. Zatem, „w naturalny sposób” spektro  sko pia dalekiej

podczerwieni jest narzędziem do badania pobudzeń

elementarnych niskoenergetycznych. W fi zyce pół -

prze wodników pobudzeń takich jest bar dzo wiele, np.

energie wiązania płytkich donorów czy ener gie drgań

plazmy w słabo domieszkowanych pół prze wod ni -

kach. Energie fotonów dalekiej podczer wie  ni to obszar

3 –15 meV (długość fali 1 mm –100 µm).

Ponieważ w tym obszarze nie ma intensyw nych

źró deł promieniowania ciągłego, używa się mono chro -

 matycznych źródeł  (lasery molekularne, karci  notrony,

lasery półprzewodnikowe). Zamiast zmiany długości fali

umieszcza się badany obiekt w ze wnętrznym polu mag -

netycznym, które zmienia ener  gię stanów kwanto wych,

„dostrajając je” do energii pa dającego fotonu. Energia

jonizacji płytkiego, wo  do  ropodobnego donora w pół -

prze wodniku jest oko ło 1000 razy mniejsza niż w ato -

mie wodoru (mniej  sza masa efektywna i większa stała

dielektryczna) 4 meV–20 meV, zatem w obszarze da -

le kiej pod czer wieni. Metodami absorpcji w polu mag -

ne tycz nym lub fotoprzewodnictwa udało się zmierzyć

stany do miesz kowe w półprzewodniku. Jest to analo -

gon wid ma absorpcyjnego atomu wodoru tylko w ob -

 szarze spektralnym około 1000 razy dłuższych fal.

W uzys kanych widmach „zakodowanych” jest wie  le

in formacji o stanach donorowych, a tym samym o pół -

przewodniku. W układach dwuwymiarowych (2D) —

stud  niach kwantowych — problem donora jest znacz -

nie bardziej złożony. 

Położenie energetyczne płytkiego donora bardzo

wyraźnie zależy od szerokości i głębokości studni. Do -

 datkowo dla studni o szerokości ~100 A energia wią za-

nia płytkiego donora wynosi 4 Ry*, dla donora w środku

studni (Ry* energia wiązania w krysztale trój wy mia ro -

wy m), a jeśli donor znajduje się na po wierzchni stud-

nia–bariera energia ta wynosi 1 Ry*, zatem w zależ no-

ści od położenia donora w studni ener gia ta zmienia się

16 razy. Dokonując umiejęt ne go domieszkowania stud-

ni kwantowej (metodą Mo lecular Beam Epitaxy — MBE)

udało się zjawisko to zaobserwować w wybranych

materiałach półprzewodnikowych. 

Badania płytkich stanów domieszkowych (sta nów

wodoropodobnych) w studniach kwantowych po zwo -

 liły zaobserwować w laboratorium stan ujemnie na ła-

   dowanego płytkiego donora,  D— (analogon  ujemnie

na ładowanego atomu wodoru H—). Astrofizycy od wie -

lu lat obserwowali w widmie korony słonecznej w blis -

kiej podczerwieni (około 1,5 µm) silną linię spek tralną,

której natury fizycznej nie udawało się wy jaś nić. W la -

tach czterdziestych ubiegłego stulecia Chandrashekar

wykazał, że atom wodoru po tra fi wiązać drugi elektron

tworząc stan H—. Obydwa związane elektrony muszą

mieć przeciwnie skie ro wa ne spiny, a drugi elektron po -

siada tylko jeden stan związany. Energia wiązania

tego sta nu wynosi 5,5% Rydberga (13,6 eV). Przejście

między tym sta nem a „poziomem jonizacji” dokładnie

od po wia da obserwowanej linii z korony słonecznej. 

Rozpatrując atom wodoropodobny w pół prze -

wod   niku  (np. płytki donor) należałoby się spo dzie wać

Daleka podczerwień (THz)
w półprzewodnikach

— fizyka i aplikacje
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 23 lutego 2012 roku

Marian Grynberg
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego
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powstawania ujemnie naładowanego donora D—.

W strukturach trójwymiarowych (3D), mimo usilnych

prób, takiego stanu nie udało się zaobserwować. Ener   -

gia wiązania drugiego elektronu, podobnie jak sta   nu H—,

powinna wynosić 5,5% energii wiązania pierwszego.

Z tym tylko, że zamiast Ry w przypadku do nora w pół -

przewodniku, energia wiązania wyno si Ry* (około 1000

razy mniej niż dla atomu wo do ru), a 5,5% z 5 meV (ener -

gia wiązania elektronu na donor w GaAs) wynosi około

300 µeV. 

Domieszkując struktury tylko w środku bariery ob -

serwuje się (w polu magnetycznym), że przejście z D—

zachodzi w małej energii. Domieszkując tylko w środku

studni obserwuje się takie przejście w znacznie wyż -

szej energii. W strukturach do miesz kowanych za rów no

w środ  ku studni, jak i w środku bariery obserwuje się

3 linie absorpcyjne — dwie o ener giach odpowiadają-

cych poprzednim przy pad kom i trzecią (równie in -

ten syw ną), która jak się oka zało jest przejściem ze sta -

nu D—. 

W temperaturze wzrostu struktury (300 –4000°C)

wszystkie stany donorowe są zjonizowane. Przy ochła -

 dzaniu do studni „wpadają” nie tylko elektrony z do no-

 rów ze studni, ale również część elektronów po cho-

dzących z donorów w barierze. W ten spo sób w studni

znajduje się więcej elektronów niż centrów donoro -

wych. Część z tych „dodatkowych” elektro nów wiąże się

na neutralnym donorze D0, tworząc stan D—. W obec -

ności silnego pola magnetycz ne go energia stanu zwią -

zanego D— silnie rośnie i dla te go może być łatwo zaob -

serwowana. Zatem w specy ficz nie domieszkowanych

strukturach dwuwymia ro wych powstają stany D—, któ -

rych nie udało się uzys kać w kryształach trójwymia -

ro wych (3D). 

W ostatnim dwudziestoleciu rozpoczęły się in ten -

syw ne badania mikronowych i submikronowych poje -

dynczych tranzystorów polowych, trakto wa nych jako

źródła i detektory promieniowania THz. W tran zys to rach

tych występuje, w kanale tranzystora, dwu wymiarowa

warstwa plazmy, w której istnieją drgania plazmonów.

Drgania te skutkują emisją fal elektromagnetycznych

(dla submikronowych tran zys torów) rzędu pojedyn -

czych THz. Emisja ta zachodzi zarówno w temperatu -

rach helowych, jak i, co waż ne, również w temperaturze

pokojowej. Podobny tran zys tor (podobnie spolaryzo -

wa ny) oświetlony pro mie niowaniem THz generuje mię -

dzy źródłem a drenem napięcie, które linowo zależy od

intensywności pa da jącego promieniowania. Jest zatem

detektorem THz, pracującym nie tylko w niskich tem -

pe raturach (he lo wych), ale również w temperaturze

pokojowej. Do dat kowo „odpowiedź” detektora na pro -

mieniowanie o częstości THz jest napięciem stałym

(DC), a za tem detektor ten jest silnie nieliniowym ele -

men tem elektronicznym, z czego wynika, że poje dyn -

cze tran zystory polowe mogą być  źródłami i detekto -

rami pro mieniowania THz. Potencjalne zastosowanie

tych elementów jest ogromne w różnych dziedzinach

ży cia. Niektóre doczekały się już zastosowań. Me cha -

niz my fizyczne — zarówno emisji, jak i detekcji — wy ma -

gają jeszcze szczegółowego zrozumienia. Wie le z tych

mechanizmów fizycy już wyjaśnili, po zo staje jednak je -

szcze wiele pracy. Pełne zrozumienie tego, co dzieje

się w dwuwymiarowej plazmie w ka nale tranzystora,

jest nadal tematem zajmującym fizyków.

Profesor Marian Grynberg pracownik nau -
ko wy Uniwersytetu Warszawskiego. Pełnił
funkcje dyrektora i zastępcy dyrektora Insty-
tutu Fizyki Doświadczalnej UW. Przez niemal
20 lat kie ro wał Zakładem Fizyki Ciała Stałego
(IFD UW), przez 12 był członkiem, a następnie
sekretarzem Ko mi sji Półprzewodników Mię -
dzy narodowej Unii Fizyki Czystej i Sto so wa nej
(IUPAP). Zasiada w Ko mitecie Wydawniczym

tygodnika „Solid State Com munications“ (Else -
vier). Przez 13 lat był wice prezesem Fundacji
na Rzecz Nauki Polskiej. Dzia łalność naukowa
profesora jest związana z bada niami pół prze -
wodników, początkowo trójwymia rowymi,
a następnie o obniżonej wymiarowości oraz
fizyką doświadczalną, głównie spektroskopią
i magnetospektroskopią w bardzo dalekiej
pod czerwieni.
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Wiek dwudziesty przeszedł do historii, jako wiek nie -

zwyk łych odkryć naukowych i oszałamiającego postę -

pu technologicznego, które dramatycznie zmieniły

nasze życie i nasze wyobrażenia o otaczającym nas

świe cie. Badanie atomów doprowadziło do powstania

mechaniki kwantowej, wnikliwa analiza rozchodzenia

się światła była dla Einsteina inspiracją do stworzenia

szczególnej teorii względności, która nie tylko zbu rzy -

ła newtonowską koncepcję absolutnego czasu i prze -

strze ni, ale spowodowała burzliwy rozwój badań cząs -

tek subatomowych, co ostatnio zakończyło się wielkim

sukcesem – odkryciem bozonu Higgsa i wyjaśnieniem

pochodzenia masy cząstek elementarnych. Zbudo wa -

nie pierwszego tranzystora spowodowało niezwykle

szyb ki, niespotykany dotychczas rozwój elektroniki

i informatyki. Wystrzelenie sputnika Ziemi otworzyło

drogę do eksplorowania kosmosu, co doprowadziło

do spektakularnego lądowania człowieka na Księży-

cu. Rozwój technik satelitarnych umożliwił wykorzys-

tanie kosmosu do badań astronomicznych i obser wa -

cji nieba w zakresie promieniowania rentgenowskiego

i gamma. Rozszyfrowanie kodu genetycznego przy czy -

niło się do bardzo szybkiego rozwoju biologii mole ku -

larnej i medycyny. Postęp technologiczny umożliwił

budowanie nowych coraz lepszych i dokładniejszych

instrumentów naukowych. Jednym z efektów tego

po stępu było niewyobrażalne rozszerzenie możliwości

badań od najmniejszych obiektów – cząstek elemen -

tar nych do tych największych i całego Wszechświata.

Jeszcze w latach dwudziestych minionego wieku

astronomowie wyobrażali sobie, że cały Wszechświat

to ogromy układ gwiazd tworzący Drogę Mleczną.

Wprawdzie na niebie znajdowano różne obło ko po -

dob ne obiekty, niektóre z powodu kształtu i struktury

nazywane mgławicami spiralnymi, ale uważano, że są

one składnikami Galaktyki.

Przełomu dokonano dopiero po uruchomieniu na

Mount Wilson w Stanach Zjednoczonych największe go

wówczas teleskopu optycznego o średnicy zwiercia -

dła 254 cm. Korzystając z tego teleskopu w 1923 roku

Edwin Hubble wypatrzył gwiazdy w mgławicy spiralnej

w Andromedzie, a następnie, korzystając z zauwa żo -

nych tam gwiazd zmiennych — cefeid oszacował od -

ległość do tej mgławicy i wykazał, że znajduje się ona

daleko poza granicami Drogi Mlecznej. W ten sposób

Hubble nie tylko znacznie rozszerzył granice obser -

wo walnego Wszechświata, ale pokazał, że podsta -

wo wy mi składnikami Wszechświata nie są gwiazdy,

lecz ga lak tyki. Typowa galaktyka spiralna, których we

Wszech   świecie jest najwięcej, składa się z około

150 mi liardów gwiazd tworzących dyskopodobną

struk turę o śred nicy około stu tysięcy lat świetlnych

(rok świetlny to odległość, jaką sygnał świetlny po ru -

sza jący się z prędkością trzystu tysięcy kilometrów na

sekundę przebywa w ciągu roku). W okolicach Słońca

grubość dysku Drogi Mlecznej wynosi około tysiąca lat

świetlnych. Obecnie szacuje się, że w obserwowalnej

części Wszechświata znajduje się około 100 miliar dów

galaktyk. Po odkryciu świata galaktyk Hubble resztę swo -

 jego życia poświęcił na badanie galaktyk i ich kla sy  fi ka-

 cję. Kolejnym wielkim odkryciem Hubble’a było stwier-

 dzenie, że galaktyki oddalają się od siebie a prędkość,

Jasne i ciemne strony Wszechświata
Na podstawie odczytu wygłoszonego w dniu 6 października 2011 roku

Marek Demiański
Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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z jaką się rozbiegają jest wprost proporcjonalna do ich

wzajemnej odległości. Okazało się, że największy

obiekt fizyczny, jaki możemy obserwować — cały

Wszech świat zmienia się, ewoluuje.

W 1917 roku, zaraz po sformułowaniu ogólnej te -

orii względności Albert Einstein zaproponował model

wszechświata zgodny z relatywistyczną teorią grawi -

tacji. Einstein zaakceptował ówczesny pogląd więk szo -

ści astronomów, że Wszechświat składa się z gwiazd

i jest statyczny. Aby zapewnić statyczność Wszech -

świata Einstein musiał jednak zmodyfikować równania

ogólnej teorii względności i wprowadzić dodatkowy

człon nazywany obecnie stałą kosmologiczną, który

równoważy przyciąganie grawitacyjne. Jeszcze zanim

Hubble odkrył, że Wszechświat się rozszerza, rosyjski

ma tematyk i meteorolog Alexander Friedman znalazł

inne rozwiązanie równań Einsteina, które opisuje jed -

no   rodny i izotropowy Wszechświat wypełniony ma-

terią, ale bez stałej kosmologicznej. Wszechświat

Fried ma na zmienia się w czasie — ewoluuje. Model

Friedmana, choć został potwierdzony przez odkrycia

Hubble’a, budził kontrowersje, gdyż przewidywał osob -

liwy początek Wszechświata. Jeżeli materia we Wszech -

świecie spontanicznie nie powstaje i nie znika, to śred -

nia gęstość Wszechświata powinna rosnąć, w miarę

jak będziemy się cofali w czasie do coraz wcześ niej -

szych okresów ewolucji Wszechświata i w końcu osiąg -

niemy moment, kiedy gęstość staje się nieskończona.

Ten moment identyfikujemy obecnie z momentem po -

wstania Wszechświata, a kosmologowie ten osobliwy

początek Wszechświata nazywają Wielkim Wybuchem.

Początkowo bardzo sceptycznie odnoszono się

do modelu Wielkiego Wybuchu i nawet powątpie wa -

no w realność rozszerzania się Wszechświata. Dopie ro

w dru giej połowie lat czterdziestych XX wieku kon -

sek wencjami osobliwego początku Wszechświata za -

in te resował się George Gamow. Gamow zdał sobie

sprawę z tego, że w początkowym okresie ewolucji

Wszechświata materia była tak gęsta i tak gorąca, że

nie mogły wówczas istnieć nie tylko atomy, ale rów nież

jądra atomowe, innymi słowy, materia była wówczas

rozłożona na swoje najbardziej elementarne składniki.

W owym czasie za te elementarne składniki uzna wa no

proton, neutron, elektron, foton i neutrino. Ta po cząt -

kowa gorąca i gęsta mieszanina tych elementarnych

składników szybko rozszerzała się i ostygała. Gdy tem -

peratura obniżyła się do około kilku milionów stopni,

zaczęły zachodzić reakcje termojądrowe takie, jakie

za chodzą obecnie w centrum Słońca. Powstały wów -

czas jądra kilku lekkich pierwiastków, głównie helu,

trytu i deuteru. Gamow wraz ze swoimi doktorantami

Alpherem i Hermanem obliczyli, że pramateria, z któ rej

mogły następnie powstać pierwsze gwiazdy składała

się w około 75% z wodoru i w 25% z helu z małą do -

mieszką innych lekkich pierwiastków. Gamow prze wi -

dział też, że po tym początkowym gorącym i gęstym

etapie ewolucji Wszechświata powinien do dziś pozo -

stać ślad w postaci mikrofalowego tła pro mie nio wa -

nia, którego obecna temperatura powinna wynosić

kilka stopni powyżej absolutnego zera.

Odkrycie promieniowania reliktowego w 1964 roku

przez A. Penziasa i R. Wilsona, oszacowanie jego tem -

peratury na około trzy stopnie powyżej absolutnego

zera oraz określenie składu chemicznego najstar szych

gwiazd i obłoków materii międzygwiazdowej było

osta tecznym triumfem modelu Wielkiego Wybuchu.

Roz po czął się złoty okres rozwoju kosmologii.

Coraz dokładniejsze dane obserwacyjne stymulo -

wały pojawienie się nowych pytań. Dlaczego Wszech -

świat jest niemal płaski albo wręcz płaski? W jaki spo -

sób powstały początkowe zaburzenia gęstości, z któ -

rych następnie powstały galaktyki? Na początku lat

osiemdziesiątych XX wieku, na te pytania znaleziono

bar dzo sprytną odpowiedz, która na dodatek była

zwią zana z ogromnym postępem, jaki się w tym cza-

sie do ko nał w teorii cząstek elementarnych i próbami

znale zie nia teorii unifikującej wszystkie oddziaływania

fundamentalne. Alan Guth zauważył, że gdyby w bar -

dzo wczesnych fazach ewolucji energia Wszechświata

była zdominowana przez energię potencjalną wolno

zmieniającego się w czasie samooddziałującego pola

skalarnego, to wówczas Wszechświat rozszerzałby się

wykładniczo. Takie wykładnicze rozszerzanie, gdyby

trwało odpowiednio długo, spowodowałoby wy płasz -

czenie się Wszechświata i zanik wszelkich począt ko -

wych niejednorodności. Ten okres bardzo szybkiego

wykładniczego rozszerzania się Wszechświata na zwa -

no epoką inflacyjną. Przez kilka lat wydawało się, że

problemy związane z wyjaśnieniem ewolucji Wszech -

świata zostały rozwiązanie. Jedynym problemem, jaki

pozostał do rozwiązania był tak zwany problem bra ku -

jącej masy. Równania Friedmana, opisujące ewolucję

Wszechświata, wiążą tempo rozszerzania się Wszech -

świata i jego krzywiznę ze średnią gęstością materii

we Wszechświecie. Wynikająca z tego związku średnia

gęstość materii była jednak wyraźnie większa od osza -

cowań obserwacyjnych. Astronomowie rozpoczęli po -

szukiwania ukrytej materii.
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Częściowe rozwiązanie tego problemu przyniosły

dynamiczne oszacowania masy galaktyk spiralnych.

W pierwszym przybliżeniu masę galaktyki można osza -

cować, dokonując pomiaru jej jasności. Dzieląc jasność

galaktyki przez jasność Słońca otrzymujemy w przy-

bliżeniu liczbę gwiazd, z których składa się galaktyka,

a mnożąc tę liczbę przez masę Słońca, otrzymujemy

masę galaktyki. Innymi słowy masa galaktyki wy ra żo na

w masach Słońca jest równa jasności galaktyki wyra -

żo nej w jednostkach jasności Słońca. Dominującym

świecącym składnikiem galaktyki spiralnej jest dysk

ga laktyczny. Gwiazdy i obłoki gazowe tworzące dysk

ga   lak tyczny wirują wokół centrum dysku. Zwykle cen-

tralna część dysku jest najbardziej jasna skąd można

wywnioskować, że zawiera też największą część ma -

sy dysku. Gdyby tak było, to mierząc prędkość linio -

wą, z jaką gwiazdy poruszają się wokół centrum dys -

ku można oszacować masę, która się tam znajduje.

W takim przypadku prędkość gwiazd powinna maleć

odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z ich od leg -

łości od centrum. W połowie lat siedemdziesiątych

XX wieku Vera Rubin wraz ze swoimi współpracowni -

kami zauważyła, że gwiazdy w zewnętrznej części dys -

ku w galaktyce Andromeda poruszają się względem

środka ze stałymi prędkościami liniowymi. Oszacowa -

na w ten sposób masa Andromedy była kilka razy więk -

sza od masy oszacowanej na podstawie jej jasności.

Obserwacje innych galaktyk potwierdziły to odkrycie.

Okazało się, że galaktyki spiralne są otoczone niemal

sferycznie symetrycznym halo, które zawiera znaczną

część masy galaktyki, ale materia tworząca halo nie

świeci.

Gdy w drugiej połowie lat osiemdziesiątych roz po -

częły się obserwacje nieba w zakresie promieniowa-

nia rentgenowskiego, w centralnych obszarach każdej

gromady galaktyk stwierdzono występowanie bardzo

gorącego gazu, którego temperatura sięgała kilkunas-

tu milionów stopni. Aby taki bardzo gorący gaz mógł

utrzy mywać się w centralnych obszarach gromad ga -

lak tyk przez miliardy lat grawitacyjna studnia poten cjal -

na gromady powinna być odpowiednio głęboka. Ten

warunek pozwala na oszacowanie całkowitej masy

gromady. Masy gromad galaktyk, oszacowane w taki

sposób, są kilkaset razy większe od sumy mas tworzą-

cych je galaktyk. Kiedy dokonano bilansu masy we

Wszechświecie, otrzymano zaskakujący wynik — cał -

ko wita masa była sześć razy większa od masy zwykłej

materii, z której zbudowane są gwiazdy i obłoki ga zo -

we. To było szokujące odkrycie. Okazało się, że do mi -

nującym materialnym składnikiem Wszechświata jest

jakaś egzotyczna materia złożona najprawdopodob-

niej z masywnych elektrycznie obojętnych cząstek,

któ re wprawdzie oddziałują grawitacyjnie, ale ze zna -

nymi obecnie cząstkami oddziałują bardzo słabo. Ten

nowy składnik Wszechświata nazwano ciemną mate -

rią. Trwające od ponad dwudziestu lat próby wykrycia

cząstek ciemnej materii nadal kończą się nie po wo -

dze niem. Duże nadzieje wiązano z możliwością zna -

le zienia cząstek ciemnej materii wśród produktów

zderzeń wysoko energetycznych protonów w po tęż -

nym akceleratorze LHC działającym w CERN-ie koło

Genewy. Po przeanalizowaniu danych z pierwszych

dwóch lat obserwacji, nie znaleziono jednak śladów

cząstek ciemnej materii.

Odkrycie ciemnej materii złagodziło nieco roz -

bież  ności między szacowaną teoretycznie średnią

gęs to ścią materii we Wszechświecie i danymi obser wa -

cyjnymi oraz zniwelowało trudności, na jakie na po ty ka -

ły próby wyjaśnienia procesu powstawania wiel ko ska -

lo wej struktury rozkładu materii we Wszechświecie.

Początkowe zaburzenia gęstości ciemnej materii mog -

ły zacząć narastać znacznie wcześniej, niż zaburzenia

w zwykłej materii, które przez pierwszych trzysta ty -

się cy lat istnienia Wszechświata były tłumione dzięki

oddziaływaniu z promieniowaniem. Dopiero po okresie

rekombinacji, gdy powstały neutralne atomy zabu rze -

nia w zwykłej materii, mogły zacząć narastać.

W drugiej połowie lat dziewięćdziesiątych XX wie -

ku ciekawość kilku astronomów doprowadziła do

kolej ne go wielkiego odkrycia. S. Perlmutter, A. Riess

i B. Schmidt postanowili sprawdzić, czy tempo roz sze -

rzania się Wszechświata zmienia się z czasem. W mo -

 de lu Friedmana stała Hubble’a, czyli współczynnik

pro porcjonalności między prędkością oddalania się

galaktyki a jej odległością wcale nie jest stały, jak su ge -

ruje nazwa, ale zmienia się i we wczesnych epokach

ewolucji Wszechświata jego wartość była większa. Jest

to związane z hamowaniem tempa rozszerzania się

Wszechświata, spowodowanym wzajemnym przycią-

ganiem grawitacyjnym.

Aby sprawdzić, czy tempo rozszerzania się Wszech -

świata maleje z czasem, trzeba znaleźć sposób na

wyznaczanie odległości do bardzo odległych obiek-

tów. Początkowo do pomiaru odległości do niezbyt

od ległych galaktyk wykorzystywano cefeidy — gwiazdy

zmienne, które w charakterystyczny sposób zmieniają

swoją jasność. Na początku XX wieku Henrietta Leavitt,

korzystając z danych obserwacyjnych o cefeidach
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odkrytych w Obłokach Magellana, zauważyła, że mak -

symalna jasność cefeid jest proporcjonalna do okresu

zmian ich jasności. Okres zmian jasności cefeid łatwo

daje się zmierzyć, a korzystając z empirycznej zależ -

no ści znalezionej przez Panią Leavitt, można wyzna -

czyć ich maksymalną jasność absolutną. Natężenia

strumienia światła, które do nas dociera od dalekiej

gwia zdy, jest wprost proporcjonalne do jej jas ności

absolutnej a odwrotnie proporcjonalne do kwa dratu

jej odległości. Korzystając z tej zależności oraz z tego,

że cefeidy są jasnymi gwiazdami, astro no mo wie wy -

ko rzystywali je do wyznaczania odległości do niezbyt

odległych galaktyk. W galaktykach, które znaj dują się

od nas bardzo daleko nie można jednak wy patrzeć

pojedynczych gwiazd i wobec tego trzeba po szu ki wać

innych obiektów, które mogłyby spełniać rolę „stan-

dardowych świec”. Oczywiście, aby można by ło je za -

uwa żyć, powinny to być obiekty bardzo jasne. Najjaś -

niejszymi, choć tylko przez pewien czas, obiektami na

niebie są wybuchy supernowych. Supernowa to spek -

ta kularny kres ewolucji masywnej gwiazdy. Cykl prze -

mian termojądrowych zachodzący w centrum gwia zdy

kończy się, gdy produktem reakcji jest żelazo. Spalanie

— a raczej przekształcanie jąder żela za w jądra cięż -

szych pierwiastków — wymaga wkładu energii, więc

taki proces nie może zachodzić sponta nicznie we

wnętrzach gwiazd. Żelazo, jako końcowy produkt

naturalnych przemian termojądrowych, zaczyna się

stopniowo gromadzić w centrum gwiazdy. Masa że-

laznego jądra gwiazdy narasta i w końcu ciś nie nie

wytwarzane głównie przez zdegenerowany gaz elek-

tronowy nie jest w stanie równoważyć sił grawi -

tacyjnych i jądro gwiazdy zaczyna się bardzo szybko,

w ciągu zaledwie kilku sekund, zapadać. W przybliże-

niu można powiedzieć, że jądra żelaza zostają zmiaż -

dżone i w centrum gwiazdy powstaje mieszanina

pro  tonów, neutronów i elektronów. Podczas tego

bardzo szybkiego procesu kurczenia wyzwalane są

ogromne ilości energii. Znaczna część tej energii jest

unoszona przez bardzo intensywny strumień neutrin,

a reszta zo  staje przetworzona na energię pro mie nio -

wa nia i ener  gię kinetyczną odrzucanych zewnętrz nych

warstw gwiazdy. Gwiazda rozbłyskuje i przez kilka dni

świeci bardzo jasno. Dzięki temu wybuchy superno -

wych moż  na obserwować nawet, gdy zachodzą bar -

dzo daleko. Jasność supernowej zależy od masy wy bu -

chającej gwiazdy, a tego parametru niestety nie można

obser wa cyjnie wyznaczyć. Innymi słowy zwykłe super -

nowe, choć są widoczne z bardzo daleka, nie mogą

być wy ko rzystywane jako standardowe świece.

Analiza widm i krzywych zmian blasku super -

nowych pozwoliła na rozdzielenie ich na dwa typy.

W wid mach supernowych typu Ia nie występują linie

wodoru — najpopularniejszego pierwiastka we Wszech -

świecie. Od niedawna wiemy, że takie supernowe są

generowane przez wybuchające białe karły. Biały ka -

rzeł to zwykle niewielka gwiazda o promieniu porów -

ny walnym z promieniem Ziemi, lecz o masie w przy bli -

żeniu równej połowie masy Słońca. Średnia gęstość

takiej gwiazdy jest około milion razy większa od gęs -

to ści wody. Przy takich ogromnych gęstościach do gło -

su zaczynają dochodzić efekty kwantowe i pojawia się

nowe źródło ciśnienia — ciśnienie gazu elektro no we -

go. Na początku lat trzydziestych ubiegłego wieku

Subrahmanian Chandrasekhar przewidział, że głów -

nym źródłem ciśnienia w białych karłach może być

gaz elektronowy. Okazało się przy tym, że ciśnienie

gazu elektronowego we wnętrzach białego karła jest

w stanie równoważyć siły grawitacyjne tylko wów-

czas, gdy masa białego karła jest mniejsza od 1.4 M�.

Typowy biały karzeł ma masę ~ 0.6 M�. Jeżeli jednak

biały karzeł wchodzi w skład układu podwójnego, któ -

rego drugim składnikiem jest normalna gwiazda, to

biały karzeł może przyciągnąć materię z tej gwiaz dy

i w ten naturalny sposób jego masa może wzrastać.

Gdy biały karzeł osiągnie masę 1.4 M�, gaz elektro no -

wy w jego jądrze nie jest już w stanie przeciwdziałać

siłom grawitacyjnym i jądro gwiazdy zaczyna się gwał -

townie kurczyć, co powoduje szybki wzrost tempera -

tu ry, następuje zapalenie tlenu i węgla, co prowadzi do

termojądrowej detonacji i rozerwania całej gwiazdy.

Ponieważ masa wybuchającej gwiazdy jest zawsze

zbli żona do M�, można przypuszczać, że podczas wy -

 buchu takiej supernowej zawsze będą gene ro wa ne

po dobne ilości energii, innymi słowy takie super no -

we powinny świecić tak samo jasno. W rzeczywisto -

ści sytuacja nie jest tak idealna i jasności supernowych

typu Ia nie są dokładnie takie same.

Dokładniejsza analiza krzywych zmian blasku su -

per  nowych typu Ia, które wybuchały w galaktykach

o zna  nej odległości, doprowadziła do znalezienia za-

leżności między tempem zaniku jasności supernowej

a jej jasnością maksymalną. Okazało się, że im jaś niej -

sza jest supernowa, tym szybciej jej jasność maleje.

Dzięki tej zależności można było odpowiednio prze -

ska lować obserwowaną jasność, co pozwoliło na wy -

korzystanie supernowych typu Ia, jako standardowych

świec. Jednak supernowe typu Ia pojawiają się nie

tylko bardzo rzadko, ale na dodatek w przypadkowych
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galaktykach. Trzeba było niezwykłego kunsztu dyplo-

matycznego i siły perswazji, aby skłonić komitety

rozdzielające czas na największych teleskopach op-

tycznych, w tym na teleskopie satelitarnym Hubble’a, do

przyznania czasu na przeprowadzenie głębokich prze -

glądów nieba w poszukiwaniu supernowych typu Ia.

W 1998 roku po przeanalizowaniu danych z zaledwie

czterech supernowych o przesunięciu ku czerwieni

więk szym od 0.3 i mniejszym od 0.86 zauważono pier-

wsze sygnały świadczące o tym, że stała kosmo lo -

giczna jest różna od zera. Wykorzystanie satelitarnego

obserwatorium Hubble’a pozwoliło w ciągu następ-

nych dziesięciu lat na zaobserwowanie kilkudziesięciu

supernowych o przesunięciu ku czerwieni > 1 (zmax =

= 1.415). Te dane pozwoliły potwierdzić niezbicie, że

obecnie Wszechświat rozszerza się coraz szybciej. Naj -

prostszym wyjaśnieniem obserwowanego przyspie szo -

nego tempa rozszerzania się wszechświata jest zało -

żenie, że wprowadzona przez Einsteina w 1917 roku

stała kosmologiczna jest różna od zera. Z danych obser -

wacyjnych wynika, że obecnie stała kosmologiczna

wnosi dominujący wkład do średniej gęstości energii we

Wszechświecie. Trójka astronomów, którzy dokonali

tego odkrycia — Saul Perlmutter, Brian Schmidt i Adam

Riess w 2011 roku otrzymali Nagrodę Nobla z fizyki.

Wiek XXI zaczyna się od bardzo ważnych odkryć

astronomicznych, które obnażają naszą bardzo ogra -

ni czoną wiedzę o podstawowych składnikach materii

wypełniających cały Wszechświat. Materia, z której

jes teśmy zbudowani — materia barionowa, jest domi -

nującym składnikiem Układu Słonecznego, ale sta no -

wi zaledwie 4% średniej gęstości materii i energii we

Wszechświecie. Aż 96% tego, co istnieje we Wszech -

świe cie to są składniki, które dają o sobie znać, ale ich

natura nie jest znana. Te dominujące ciemne składniki

Wszechświata to ciemna materia — najprawdopodob-

niej złożona z egzotycznych cząstek i ciemna ener-

gia, która jest kojarzona ze stałą kosmologiczną, ale nie

można obecnie wykluczyć, że jest to energia jakiegoś

nieznanego jeszcze pola skalarnego lub, na przykład,

oddziaływanie pochodzące z innych wymiarów.

Na progu XXI wieku jasne strony Wszechświata

odsłoniły przed nami otchłań ciemności.
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