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W swiecie
lana Stewarta

Rozmowa Barbary Roszkowskiej-Lech

z lanem Stewartem

Kiedy zaczat sie Pan interesowac
matematykga i co sie do tego przyczynito?
Jakie byty Pana pierwsze matematyczne
fascynacje?

Zawsze bylem dobry z matematyki,

a powaznie zaczalem si¢ nig intereso-
waé w wieku 12 czy 13 lat. M6j wuj,
nauczyciel matematyki podarowal mi
ksigzke Lancelota Hogbena, Man Must
Measure - the Wonderful World of Mathemat-
ics. To byta duza ksigzka z obrazkami
zawierajaca interesujace pomysty, ktére
przyciagnely moja uwage. Jednym

z nich byt rodzaj komiksu przedstawia-
jacy matematyka w starozytnej Grecji,
konstruujacego foremny szeéciokat za
pomoca kompasu.

W wieku 15 lat w wolnym czasie
zajmowalem si¢ problemami, ktdre
wedlug mnie byly oryginalne. Miatem
przyjaciela o podobnych zaintereso-
waniach - rywalizowaliémy ze sobg

1 wspotpracowali$my.

Kto miat najwiekszy wptyw na Pana
edukacje matematyczng?

Duzy wptyw na mnie, mial nauczyciel
matematyki, Gordon Radford. W wie-
ku 17 lub 18 lat chodzitem do 6 klasy

w szkole dla chlopcéw razem z okoto

5 kolegami o szczegblnych uzdolnie-
niach matematycznych. Dzigki decyzji
naszego nauczyciela, wspélnie, pozna-
wali§my material wykraczajacy poza
podstawowy program szkolny. Na zwy-
ktych lekcjach kazal nam siedzie¢ cicho
z tytu klasy odrabiajgc prace domowa,
np. z francuskiego, a potem pos$wigcal
nam okolo 3 godzin w tygodniu swego

wolnego czasu, aby uczy¢ nas dodat-
kowo zagadnien, ktére jego zdaniem
mogly nas zainteresowac.

Wiele zawdzigczam dwém dyrektorom
studiéw z matematyki w Churchill Col-
lege w Cambridge, gdzie studiowalem,
Davidowi Epsteinowi i Peterowi Lee.

Promotorem mojej rozprawy doktor-
skiej byt Brian Hartley, osoba niezwy-

kle pomocna oraz inspirujaca.

Istotny wplyw na moja kariere miat tez
zalozyciel Instytutu Matematyczne-

go w Warwick, profesor Christopher
Zeeman - z jednej strony zachecit mnie
do aktywnosci w kierunku upowszech-
niania matematyki, a z drugiej zaintere-
sowal teorig katastrof.

Jaki jest gtowny kierunek Pana matema-
tycznych badan? Ktéry z wynikéw nauko-
wych jest dla Pana najwazniejszy?
Tematyka mojej rozprawy doktorskiej
zwigzana byta z algebrg abstrakcyjng
(z algebrami Liego), ale okoto 6 lat po
doktoracie zainteresowalem si¢ ukta-
dami dynamicznymi, ktérymi zajmuje
si¢ do dzié. Stato si¢ tak pod wplywem
wyktadéw prof. Christophera Zeemana
z teorii katastrof - to byta w tamtym
czasie catkiem nowa tematyka. Rok
1983 (wraz z zong i dwoma synami)
spedzilem w Houston w Texasie, gdzie
pracowatem z Martinem Golubitskim
nad nieliniowymi symetrycznymi ukla-
dami dynamicznymi. Od tamtej pory
c1zgglc wspoétpracujemy. Moje wezes-
niejsze do$wiadczenia algebraiczne
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W NUMERZE

miedzy innymi:

— W swiecie Iana Stewarta - rozmowa
z prof. Ianem Stewartem

(s. 1, dokonczenie s. 6)

— Narzqd myslenia - [profesor Stanistaw

Janeczko (s. 1, dokonczenie s. 16)

— Migdzy Bachem a Banachem - profesor
Jarostaw Grytczuk (s. 13)

— Magia nauki - przektad p lkublilncji
francuskiego matematyka René
Thoma - Ilona Sadowska (s. 20)

— Porzqdkowanie warstw cieklokrystalicznych

-dr inz. Urszula Laudyn (s. 27)

— Dziatalnos¢ Centrum Studidw
Raawansowanych PW - szereg
tekstow przedstawmjacych wybrane
aktywnosci podejmowane przez
Centrum

NARZAD MYSLENIA

Profesor Stanistaw Janeczko

Czy narzad myslenia jest tak zbudo-
wany, ze nie pozwala mysle¢ o sobie
samym? Wedtug Leibnitza [1] ,Jest
rzeczg niemozliwg aby$my zawsze
myéleli wyraznie o wszystkich naszych
myslach. Inaczej [...] zdajac sobie
sprawe z jakiego$ obecnego mniema-
nia, powinien bym zawsze myslec,

ze o nim mysle, i jeszcze mysled, ze
mysle, iz o nim mysle, 1 tak w nieskon-
czonoéc". W pewnej buddyjskiej kon-
cepcji czasu, trwanie zycia zywej istoty
jest niezwykle krétkie i ciggnie si¢ ono
tylko dopéty, dopoki trwa jakas mysl.
Najsilniejsze bodzce, najbardziej wy-
plerajace wszelkie inne, zajmuja cato$é
mysh (Freud - Poza zasadq przyjemnosci)

i §gq one WthOI'ZOIlC przcz plerwotne
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Dziatalnos¢ CSZ

DZIALALNOSC CENTRUM STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

czyli najwazniejsze wydarzenia i najblizsze plany CSZ PW

PROFESOROWIE WIZYTUJACY

W minionym roku akademickim goscili-

$my 12 wybitnych uczonych z oérodkéw

naukowych na catym $wiecie:

— prof. Roberta Godoi Wik Atique,
Uniwersytet w Sdo Paulo, Brazylia;

— prof. Keizo Yamaguchi, Hokkaido
University, Japonia;

— prof. Jari Viik, Tampere University
of Technology, Finlandia;

— John F. Hall, ekspert Polskiej

Agencji Kosmicznej, wieloletni
pracownik NASA;

— prof. Ian Stewart, Uniwersytet
w Warwick, Wielka Brytania;

— prof. Federico Sanchez-Bringas,
Universidad Nacional Auténoma
de México;

— prof. Koji Hashimoto, Tohoku
University w Sendai, Japonia;

— prof. Don Bernard Zagier, Instytut
Matematyki Maxa Plancka w Bonn,
Niemcy;

— prof. Michait Zytomirski, Technion-
Israel Institute of Technology
w Haifie, Izrael,

— prof. Takashi Nishimura, Institute
of Environment and Information
Sciences, Yokohama National
University, Japonia;

— prof. Jun-Muk Hwang, Korea
Institute for Advanced Studies
(KIAS) w Seulu, Korea Potudniowa;

— prof. Shyuichi Izumiya, Hokkaido

University w Sapporo, Japonia.

KONWERSATORIUM

POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
Osiggnig tody i kierunki rozwoju

a nauki i techniki - met

26 pazdziernika 20171 1
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Wydzial
1 Pyl

Program obchodéw 10-leci
Centrum Studiéw Zaawanso

KONWERSATORIUM PW

W minionym roku odbyly si¢ 4 odczy-
ty specjalne w ramach Konwersatorium
Politechniki Warszawskiej:

Semestr zimowy 2017/2018

26 pazdziernika 2017 r. - Profesor
Bogdan Cichocki z Instytutu Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszaw-
skiego, odczyt pt. O Marianie Smoluchow-

skim w setng rocznice Smierci.

18 stycznia 2018 r. - Profesor Jari Viik

z Department of Biomedical Engineer-
ing, Tampere University of Technology
w Finlandii, odczyt pt. From Research to
Product.

Semestr letni 2017/2018

15 marca 2018 r. - John F. Hall, ekspert
Polskiej Agencji Kosmicznej, wiclolet-
ni pracownik NASA, odczyt pt. US.
Public-Private Partnerships in Space: Where
We Are Going Together:

19 czerwca 2018 r. - Profesor Koji
Hashimoto z Tohoku University

w Sendai w Japonii, odczyt pt. For
Sustainable Development of the Whole World
by Renewable Energy.

10-LECIE CENTRUM
Rok 2018 jest wyjatkowy dla Centrum

Studiéw Zaawansowanych, poniewaz
jednostka obchodzi jubileusz 1o-lecia.
Gléwne uroczystosci z tej okazji,

pod nazwa Decade Spectrum, odbyly sie
12 kwietnia 2018 r. Gosciem specjalnym
byt prof. Ian Stewart z Uniwersytetu

w Warwick w Wielkiej Brytanii, ktéry
wygtosit odczyt pt. How to Tell the Ducks
from the Rabbits. Mathematics of Visual

Lllusions. Podczas gali wreczono Wy-
réznienie CSZ ,, Kosmos Pitagorasa”
profesorowi Ianowi Stewartowi. Wraz
z wyréznieniem laureat otrzymat sta-
tuetke - krysztalowy dwunasto$cian

z zarysem Akademii Platona. W uro-
czystosciach wzieli udziat przedstawi-
ciele wladz Uczelni, wybitni naukowcy
- wspotpracownicy Centrum.

Obchody mialy swoja kontynuacje na
zorganizowanym z tej okazji sympo-
zjum pt. Recognition and Creation in Science
and Technology. Wzigli w nim udziat
wybitni naukowcy - wieloletni wspét-
pracownicy Centrum oraz profesor Ian
Stewart. (s. 12)

Kolejnym elementem obchodéw roku
jubileuszowego byla czasowa ekspozy-
cja prezentujaca osiagnigcia Centrum,
dostepna dla zainteresowanych w holu

Gmachu Gtéwnego PW na I pigtrze.

years
Center for Advanced Studies
WarsawUniversity of Technology

Professor lan Stewart

University of WarwicR, Great Britain
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Small Hall, Main Building WUT

PL. Politechniki 1, 00-661 Warsaw, Poland

Warsaw University
of Technology

WYKLADY UOD CSZ PW 2017/2018
W Uczelnianej Ofercie Dydaktycznej

Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW w roku akademickim 2017/2018
zorganizowano 7 wykltadéw podstawo-
wych oraz 12 specjalnych. W wykta-
dach uczestniczylo tacznie ponad

900 0s6b, gtéwnie doktorantéw z PW.

Stuchacze po raz pierwszy mogli wzigé
udziat w wykladach pt.: Rownania roz-
niczkowe: niezbedne narzedzie nauk przyrodni-
ezych, prof. Jerzego Kijowskiego; Wybra-
ne zagadnienia geometrii fraktalnej, dr hab.
Bogustawy Karpinskiej; Psychoprofilakty-
ka znieksztatcert osobowosci, Zwykte wmiejetnosci
psychologiczne czyniqee Zycie niezwykdym oraz



w zupelnie nowej formule Laboratorium
doskonalenia kompetengji interpersonalnych,
dra Leszka Mellibrudy; Wiedza moral-
na w darwinowskim Swiecie, dra Adriana
Kuzniara; Biomimikra - inspiracje z natury,
prof. Joanny Pijanowskiej; Otwarte Te-
maty Nauki, prof. Stanistawa Janeczko;
Podstawy statystyki z pakietem R oraz Kon-
strukeja wogdlnionych modeli liniowych z pakie-
tem R, dr hab. inz. Anny Dembinskie;j.
Szczegdtowy wykaz przedmiotéw
znajduje si¢ na stronie www.konwersa-
torium.pw.edu.pl/oferta

POLITECHNIKA NA FALI
- SEMINARIUM

W minionym roku akademickim Cen-
trum Studiéw Zaawansowanych po raz
kolejny bylo partnerem przedsicwzie-
cia Politechnika na fali. Podczas pelnego
przygéd rejsu na zaglowcu STS Fryde-
ryk Chopin, z Edynburga do Szczeci-
na, studenci brali udzial w seminarium
pt. Narzedzia i wyzwania dla wspotezesnych
ingynierdw. Wraz z uczestnikami, w rejs
wyplyneli pracownicy dydaktyczni

uczelni.

Ludzie,

mysili

inspiracje .

idee

WYDAWNICTWA

Z okazji 10-lecia powstato opracowanie
Ludzie, mysti, inspiracje idee podsumowu-
jace wieloletnig dziatalno$¢ Centrum,
zainicjowang, prowadzong i koordy-
nowang przez Dyrektora placéwki,
prof. Stanistawa Janeczko. Jest to
kompendium wiedzy i informacji o do-
tychczasowych licznych wyktadach,
odczytach, konferencjach, warsztatach
1 spotkaniach oraz profesorach wizytu-
jacych Centrum.

Inne publikacje CSZ, w tym liczne
ksigzki naukowe, mozna naby¢ w ksie-
garniach Oficyny Wydawniczej PW

w Gmachu Gléwnym i przy ul. Noa-
kowskiego 18/20.

Przeglad wszystkich dotychczas
wydanych pozycji mozna odnalezé
pod adresem: www.csz.pw.edu.pl/
Wydawnictwa

CZWARTE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

12 kwietnia 2018 roku po raz czwar-

ty przyznano wyréznienie Centrum
Studiéw Zaawansowanych Politech-
niki Warszawskiej zwane ,, Kosmosem
Pitagorasa”, ktérego motto brzmi Laus
4ibi, non tuleris qui vincula mente animoque

- ,Chwata Ci za to, ze nie pozwolile$
natozy¢ wigzéw na swoj umyst i swe-
go ducha”. Tegorocznym laureatem
wyréznienia jest profesor Ian Stewart
z Uniwersytetu w Warwick w Wielkiej
Brytanii, wybitny matematyk i po-
pularyzator nauki. (rozmowa z prof.
Tanem Stewartem - s. 1)

Wreczenia wyréznienia oraz pamigtko-
wej statuetki dokonat Rektor Uczelni,
prof. Jan Szmidt wraz z dyrektorem
Centrum, prof. Stanistawem Janeczko,
w obecnoéci wielu gosci. Uroczystosé
uswietnit wyktad prof. Iana Stewarta
pt. How to Tell the Ducks from the Rabbits.
Mathematics of Visual lllusions, na ktéry
przyjechata mtodziez z calej Polski.

SEMINARIUM SPECJALISTYCZNE
— KONWERSATORIUM PW

W semestrze letnim Centrum Studiéw
Zaawansowanych we wspétpracy z Wy-
dzialem Zarzadzania oraz Centrum In-
formatyzacji Politechniki Warszawskiej
zorganizowalo i przeprowadzito kolejne
seminaria z cyklu ,Wyzwania modelo-
wania inzynierskiego 1 biznesowego”:

13 marca 2018 - Internet Rzeczy w Smart
Cities, prof. dr hab. inz. Cezary
Ortowski z Wyzszej Szkoly Bankowej
w Gdansku.

15 maja 2018 - Modele organizagji w petni zo-
rientowanych na wiedze, dr hab. Mieczystaw
Morawski, prof. UE z Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroclawiu.

Ponadto 1o kwietnia 2018 r. odbyta si¢
konferencja naukowa pt. Zarzqdzanie 4.0.

SPOTKANIA OTWARTYCH UMYStOW
Swoja kontynuacje miaty takze ,,Spot-
kania Otwartych Umystéw”, ktére adre-
sowane sg do studentéw Politechniki
Warszawskiej i majg na celu poszerza-
nie horyzontéw naukowo-poznawczych
miodych ludzi, znajdujacych sie w §wie-
cie nauki. Celem spotkan jest zwrécenie
uwagi na warto$¢ ponadstandardowego
wymiaru ksztalcenia, rozwijanie aspek-
téw tworczych oraz myélenia i dyskursu
krytycznego wéréd uczestnikow. Istotna
w tym procesie jest rola przewodnika
naukowego, mistrza wskazujacego dro-
ge 1 rozbudzajacego potencjat intelektu-
alny swoich uczniow.

26 pazdziernika 2017 r. odbylo sie spot-
kanie pt. Marian Smoluchowski - otwarty
wmyst nauki XIX i XX wieku poswigcone
genialnemu polskiemu fizykowi, z oka-
zji obchodéw stulecia jego $mierci.

W spotkaniu uczestniczyli m.in. dyrek-
tor CSZ - prof. Stanistaw Janeczko, z-ca
dyrektora CSZ - prof. Piotr Przybylo-
wicz z Wydzialu SIMR PW, dziekan
Wydziatu Fizyki PW - prof. Mirostaw
Karpierz, oraz gos¢ specjalny prof.
Bogdan Cichocki z Instytutu Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Tematem spotkania byto zycie

1 dorobek naukowy Mariana Smolu-
chowskiego, jego niezwykle wazna rola
w ,powolaniu atoméw do zycia” czyli
uznaniu ich realnoéci, w badaniach nad
tym, w jaki spos6b pojawia si¢ przypa-
dek w deterministycznym $wiecie, a tak-
ze w rozwiklaniu zagadki niebieskiego
koloru nieba.

SYMPOZJA CENTRUM STUDIOW
ZAAWANSOWANYCH

Centrum w minionym roku akademi-
ckim zorganizowato dwa sympozja:

Rlozonosc struktur i samoorganizacja materii -
sympozjum, zorganizowane przez dy-
rektora CSZ prof. Stanistawa Janeczko,
prof. Mirostawa Karpierza, dziekana
Wydziatu Fizyki PW oraz prof. Marka
Trippenbacha z Wydziatu Fizyki UW.
Spotkanie oparte bylo na interakeji



» Conferences & events

Ztozonos¢ struktur i samoorganizacja materii

ntrum Studidw wansewnych PW
loc Ossalinier Sterdyd, Palska

nauk humanistycznych, przyrodni-
czych i §cistych. Mialo forme odczytow
profesoréw i mtodych naukowcéw oraz
dyskusji panelowych, majacych na celu
zdefiniowanie i stworzenie wsp6lnych
platform do wspoétpracy interdyscypli-
narnej. Wéréd licznego grona uczest-
nikéw, reprezentujacych Politechnike
Warszawska, Uniwersytet Warszawski
oraz Wydziat ,Artes Liberales” UW,
udziat wzieli m.in.: prof. Marek Ku$
(Centrum Fizyki Teoretycznej PAN),
prof. Andrzej Nowak, UW; prof. Jan
Styk, PW; prof. Marek Konarzew-

ski, UW. Na okoliczno$¢ sympozjum
zostalo przygotowane opracowanie za-
wierajace abstrakty wszystkich wygto-
szonych wykladow.

Recognition and Creation in Science and Tech-
nology - sympozjum z okazji ro-lecia
dziatalnosci CSZ. Jego uczestnikami

byli znakomici goscie, wybitni naukow-

cy - czgsto wieloletni wspoétpracownicy
Centrum oraz gos¢ specjalny, prof. Ian
Stewart z Uniwersytetu w Warwick

w Wielkiej Brytanii. W ramach sym-
pozjum wybrani goécie wyglosili swoje
odczyty. (s. 12)

W biezacym roku akademickim,
26-28 pazdziernika w Sterdyni od-
bylo si¢ kolejne sympozjum pt.
Scientific Intelligence — Hllusion or Reality.

W skiad komitetu naukowego weszli:
prof. Wojciech Domitrz - dziekan
wydziatu MiNI PW, prof. Stanistaw
Janeczko - dyrektor CSZ PW, prof.
Jacek Mandziuk - wydziat MiNI PW,
Phillippe Missud - prezes francu-
skiej firmy ATDI, Francja, prof. Piotr
Przybylowicz - wicedyrektor CSZ PW,
dr Jacek Rogala - Instytut Neckiego,
Agnieszka Slosarska - dyrektor ATDI
Polska, prof. Krzysztof Zaremba -
wydzial EiTT PW, prof. Teresa Zielin-
ska - wydzial MEiL PW. Wygloszono
wiele wykladéw, ponadto uczestnicy
wzieli udzial w dwoéch spotkaniach

panelowych.

DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Dysputy stanowia forme rozmoéw,
interakgji 1 spotkan inspirujacych do
dostrzegania nowych, ukrytych i za-
pomnianych aspektéw rzeczywisto$ci.
Do uczestnictwa zapraszani s wybitni
goscie prowadzacy rozmowy oraz stu-
denci PW. 20 marca 2018 roku odbyto
si¢ IV spotkanie z cyklu ,,Dysput pita-
gorejskich” pt. Moc myslenia. Spotkanie
zostalo zorganizowane przez Centrum
Studiéw Zaawansowanych Politechni-
ki Warszawskiej. Dyspute prowadzili:
prof. Stanistaw Janeczko, dr Leszek
Mellibruda, prof. Piotr Przybylowicz

oraz dr Bartlomiej Skowron.

W trakcie spotkania byly omawiane
nastepujace tematy: Ragje, lek, kultura;
Myslenie logiczne a myslenie magiczne. (s. 35)

) DYSPUTY
/ PITAGOREJSKIE

Moc myslenia

SFINKS

W czerwcu 2018 roku odbyta si¢ kolej-
na edycja ,,Sympozjum Fizyki Inter-
dyscyplinarnej w Naukach eKono-
micznych i Spotecznych” - SFINKS,
ktéremu patronuje Centrum Studiéw
Zaawansowanych PW. Idea tych spot-
kan jest bliska Centrum, poniewaz ich
celem jest integracja mtodych naukow-
céw zajmujacych si¢ w Polsce bada-
niem uktadéw ztozonych. Sympozjum
jest szansa na nawigzanie cennych
kontaktow 1 wspotpracy naukowej oraz
zaprezentowanie swoich osiagnie¢.
Uczestnicy moga rowniez spotkac si¢
z ekspertami w swojej dziedzinie.

http://sfinks.fizyka.pw.edu.pl/

MIEDZYNARODOWE SEMINARIUM
MXenes — a new family of 2D
materials

10 wrzeénia 2018 roku pod patronatem
Centrum Studiéw Zaawansowanych

INTERNATIONAL SEMINAR

MXenes - a new family of 20 materials

FACIRT 81 Waleriuts Beieas ang [mpueerioq B Ceater 1nf RAViaces tadies Warsaw Banversity of Iechseiog

odbyto si¢ migdzynarodowe semina-
rium Wydziatu Inzynierii Materialowej
pt. MXenes - a new family of 2D materials.
(o seminarium, dr hab. inz. Agnieszka

Jastrzgbska - s. 19)

NAJBLIZSZE PLANY
DYSPUTY PITAGOREJSKIE

W semestrze zimowym planowane jest
V spotkanie z serii Dysputy Pitago-
rejskie, Inteligencja naturalna i sztuczna -
oczekiwania i prognozy, podczas ktérego
zostana poruszone zagadnienia i prob-
lemy nakre$lone w czasie ostatniego
sympozjum CSZ, Scientific Intelligence

— Lllusion or Reality (26-28 pazdziernika
2018 w Sterdyni).

KONFERENCJA ATDI

Sympozjum Human and Field: Submission
or Interaction zorganizowane przez Cen-
trum oraz francuska firme¢ ATDI, ktére
odbylo si¢ w maju 2017, bedzie miato
swoja kontynuacje w trakcie konferen-
cji organizowanej przez firm¢ ATDI,
pod patronatem UNESCO, w dniach

7-8 maraca 2019 w Paryzu.

PIATE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

W nadchodzacym roku akademickim
Rada Programowa CSZ PW rozpo-
cznie dyskusje na temat kandydatur do
kolejnego - piatego juz Wyréznienia
Centrum Studiéw Zaawansowanych
»Kosmos Pitagorasa”.

Respdt Centrum Studidw Kaawansowanych

http://www.csz.pw.edu.pl



GENIUS COGNITO - PAMIATKOWA STATUETKA CENTRUM

Statuetka Geniusz Wiedzy przygotowana z okazji 10-lecia Centrum Studiow

Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej

Kazdy jubileusz wymaga symbolicz-
nego wyrazenia misji. Inspiracjag do
powstania statuetki Centrum Studiéw
Zaawansowanych stala si¢ grupa rzez-
biarska zwana Apoteozg Wiedzy, wiencza-
ca fasade Gmachu Gléwnego Politech-
niki Warszawskiej. Autorem rzezby;,
wykonanej na poczatku XX wicku na
zlecenie architekta Stefana Szyllera jest
wybitny rzezbiarz nurtu klasycyzujace-
go Pius Welonski (1849-1931). Zgodnie
z bwezesnymi zasadami Architecture Par-
lante bogata symbolika detalu pozwala
odczytaé przeznaczenie budynku.

Gléwna postacig alegorycznej grupy
rzezbiarskiej jest Geniusz Wiedzy, kt6re-
mu towarzyszg figury kobiet, bedace
personifikacja Fizpki i Architektury (pier-
wotnie Chemii) oraz postaé chlopca,
symbolizujacego studiujaca mlodziez.
Geniusz dzierzy ,plomien wiedzy”, atry-
butem Fizpki jest regulator Jamesa Wat-
ta, natomiast postac Architektury wsparta
jest na gltowicy kolumny greckiej.

Postaé Geniusza wiaze si¢ z mitologia
rzymska, w ktérej Genius petnit funkcje
béstwa opiekunczego, ducha we-
wnetrznego, przypisanego kazdej oso-
bie w chwili narodzin, a takze rodzinie,
kazdemu domowi, miejscu (genius loci),
narodowi etc. Genius zyskat szczegél-
ne uwielbienie jako bég opickunczy
domostwa, obdarzajacy jego mieszkan-
c6w powodzeniem i mocg intelektual-
ng jego wyznawcow. We wspolczesnym
rozumieniu, pojecie ,geniusz” odnosi

N Statuetka Centrum Studiow Zaawanso wanych PW
wykonana na wzor grupy rzezbiarskiej zdobigcej
fasade Gmachu Gtéwnego PW

sie do wrodzonych, ponadprzecigtnych
zdolnosci, ktére prowadza do dosko-
nalosci intelektualnej i wyjatkowej
kreatywnosci. W sztuce, geniusz miejsca
przedstawiany byt jako waz, natomiast
geniusz 0soby w postaci skrzydlatego mto-
dziefica z rogiem obfitosci.

Genius Cognitio, bedacy zwienczeniem
Gmachu Gléwnego Politechniki
Warszawskiej jest symbolicznym

Statuetka CSZ

protektorem Uczelni, roztaczajacym
»Swiatlo poznania” (niosgcym kaganek
o$wiaty) nad caltym kampusem Poli-
techniki, kadra naukowa i studentami.

Jowita Krakowiecka

N Gmach Gtowny — PW ok 1920. A collection of Warsaw postcards.

Domena publiczna

Instytu

DN Gmach Gtowr
By Adrian Gry:

N — wspotczesnie
k — Praca wtasna, CC BY-SA 3.0 pl

N Gmach Gtowny PW — 1945, By Edward Falkowski — Warszawa Spotdzielczy
Vydawniczy "Kraj’, Warszawa 1950. Domena publiczna
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okazaly si¢ rowniez przydatne w no-
wej dziedzinie.

Ciagle jestem dumny z pierwszego
waznego twierdzenia, ktére udo-
wodnilismy, gdy bylem w Houston.
To twierdzenie o symetrycznych bifur-
kacjach Hopfa, ktére méwi o tym, jak
stabilny stan moze zacza¢ oscylowac
w mlargjak zmienia si¢ zewnetrz-

na zmienna. Dostarcza ono bardzo
ogodlnego dowodu istnienia oscylacji
o okreslonych wzorcach. Znacznie
poznicj zastosowalisémy te idee do
opisu ruchu zwierzat, co zaowocowalo
artykutem w Nature. Obecnie pracuje-
my nad sieciami uktadéw dynamicz-
nych, badajac je zaréwno od strony
teoretycznej jak i zastosowan, szcze-
gblnie w biologii.

Interesujg Pana zastosowania matema-
tyki — jest ich wiele w Panskich pracach.

A z drugiej strony na Pana stronie in-
ternetowej znajduje sie cytat z Harol-

da Hardy’ego ,Czysta matematyka jest
znacznie bardziej uzyteczna niz stosowa-
na”“. No wiec ,czysta” czy stosowana?

Zmieniam te cytaty co kilka tygodni
wigc nie traktowatbym zadnego z nich
zbyt powaznie. Ten zostat zamiesz-
czony troche¢ prowokacyjnie. Lubig
zajmowac si¢ zardbwno matematyka
teoretyczng jak i stosowang - gdzies
w ziemi niczyjej migdzy nimi, gdzie
idee z matematyki teoretycznej moga
by¢ uzywane do probleméw z zasto-
sowan. Tak jak w artykule o ruchu
zwierzat, gdzie uzywamy teorii grup,
aby bada¢ biologiczny problem: jak

porusza si¢ czworonozne stworzenie.

We wrzes$niu 2005 roku napisat Pan we
wstepie do jednej ze swoich ksigzek,
.Listy do mtodego matematyka”: to moja

Profesorowie wizytujgcy

proba uwspotczesnienia niektorych frag-
mentow ,Apologii matematyka” — tych
mianowicie, ktore mogtyby wptynac na
decyzje mtodej osoby, zastanawiajgcej sie
czy warto te dziedzine studiowac i wigzac
Z nig swoja przysztos¢ zawodows.

(,Listy do mtodego matematyka”, Pro-
szynski i S-ka, W-wa 2008, ttumaczenie
Pawet Strzelecki). Gdyby pisat Pan te
ksigzke teraz, w 2018 roku, czy dodat by
Pan co$ lub zmienit?

Niezbyt wicle. Mysle, ze wigkszo$§¢

z tego, o czym pisatem w tej ksigzce
jest ciagle aktualna. Prawdopodobnie
radzitbym im, aby nauczyli si¢ progra-
mowania, ktére staje si¢ coraz bardziej
potrzebne w kazdej dziedzinie badan
matematycznych, oraz uzywania opro-
gramowania matematycznego, teraz
dostepnego (jak Mathematica czy
MatLab).

Co powinno zmieni¢ sie w edukacji ma-
tematycznej? Jak dzis powinnismy uczy¢
matematyki?

W Wiclkiej Brytanii zbyt mato oséb
po studiach matematycznych zajmuje
si¢ nauczaniem. Gléwnym powodem
tej sytuacji jest ogromne zapotrze-
bowanie na takie osoby ze strony
innych obszaréw rynku pracy (prze-
mystu, stuzby cywilnej, informatyki,
architektury, przemystu lotniczego)

- dodatkowo czg¢sto w tych obszarach
praca jest bardziej atrakcyjna oraz
lepiej ptatna w poréwnaniu do szkét

1 uniwersytetow.

Gléwng zmiang, jaka ja bym wpro-
wadzit w brytyjskiej edukaql ma-
tematycznej bytoby zmniejszenie
nacisku na przestrzeganie sztywnego
sylabusa, zgodnie z ktérym nauczy-
ciel w kazdym tygodniu odznacza

w formularzu fakt, ze uczen opanowat
pewien malutki kawatek matematyki
(co 1 tak wkrétce zapomni). Jest zbyt
duzo biurokracji i zdecydowanie za
duzo mikro-zarzadzania. Pozwolil-
bym nauczycielom uczy¢, tak jak chca
z zachowaniem pewnych rozsgdnych
srodkéw ostrozno$ci w celu zapewnie-
nia dobrej jakosci.

Jest Pan jednym z najbardziej znanych
wspotczesnych autorow matematycz-
nych ksigzek popularnonaukowych? Jak
to sie stato, ze zaczat Pan pisa¢ o mate-
matyce dla szerokiego grona odbiorcow?

Tak jako$ wyszto. Zaczeto si¢ od Math-
ematical Games, statej rubryki Martina

< Profesorowie lan Stewart oraz
Michael Giersig (od lewej) w czasie
jubileuszowego Sympozjum CSZ PW,
Recognition and Creation in Science
and Technology, Sterdyn 2018



Gardnera w miesigczniku Scientific
American, ktora czytatem regularnie.
Gdy bylem w Cambridge wydawa-
tem studencki matematyczny maga-
zyn i kolejny, gdy robilem doktorat
w Warwick. Ten ostatni nosit tytut
Manifold 1 miat 20 wydan, ktére ciagle
mozna przeczytaé na stronie https://
ianstewartjoat.weebly.com/manifold-
-magazine.html

Na zaproszenie wydawnictwa Penguin
Books napisatem popularng ksiazke

o teorii chaosu Czy Big gra w kosci, ktorej
naktad 1o ooo egzemplarzy sprzeda-
no w przedsprzedazy jeszcze przed
oficjalng premiera. Po tym jak Martin
Gardner przestal publikowaé swoja
rubryke w Scientific American, zaczatem
pisa¢ podobne artykuty do Francu-
skiego wydania Pour La Science, ktérego
redaktorem byt Pierre Boulanger. Po
kilku latach odziedziczytem glow-

na kolumne Scientific American, a radio
BBC zaczelo prosi¢ mnie o audycje

- 1 wszystko nabrato rozpedu. Kiedy
mialem juz agenta, Johna Brockmana
zaczatem pisa¢ popularne ksigzki

z matematyki prawie zawodowo.
Pisanie i popularyzowanie matema-
tyki stalo si¢ nicodlgczne w mojej
pracy, i w konicu uniwersytet Warwick
uczynit taka dziatalno$é czgscia moich
oficjalnych obowigzkow.

Kogo z autorow ksigzek popularnonau-
kowych z matematyki ma Pan w swoje;j
biblioteczce? Co Pan u nich ceni?

Ksigzki Martina Gardnera ciagle
pozostaja zadziwiajaco pouczaja-
ce 1 dostarczaja rozrywki. Poza nim

wymienitbym w losowej kolejnosci:
Alex Bellos, Marcus du Sautoy, Eu-
genia Cheng, Hannah Fry, Simon
Singh, Robin Wilson, John Barrow,
Joe Mazur, Keith Devlin.... Mégtbym
tak jeszcze dtugo wymieniaé. Lubie
pisarzy, ktérzy (tak jak wszyscy wy-
mienieni) nadmiernie nie upraszczaja
tematu. Przedstawiajg go w spos6b
prosty i zrozumialy, ale s3 gotowi
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zmierzy¢ si¢ z trudnymi zagadnie-
niami. Nazywam to podnoszeniem
poprzeczki. Bardzo tez lubig ksiaz-
ke Douglasa Hofstadter’a ,Gédel,
Escher, Bach”. Jest wyjatkowa.

Czym dla Pana jest popularyzacja mate-
matyki i nauki? Dlaczego i jak powinnismy
popularyzowaé matematyke?

Osobiécie uwazam, ze matematyka
jest fascynujaca sama w sobie i tak
naprawdg jej popularyzowanie nie
powinno by¢ potrzebne. Powinna juz
by¢ popularna. Niestety wickszo$¢
ludzi si¢ z tym nie zgadza.

W szkolach jest duzy nacisk na
wykonywanie rachunkéw i otrzymy-
wanie poprawnych odpowiedzi, nie
stawia si¢ za$ dwoch waznych pytan.
Po pierwsze, po co to wszystko, i po
drugie, co si¢ dzieje w matematyce
wspoltczesnie. Z tego powodu ludzie
mysla, ze to tylko bezuzyteczne obli-
czenia, a wszystko zostato juz zrobio-
ne setki lat temu. Na dodatek zrozu-
mienie matematyki dla wigkszosci jest
trudne - wszystko razem daje kiepska
kombinacje¢ i zniech¢ca do niej. I tu
jest miejsce na popularyzacjg, ponie-
waz moze ona zmieni¢ tego rodzaju
bledne myslenie i zmniejszaé nacisk
na opanowanie sprawnoéci obliczenio-
wej. Pomaga réwniez rozbudzaé zain-
teresowania matematyka, pokazujac
jej najnowsze osiagnigcia lub zapozna-
jac z dluga i cieckawg historig réznych
probleméw matematycznych.

Mozna zauwazy¢ co najmniej cztery
style popularyzacji. Czesto mysli si¢
przede wszystkim o przekazywaniu
dzieciom prostych matematycznych
pomystéw. Moze to jednak fatwo
przeksztalci¢ si¢ w stabo zawoalowana
edukacje i tu potrzebna jest szcze-
golna troska, aby tak si¢ nie stato.
Popularyzacja zdecydowanie nie

jest edukacja - ma bowiem rozwi-

ja¢ $wiadomos¢, a nie wiedze. Moje
ksigzki mozna zaliczy¢ wylacznie do
trzech pozostalych styléw dziatalnosci
popularyzatorskiej. Poruszam w nich
tematy rozrywkowe - poswigcone
grom i tamigléwkom matematycznym,
historyczne - o tym, jak matematyka

i kultura oddzialywaly na siebie, a tak-
ze opowiadam o nowych, wielkich
ideach w nauce. Czesto moje ksigzki
tacza wszystkie trzy clementy.
Gléwnym celem popularyzacji mate-
matyki jest, w mojej ocenie, informo-
wanie opinii publicznej po pierwsze

< Profesorowie lan Stewrt oraz Stanistaw
Janeczko (od prawej), Aula Politechniki
Warszawskiej
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o tym, ze matematycy co$ robig, a po
drugie, co robia.

Jak rozpoczeta sie Pana wspotpraca

z Terry'm Pratchetem i Jackiem Cohen-
em? Jak to sie stato, ze zostat Pan ,hono-
rowym magiem Niewidocznego Uniwer-
sytetu”? | czym dla Pana jest fantastyka
naukowa?

Pewnego dnia w 1990 roku, zadzwonit
do mnie Jack Cohen, biolog, méwiac,
ze przeczytal moja ksiazke, Czy Big gra
w kosci? 1 chce mi zada¢ kilka pytan.
Spotkali§my sie, poszliémy do pubu
na lunch i jako$ tak si¢ stalo, ze mi-
nely cztery godziny, a my wcigz tam
byliémy. Potem zacz¢li$my spotykaé
si¢ regularnie, co tydzien. Jack poznat
Terry’ego Pratcheta jeszcze zanim

stal si¢ on stawny - obaj byli fanami

Profesorowie wizytujacy

N Jack Cohen, Terry Pratchet, lan Stewart (od prawej) - nadanie tytutu honorowego Terre'mu

Pratchetowi przez Uniwersytet w Warwick

fantastyki naukowej. Przedstawit mnie
Terry’emu w 1990 roku na konwencie
mitoénikéw fantastyki Novacon. Jack
ija zostali§my bliskimi przyjaciét-

mi, a od czasu do czasu odwiedzali-
$my Terry’ego. Na innym konwencie
spotkali$my si¢ w tréjke w mongol-
skiej restauracji i tam powstal pomyst
napisania popularnonaukowej ksigzki
zwigzanej ze Swiatem Dysku Terry’ego.
Zastanawiali$my si¢ az 6 miesigcy jak
ten pomyst zrealizowaé, poniewaz

w Swiecie Dysku nie ma nauki - rzadzi
w nim magia. W koncu wpadlismy na
pomyst, ze to magowie z Niewidocz-
nego Uniwersytetu, w oparciu o swoja

magie, wymysla projekt Swiata Kuli,
czyli naszego wszechéwiata. Terry
opowiadat fantastyczna histori¢ o tym
jak magowie ingerowali w Swiat Kuli,
my natomiast wyjasniali$my, jak na-
prawde on funkcjonuje. W Nauce Swia-
ta Dysku polaczyliémy obie opowiesci:
rozdzialy o numerach nieparzystych
zastaly napisane przez Terry’ego,

a o numerach parzystych przeze mnie
i Jacka. Czytelnikom to tak si¢ spodo-
bato, ze powstaly jeszcze trzy ksigzki
w tej serii. Wszystkie byly na pierw-
szym lub drugim miejscu na listach
bestsellerow. Po napisaniu pierwszej
ksigzki, regularnie wystepowalisémy

™ Profesorowie lan Stewart, Piotr Przybytowicz, Jan Szmidt, Wtodzimierz Kurnik, Lech Czarnecki (od prawej) podczas uroczystosci z okazji
10-lecia Centrum Studiow Zaawansowanych



z Jackiem na konwentach mito$nikéw
fantastyki naukowej. To za nasza na-
mowg Uniwersytet w Warwick posta-
nowit nada¢ Terry’emu tytut honoro-
wy. Terry byt twércg Niewidocznego
Uniwersytetu Swiata Dysku - siedziby
magéw. Oczywiscie przed ceremonig
w Warwick mianowal mnie i Jacka
honorowymi Magami Niewidocznego
Uniwersytetu Swiata Dysku. W czasie
ceremonii ubrani byliémy w kapelusze
magoéw (wypozyczone z BBC TV Bir-
mingham), oraz togi uniwersyteckie,
ktére i bez tego wygladaja jak szaty
magéw. Zostata mi cenna pamiatka po
tej uroczystosci - r6zdzka maga z wy-
rzezbionymi stoniami.

Fantastyka naukowa jest bez watpie-
nia wazna w popularyzowaniu nauki

- dostarcza pomystéw na ksigzki.
Moja powies¢ Flatterland jest mate-
matyczng powiescia science fiction.
Jednak najwazniejsza rolg literatu-

ry science fiction jest inspirowanie
miodych ludzi do zajecia si¢ nauka.
Catkiem sporo naukowcéw przyznaje,
ze po raz pierwszy zainteresowali sig
jakims§ tematem, gdy przeczytali o nim
w opowiadaniu science fiction: podré-
ze w czasie, roboty, istoty pozaziem-
skie i tym podobne. Oczywiscie bedac
wielkim fanem fantastyki naukowej
moge tu by¢ stronniczy. Posiadam po-
nad 8ooo ksiazek i czasopism science
fiction, sam napisalem 6 ksigzek -
cztery z Jackiem a dwie z moim innym
przyjacielem Timem Postonem

Byt Pan wielokrotnie nagradzany. Ktora
z tych nagréd ma dla Pana najwieksze
znaczenie?

Wszystkie! Najbardziej prestizowy jest
prawdopodobnie Medal Faraday’a
przyznany przez Krélewskie Towa-
rzystwo. Najdzixyniejsza - przyzna-
na przez fanéw Swiata Dysku na
ostatnim Konwencie: the Bloody Stupid
Johnson Award for Innovative Uses of Mat-
hematics. Medal Zeemana jest wazny
dla mnie poniewaz zostal tak nazwa-
ny na cz¢$¢ Christofera Zeemana i to
wlaénie On wreczal mi go jako pierw-
szemu laureatowi. I jestem bardzo
dumny z wyréznienia Pythagorean
Universe Award przyznanego przez
Centrum Studiéw Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej - niewiele
0s6b je ma.

Pracuje Pan teraz nad kolejng ksigzka.
O czym ona bedzie?

Niepewnos¢. Bedzie o tym jak ludzkoéé
opracowala metody radzenia sobie

z niepewnymi sytuacjami. Zaczy-
najac od tego co nadprzyrodzone,
wszechpoteznych bogéw, demonéw,
wyroczni czy prorokéw, poprzez
rozwijanie matematyki prawdopodo-
biefistwa w okresie Renesansu, az do
ery statystyki, do ktérej doprowadzity
nas analiza btedéw w astronomii oraz
operowanie danymi socjologicznymi.
Analizuj¢ podstawy rachunku praw-
dopodobienstwa oraz niektére para-
doksy, ktére dowodza, ze nie jesteSmy
zbyt dobrzy w intuicyjnym szacowa-
niu prawdopodobienstw. Nast¢pnie
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rozwazam zastosowania w medycynie,
finansach i innych dziedzinach ludz-
kiej aktywnosci oraz mézg modelowa-
ny jako bayesowka maszyna decyzyj-
na. Najpierw jednak pojawia si¢ teoria
chaosu, dzigki ktérej matematycy zda-
li sobie sprawe, ze deterministyczne
systemy nie muszg by¢ przewidywal-
ne. To prowadzi do pogody i klimatu.
Wprawdzie, historycznie, wezeéniej
pojawiala si¢ teoria kwantowa, kiedy
to fizycy doszli do tego, ze w ma-

tej skali $wiat jest nieredukowalnie
losowy, to jednak logika prezentacji
wymaga abym oméwil najpierw chaos,
chcac pbiniej opowiedzieé o najnow-
szych pomystach na wyjasnienie loso-
wosci teorii kwantowej przy wykorzy-
staniu deterministycznych ukrytych
zmiennych. Zgodnie z dotychczasowa
wiedzg fizyczna nie da si¢ tego zrobic,
ale jest to ciagle problem otwarty.
Ksigzka konczy si¢ opisami tego jak
losowo$¢ moze by¢ uzyteczna w r6z-
nych sytuacjach.

Zostanie ona opublikowana pod
koniec roku przez mego gtéwnego
brytyjskiego wydawce, wydawnictwo
Profile oraz przez Basic Books w Sta-
nach Zjednoczonych.

Przektad:

Barbara Roszkowska-Lech

Wydziat Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej

oraz Michat Lech

{Profesor lan Stewart urodzit sie w 1945 roku. Wyksztatcenie zdobywat w Cambridge (MA) i Warwick (PhD). Obecnie
jest profesorem emerytalnym w Wydziale Matematyki Uniwersytetu Warwick, gdzie zajmuje sie badaniami dynamiki
nieliniowej i przyblizaniem zagadnien matematyki Swiadomosci. Jest takze emerytowanym profesorem Gresham
College w Londynie. Byt profesorem wizytujgcym w Niemczech, Nowej Zelandii i USA. Ma pie¢ doktorantow
honorowych (Open University, Westminster, Louvain, Kingston i Brighton). Jest znany ze swojej pisarskiej dziatalnosci
popularyzowania nauki, gtownie w zakresie zagadniert matematycznych. Wsrod nagrod, ktore otrzymat sg: Medal
Faradaya Towarzystwa Krolewskiego za prace w przekazywaniu idei matematycznych do jak najszerszego grona
odbiorcow (1995), Ztoty Medal IMA (2000), ), the AAAS Public Understanding of Science and Technology Award
(2001), Medal LMS / IMA Zeeman (2008) oraz Lewis Thomas Prize (2015, wspolne z Stevenem Strogatzem).
Wspolnie z Martinem Golubitskim zdobyt w 2001 roku Nagrode Balaguera. W 2001 roku zostat wybrany cztonkiem
Towarzystwa Krolewskiego. Jego ksigzka "Liczby natury” znalazta sie na liscie pozycji nagrodzonych w kategorii
Nagroda dla ksigzek naukowych Rhone-Poulenc w 1996 r., natomiast ,Dlaczego prawda jest piekna. O symetrii
w matematyce i fizyce" zostata wyrdzniona w 2008 r. przez Royal Society Prize for Science Books. Jego aplikacja
iPad Incredible Numbers, we wspotpracy z TouchPress i Profile Books, zdobyta nagrode DigitalBookWorld w 2015
roku i zostata wybrana jako jedna z 24 najlepszych aplikacji w 2014 roku w App Store w USA i Kanadzie. Wygtosit
w 1997 Wyktady Bozonarodzeniowe Instytucji Krolewskiej w telewizji BBC, ktore w 1998 powtorzyt w Japonii.
Ostatni z wyktadow rozpoczynat sie wprowadzeniem zywego tygrysa do sali wyktadowej. t gcznie zrealizowat okoto
450 audycji radiowych i 80 wystagpien telewizyjnych. Wydat ponad 80 ksigzek. Ponadto wspotpracowat z wieloma
gazetami i czasopismami w Wielkiej Brytanii, Europie i Stanach Zjednoczonych. Nadal jest aktywnym matematykiem.
W swoim dorobku ma ponad 180 artykutow. Obecnie pracuje nad formowaniem, chaosem, dynamikg sieci

i biomatematyka.




lan Stewart oczami
Krzysztofa Ciesielskiego

Laudacja z okazji wreczenia lanowi Stewartowi Wyroznienia Centrum Studiow
Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej ,Kosmos Pitagorasa”

N Krzysztof Ciesielski —
popularyzator nauki, Alma Mater: Uniwersytet
Jagiellonski

matematyk,

Trzydzieéci lat temu, zaraz po uzyska-
niu doktoratu, wyjechalem na roczne
stypendium do Anglii, na University
of Warwick. Bylo to w czasach nad
wyraz rézniacych si¢ od tych, w kté-
rych dzi§ zyjemy; pewne rzeczy moga
si¢ wydac dzisiejszej mtodziezy trudne
do wyobrazenia. Nie byto Internetu,
nie bylo telefonéw komérkowych;

gdy kto§ z Polski chciat zatelefonowaé
do Anglii, musial zaméwi¢ rozmowe

1 czekac 6 lub wiecej godzin, a i to przy
zalozeniu, ze byt szczesliwym posia-
daczem domowego telefonu. Rozma-
ite przedmioty codziennego uzytku
czy produkty spozywcze mozna bylo
w Polsce naby¢ wylacznie ,na kartki” -
na przyktad kartke upowazniajaca do
zakupu kostki mydta otrzymywato si¢
raz na dwa miesiace. Nie bylo mowy

o powszechnym dostepie do literatury
anglojezycznej.

Gdy jechatlem do Warwick, nazwiska
ogromnej wickszosci pracownikow
Instytutu Matematycznego nic mi

nie méwily, ale znalem nazwisko Iana
Stewarta. Dzi$ nie brzmi to zaska-
kujaco - niemal w kazdej ksiggarni

w Polsce mozna obecnie znalez¢ jakas
ksigzke przez niego napisana. Jednak
trzydziesci lat temu nic z tego, co Ste-
wart napisal, nie bylo jeszcze wydane

w jezyku polskim. Niemniej, polscy
matematycy czesto odwiedzali istnie-
jace wéwczas u nas w duzych miastach
ksi¢garnie radzieckie, bo w Zwigzku
Radzieckim wydawano po rosyjsku
sporo interesujgcych matematycznych
pozycji, w tym wiele przektadow (cze-
sto publikowanych w ZSRR bez wy-
maganego zezwolenia), a my znali$my
jezyk rosyjski. Mialem dwie ksiazki
Stewarta: ,,KoHuenuu coBpeMeHHOR
maremaruku” (The problems of modern
mathematics) oraz napisang wspolnie

z Timem Postonem monografi¢ o te-
orii katastrof ,Teopus xaractpod u ee
npunoxenus” (Catastrophe theory and its
applications). Wiedzialem zatem, ze tam,
dokad jade, w matematycznym oérod-
ku na najwyzszym §wiatowym pozio-
mie, pracuje autor tych znakomitych
ksigzek.

Przypuszczalem, ze ten, kto napisat
zaréwno przegladowa popularno-
naukowg ksiazke, jak i kilkusetstro-
nicowa monografi¢ dotyczaca nowej,
wspdlczesnej teorii, wykazujacy sie

tak gleboka wiedza, jest matematy-
kiem wickowym, zeby nie powiedzieé
starym. Na miejscu okazalo sig, ze

- po pierwsze - autor tych ksigzek
wecale nie jest stary, a ponadto bardzo
przyjacielski, sympatyczny i skory do
pomocy w wielu sprawach. Po drugie
za$, pozycji jego autorstwa wydano
znacznie wigcej. Stewart pisal nie tylko
ksigzki popularnonaukowe i zaawanso-
wane monografie, ale i podreczniki dla
studentéw, komiksy (sam rysowalt!),
poradniki komputerowe i opowiadania
science-fiction. Matematycy w Warwick
zartowali ,Stewart co tydzien jedna
ksiazke pisze”. Zapytalem go zatem
przy okazji, ile ich napisat. Odpowie-
dzial, ze jedli policzymy oddziclnie
kazde wydanie, a takze przektady, to
wyjdzie tego ponad sto. Byto to trzy-
dziesci lat temu, gdy - przypomlnam

- zadna z jego ksiazek nie ukazata si¢
po polsku! Jesli dobrze pohczylem to
w tej chwili 24 ksiazki napisane przez
Stewarta sg przetlumaczone na Jfgzyk
polski. Wszystkle one zostaly napisane
po naszej rozmowie, w ktérej mowit

o liczbie przekraczajacej sto.

Pierwsza wydang w Polsce ksiazka
Iana Stewarta bylo ,,Czy Bég gra w ko-
§ci” (Does God play dice?) o matematyce
chaosu. Prawdopodobnie jest to jego
najstynniejsze dzieto. W Internecie
czytamy, ze zostala przetozona na co
najmniej IQJ(;zykow 1 ze sprzedano
ponad 200 tysu;cy egzemplarzy an-
gielskiej wersji. W Polsce tez cieszyla
si¢ wielka popularnoécia. Przy okazji
pozwolg sobie przytoczy¢ pewna histo-
ryjke. Wkrétce po ukazaniu si¢ pierw-
szego polskiego wydania ,Czy Bég
gra w ko$ci” jeden z moich przyjacidt,
bedac w duzej i znanej krakowskiej
ksiggarni, zobaczyt t¢ ksiazke w dziale
,,Religia” Podszed! do sprzedawczyni
1 pow1ed21a1JeJ, ze jest to pozycja ma-
tematyczna i powinna si¢ znalez¢ gdzie
indziej. Uslyszat na to: ,Nic podob-
nego! To jest méj dzial, ja si¢ na tym
znam, to jest ksigzka o filozofii religii

1 powinna by¢ wlasnie tu! A poza tym,
ona si¢ stad bardzo dobrze sprzedaje!”
Na marginesie, nie byt to pierwszy
przypadek tego rodzaju. Najstynniej-
szy polski matematyk, Stefan Banach,
pracujacy w okresiec miedzywojennym
we Lwowie, napisat w latach trzydzie-
stych pierwsza monografi¢ nowego
wéwczas dzialu matematyki - analizy
funkcjonalnej - zatytutowana ,Opera-
cje liniowe”. Podobno w jednej z Iwow-
skich ksi¢garni ksiazka ta znalazla si¢
na pétce z ksigzkami medycznymi.
Nalezy zaznaczy¢, ze przekladanie
tworczoéci Iana Stewarta jest pirami-
dalnie trudnym zadaniem. W jego
popularnonaukowych ksigzkach liczne
s3 oryginalne nawiazania do angielskicj
historii i kultury. Pisze on w popularny
spos6b o zaawansowanej matematyce,
1to o wielu bardzo odlegtych od siebie
dziatach, wige ttumaczac, trzeba sig

na matematyce $wietnie zna¢. Dodat-
kowg trudnoé¢ sprawia dowcipna gra
stéw, w tym zarty oparte na réznych
znaczeniach tego samego stowa w
jezyku angielskim. Podam parg przy-
ktadow. Tytul jednej z jego ksiazek to
Game, set and math. Widzimy tu analo-
gi¢ do tenisowego ,gem, set i mecz”,
ale z drugiej strony game to gra, a w
matematyce mamy teori¢ gier, a set



to po angielsku nie tylko set w meczu
tenisowym, ale i zbiér... Stynny jest
film Stevena Spielberga z Harrisonem
Fordem w roli gtéwnej ,Poszukiwacze
zaginionej arki” (w oryginale: Raiders of
the Lost Ark). Widziatem zrobiony przez
Stewarta rysunek geometryczny styli-
zowany na plakat filmowy nieistnieja-
cego filmu; na plakacie byta narysowa-
na postac stynnego matematyka, Paula
Halmosa, wcielajacego si¢ w Indiang
Jonesa (postaci granej w ,,Poszukiwa-
czach zaginionej arki” przez Forda)

z wielkim cyrklem i napis: Paul Halmos
as Indiana Jones in Radius of the Lost Arc.
No ijak to spolszczy¢? Albo historyjka
obrazkowa. Widzimy dwie postacie,
jedna z nich ma rower. Ten bez roweru
méwi: ,0, masz nowy rower!”. ,,Do-
stalem go w nagrod¢” - odpowiada
drugi. ,Alez on niec ma dzwonka!” (But
it has no bell!). 1 odpowiedz na to brzmi:
Because it is No-Bell Prize. Czy mozna to
przetlumaczy¢?

Polskie przeklady ksigzek Iana
Stewarta sg zazwyczaj bardzo dobre,
w szczegolnosci te wykonane przez
Pawla Strzeleckiego sa na nad wyraz
wysokim poziomie, ale idealne przettu-
maczenie jest po prostu niemozliwe.

Jak wspomniatem, ,,Czy B6g gra w ko-
§ci” byla pierwsza ksigzka Stewarta

u nas wydana, nie byt to jednak pierw-
szy jego utwor, ktdry sie w jezyku pol-
skim ukazal. Na University of Warwick
w latach 1968-1980 wydawano (z nie-
bagatelnym udzialem Stewarta)
czasopismo Manifold. W jednym z nu-
meréw wydrukowany zostat krétki

a bardzo zabawny, nap1sany przez.
Stewarta, dialog ,, Dziwny wieczér”

(An odd evening). Mamy tu kolejna gre
stéw: odd to nie tylko ,,dziwny” ale

i ,nieparzysty”, even za$ - parzysty,

a dialog dotyczyl parzystych i niepa-
rzystych liczb pierwszych. Gdy bytem
w Warwick, poprositem Iana o zgode
na przektad na jezyk polski. Zgode te
oczywiscie uzyskalem i wkrétce potem,
w lipcu 1987, ,Dziwny wieczér” mozna
byto przeczytaé w polskiej wersji w po-
pularnonaukowym matematyczno-fi-
zyczno-astronomicznym miesigczniku
»Delta”. Autorzy artykutéw w ,, Delcie”
otrzymywali honorarium, ale niezbyt
wysokie. Woéwczas, zgodnie z prze-
liczeniem zlotéwek na zachodnig
walute, miesigczne zarobki asystenta
na wyzszej uczelni wynosily kilkana-
§cie dolaréw. Mozna sobie wyobrazid,
ze w tej sytuacji honorarium autorskie
w ,Delcie” bylo z punktu widzenia
autora z Anglii nader symboliczne...
Powiedzialem Ianowi, ze redakcja
»Delty” chce mu za publikacje artykutu
zaplaci¢, przy czym bedzie to kwota

okoto jednego funta. Ian odpowie-
dziat: O, ale zawsze to bedzie o funt
wigcej niz zaplacili w Manifold! Nie
wiem jednak, czy otrzymat on tego fun-
ta - obawiam sig¢, ze w tamtych czasach
formalnos$ci zwiazane z przelewem
bankowym gotéwki w tej wysokoéci do
Anglii byly zbyt skomplikowane.
Zadziwiajacy zbieg okolicznoéci!
Pierwsza rzecza autorstwa Iana Stew-

arta opublikowang po polsku byt tekst

I Prof. lan Stewart podczas uroczystosci
wreczenia wyroznienia CSZ PW

w ,Delcie”. Mamy kwiecien 2018 roku,
numer 4/2018 ,Delty” ukazat si¢ kilka
dni temu, 1 wlasnie teraz, gdy Ianowi
Stewartowl wrgczona zostaje tak presti-
zowa nagroda, w najnowszym nume-
rze ,,Delty” mozemy przeczytac inny
przez niego napisany tekst. Ten artykut
jednak Stewart napisal specjalnie dla
»Delty”. Niespetna rok temu zostat po-
proszony o napisanie dla tego miesigcz-
nika o wynikach Maryam Mirzakhani

1 byt tak mity, ze mimo licznych innych
obowiazkéw si¢ zgodzil. Gdy ustala-
no, ze 6w artykut bedzie umieszczony
w kwietniowym numerze ,,Delty”, nikt
nie przypuszczal, ze wlasnie w kwiet-
niu Stewart bedzie w Polsce 1 bedzie
odbierat tak wazne wyréznienie.

Obecnie Stewart ma w swoim dorobku
ponad 120 ksigzek, przy czym rézne
wydania i przeklady tej samej pozycji li-
czymy za jedna. Nie tylko liczba impo-
nuje, ale 1 jako$¢ - ksiazki sa naprawde
doskonatle. Autor wykazuje si¢ gleboka
wiedzg z rozmaitych, w tym bardzo od-

leglych od siebie, dziedzin matematyki

1 przedstawia matematyke - w tym
najnowsze osiggniecia matematyki
wspolczesnej - niezwykle interesujaco,
a przy okazji zrozumiale i czytelnie, pi-
szac picknym, pelnym humoru stylem

1 zamieszczajac liczne zarty.

Stewart jest znany na §wiccie przede
wszystkim dzigki napisanym przez
niego ksigzkom, przettumaczonym na
co najmniej 23 jezyki, lecz jego osiag-
nigcia zwigzane z upowszechnianiem
nauki sa znacznie bogatsze. Ponad
stukrotnie wystepowal w telewizji,

w szczegoblnoéci wygtlaszal Royal Christ-
mas Lecture w BBC, ma na koncie ponad
500 audycji radiowych. Napisal liczne
artykuly o matematyce do tak pre-
stizowych czasopism, jak Nature, New
Scientists oraz do dziennikéw. Trzydzie-
éci lat temu moéwil mi: ,,Ogloszono, ze
hipoteza Poincarego zostata rozwia-
zana? Cickawe! Zabawne! Niech si¢
ludzie o tym dowiedza! Dowéd okazat
si¢ bledny? Cickawe! Zabawne! Niech
si¢ ludzie o tym dowiedzg!”. Chodzi

o to, by szeroka publiczno$é zapoznata
si¢ z tym, co jest wazne dla matematy-
koéw - Stewart przekazuje im te wiedzg
w fantastyczny sposéb.

Nie mozna jednak zapomnie¢ o jednej
bardzo waznej rzeczy, bez ktérej cha-
rakterystyka matematycznej dzialalno-
§ci Stewarta bylaby gleboko niepetna.
Ian Stewart jest wybitnym uczonym,
ma na swoim koncie wicle waznych
naukowych dokonan. Studiowat

w Cambridge, doktorat uzyskat na
uniwersytecie w Warwick na podstawie
rozprawy o algebrach Liego, potem
zmienit swoje zainteresowania badaw-
cze na teori¢ nieliniowych ukladéw dy-
namicznych. Juz 3o lat temu byt czlon-
kiem komitetéw redakeyjnych kilku
prestizowych czasopism naukowych.
Dzi$ ma w dorobku ponad sto prac na-
ukowych, zawierajacych donioste wyni-
ki. Nieprzypadkowo 17 lat temu zostal
czlonkiem Royal Society - brytyjskicj
akademii nauk, jednego z plerwszych
towarzystw naukowych na $wiccie.

Jest laureatem licznych prestizowych
nagréd i wyréznien - gdybym chciat je
wszystkie wymienié, zajeloby to wigcej
czasu, niz jego wyktad, ktérego za
chwile wystuchamy.

Do dlugiej listy tych nagréd dotaczy za
chwilg kolejna, bardzo wazna - Wyr6z-
nienie Centrum Studiéw Zaawanso-
wanych Politechniki Warszawskiej
»Kosmos Pitagorasa”. Wyréznienie,
na ktére Tan Stewart bezdyskusyjnie
zastuguje.

Krzysztof Ciestelski
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RECOGNITION AND CREATION IN SCIENCE
AND TECHNOLOGY

Sympozjum zorganizowane z okazji 10-lecia Centrum
Studiow Zaawansowanych PW

Jubileuszowe sympozjum Recognition
and Creation in Science and Technology odby-
to si¢ w dniach 13-15 kwietnia 2018 .

Wezieli w nim udziat znakomici goscie

1 jednocze$nie wieloletni wspotpracow-

nicy Centrum Studiéw Zaawansowa-
nych oraz go$¢ specjalny, profesor Ian
Stewart z Uniwersytetu w Warwick

w Wielkiej Brytanii.

Podczas spotkania uczestnicy mieli

okazje wystucha¢ nastepujacych wykta-

déw:

The Science of Discworld, prof. Ian Stewart,
University of Warwick, Wielka
Brytania;

Geometry - and Topology - Controled Na-
noarchitectures, prof. Michael Giersig,

Faculty of Physics, Freie Universitat
Berlin, Niemcy;

Gravitational waves - sometimes dreams come
true, prof. Marek Demianski, Wydzial
Fizyki, Uniwersytet Warszawski;

Ultrafine grained materials - perspectives for
transport, energy and bioengineering applica-
tions, prof. Malgorzata Lewandowska,
Wydziat Inzynierii Materiatowej, Poli-
technika Warszawska;

Broken Symmetry in Physics, prof. Marek
Trippenbach, Wydziat Fizyki, Uniwer-
sytet Warszawski;

Architecture of tomorrow: form, medium, con-
tents, Prof. Jan Styk, Wydziat Architek-
tury, Politechnika Warszawska;

Dziatalnosc CSZ

lat

Centrum Studiow Zaawansowanych
Politechniki WarszawsRiej

\

”
s
@

Decade Spectrum

The Gauss-Bonnet Theorem - from Local to
Global..., prof. Wojciech Domitrz,
Wydzial Matematyki i Nauk Informa-
cyjnych, Politechnika Warszawska;

Science and engineering of inhalation, prof.
Tomasz Sosnowski, Wydziat Inzynierii
Chemicznej 1 Procesowej, Politechnika
Warszawska.

Podczas spotkania odbylo si¢ wicle
dyskusji panelowych, ktére miaty na
celu wymiang opinii i wynikéw badan
naukowych z wielu ré6znych dziedzin
nauki, w zalozeniu interdyscyplinarne-
g0 ujecia tematéw 1 zagadnien, co wpi-
suje si¢ w podstawowa misje Centrum.
W tym niecodziennym miejscu, stwo-
rzono mozliwos¢ spotkania wybitnych
profesoréw, ktérzy mogli podzieli¢ si¢
swoimi dokonaniami naukowymi i na-
wiaza¢ wspotprace.

Gosciom wreczono publikacje pt.
‘Ludzie, mysli, inspiracje i idee”, ktéra
podsumowuje wieloletnig dziatalno$§é
Centrum, zainicjowana, prowadzo-

ng i koordynowang przez Dyrektora
placéwki, prof. Stanistawa Janeczko.
Zebrany materiat §wiadczy o ogrom-
nej réznorodnosci dziatan, ludzi i idei
zgromadzonych w ramach jednej
instytucji jaka jest Centrum Studiéw
Zaawansowanych.

Respot GSK PW




Miedzy Bachem
a Banachem

Jarostaw Grytczuk

Whrew tytutowi nie bedzie tu mowy
ani o muzyce Bacha, ani o matema-
tyce Banacha, a raczej o tym co lezy
na pograniczu muzyki i matematyki.
Struktura utworu muzycznego moze
posiada¢ cechy wyrazalne w jezyku
matematyki, czego sztandarowym
przykladem sa liczne dzieta Bacha.
Ale czy jest mozliwe aby jaki$ obiekt
pochodzacy wprost ze §wiata matema-
tyki posiadal wlasciwoéci muzyczne?
Czy mozna wyobrazié sobice ,,symfoni¢
przestrzeni Banacha”? Melodig moze-
my oczywiscie przedstawi¢ w uprosz-
czeniu jako ciag dzwigkdw, a te z kolei
mozemy wyrazi¢ za pomocg liczb. Na

przyktad ciag

37 37 47 57 57 4’ 37 2) I7 I7 2) 37 37 27 I

jest zapisem fragmentu pewnego
stynnego utworu muzycznego (za-
gadka - jakiego?). Trudno jednak

uznad, ze ma on sam w sobie jaka$

@ Tranquillo ma fluento

glebie matematyczna. Z drugiej strony
naiwnoscig byloby oczekiwad, ze jakis
stawny w matematyce ciag liczbowy,

na przyktad

2,3, 5, 7, 1, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41,
43, -0

doprowadzi nas bezposrednio do inte-
resujacej muzyki.

Powtérzmy zatem pytanie: zy istnigje
Jakis konkretny twdr przynalezacy do Swiata
matematyki i muzyki zarazem? Odpowiedzi
poszukamy w dunskiej muzyce wspét-
czesnej, a doktadniej w twérczosci jed-
nego z najznamienitszych jej przed-
stawicieli - Pera Ngrgarda. Sp6jrzmy
na fragment partytury jego symfonii
kameralnej Voyage into the Golden Screen

z roku 1968 (rys. 1)

Na pierwszej pigciolinii widzimy
partie fletu, ktéry gra prosta linig
melodyczna. Zapiszmy ja w sposéb

liczbowy przyjmujac, ze pierwszy
dzwigk to zero, a odlegto§é péttonu to
jeden. Oczom naszym ukaze si¢ wtedy
nastepujacy ciag liczbowy:

N= o, 1,-I,2,I,0, -2, 35 -1,2,0,1, 2,1,
‘3, 4,1, oo

Oprécz niewatpliwej wartoéci mu-
zycznej, o ktérej mozna si¢ przekonaé
stuchujac utworu Nergérda, ciag ten
ma réwniez fascynujace wlasnosci ma-
tematyczne. Popatrzmy na co druga
liczbe w ciagu N poczawszy od pierw-
szego wyrazu:

N= 0o, 1,1, 2,1, 0, -2, 35 1, 2, 0, 1,2, I,
345 I el

Liczby te tworzg nowy ciag

N=0,-1,1,-2,1,0,2,-3, 1, ...,

ktéry jest bardzo podobny do ciagu
N. Jego wyrazy rbznig si¢ jedynie zna-
kiem od odpowiednich wyrazéw ciagu
N. Innymi stowy, melodia ciagu N’

to inwersja melodii ciagu N. Spojrzmy
wobec tego na co druga liczbe w ciagu

N poczawszy od drugiego wyrazu:

-N: 0,1, -1,2,1, 0, -2, 35 -1,2,0,1, 2, -1,
'3, 4,1, o0

Liczby te tworza drugi ciag

Y - —= . -
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I Rys. 1. Fragment partytury symfonii kameralnej Pera Nergarda Voyage into the Golden Screen | Kullberg, Erling, 1996
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CIAG DALSZY
N’'=1,2,0,3,2,1,1,4, ...,

ktéry réwniez jest podobny do ciggu
N. Jego wyrazy sa wigksze o jeden

od odpowiednich wyrazéw ciagu

N. Innymi stowy, melodia ciagu N

to transpozygja melodii ciaggu N o p6t
tonu w goére. Cigg Ngrgarda sklada
si¢ zatem z dwoch przetasowanych
kopii samego siebie, z ktérych jedna
jest jego inwersja, druga za$ transpo-
zycja. Ta wlasno$¢ samopodobieristwa
jednoznacznie definiuje kolejne wy-
razy ciggu Ngrgarda, poczawszy od
pierwszego umownego dzwigku-zera
az do nieskonczonoéci. Z jednego
poczatkowego diwicku uzyskuje-

my niezwykle bogata, nieskoficzong
strukture, fascynujaca zaréwno pod
wzgledem muzycznym jak i matema-
tycznym. Sam kompozytor nazwat ja
uendelighedsrekken, czyli ,serig nieskon-
. Wiistocie, rozklad ciggu N
na kopie N’i N” mozemy powtérzy¢
na tych kopiach, a potem na kopiach
tych kopii, itd. w nieskoniczono$¢,
uzyskujac hierarchiczng strukture nie-
skoﬁczonych »samopodobnych” cia-
goéw. Warto podkreslié, ze wymyslony
przez Pera Ngrgarda ciag nie pojawia
si¢ w jego muzycznych dzietach incy-
dentalnie. Nalezy raczej powiedzied,
iz stanowi on muzyczno-filozoficzna
podstawe calej jego tworczosci.

2
CZ0ONnoscC1

Czy ciag Nergarda jest rzeczywiscie
tak atrakcyjny matematycznie? Czy
ma on jakie$ znaczenie dla samej ma-
tematyki, a jezeli tak, to dlaczego nie
byt wezedniej znany matematykom?
Sam cigg Neorgarda rzeczywiscie nie
byl wczesniej znany w matematyce,
natomiast pewien jego uproszczony
wariant byl nie tylko znany, ale wrecz
odegrat kluczowg rol¢ w kilku donio-
stych odkryciach matematycznych
dwudziestego wicku. Powstaje on
poprzez zastapienie w ciggu Norgarda
kazdej liczby parzystej literg A, za$
nieparzystej litera B. W ten spo-

s6b dostajemy ,perkusyjna” wersje
ciaggu N:

P-ABBABAABBAABABB
AB....

Ta ,rytmiczna” struktura czgsto poja-
wia si¢ w perkusyjnych utworach Pera
Ngrgarda, z ktérych najstawniejszy to
czterocze$ciowa suita I Ching na perku-
sje solo z roku 1982, dedykowana dun-
skiemu perkusiécie Gertowi Morten-
senowi. Utwér ten byt wykonywany
na 6o. Warszawskiej Jesieni w roku 2017.
Znalaz} si¢ takze w programie wy$mie-
nitego recitalu Gerta Mortensena na
Miedzynarodowych Spotkaniach Muzycznych

Wschdd-Rachdd w roku 1998 w Zielonej

Goérze.

Perkusyjna wersja ciggu Norgéarda
pojawila si¢ w literaturze matema-
tycznej juz w dziewigtnastym wicku,
w pracach Eugenea Prouheta doty-
czacych teorii liczb. Jednak prawdzi-
wa stawe temu ciggowi przyniosty
dopiero pézniejsze odkrycia, ktérych
dokonat norweski matematyk Axel
Thue na poczatku dwudziestego
wieku. Thue odkryl rzecz zadziwiaja-
ca: Zaden skoriczony ciag sktadajacy sig z liter
A i B mie powtarza si¢ w cz'qgu P trzy razy z
rzedu. Innymi stowy, ciag P nie zawiera
trzykrotnej repetyql rozumlanejjako
skonczony ciag sktadajacy si¢ z trzech
identycznych, nastepujacych po sobie
segmentéw. Oznacza to, ze podazajac
w kierunku nieskonczonoéci nigdy

nie zobaczymy w ciagu P segmentéw
AAA, BBB, ABABAB, ABBABBABB,
ani jakiegokolwiek innego segmentu
typu XXX, gdzie X jest dowolnym
skoficzonym ciggiem, ktéry moze
mie¢ dlugo$é nawet stu milionéw! Jest
to informacja przerazajaca dla per-
kusisty, ktéry miatby ochote éwiczyé
paradiddle zadane ciagiem P, albowiem
po powtérzeniu jakiego$ fragmentu

kolejny bedzie juz inny!

Podkreslmy, ze odkrycie Thuego nie
jest jedynie obserwacja empiryczna,
lecz faktem popartym matematycz-
nym dowodem. Kluczowa wlasnoscig
implikujaca owa ,niepowtarzalnosé”
ciagu P jest jego samopodobienstwo
bedace konsekwencja samopodobien-
stwa ciagu Ngrgarda. W istocie, ciag
P mozemy roztozy¢, podobnie jak
ciag N, na dwie przeplatajace si¢ kopie
P’i P”. Pierwsza kopia P’ odpowiada
inwersyjnej kopii ;. Ale inwersja, czy-
li zmiana znaku liczby, nie zmieniajej
parzystosc1 Wobec tego P’ musi by¢
wierna kopig ciagu P:

P-ABBABAABBAABABB
AB....

Natomiast transpozycja, czyli zwigk-
szenie liczby o jeden, zmienia parzy-
sto§¢ kazdego wyrazu na przeciwna.
Oznacza to, ze w kopii P”, ktéra
odpowiada kopii N”, litery A i B za-
mienily si¢ rolami. Ciag P” jest wigc
catkowitym ,zaprzeczeniem” ciggu P,
rozumianym jako zamiana liter A1 B,
przez co ma dokladnie t¢ sama kombi-
natoryczng strukture:

P-ABBABAABBAABABB
AB....

Ciag P sklada si¢ zatem z dwdch prze-
platajacych si¢ kopii samego sicbie,

z ktérych pierwsza jest z nim iden-
tyczna, firuga za$ jest jego doktadnym
przeciwienstwem!

Wykorzystujac te niesamowita wlas-
nos$¢ ciggu P mozna przeprowadzié
écisly matematyczny dowéd twierdze-
nia Thuego o ,,mepowtarzalnosa
perkusyjnej wersji ciggu Ngrgéarda.
Polega on na nastepujacym ekspery
mencie my$lowym. Przypuéémy, na
przekor, ze w ciggu P jednak wystepu-
je trzykrotna repetycja. Niech XXX
bedzie najkrétsza z nich. W skrajnym
przypadku X moze by¢ pojedyncza li-
tera, na przyklad X = A. Dlaczego ciag
P nie zawiera repetycji AAA? Przy-
pusémy, ze jednak gdzies$ taka zbitka
liter w ciagu P wystepuje. Woéwczas
dwie skrajne htery A naleza do tej
samej kopu ciaggu P, za$ srodkowe A
doi mneJ Ilustrujac to w odcieniach
szaro$ci, mamy zatem albo AAA, albo
AAA, gdzie kolor szary oznacza kopig
wierng P, za$ czarny kopi¢ negatywna
P”. Ale skoro tak, to tuz za szarg litera
A pochodzaca z kopii wiernej musi
sta¢ jej czarna negacja, czyli czarne
B. Za szarym A stoi zawsze czarne B,
i na odwroét - za szarym B stoi czarne
A. Nie moze natomiast pojawic si¢
sytuacja AA, ktéra widzimy w obu po-
wyzszych tréjkach. Zatem blok AAA
nie moze si¢ w ogdle pojawié w ciggu
P. Oczywiscie podobnie mozemy ro-
zumowaé w przypadku BBB, ale takze
w kazdej innej sytuacji gdy blok X ma
dtugos¢ nieparzysta (co wymaga nieco
dtuzszego sprawdzenia). Jezeli blok X
jest parzystej dtugosci, to argumenta-
cja jest jeszcze prostsza. Przypuéémy
na przyklad, ze X = AB. Dlaczego nie
ma w ciggu P repetycji ABABAB? Bo
kopie szara i czarna przeplatajg sig,
a wigc znéw mamy albo ABABAB,
albo ABABAB. W obu przypadkach
mamy trzy identyczne litery z rz¢du
w jednym kolorze, czyli w jednej z ko-
pii ciggu P, a wigc w samym ciggu P,
co, jak przed chwilg wykazalismy, nie
zachodzi. Analogiczne rozumowanie
w przypadku ogélnym prowadzi do
sprzecznoéci z naszym poczatkowym,
przekornym zalozeniem i ostatecz-
nie do konkluzji potwierdzajacej teze
twierdzenia Thuego.

Ulegajac naturalnej cickawos$ci Thue
poszedl w swoich badaniach nieco
dalej. A co gdyby$my chcieli unik-
naé dwukrotnej repetyji rozumianej jako
dwa identyczne, nast¢pujace po sobie
segmenty? Czy to jest w ogble mozli-
we? Sprébujmy wypisywad litery A i

B jedna za druga jak najdluiej zanim
wystqpl repetyqa Po napisaniu A mu-
simy wigc napisa¢ B, a potem znowu



ABBABABBAABBBAAABBBBAABAAABB...
B A A B A B A A B B A A A B.

B A A B
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B A A B ...
A B A B...
B A

™ Rys. 2. Diagram pieciu pierwszych kopii w ciggu L

A, gdyz w przeciwnym razie utworzy-
my ciagg ABB z repetycja BB. Mamy
wigc ciag ABA, ale jego juz nie da sig
przedtuzy¢ bez utworzenia repety-

¢ji, bo jedyne mozliwosci to ABAA i
ABAB, i obie zawierajg repetycje. A
co si¢ stanie jezeli powigkszymy zaséb
liter? Na pewno uda nam si¢ dtuzej
przetrwad zanim wystapi repetycja,
ale pytanie jak dtugo? Jak dtugi ciag
damy rade¢ zbudowac¢ z liter A, B, C
zanim pojawi si¢ repetycja?

Okazuje sig, ze istnieje nieskoniczony
taki ciag! Thue udowodnit, Ze istnieje
nieskoriczony ciqg zbudowany z liter 4, Bi C,
w ktdrym nie ma Zadnej dwukrotnej repetyji!
W interpretacji perkusyjnej oznacza
to, ze istnieje nieskonczone paradidd-
le (na dwie rece i jedna nogg), w kté-
rym zaden fragment nie powtarza

si¢ bezposrednio po sobie! Taki ciag
mozemy zbudowaé wykorzystujac
poprzedni ciag perkusyjny P wedlug
nastepujacego przepisu. Pomigdzy ko-
lejnymi wystapieniami litery A w ciaggu
P znajduja si¢ albo dwie litery B, albo
jedno B, albo nie ma tam zadnego B
(w te miejsca wpisalismy symbol *):

P-ABBABA*ABBA*ABABB
ABA*ABABBA*ABBABA*A
B....

Idac w prawo wzdtuz ciggu P i na-
potykajac BB zapisujemy A, napo-
tykajac pojedyncze B zostawiamy B,
a w trzecim przypadku, napotykajac *
zapisujemy C:

T7=-ABCACBABCBACAB
C....

Stosujac podobne rozumowanie do
poprzedniego mozna udowodnié,

ze otrzymany w ten sposob nowy
ciag T nie zawiera nawet dwukrotnej
repetycji.

Twierdzenia Thuego choé same w so-
bie moga by¢ uznane za matematycz-
ne cickawostki, odegraly niecbagatelng
role w rozwoju matematyki. Uznaje
si¢ je obecnie za poczatek kombinatory-
ki na stowackh, teorii automatéw, czy nawet
teorit jezykdw formalnych, a wiec dziedzin
o fundamentalnym znaczeniu dla
informatyki. Co cickawe sam Thue

nie przeczuwatl chyba nadchodzqcej
rewolucji, motywujac swoje badania
»CZysta cickawoscig”.

Na koniec wré¢my do muzyki. Nasu-
wa si¢ pytanie: skoro ciag Ngrgz‘irda
daje cickawa muzyke, to moze inne
ciagi znane w matematyce okazg si¢
muzycznie ekscytujace? Moze wspol-
cze$ni kompozytorzy powinni $wiado-
mie szukad inspiracji w matematyce?
Znakomitym zrédlem takiej inspiracji
moze by¢ stynna Encyklopedia Ciqgdw,
ktéra zapoczatkowal w roku 1964 ma-

tematyk amerykanski Neil Sloane. Ko-

lekcjonowat on ciagi liczbowe niczym
przyrodnik motyle, zapisujac coraz to
wigcej brulionéw, az w koncu wy-

dal swoja kolekcje w postaci ksiazki.
Obecnie Encyklopedia funkcjonuje

w Internecie pod adresem:
https://ocis.org i kazdy moze zglosi¢

tam znaleziony przez siebie ciag. Znaj-

duje si¢ w niej obecnie 314779 ciagdw
(stan na g wrzeénia 2018). Jednym

z nich jest ciag Ngrgérda. Czyjest on
jedynym, ktoryJest muzycznie intere-
sujacy? Mozemy si¢ o tym przckonaé
na wilasne uszy, Encyklopedia umoz-
liwia bowiem odstuchanie kazdego
ciggu na dowolnie wybranym instru-
mencie. Niektére z nich brzmiag wielce
intrygujaco, np. pozornie chaotyczny
ciag ,EKG”:

1,2,4,6,3,9,12, 8,10, 5,15, 18, 14, 7,
o1, 24, 16, ...,

czy tez hipnotyzujacy ciag Recamana:

o, I, 3) 6) 2, 77 137 20, 12, 21, I1, 22, 10,

23, ...

(odkrycie regut tych ciagéw pozosta-
wiamy Czytelnikowti).
Niewykluczone, ze muzyczne whasci-
wosci ma tez nastgpujacy ,perkusyj-
ny” ciag zwigzany z pewnym stawnym
matematycznym problemem:

L-ABBABABBAABBBAA
ABBBBAABAAABB....

Ciag ten, podobnie jak perkusyjna
wersja ciagu Ngrgarda, sklada si¢

z wiernych i odwréconych kopii same-
go sichbie, przy czym jest ich nieskon-
czenie wiele i s3 one inaczej splecione.
Kazda kopia zaczyna si¢ w kolejnej
liczbie naturalnej 1 biegnie w nie-
skoniczonoé¢ w odstepach rownych

tej liczbie, przy czym kopie startujace
z liczb pierwszych sg zawsze odwré-
cone (rys. 2). Dlagram 1lustruje uktad
pierwszych pigciu kopii w ciggu L.

Ciag L mozna zdefiniowaé réwniez
jako funkcje przypisujaca liczbie natu-
ralnej litere A jezeli jest ona iloczynem
parzystej liczby czynnikéw pierw-
szych, za$ liter¢ B, gdy jest ona ilo-
czynem nieparzystej liczby czynnikéw
pierwszych. W matematyce obickt ten
znany jest jako funkcja Liouville'a.

Czy litery A 1 B wystepujg tak samo
czesto w ciagu L? W przedstawionym
fragmencie ciggu L widzimy 13 liter
Al 15 liter B, czyli prawie tyle samo.
Niestety im dalej tym gorzej - roz-
dzwick migdzy tymi liczbami, mierzo-
ny wartoscig bezwzgledna ich réznicy,
moze by¢ dowolnie duzy. Dowiedzio-
no, ze na fragmencie dtugosci n moze
on przekroczy¢ warto$¢ pierwiast-

ka z n. Dokladne oszacowanie tej
wielkosci jest przedmiotem jednego

z najwazniejszych i zarazem najtrud-
niejszych probleméw w matematyce

- stynnej Hipotezy Riemanna. Pomimo
niezliczonych atakéw problem ten
pozostaje nierozwiazany od ponad
150 lat. Moze tym razem matema-
tycy powinni poszukac inspiracji

w muzyce...?

{Profesor Jarostaw Grytczuk - matematyk, specjalista w dziedzinie
matematyki dyskretnej i informatyki teoretycznej. Profesor Politechniki
Warszawskiej, a do 2017 roku takze Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Prowadzi aktywng dziatalnosc¢ naukows i jest doskonatym
popularyzatorem matematyki wsrod szerokiego grona odbiorcow. Jest
autorem kilkudziesieciu prac naukowych w zakresie teorii grafow, teorii

Ramseya i kombinatoryki na stowach. Interesuje sie m.in. zjawiskiem
niepowtarzalnosci w strukturach kombinatorycznych wykorzystywanych
w muzyce wspotczesnej. W 2016 roku, w ramach cyklu Artes Liberales
prowadzit na Uniwersytecie Jagiellonskim wyktady pt. ,Miedzy Bachem
a Banachem; matematyczne struktury w muzyce | Sztuce”}
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CIAG DALSZY ZES. 1

16 spra-lek” 1 ,pra-ufnos$¢” przeksztatcone
w szeregi kolejnych instynktéw, intui-
¢ji i pragnien. Jednak czynne mysle-
nie o myéleniu moze prowadzi¢ do

powstawania zamknigtych cykli mysli
(nieskonczonych zapetlen), ktére sa
w stanie zmieni¢ strukture narzadu
myélenia. Nieskonczona iteracja cyklu
prowadzi do przemiany struktury,
czyli istotnej zmiany funkcji narzadu.
Stad prawie zamknigte cykle mysli,
ktore moga by¢ zaréwno efektem za-
burzenia - stanem chorobowym umy-
stu lub poczatkiem nowej odkrywczej
mysli. Wedtug Schopenhauera forma
przejawu mysli, a wiec takze, woli jest
tylko terazniejszos¢, ktéra jednak nie
jest bezposrednio dana naszej $wia-
domosci 1 obserwujemy jak z wolna
przemienia si¢ w przesztos¢ i prze-
mienia si¢ w przysztosé [2]. ,Nikt nie
zyt w przeszlosci, nikt nie bedzie zyt
w przyszlosci: terazniejszos¢ jest for-
ma calego zycia". W alegorii Schopen-
hauera czas jest jakby okregiem, ktory
toczy si¢ po prostej, styczny do niej
od dotu. Ta cz¢$¢ okrggu, ktéra opa-

da, jest przesztoscia, ta ktéra si¢ wzno-

si jest przyszloscig (rys. 1. a). Punkt
(niepodzielny) stycznosci jest chwilg
terazniejsza. ,Jest jakby momentem
zetkniecia si¢ przedmiotu, ktérego
ksztaltem jest czas (a wigc koto),

z podmiotem, ktéry nie ma ksztattu,
gdyz nie nalezy do rzeczy poznawal-
nych, ale jest koniecznym warunkiem
poznania”.

W tekstach buddyjskich [3] mozna
znalezé, ,ze kazdy czlowiek jest ztu-
dzeniem, stworzonym przez zawrotng
liczbe ludzi chwilowych i ze istota
przeszlego momentu mysli zyla, ale
nie zyje i zy¢ juz nie bedzie. Za to
istota przyszlego momentu bedzie
zy¢, lecz nie zyla i nie zyje. Istota
obecnego momentu mysli, zyje, lecz
nie zyla ani zy¢ nie bedzie". Wedtug
Plotyna istniejg trzy czasy 1 wszyst-
kie sa terazniejszoscia. Jeden jest
aktualng terazniejszoscia. Nastepny
to przeszla terazniejszo$¢, nazywana
pamiecig 1 wreszcie przyszla terazniej-
szo$¢, ktoéra staje si¢ tym co nadchodzi
z naszym przeczuciem lub strachem.
W naszym dzisiejszym rozumieniu
czas, to czas historii, nie jest cykliczny,
ma otwarta przyszto§¢ i ma faktyczna
przeszlosé, ktéra nigdy sie nie powta-
rza (1ys. 1. b). Chwila terazniejsza jest
punktem stycznosci nieskoniczonego
rz¢du otwartego czasu i podmiotu
poznajacego. W dzisiejszej fizyce czas
ujmowany jest wspoélnie z przestrze-
nig, tak jak w teorii wzglednosci. Jest
wiele innych teorii czasu. Znamy czas
Newtona, ktéry twierdzil, ze kazda
czasteczka przestrzeni jest wieczna

1 kazda niepodzielna chwila trwania
znajduje si¢ wsz¢dzie. Inna, z ktéra
wypada si¢ zgodzi¢, ujmuje czas jako
rzeke, ktéra ptynie od niepojetych po-
czatkéw, dociera do nas i przeptywa.

podmiot poznajacy

przeszta terazniejszosc to

t < tyo

N Rys. 1. Alegoria czasu: a) czas cykliczny, b) czas historii

przyszta terazniejszosc
t > to



Jeszcze inna, moéwi co$ wrecz przeciw-
nego, ze czas ptynie od przyszlosci ku
terazniejszosci, a ta chwila, w ktérej
przysztos$é przechodzi w przeszlosé
jest tym co mozemy nazywac teraz-
niejszoscia. Problem poczatkéw cza-
su, problem czasu, to powazny prob-
lem. Wedtug Platona czas wytania si¢
z wiecznoéci (Timaios), jest zmien-
nym obrazem wiecznoéci, wedtug
jego definicji ,,czas to posuwajace si¢
wedtug liczby odwzorowanie trwaja-
cego w jednym eonu" [4]. Czas jest
nastgpstwem. Jest nastepstwem bo wy-
tania si¢ z wiecznosci i chce powréci¢
do wiecznosci. Nasza §wiadomo$¢ nie-
ustannie przechodzi odjednego stanu
do druglego 1 jeste$my czyms co si¢
zmienia i trwa zarazem, to co trwa to
nasz archetyp (w1eczny) ktéry prag-
nie objawi¢ si¢ w czasie 1 przestrzeni.
Jesli jest jaka$ realna przestrzen dla
czasu, to daje si¢ podzieli¢ na chwi-
le. Nawet jesli przyjmiemy, ze Swiat
jest naszym wyobrazeniem, to réw-
niez odczuwamy, ze przeskakujemy

w nieskonczenie rozgaleziony spos6b
od jednej mysli do drugiej, umieszczo-
nych w nieskoniczenie podzielnym cia-
gu chwil (rys. 2). Przestrzen w ktérej
to si¢ dzieje to struktura eonu - kon-
tinuum o nieskonczonym rozgalezie-
niu w kazdym swoim punkcie. Czas
Newtona jako zredukowana projekcja
staje si¢ potokiem matematycznym,
ktéry plynie przez wszech§wiat, wszg-
dzie taki sam - jedyny wszechobecnie

zsynchronizowany. Myl o jednosci
przyrody obejmuje dzisiaj bardzo
wyraznie nierozdzielno§é podmiotu,
czyli tego, co poznaje od tego, co jest
poznawane i to gtéwnie na gruncie
teorii kwantowych fizyki. Jednak
wcigz nie mozemy zaprzeczy¢ tezie
Schopenhauera, ze ,to co poznaje, nle
moze by¢ samo, jako takie, poznane".

Wedlug $w. Augustyna istnieje czyn-
nik aprioryczny w procesie powsta-
wania wiedzy i mysleniu. Mysli nie
tylko powstaja w procesie zmystowych
sprzezen zwrotnych, czy iluzji po-
strzegania. Rodzg si¢ réwniez z samej
istoty my$lenia. Wedtug J. Tischne-

ra [5] takie, aprioryczne, myslenie

jest immanentne ale wymagany jest
pewien wysitek, aby takie mysli prze-
dostaly si¢ przez cz¢sto gruba warstwe
»szumu". ,,Ja musi skupié si¢ w sobie,
wycofac ze $wiata, zatrzymac na wias-
nym mysleniu, zapanowaé nad my-
§leniem. Gdy okaze sig, ze jest panem
swych aktéw myslenia, moze powie-
dzie¢ 'cogito ergo sum'. Jesli kto$ inny
jest panem moich mysli, jestem stale
narazony na btad. Jestem wystawiony
na obce dziatanie. Ale jesli sam jestem
ich panem, to - w zakresie, w jakim
jestem panem - jestem wolny od
iluzji". Czy jesteSmy w stanie dotrzeé
do natury tego apriorycznego skiad-
nika mysli? Czy mozemy zrozumie¢
narzad mys$lenia? Jego odpowied-
nioé¢ w dzialaniu® W szczegélnosci

N Rys. 2. Czas jako kontinuum rozgatezien
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N Rys. 3. Rozbtysk plazmy w neuronach - mysl

ludzkim dziataniu? Czy jest to moz-
liwe tylko na gruncie doktryn filo-
zoficznych i religijnych, ,,ztosliwego
geniusza" Kartezjusza, ,wewnetrznego
nauczyciela" $w. Augustyna, etc.? Czy
WJednosc1 1 petni przyrodyp Wydaje
sig, ze préby merytorycznej i sc1slej
refleksji, nlwelujqcej przepasc po-
mi¢dzy poznajacym ja i tzw. obiek-
tywnym §wiatem, w pracach fizykéw,
potwierdzaja niewyczerpang glebie
pitagorejskiej wizji. Rozkwitajaca dzi$
nauka powstata na bazie tej wizji,
glownie, w XVII wicku. W poczat-
kach tego wieku Galileusz, powolujac
si¢ na Pitagorasa i Platona, formutuje
teze, ze druga ksiega Boga to ksicga
przyrody 1 ze napisana jest w jezyku
matematyki. Kto chce ja czytaé, musi
poznac ten jezyk, czyli matematy-

ke. Zadawane przez wieki pytanie

co odkrywamy poprzez niezwykla
prostote praw rzadzacych zjawiskami
w przyrodzie. Co odkrywamy, pytat
réwniez Heisenberg, gdy jesli dotrzeé
az do czastek elementarnych, czy ato-
mow, to wlasnie podstawowe prawa sa
zad21w1ajqco proste. Chociaz nauka
dzisiejsza nie umie na to pytanle od-
powiedzie¢ [6], to nasuwa si¢ natural-
na odpowiedz, ze ponownie odkrywa-
my Harmonig Pitagorasa. Galileusz
wysuwa swoja teze przeciwko opiso-
wemu przyrodoznawstwu Arystotelesa
- jako$ciowym rozwazaniom ,tego co
widac¢". Argumentuje za doswiadcze-
niem, za do$wiadczeniem objasnio-
nym przez matematyczng konstrukcje.
Nie jest za opisem tego co widad, ale
za preparowaniem zjawisk, ktérych
normalnie nie wida¢ po Arystotele-
sowsku i za obliczaniem tych zjawisk
przy uzyciu matematycznych teorii.
Jeszcze bardziej, nauke¢ matematycz-
no-empiryczng rozwija Kepler. Kepler

postuluje mozliwo§¢ zmatematyzowa-
nia wszelkich zjawisk przyrodniczych,
wierzyl, ze kazde doéwiadczenie do-
puszcza $cisle matematyczng analizg.
Filozofia Keplera stara si¢ uzasadnié
empiryczny fakt sukcesu matematyki
na gruncie rozumiejacego poznania
przez odwolanie si¢ do jedynej rzeczy,
ktéra w przekonaniu Keplera moze

to wyjasni¢, mianowicie do boskiego
dzieta stworzenia w dwojakiej posta-
ci, obu stron zwierciadla, stworzenia
przyrody oraz stworzenia rozumiejace-
go te przyrode cztowieka. To znaczy,
ze mozemy zawierzy¢ w zupelnosci
matematycznym prawom, ktére sa
warunkiem mozliwosci przeprowadze-
nia do$wiadczenia i one s3 u podstawy
wszelkiego poznania réwniez zjawi-
ska myslenia, ktérego oddzielenie od
jedni poznajacego 1 poznawanego

nie jest mozliwe. Postaramy si¢ teraz
podaé pewna konstrukcje matema-
tyczna w ktérej wiele obserwowanych
zachowan w sferze neurologicznej
mysélenia ma $ciste odpowiedniki.
Pojawianie si¢ mysli odzwierciedlo-
nej przeplywaml biologicznej plazmy
w sieci neuron6éw mozna utozsamic

z pewng rozmaito$cig w przestrzeni S
wszystkich odwzorowan gladkich od-
cinka <a,b> (chwili czasu) lub okregu
S* (zamknigtego cyklu czasu) w prze-
strzen fazowa czastek elementarnych
plazmy (P,w), z forma energii

w =Y dp; A dx;,
§S3s:1-> (Pw), I=<ab>,S"

Przestrzen S wyposazona jest w nowa
forme dziatania Q : TS X TS - R:

Q (wy) = L w(u,v)p.

Przestrzen dla myséli to nieskonczenie
wymiarowa przestrzen odwzorowan
gladkich odcinka z gestoscia p prze-
plywu chwilowego plazmy wyposa-
zona w tzw. strukture symplektyczna
mierzaca pole dzialania energetyczne-
go przeplywéw. Jedna chwilowa mysl
reprezentuje podrozmaltosc M c (5,Q)
(tzw. podrozmaito$¢ Lagrange'a) na
ktérej nie ma juz dziatania:

Qly=

Przestrzen fazowa czastek plazmy jest
zbudowana nad przestrzenia konfigu-
racyjna obserwowanych przeptywow
X, P=T*Xz naturalnym rzutowaniem
: T*X - X. Obserwowana struktura
przeplywow plazmy w moézgu - struk-
tura mysli - jest opisywana projek-
cja IT,, zbioru punktéw osobliwych
Smgl'[ na przestrzen konﬁguracyjnzg
X. Zapisujemy ja w postaci

M =11,,(Singll,,).

Badanie struktury myéli w zaprezento-
wanym modelu to przechodzenie do
aproksymacji skoficzenie wymiarowej
zbioru M. Uzyskujemy w ten spo-
sob nieskonczenie bogata przestrzen
form topologicznych z osobliwoscia-
mi, ktére realizuja nasze myslenie na
poziomie struktury sieci neuronowej
moézgu. Zaprezentowany model zostat
przedstawiony na "Dyspucie Pita-
gorejskiej" 20 marca 2018 r. pt. Moc
mySlenia - ragje, lgk, kultura, myslenie logiczne
i mySlenie magiczne.
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MXenes - a new family
of 2D materials

Agnieszka Jastrzebska, Wydziat Inzynierii Materiatowe] PW

W dniu 10 wrzeénia 2018 roku, Wy-
dziat Inzynierii Materialowej wspoélnie
z Centrum Studiéw Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej zorganizowat
mi¢dzynarodowe seminarium pt. MXe-
nes — a new family of 2D materials. Tematem
przewodnim seminarium byly materiaty
2D z rodziny MXenes. Pierwsze donie-
sienia o tej grupie materialéw pojawi-

ly si¢ w 2011 roku. Nadano im nazwe
~fazy MXenes”, cho¢ sg znane takze
jako karbidki i azotki lekkich metali
przejsciowych. Materiatem wyjéciowych
do otrzymywania faz MXenes sg fazy
MAX. Duza réznica w mocy wigzan
M-X 1 M-A umozliwia rozerwanie

tych ostatnich metodami chemicznymi,
usuniecie metalu A w postaci soli i tym
samym otrzymanie odseparowanych
porami szczelinowymi ekspandowanych
warstw 2D. Charakteryzuje je zapis
Mn+1Xn , gdzie n=r1, 2, 3. Fazy MXe-
nes stanowig nowa 1 dopiero wstepnie
zbadana grupe materiatéw posiadaja-
cych najprawdopodobniej wlasciwosci
posredniec migdzy metalami a materia-
tami ceramicznymi. Pomyst ich ekspan-
dowania metoda selektywnej eliminacji
jednego z pierwiastkow po raz pierwszy
pojawit si¢ w wyniku realizacji prac
badawczych grupy z Drexel University,
USA, pod kierownictwem Profesoréow
Barsouma i Gogotsiego oraz Dr inz.
Michaela Naguiba. Opracowali oni
metode otrzymywania ekspandowanych
struktur warstwowych faz MXenes o
réznej stechiometrii np. TiKCQ, Ti,C,
Nb,C, V.G, Ti,CN, Ta,C, czy Nb,C..
Nalezy zaznaczy¢, ze charakteryzujg-

cy je zapis stechiometryczny wynika
jedynie z proporcji udzialu atoméw
poszczegdlnych pierwiastkéw (tak jak
w przypadku faz migdzymetalicznych),
a nie z faktycznej stechiometrii kryszta-
tu. Inne stechiometrie faz MXenes zo-
staly przewidziane tylko na podstawie
obliczen teoretycznych, co nie znalazlo
jak dotad potwierdzenia eksperymental-
nego. Wiadomo jedynie, iz w teorii jest
ich tyle, ile faz MAX, z ktérych moga
powstac. Aktualnie istnieje bardzo duze
zainteresowanie nowo opracowanymi
strukturami ekspandowanymi faz MXe-
nes. Od czasu odkrycia, fazy MXenes

badane sa pod katem zastosowania

w wielu dziedzinach nauki i techniki.

MXenes przyciagnely zainteresowanie
zaréwno $rodowisk akademickich jak

1 przemystu ze wzgledu na ich cieka-
we walory aplikacyjne. Dzigki temu
przydatnos¢ tych materialow w wielu
obszarach technologicznych jest bardzo
obiecujaca. W ramach seminarium,
zaproszony wyklad wygtlosit Dr Micha-
el Naguib, Tulane University, USA pt.
MXenes - discovery, properties and applica-
tions. Dr Naguib uzyskat tytut doktora
w 2014 roku na Uniwersytecie Drexela

w USA. Podczas swoich studiéw dokto-

ranckich Michael odkryt duza rodzing
MZXenes, ktéra ma obiecujace zasto-
sowania w zakresie magazynowania
energii, w tym w akumulatorach litowo-
-jonowych i superkondensatorach.
Praca Dr Naguiba zostala nagrodzona
Drexel's Outstanding Promise Doctoral
Award. W 2016 roku, Dr Naguib zostat
wybrany jako jeden z tzw. ,Drexel's

40 below 40”. Dr Naguib jest réwniez
mocno zaangazowany w prace w Krajo-
wym Laboratorium Oak Ridge i skupia-
jacym badaczy z siedmiu partnerskich
uniwersytetéw, w tym Drexel Univers-
ity. Obecnie Michael pracuje w Tulane
University, USA jako Assistant Profes-
sor w Department of Physics and Engi-
neering Physics. W trakcie seminarium,
przedstawiono takze wyniki prac ba-
dawczych nad MXenes, realizowanych
na Politechnice Warszawskiej w ramach

czterech Wydzialéw tj. Wydziatu

Inzynierii Materiatlowej, Wydziatu
Chemicznego, Wydziatu Instalacji Bu-
dowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska oraz Wydziatu Fizyki oraz
trzech projektéw w tematyce MXenes,
realizowanych na Wydziele Inzynierii
Materiatowej, finansowanych przez
MNiSW oraz NCN. Dr inz. Agnieszka
Jastrz¢bska (organizatorka seminarium)
zaprezentowala wyktad pt. Biological pro-
perties of the M Xenes, Mgr inz. Aleksandra
Szuplewska przedstawiela prezentacje
pt. In vitro studies on cytotoxicity of the M Xenes.
Kolejne prezentacje dotyczyly mate-
rialéw o osnowie ceramicznej (wyklad
Dr. inz. Jarostawa Wozniaka pt. Ceramic
composite materials with the addition of 2D
MXenes) oraz materiatéw dla fotokata-
lizy (wyklad Prof. dr hab. inz. Wandy
Ziemkowskiej pt. MXenes as photocata-
lysts). Organizacja seminarium zaowo-
cowala takze rozszerzeniem kontaktow
zagranicznych Politechniki Warszaw-
skiej 1 nawiazaniem wspolpracy migdzy-
narodowej z jednostkami naukowymi

z USA tj. Drexel University, Oak Ridge
National Laboratory, Tulane Universi-
ty oraz bezposrednio z Dr Michaclem
Naguibem.

dr hab. inz. Agnieszka Jastrzebska

agnieszka.jastrzebska@pw.edu.pl
www.wim.pw.cdu.pl
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Magia nauki

Ttumaczenie fragmentu publikacji wybitnego matematyka francuskiego René Thoma
z 1994 roku pt. ,La magie contemporaine: ['échec du savoir modern”*

Wstep

W XX wieku powszechnie znany

jest spér pomiedzy epistemologami
zwigzany z dokladng definicja poste-
pu naukowego. Ale to wlasnie postep
techniki spektakularnie maskuje stag-
nacj¢ naszego globalnego zrozumie-
nia $wiata. Chcialbym wigc ponownie
zaprosi¢ moich czytelnikéw do éwicze-
nia sprawnoéci intelektualnej. Chodzi
o analiz¢ wielu koncepcji naukowych
czgsto uzywanych ktérych precyzyjne
znaczenie pozostawia wiele do zycze-
nia. W rzeczywistoéci, pomimo wielu
pozytywnych wnioskéw, ani naukowcy
ani epistemolodzy nie moga ustrzec si¢
niejasno$ci mysli i rozmycia termino-
logicznego. Dostep do czystej Scistosci
odbywa si¢ prawie zawsze kosztem zro-
zumienia rzeczywistosci.

Dzielni obroncy nauki $cistej i obiek-
tywnej czesto méwig o magii, zeby
opisac i oémieszy¢ jednoczesnie kazda
wizj¢ $wiata, ktéra nie uznaje obiektéw
widzialnych za jedynie istniejace.
Jednakze, ci tenorzy mysli pozytywnej
nie mogli nigdy wykaza¢, ze elementy
niewidzialne i ukryte nie s3 czynnikami,
ktore stanowia czg$¢ tych najbardziej
strukturalnie dziatajacych. Czy moz-
na zreszta unikna¢ méwienia o magii
w nauce?

Naukowcy chcieli pozbawi¢ $wiat wie-
loéci elementéw tajemnych lub metafi-
zycznych, ktére go przepetnialy, ale to
wlasnie oni zacz¢li po trochu zagesz-
czad $wiat. Wypetnili go calg masa ele-
mentéw 1 struktur nieobserwowalnych
1 coraz trudniej wyobrazalnych, coraz
mniej zrozumialych, przede wszystkim
czasteczkami kazdego rodzaju, zeby
skonczy¢ na przekonaniu, ze mimo
wszystko ich teoria byta najbardziej wia-
rygodna z caiej wiedzy. Swiat, stajzgc sig
coraz mnicj oplsywalny 1 niewypowie-
dziany, stal si¢ tym samym bardziej ta-
jemniczy i w konsekwencji bardziej me-
tafizyczny niz byt zawsze. Osiagnigcia
techniczne nie wskazuja z pewnoscia, ze
teorie naukowe sg dobrymi reprezenta-
cjami $wiata i ze zapewniajg, same przez
sig, jego dobrg znajomos¢. Jest oczywi-
ste, dla kazdego kto si¢ zastanawia po-
waznie, ze wiedza naukowa §wiata jest
jednym z wielu innych wierzen.

Nauka

ﬁ% 3
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Un missionnaire du Moyen Age raconte qu'il avait trouvé le point

ot le ciel et la Terre se touchent...

™ Metaforyczna ilustracja przedstawiajgca sredniowiecznego misjonarza, ktory twierdzi,
ze odnalazt punkt, w ktorym niebo styka sie z Ziemig...
zrodto: Camille Flammarion, LAtmosphere: Météorologie Populaire (Paris, 1888)

Krétko moéwiac, to co jest najbardziej
pozadane w przypadku fizyki i ogél-
nie nauki, to ich wklad w poznawanie
Swiata.

Jesli nauka postawila sobie za zadanie
przesung¢ granice rozumienia (jak sztu-
ka czy filozofia), droga do pokonania
jest jednak jeszcze dtuga. W czasach
Galileusza, na poczatku XVII wieku,
idee dynamizmu sformutowane przez
naukowca wygraly z fizyka arystotele-
sowska. Podczas tego procesu, porzu-
cono problematyke poczatku i konca
rzeczy na korzy$¢ samych praw ruchu.
Dynamika Galileusza nie wnosita zad-
nego clementu odpowiedzi na problem
zmian jakoéciowych. Ogloszono a prior,
jak w atomizmie, ze wartoéci drugo-
rz¢dne jak cieplo i ggstoéé moga by¢
zredukowane tylko do ruchu czasteczek
tworzacych, bez mozliwosci udowod-
nienia tego. Tak samo prébuje sie
wspolczesnie zredukowad fenomen my-
§li ludzkiej do prostej gry neuronéw lub
do zachowania podobnego do dzialania
komputeréw. Czy nie dazy si¢ w nauce

do narzucenia pewnej jednosci temu, co
jest jednak réznorodne empirycznie?

Zawsze istnieje co§ zawoalowanego,
ukrytego dla réznorodnych dyscy-

plin naukowych, pewien typ ontolo-

gii 1 jakiego§ marzenia magicznego

i absolutnego, tego co prowadzi do
ustanowienia wiedzy podlegajacej pra-
wom uniwersalnym i przede wszystkim
wiecznym. Tylko ze samo eksperymen-
towanie nie daje mozliwosci odkry-

cia przyczyny lub przyczyn jakiego$
zjawiska. W kazdym przypadku, nalezy
poszerzy¢ rzeczywisto$¢ o wyobraznie

1 poczu¢ nastepnie to odbicie wyobraz-
ni, ktére uzupelnia rzeczywistosé. Ten
skok w wyobraznig jest operacja ,men-
talng”, ,Gedankensexperiment™ i zadne
urzadzenie nie moze go zastapi¢. To co
skutkuje jedynie metoda eksperymental-
ng - mozna by dtugo o tym dyskutowa¢
- nie przysporzy nowych i ptodnych
idei tym, ktérzy ich nie maja. Nauka
stwarza sama swoje ,organogenezy, jak

1 Eksperyment myslowy (przyp. ttum.)



zobaczymy dalej w niniejszym artykule.
Bez watpienia, ideat metodologiczny

w nauce przebiega przez eliminacje
koncepciji, nalezy uzy¢ w kazdym ro-
dzaju nauki program Hilberta, czyli
wyeliminowad intuicj¢ - sens - aby go
zastapi¢ kombinacja form pozbawio-
nych sensu. Oczywiscie, program ten,
ktory jest nie do zastosowania w czystej
matematyce, jest do zastosowania a for-
toriori w dyscyplinach stosowanych. Nie
nalezy zapomina¢, ze wymoég formaliza-
¢ji skazuje nas ostatecznie na jatlowos$¢:
albo dlatego, Ze teoria nie moze przewi-
dzie¢ wszystkich danych empirycznych
albo przeciwnie, poniewaz zdolnos§¢
generacyjna systemu przckracza dane
empiryczne. Jednakze, nalezy mimo
wszystko unika¢ popadania w uogél-
niong paplaning, opracowujac pieczo-
towicie wnioski z pewnoécig wielkie,
niemniej zlozone z koncepgji ulotnych
0 znaczeniu zmiennym, jak to odnaj-
dujemy czgsto w biologii Moje dalsze
rozwazania odnoszg si¢ zreszta gléwnie

do tej dyscypliny.
Czes¢ pierwsza

Genotyp - Fenotyp

Nalezy zatem zdac sobie sprawe z bra-
kéw naukowego opisu $wiata. W ten
sposéb, w kwestii ,ozywionego”, nawet

jesli materia ozywiona podlega prawom
fizykochemicznym, te same prawa nie
potrafig dostarczy¢ opisu predykcyjne-
go lokalnego zachowania materii orga-
nicznej. Ta niemozno$¢ wynika z jedne-
go fundamentalnego powodu: prawa
fizyczne s3 zwigzane z symetriami
przestrzeni (lub czasoprzestrzeni), pod-
czas kiedy materia, poprzez nieciagloéc
jakosciows, jaka wprowadza do $wiata
zauwazalnego, tamie w spos6b perma-
nentny te symetrieg, i to ztamanie nie jest
okreslone przez prawa symetrii.

W poprzednim artykule, pochylitem si¢
juz nad przypadkiem Monod? W rze-
czywistosci, po odkryciu replikagji
czasteczki DNA, Monod uczynit z niej
podstawg wyjaéniajaca stabilnos¢ orga-
nizméw zywych 1ich reprodukgji. Po-
twierdzal wigc, ze transformacja DNA
w caly organizm jest procesem pochod-
nym praw fizykochemicznych. Tymcza-
sem, ten proces transformacji - takze
obecnie - jest niemozliwy do opisania
w precyzyjnych terminach. Odnajdu-
Jemy tutaJ troche m1tolog11 z odrobing
magii. Rzeczywiscie, Jak nic reagowac
w ten sposob, skoro wiemy ze stabilnoéé
materii, w zwyklych warunkach ziem-
skich, pozostaje enigmatyczna?

Przed zaprezentowaniem zatem pewne-
go opisu form, wydaje mi si¢ wazne po-
nownie, aby podsumowa¢ calo$¢ mojej
argumentacji przeciwko prezentowane-
mu opisowi organizméw zywych.
Przede wszystkim, niezmiennoéé liczby
hadronéw rozwiazata przynajmmej
aksjomatycznie problem niezmienno$ci
materii ,,cigzkiej”, ale nic nie méwi o jej
ruchu. Ponadto, wynik Dysona-Le-
narda méwi, ze dla wszystkich fermio-
néw, oscylagje energii kazdej czastki sg
ograniczone, wynik ktéry zapobiega,
aby jakakolwiek katastrofa energetycz-
na mogta si¢ wydarzyc’ Taki rezultat
(zauwazmy) nie wystarczy jednak do
zagwarantowama stabilnoci przestrzen-
nej ukladu. Ostatecznie, w ogélnym
przypadku (materia z bozonami i czast-
kami ze spinem), nic nie jest wiadome

z tego punktu widzenia. Od tego czasu,
jedynie hipoteza ad hoc izolacji kwar-
kéw ttumaczy stabilno$¢ jader niezbyt
cigzkich. Ale nawet akceptujac to jako
fakt empirycznie ustalony, pozostal-

by caly problem stabilnosci uktadéw
molekularnych. Wspaniate konstrukcje
teoretyczne mechaniki statystycznej nie
wyjaéniaja organizacji ogélnej materii
ozywionej, 1 materii po prostu.

W kwestii stanu stalego, niewiele oséb
wie, ze nie istnieje obecnie zaden

2 Jacques Monod (1910-1976) - francuski biolog,
biochemik, genetyk i lekarz, laureat nagrody Nobla
(orzyp. ttum.)

Nauka

dowéd na stabilnoé¢ stanu krystalicz-
nego: dla potencjatu dwoch ciat ,ciata
stale” (ktére tworzg pole przyciagania),
zbiegajacego do zera w nieskonczonos¢,
wiadomo ze jest rtbwnowaga, ktéra
realizuje krystaliczng sie¢ kubiczna, ale
nie mozna ustali¢ stabilnosci tych ciat.
Nie mozna mieé zatem tego samego za-
ufania do algorytméw, ktére pozwalaja
na odpowiedzi w zakresie zachowania
si¢ zwyktej materii, jak do wiclkich praw
fundamentalnych.

Chemia réwniez nic nie wyjaénia: wy-
daje sig, ze w chemii wszystko wycho-
dzi z réwnania Schrodingera. Jednak,
kiedy wezmiemy dwa sasiednie atomy,
odseparowane odlegloscia d, istnieje
odleglosc optymalna B, wobec ktorej
pojecie wigzania chemicznego dobrze
oddaje istotg zjawiska (sprzgzeme re-
latywnie sztywne atoméw) oraz odle-
gloé¢ zdecydowanie wigksza (D), gdzie
dominujg sity przyciggania zwane Van
der Wallsa, ktére wynikaja mniej wigcej
z potencjatu ,fenomenologicznego”.

A w odleglo$ciach posrednich B<d <D,
gdzie dominuja efekty spin-orbita, nie
wiemy praktycznie nic. Oczekiwanie
zatem na wyttumaczenie mysli ludzkiej
na podstawie reakcji fizykochemicz-
nych pomiedzy neuronami i synapsami
jawi si¢ czyms niestychanym. Znowu
magia. ..

Opisy chemii w odniesieniu do syntezy
duzych czasteczek lub ich rozpadu, s
najwidoczniej niezadowalajace. Rozpo-
czecie zatem od genomu w celu zbudo-
wania caloéci organizmu i jego czaso-
wej ewolucji odnosi si¢ do sfery wiary.
Relacja migdzy genotypem a fenotypem
jest czysta czarng skrzynka, ktérej po-
taczen znamy jedynie kilka, wszystkie
w kierunku genotyp — fenotyp, dlatego
ze wszystkie, ktore idg w kierunku
odwrotnym naruszaty dogmatyzm anty
Lamarcksowki, ktéry kréluje obecnie.
Nawet dzisiaj, nie znamy wcale uwarun-
kowania (prawdopodobnie molekular-
nego) determinujacego ple¢ embrionu.
Przypomnijmy, Ze istnieja mezczyzni

z chromosomami XX.

Uwarunkowanie form

Rezultaty zastosowane do morfogene-
zy powinny znaczy¢ tyle: DNA nie jest
wylacznym zrédtem informacji na temat
czlowieka. Geny z pewnoscig zawieraja
plan swojej wlasnej struktury i bialek,
ale nie maja catosci informacji mor-
fogenetycznej. To oznacza, ze genom
nie stanowi przemiany metabolicznej

3 Jean-Baptiste de Lamarck (1744 -1829) - francuski
przyrodnik, bedacy kolejno, zotnierzem, lekarzem,
botanikiem, zoologiem, tworcg wczesnej teori
ewolucji zwanej lamarkizmem (przyp. ttum.)
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materii. Jest tylko jego czgici stalg.
Jest zatem rezultatem metabolizmu,

a nie odwrotnie. Formy sa strukturami
dynamicznymi zwigzanymi z niezmien-
nikami. Oczywiscie geny uczestnicza

w morfogenezie globalnej: sa jednak
stabilizowane przez samg morfogeneze.
Stanowi to relacje taczaca migdzy dyna-
mizmem (charakter zmienny) i forma.
Geny sa koniecznoécig uzyteczng pod
wicloma wzgledami dla konstrukgji
obiektéw statycznych. Nie bytyby w sta-
nic zdeterminowa¢ catkowicie ewolugji
struktur ozywionych.

Mamy pojecie ,,brzegu”, jako przyktad,
gdzie z punktu widzenia formalnego,
cz¢$¢ determinuje cato$é. Definicja
(orismos) jest w tej materii zrozumiala,
brzeg (orvs) determinuje cala figure.

Ta dynamiczna wizja formy mogtaby
budzi¢ obiekcje u tych, ktérzy wyznaja
wizj¢ platonska form, obiektow czysto
statycznych, a jednak zdolnych do two-
rzenia nowych form poprzez kombina-
toryke formalna.

Wraz z teorig katastrof, wchodzi w gre
zasada stabilnoéci jeszcze bardziej abs-
trakcyjna; prébuje si¢ zinterpretowac
obserwowang forme jako wynikajaca

z konfliktu pomigdzy dynamizmami
lokalnymi, ktére wzajemnie oddziatu-
ja w przestrzeni fazowej. Wracajac do
naszego zestawienia migdzy formami

a niezmiennikami, powiedzmy ze - ana-
logicznie do matematyki - pewna dyna-
mika jest przestrzenia 1 zastosowaniem
tej przestrzeni w niej samej (M w M).
Istnieja wigc punkty state, ktére sa
niezmiennikami.

Podsumowujac, podstawowg idea

- przeczuwang przez artystow - jest
przekonanie, ze istnieje co$ takiego

Nauka

zwigzanego z kazda forma, jak zbiér
mechanizmow, ktére ona generuje.

(Pozwolg sobie tutaj na dygresj¢ od-
nosnie sztuki. Mozna by powiedzie¢,

w rzeczywistoéci, ze dla czlowieka sztu-
ka polega na reprezentacji sit poprzez
forme, na wyrazaniu rozprzestrzeniania
si¢ prégnances* (subiektywnych lub obiek-
tywnych) poprzez ich wplyw na formy
wypukle szczegolme wyraziste. W tym
sensie, z pewnoécig, w odkryciu swoich
dynamik gleboko pierwotnych, sztu-

ka jest instrumentem wiedzy. Sztuka
jest symulacja przestrzenna, a wiedza,
poprzez ten fakt, zasadniczo symula-
cja wewnetrzng $wiata zewngtrznego.
Czlowick pozbywa si¢ fascynacji rze-
czami, ujmujac je w koncepcje, nadajac
im nazwy, przedstawiajac za pomocg
materialnych form plastycznych przeni-
kanie si¢ prégnance. Nauce nie pozostato
nic innego jak kontynuowanie badania
zjawisk; nastgpuje jej progres - z pew-
noécia - poprzez akumulacje faktow, ale
w sferze idet jej poczynania przypomi-
naja bardziej syzyfowe prace. Sztuka,
sama w sobie nie czyni post¢péw, jedy-
nie manifestuje na powierzchni $wiata -
nieustannie - cheé czlowieczenstwa.)

Istnieje pewna aura struktury, ktéra
obejmuje kazda forme. Asocjacje po-
miedzy formami sg zgodne z ich aurg
dynamiczna, poniewaz chodzi o struk-
ture w ruchu, ktérej podstawa nie jest
znana. Gen uczestniczy wigc w struk-
turze dynamlcznej bardziej globalnej
Stad bierze si¢ kierunck relacji pomie-
dzy genami a formami. Zauwazmy
réwniez, ze nie ma zadnego powodu,
aby my§lec ze sita ma w zalozeniu status
ontologiczny glebszy niz ten odnoszacy
sie do formy. Oczywiscie, obecna nauka
zawsze usilowala zdefiniowaé §wiat fi-
zyczny, poczawszy od obserwacji form;
ale mechanika kwantowa rozwigzata
problem w sposéb drakonski, ujmujac
forme i site w dwoch jednostkach: czast-
kach i polu, a to wszystko na nickorzy$¢
globalnej przejrzystosci teorii.
Wspolczesna biologia jest z pewnoscia
w kryzysie (prawdopodobnie zreszta
kazda inna wiedza réwniez), ponie-

waz jest zbudowana na sofizmie, ktory
ja rujnuje doszczetnie. Stad pojawit

si¢ pomysl, aby przedstawi¢, w 1973 .
dla czasopisma /’Organon® tez¢, wedtug
ktorej zasada DNA = dziedziczno$¢ jest

4 Pojecie trudno definiowalne w jezyku polskim,
ze wzgledu na brak odniesienia, pozostawiane
w ttumaczeniach w pisowni oryginalnej (przyp.

tfu
EGANO/\/ recenzowane czasopismo (od

1936 r.) publikujace artykuty poswiecone wszelkim
aspektom filozofii i historii nauk humanistycznych
i spotecznych w jezyku angielskim, francuskim,
niemieckim, wtoskim, hiszpariskim i czasami po
tacinie (przyp. ttum.)



dogmatem podstawowym dzisicjszej
biologii. Nauka biologiczna nie moze
zatem unikna¢ brnigcia w stownictwo
ezoteryczne, ktore si¢ nastepnie catko-
wicie odnalazto w darwinizmie. Tutaj,
naprawde, nie mozna unikna¢ pojecia
»magii”. Pomysle¢, ze chciano pozby¢
si¢ idei Boga, zeby wyttumaczy¢ pocho-
dzenie gatunkéw. Zostawmy to. ..

Czesc¢ druga
Neurony i mysl

Jesli brzeg jakiej$ chmury jest kata-
strofa, nieciagloscia, nie zawsze jest to
oczywiste, poniewaz jest czasem bar-
dzo trudno oddzicli¢ wyraznie pewne
rzeczy. Jak odrézni¢ brzeg chmury od
otaczajacej mgly? Nie ma tutaj, w rze-
czywisto$ci, wyraznego odréznienia
chmury od mgly. Istnieje zatem bardzo
duza pokusa, aby wszystko upraszczac.
Czy mozna odnie§¢ podobna analo-

gie do neurondéw i1 myéli? To co nazy-
wa si¢ zazwyczaj forma, jest zawsze,

w ostatecznej analizie, nieciagloécia
jakosciowa o pewnym podiozu ciaglym.
Tymczasem, czy mozna rzeczywiscie
wyttumaczy¢ Myl po prostu za pomo-
ca kombinacji neuronéw/synaps? Na-
ukowa teoria redukcjonistyczna wskaze:
rozbijmy $ciany tej skrzynki, zeby zo-
baczy¢ co jest w srodku. Kiedy bedzie
wiadomo dokladnie, co si¢ tam znajdu-
je, bedziemy mogli wyjasnic jak to dzia-
la. Teoretycy systeméw powiedza: nie!
Nie mozemy rozbi¢ skrzynki, zwlaszcza
u istoty zyjacej. Zreszta, czy istnieje
duzo przykladéw gdzie mozemy rzeczy-
wiscie rozbi¢ skrzynke? Wspélczesna
pokusa polega zawsze na redukcji syste-
mu do jego elementbw, i na sprawdze-
niu czy da si¢ zamodelowa¢ dynamike
systemu na podstawie dekompozycji na

te elementy uwazane za proste (pomysl-
my o, prawie nieskonczonym, zasobie
czasteczek w mikrofizyce).

Tymczasem, ta metoda sama w sobie
jest niewykonalna. Zatrzymujac si¢ na
atomach, otrzymujemy szybko spore
liczby, od 10** lub 10%. Niemozliwym
zatem jest ich modelowanie jeden po
drugim. Klasyczne podejécie dynamicz-
ne ponosi tutaj sromotng porazke. Dy-
namika kwantowa podobnie: istotnie,
mimo ze statystyczna, dotyczy zjawisk
w skali odnoszacej si¢ do bardzo ma-
lych osobliwosci, ktérej nie moze w rze-
czywistoéci pominac.

Znajdujemy si¢ zatem wobec duzego
przejawu wspolczesnej magii naukowe;:
nauka potwierdza, ze prawie kazdy typ
zjawiska jest zarzadzany przez jedno-
znaczne prawa ilosciowe. Oczywiscie
jest to nie do udowodnienia i, jak juz
widzieli$my, nie do zrealizowania. Cata
seria zjawisk jest wynikiem tak wiclkiej
liczby przenikajacych si¢ przyczyn, ze
trudnym jest znalezienie jakiego$ pre-
cyzyjnego modelu, ktéry pozwolitby na
przewidywanie. Uzywa si¢ oczywiscie
prawdopodobienstwa, ale tylko aby
wskazaé szacunkowy zakres.

Tak naprawde nie jestem materialista.
Przynajmniej tak sadze. Postrzegam
materi¢ w sposob arystotelesowski:
rodzaj cigglosci, ktéra moze przybieraé
formy. Wedlug mnie, kazda wtasnosé
moze by¢ precyzyjnie widziana w pew-
nej mierze jako forma przestrzenna

- forma rozciagnicta w abstrakcyjnej
przestrzeni. Materia pierwotna jest
rodzajem idealizacji, ktéra bardzo szyb-
ko nabywa wlasnosci, form. Materia,
ktora poprzedza wszystko, w pewnym
sensie. Jestem topologiem uniwersal-
nym. Ciagloé¢ postrzegam w sposéb

Nauka

metafizyczny. Jest rodzaj absolutnej
jednoéci pomiedzy pojeciem przestrzeni
a materia prima (pramateria).

Kiedy poszukujemy naprawdg istoty
rzeczywistosci, prowadzi to do po-
szukiwania praktycznie bez rezultatu.
Chodzimy od watpliwosci do wat-
pliwosci. Zagadnienie rzeczywisto$ci
zewnetrznej jest zaganianiem bardzo
delikatnym. Wiedzie¢ czy istota natury
jest ciagla, czy nieciagla jest problemem
metafizycznym, na ktéry nie mamy
odpowiedzi.

Moja podstawowa wiara tkwi w cha-
rakterze ciaglym wszechswiata i zjawisk
oraz substratu bazowego zjawisk.

W ogole, kwintesencja teorii katastrof
polega na sprowadzeniu widocznych
niecigglosci do wykazania ich ukrytej
ewolugji. T¢ ewolucje obiektu ciagle-
g0 nazywamy w matematyce czolem
fali, to znaczy powierzchni¢ zmienng

w czasie, ktéra moze si¢ zginaé, chwytaé
rozne zdarzenia, podlega¢ pewnej iloéci
zmian etc. Niemniej potwierdzanie cia-
glosci nie niweluje mozliwosci pewnej
nieciaglosci dzialajacej na ciaglosci.
Sprzeciwiam si¢ rodzajowi wspoélczes-
nej ideologii, ktéra wzigta si¢ gtéwnie

z informatyki, a ktéra polega na méwie-
niu, ze wszystko przejawia si¢ w bitach.
Wychodzi na to, ze wszystko w naturze
ogranicza si¢ do bitéw. Przyklad tele-
wizji jest szczegélnie znaczacy pod tym
wzgledem.

Rzeczywiscie, ogladajac telewizje, ma
si¢ wrazenie, ze rzeczy sa ciagle. Ale
kiedy wiemy jak to dziata, odkrywamy,
ze chodzi o liczbg nieskoriczong jedno-
stek $wietlnych na ekranie, ktére mozna
uzna¢ za punkty: ta siatka punktéw jest
ogarniana przez reflektor, ktéry sukee-
sywnice oéwictla te punkty. Jesli rozprze-
strzeni si¢ na $wiecie przekonanie, ze
wszystko jest wiadome jak na ekranie
telewizora, dochodzi si¢ do stwierdze-
nia, ze ostatecznie, tam gdzie wida¢ cig-
gloé¢, w rzeczywistosci jest dyskretnos¢,
czastki dyskretne, to wszystko. Ze nasza
wlasna §wiadomos¢ redukuje si¢ do
tego schematu, i tak dalej w ten sposéb.

Jednakze, méj punkt widzenia miat
wlasnie na celu wykazanie, ze jesteémy
skonstruowani do dostrzegania nie-
cigglosci. Charakter dyskretny pewnej
transformacji jest uproszczeniem doko-
nanym przez nasz aparat percepcyjny.
W istocie mozemy obserwowa¢ jedynie
nieciggtosci. Tylko one sg znaczace.
Powracamy tutaj do poje¢ saillances

1 prégnances®. Dla zwierzecia, rozpo-

6 Pojecia trudno definiowalne w jezyku polskim
w kontekscie prac R. Toma, ze wzgledu na brak
odniesienia, pozostawiane w ttumaczeniach w
pisowni oryginalnej (przyp. ttum.)
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znanie zdobyczy jest najwazniejsze,
niezbedne do zycia, trzeba ja rozpo-
zna¢ i zlokalizowad.

Moézg, interpretujac, bedzie dzielit na
cz¢scl. To on powoduje dyskretyzacje,
ale nie wszystkiego np. przestrzeni nie
dyskretyzuje. Mamy wobec niej in-
tuicj¢ ciagla. Czas, podobnie, jawi si¢
nam jako ciagly.

W przypadku mowy, mézg bedzie dys-
kretyzowal. W mowie, bedacej kombi-
natoryka dyskretng foneméw, waznym
jest aby nie bra¢ jednego fonemu za
drugi. Méwienie wyznacza wigc grani-
ce. W ten sposob, w wielu sytuacjach
dyskretyzujemy, a czasami, wrecz prze-
ciwnie, zachowujemy cigglo$¢.

Wielu odpowie (uzywajac przyktadu
jakiego$ klasycznego filmu w kinie), ze
1ntu1qa azgglosa jest fatszywa. Rzeczy-
wiscie, film zawiera skoriczona liczbe
obrazéw, jednakze mamy wrazenie
ciaglosci. Ciagloé¢ bytaby zatem iluzja.
Ale takie rozumowanie nie ma sensu.
W koncu iluzja sama w sobie istnieje.
Ma status ontologiczny jako iluzja.

W jaki sposob ciaglosé mogtaby sie
stworzy¢ wewnatrz, jesliby nie istniata
na zewnatrz?

Bardziej fundamentalnie, fascynacja
wspolczesnej nauki dyskretyzacj jest
natury instrumentalnej. Kiedy informa-
tycy chcg namierzy¢ jaka$ powierzchnie
zewnetrzna, dzielg ja na piksele: robi
si¢ diagram matych kwadratéw, kazdy
otrzymuje sygnat ,,tak” lub ,nie”. Osta-
tecznie, forma si¢ redukuje do nagro-
madzenia kwadratéw. To jest oczywiscie
sposéb bardzo prymitywny przedsta-

wiania form.

Zatem, jesli myshmy, Ze mamy 100
miliardéw neuronéw w glowie - kazdy
neuron majacy liczbe skonczong stanéw
- jak wyobrazi¢ sobie nieskoficzonoéé

z takg maszyna? Odpowiedz jest prosta:
jesteSmy czyms§ wiecej niz skonczong
liczba neuronéw. Ciaglos¢ istnieje row-
niez w mézgu.

Jesli rozumujemy jak zwykly neurobio-
log, powiemy ze neuron ma tylko dwa
stany, stan pobudzenia i stan spoczyn-
kowy, 1 robigc to nie péjdziemy za
daleko. Poniewaz uznawaé, ze neuron
ma tylko dwa stany jest niezwyklym
uproszczeniem (zresztg jak dziwny
moze by¢ zwigzek pomiedzy neuronem
a my$la tego neuronu?). Neuron musi
by¢ obiektem skomplikowanym, gdzie
przestrzen reprezentatywna stanéw ma
z pewnoscig obszerny rozmiar. Kaz-

dy neuron jest, rzeczywiscie, ztozony

z niewiarygodnej ilosci czastek. Kiedy
czastka jest w stanie niewielkiego drze-
nia, nalezy wzia¢ pod uwage parametry

Nauka

N La queue d'aronde - Série des catastrophes / Ogon jaskotki - seria katastrof (1983)
Salvador Dali, obraz z serii opartej na matematycznej teorii katastrof René Thoma
zrodto: www.dali-gallery.com, Fair use, https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=1864920

pozydji tej czastki. Otrzymuje si¢ wtedy,
natychmiast, wymiar nie do objecia.

I jesli przyjmiemy, ze przestrzen w kté-
rej wibruje czastka jest ciagla, otrzymu-
jemy parametry ciagle.

Zreszta, liczba neuronéw nie odpowia-
da zawsze zlozonosci procesu myslowe-
go. Przyklad aplyzji’ jest bardzo zna-
czacy pod tym wzgledem. To zwierze
ma tylko 6 lub 7 neuronéw. Tymczasem,
zachowuje si¢ w sposoéb bardzo skom-
plikowany, w sposéb zblizony do istot
powiedzmy wyzszego rzedu.

Nie jest fatwym problemem do roz-
wigzania zagadnienie, czy przestrzen
stanéw neuronu ma wymiar skonczony
(ale z liczbami ekstremalnie duzymi

7 Rodzaj morskich slimakow (przyp. ttum.)

zblizonymi do nieskonczonoéci), czy
nieskonczony. Poniewaz przestrze-

nic o wymiarach nieskoniczonych sa
nieprzyjemne do postugiwania si¢

nimi (poza oczywiscie przestrzenia
Fouriera lub Hilberta), ludzie wola
stawia¢ hipoteze, wedlug ktérej system
ma tylko skonczong lub bardzo mata
liczbe stanéw; gdyz jesli liczba jest zbyt
wielka, nie mozna pracowac. Techno-
logia zatem - mysl techniczna - redu-
kuje rzeczywisto$¢. Stad tez myslenie
algorytmiczne.

Magia naukowa wiaze si¢ z ideg pewnej
prostoty natury oraz istot ludzkich.
Biologia chce na przyktad poddac
materi¢ Zzywa prawom materii nieozy-
wionej. Dogmat redukgcjonistyczny chce
zawezi¢ zycie do maszynerii i chemii.
Niemniej to tak, jakby zadawaé gwatt
najprostszej pierwotnej intuicji. Dyle-
mat lezacy u podstaw kazdej dyscypliny
jest zawsze problemem metaﬁzycznym
Gdzie znajduje si¢ granica pomigdzy ja-
kosciowym a iloéciowym? Doszliémy do
wykazania, ze bezsprzeczno$¢ arytmety-
ki jest mozliwa do udowodnienia. Czy
jest zatem mozliwe, aby sadzi¢ ze czgsé
rzeczywistosci, ktérg chcemy dobrze
opisa¢ poprzez prawa obliczalne jest
bezgranicznie duza?

Jest cos takiego jak granica miedzy
jakosciowym a ilosciowym. I nawet jesli
to rozréznienie jest bardzo delikatne,
ciaglosc jest substratem uniwersalnym



mysli, a szczegdblnie mysli matematycz-
nej. Ale to prawda, ze nie mozna mysle¢
w sposéb efektywny bez posiadania
czego$ dyskretnego. Sg stowa, sg zda-
nia, i to odnosi si¢ do iloéci. Dla mnie,
dylemat fundamentalny matematyki
stanowi opozycja dykretny-ciagly. Ten
dylemat dominuje zreszta nad catym
mysleniem. Neurofizjolodzy mogliby
potwierdzi¢, ze czujniki sensoryczne
funkcjonuja w sposéb nicciagly, ale
ogarniajac co najmniej radykalnie ten
punkt widzenia, moje postrzeganie rze-
czy odbywa si¢ w sposéb ciagly. Moja
intuicja, ta poczatkowa, odnosi si¢ do
zdrowego rozsadku. Owy koncept jest
warty tyle, co ten ktéry bazuje na pew-
nym redukcjonizmie. Jako matematyk,
rozumiem latwiej ide¢ tworzenia dys-
kretnego na bazie ciaglosci niz ciaglo-
§ci na podstawie dyskretnego. Nawet
matematyka kwantowa, ktéra nam
méwi o matym minimalnym kwancie -
jednoczesnie kwancie energii 1 kwancie
przestrzeni - jako wszech§wiata niecig-
glego, nawet ona nie moze si¢ powstrzy-
mac¢ od zauwazenia, ze efekt kwantowy
(przejécie kwantowe, elektron atomu
przeskakuje z jednego poziomu na
drugi) dotyka teoretycznie kazdej prze-
strzeni, nie tylko przestrzeni lokalnej,
ale catego systemu planetarnego, az do
najdalszych galaktyk. Wszystko to jest
sprzeczne i niezrozumiale. Kwant jest

z pewnoécia koncepcja operacyjna, ale
niejasna. Jesli o mnie chodzi, jestem
przekonany, ze istnicje dynamika ciagla,
mi¢dzyczastkowa, ukryta pod mechani-
ka kwantowa.

Ciezki argument

Materialista mogltby powiedzie¢: jesli
zaatakuje ci¢ patka i walne ci¢ w glowe,
nie bedziesz wigcej myélat. Oczywiscie
przymus materialny mial wplyw na
pojawienie sie mysli, tak jak geny graja
pewna rol¢ w morfogenezie. Ale dla ko-
gos, komu zalezy na formach jak mnie,
mogg zinterpretowaé argument z patka
w nastepujacy sposob: jesli patka spo-
woduje, ze przestang mysle¢, to dlatego
ze zniszczy forme mojego mézgu, a ta
forma jest konieczna, w pewnym sen-
sie, do realizacji duchowych jakimi sg
idee. Nie jest najwazniejszym uznanie,
ze my$l poprzedzata materie. Nie jest
to konieczne, poniewaz materia jest
obicktem trudnym do zdefiniowania.
Poczawszy od tekstury materialnej po
czasteczki, wszystko plawi si¢ w rodzaju
grubej mgly. Jesli pierwszenstwo jest
przyznane materializmowi lub nauko-
wemu sposobowi postrzegania rzeczy,
konczy si¢ niewatpliwie na tej mglistej
zelatynie. Rzeczywisto$¢ naukowa nie

jest bardziej istotna od rzeczywistosci
naturalne]. Zreszta rzeczywisto$¢ na-
ukowa jest zawsze skonstruowana i jej
byt jest wart tyle, ile sg warte konstruk-
¢je naukowe: rzeczy mozliwe do zre-
widowania i czasowe. M6gtbym nawet
przyznad, ze rzeczywisto$¢ naturalna

jest ontologicznie pierwotna w stosun-
ku do rzeczywistosci naukowej. Praca
naukowa prowadzi prosto do pewnego
oddalenia od $wiata takiego, jakim go
postrzegamy natychmiastowo. Jezyk
potoczny jest doskonatym sposobem na
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opisywanie i ttumaczenie rzeczy. Filo-
zof Austin® moze nas duzo nauczy¢ na
ten temat. To magiczne wierzy¢, ze biur-
ko znajdujace si¢ przede mna sklada

si¢ rzeczywiscie z atoméw potaczonych
zwigzkami 1 pustka. Magicznym jest
réwniez wierzy¢, ze warto$¢ doswiad-
czenia prowadzi wprost lub nie wprost
do postepu.

Wydaje nam sig, ze rozumiemy istote
rzeczy, ale nie udaje nam si¢ jej uchwy-
ci¢. Nawet pojecie zwigzku chemiczne-
go pozostaje niejasne, jak mozna bylo
zauwazy¢. Préby thumaczenia zycia

1 mysli poprzez chemig, przypominaja
objaénienia obscurum per obscurius. Co naj-
wyzej dysponujemy pewna liczbg for-
malizacji, ktére ttumaczg przyczyny rze-
czy Nawet to powoduje mnostwo pytan
1 trudnoéci. Nie bedziemy przeciez
wraca¢ do wielkiego wybuchu i koncen-
tracji plazmy w gluony, w hadrony etc.
Jeste$my zaglebieni w tym przypadku
we wspolczesnej mitologii, w calkowitej
magii: tej Hawkinga, Reevesa etc. Jesli
o$mielimy si¢ odrzucié rzeczywistos§é
naturalna, w imi¢ czego miatbym wie-
rzyé w rzeczywisto$¢ szczegélna i ta od
necurondw, synaps lub genéw?

A zatem, prawda jest ze nasz mozg

jest zdolny pomiesci¢ wiele struktur
platonicznych. Jest to mozliwe wtas-
nie ze wzgledu na istnienie form w tej
magmie neurondw, synaps i innych
sclementow”. Jest rtéwniez prawda, ze
mysli platonskie znikaja w momencie
kiedy forma znika. To tylko dowodzi,
ze te byty maja czasem potrzebe pewnej
partycypagji w strukturze innej natury,
ale struktury uksztatltowanej, wyposa-
zonej w forme, materia signata, jak mowit
Arystoteles.

W naszych czasach, poza strong ma-
giczng kazdego objasnienia naukowe-
go - jesli w ogole jest - nauka stata sig
gigantyczna caloscia gotowych rozwia-
zan, ktore dzialaja. Tymczasem, ta prag-
matyczna teoria nauki prowadzi nas do
sytuacji szczura w klatce. Nie jestesmy
w rzeczywistoéci w sytuacji intelektu-
alnie wyzszej od szczura, ktory wie,

ze je$li naci$nie na dZwignig, jedzenie
spadnie do jego miski. Prosze¢ bardzo
gdzie si¢ znajdujemy. Nikt nie méwi

o rezultacie nieznaczacym w nauce,

a jednak...

Konkluzja

Znaczace przelomy W nauce zawsze
byly zwigzane z pojawieniem si¢ no-
wych instrumentéw teoretycznych;

srewolucja Galileusza” na przyklad,

8 John Langshaw Austin (1911 - 1960) —
filozof analityczny (przyp. ttum.)

brytyjski
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wywodazi si¢ z dwoch innowacji mate-
matycznych: zapis liczby rzeczywistej
jako liczby dziesi¢tnej nicograniczonej,
oraz pojecie funkgji y = f(x) , ktéra sama
pozwala na sformutowanie praw fizycz-
nych, tak samo mechanika Newtona
wywodazi si¢ z rachunku rézniczkowe-
go, mechanika kwantowa z przestrzeni
Hilberta i jej operatoréw.

W ostatnich czasach nastapit duzy
postep w dynamice jako$ciowej (poje-
cia atraktoréw, bifurkacji, katastrof.. ).
Mozna wigc spodziewac si¢ tworzenia
modeli dynamicznych izomorficznych
(jako$ciowo) zjawisk, ktére chcemy
jaénic’ izomorfizm nie bedzie doktadny
ani iloéciowo rygorystyczny, ale typowo
jakosciowy. Poprzez uzycie tych dyna-
micznych metafor, mozna dotrze¢ do
pewnego zrozumienia zjawisk. Mozna
w ten spos6b mie¢ nadziej¢ na powrdt
do nauki wspélnego jezyka, ktéry
pozwolitby na powrét do stanu ducha
sprzed czaséw Galileusza i nawet przed
Sokratesem.

Einstein doszedl do uznania materii

i oddziatywania jako choroby cza-
soprzestrzeni. Czy nie powinnismy
rozwazy¢ uznania neuronéw i synaps
jako choréb czego$ innego? Tak samo
jak jakie§ miejsce (A) moze by¢ w micj-
scu (B) z natury jakoéciowo innym.
Jesli chcemy uratowaé nauke przed
nicopanowanym instrumentalizmem,
przed rygoryzmem absolutnym, ktory
zrywa wiezi ze §wiatem realnym (ite-
racja nicokre$lona operacji wywotuje
obiekty wymyslone, jak widzielismy

w teorii mnogosci Cantora), jesli chce-
my wznie$¢ si¢ ponad btaho$¢ rygory-
zmu, jeéli chcemy ograniczy¢ wzrost
metod doéwiadczalnych, na ktére cierpi
obecnie nauka, a ktéry moze ja objaé

w wymiarze statusu spolecznego, tak
wiec nalezaloby koniecznie zaszczepi¢
w nauce troske o unifikacje teorii. Rady-
kalna zmiana punktu widzenia bedzie
niedtugo konieczna. Nie bedzie mozna
w nieskonczonoé¢ oddzielaé rygoryzmu
od sensu. Opis formalny nauki stracit

kontakt ze swoim znaczeniem. Obec-
nie nauka nie mysli. Nie czyni $wiata
zrozumialym.

Logika formalna poczynita ostatni
wysilek, aby ,,uprzestrzennié¢” mysl
koncepcyjna. Zredukowaé dedukgje do
kombinatoryki przestrzennej, to byto
marzenie Hilberta (przestrzen Hilberta
ijej operatoréw, tak uzytecznych w me-
chanice kwantowe;j).

Prébowano wigc geometryzowaé

1 uprzestrzennia¢ wartoéci. Czgéciowo
si¢ udato, ale za jaka ceng; zredukowa-

nia réznorodnoéci zjawisk do réznorod-

noéci endogennej konstrukcji matema-
tycznych. Pomimo tego wszystkiego,
dyskurs magiczny wciaz nawiedza
nauke (fizyke ze swoimi czastkami ad
hoe, ich polami, procesami przyczyno-
wymi, wielkim wybuchem, znikaniem

galaktyk, zawarto$cia plazmy, zawartos-

cig kwarkéw - odpowiedzialng wedtug
nicktérych za stabilno$é materii etc.
Tak samo jak biologia i darwinizm ze
swoim stopniowaniem - mikro, makro

Nauka

ewolucja, selekcja naturalna, nie zapo-
minajac o magicznym zjawisku saltacji).
Podsumowujac, o ile wspélczesna
nauka pozwolila na wzrost mozliwosci
dziatania, zrozumienie nie nastapito.
Nauka dostarczyta nam §wiat nieprzej
rzysty. Jesh ludzkos¢ zadowoli sig spra-
wowaniem wladzy nad rzeczami, bedzie
mogla z pewnoscia poprzesta¢ na braku
zrozumienia, poniewaz mozemy dziata¢
nie rozumiejac przyczyn skutecznosci
naszego dziatania; ale jesli zalezy jej na
szczgsciu, trzeba bedzie odpowiedzieé
na t¢ potrzebe zrozumienia, potrzebe
widzenia, ktéra jako jedyna wyjasni
nasz Wszech$wiat.

Przektad: Ilona Sadowska

*Nota wydawnicza:

Tekst pochodzi z publikacji z 1994 roku

pt. La magie contemporaine: U'échec du savoir moderne,
pod kierownictwem Yvon Johanisses, Québec/
Amérique, Montréal (tekst uwzglednia niektére
fragmenty wykltadu La magie contemporaine ou
Léchec du savoir moderne, 2-3 grudnia 1994, Institut
de philosophie et de sciences théoriques du

Québec, Trois-Riviéres, Québec).

Nota tlumacza:

Ttumaczenie tekstéw René Thoma, ktére nie sg
$ciéle matematyczne, stanowi duze wyzwanie.
Wiele poje¢ jest autorskich, niefunkcjonujacych
w literaturze i przektadach. Thumaczenie owych
poje¢ wymusza duzg réznorodnoéé¢ mozliwych
interpretacji.

{Profesor René Thom (1923 - 2002) - francuski matematyk. W latach
1957-1967 profesor Uniwersytetu w Strasburgu, od 1963 Instytutu
Wyzszych Studiow Naukowych w Bu-res-sur-Yvette pod Paryzem.

Od 1967 cztonek Francuskiej Akademii Nauk. Autor prac gtownie

7 topologii algebraicznej i rozniczkowej (przestrzen Thoma), tworca
teorii katastrof (1966). W 1958 zostat nagrodzony Medalem Fieldsa. Jego
talent matematyczny ujawnit sie juz w dziecinstwie. Byt to jednak okres
wojny i jego rozwoj naukowy nie mogt przebiega¢ normalnie: René
Thom uzyskat doktorat (ktorym opiekowat sie naukowo stynny Henri
Cartan) dopiero w 1951. Najwiekszy rozgtos przyniosta mu stworzona
przezen teoria katastrof (choc¢ nie za nig uzyskat Medal Fieldsa). Teoria

ta opisuje mozliwe nieciggte skutki ciggtych dziatan. Sprawdzita sie ona
w zastosowaniach technicznych. Teorie katastrof probowano stosowac
do opisu zachowan spotecznych, lecz z matym skutkiem. Thom zdobyt
takze za swe osiggniecia Wielkg Nagrode Naukowg Miasta Paryza (1974)
I uzyskat m.in. prestizowe, honorowe cztonkostwo Londynskiego
Towarzystwa Matematycznego (1990).
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Porzgdkowanie warstw
ciektokrystalicznych

Urszula Laudyn, Wydziat Fizyki PW

Wprowadzenie

Wyrazenie ,ciekly krysztal” funkcjonuje

w naszej $wiadomosci od wielu lat i spo-

tykamy si¢ z nim niemalze codziennie.
Wigkszoé¢ z nas slyszac pojecie ,ciekly
krysztal” ma od razu przed oczami
telewizor, monitor, zegarek, telefon
komérkowy czy tez rzutnik z zestawu
kina domowego. Warto jednak zasta-
nowic sie, co kryje sie pod tym, jakby
nie bylo, lekko sprzecznym pojeciem,
»ciekly krysztal”. Ciekle krysztaty [1-3]
s materiatami posiadajacymi cechy za-
réwno cieczy jak i ciat stalych - z jednej

strony sg plynne, z drugiej za$ zachowu-

ja dalekozasiegowe uporzadkowanie.
Fazg cieklokrystaliczng mogg posiadaé
tylko substancje, ktérych czasteczki

(a)

2 _4
B "“

N Rys. 1. Utozenie molekut w fazie
izotropowej (a) i sredni kierunek
uporzgdkowania molekut w fazie
nematycznej ciektego krysztatu (b)

charakteryzuja si¢ silnie anizotropo-
wym ksztattem, czyli albo sa wydtuzo-
ne (np. wygladaja jak zapalki, prety),
albo sptaszczone (np. dyski lub bisz-
kopty). Substancje, ktérych molekuly
majg ksztatt kulek, nie moga mie¢ fazy
cieklokrystalicznej. Ksztalt molekul ma
bardzo duze konsekwencje dla ich wias-
noéci fizycznych/optycznych. Wyob-
razmy sobie, ze chcemy ulozy¢ bardzo
duzg ilo$¢ zapalek w pudetku - znacz-
nie wygodniej jest je ulozy¢ réwnolegle,
niz powrzucaé w réznych kierunkach.
Zapatki w pudetku moga si¢ przesuwa¢
wzgledem siebie, czyli majg swobodg
translacji. Jednak gdyby$my chcieli kté-
ra$ zapatke obrécié, napotkamy opér
pozostalych zapatek w tym pudetku, co
oznacza, ze nasza zapatka nie ma swo-
body rotacji. Podobnie jest z dyskami
lub biszkoptami - biszkopty réwniez
maja tendencje do réwnoleglego utoze-
nia si¢ w pudetku. Tak wasnie uporzad-
kowany jest najprostszy ciekly krysztal.

Uporzadkowanie molekut w stanie cie-
ktokrystalicznym zalezy od ich ksztattu,
wlasciwosci molekularnych i charakteru
oddziatywan. W zaleznosci od orienta-
¢jiistopnia uporzadkowania molekut,
ciekte krysztaly mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe grupy: nematyki, smektyki
i nematyki chiralne. Najprostsza faze
cieklokrystaliczng nazywa si¢ faza ne-
matyczng lub nematykiem. Jedynym ro-
dzajem uporzadkowania, jaki obserwu-
je si¢ w nematycznym cickltym krysztale,
jest uporzadkowanie kierunku dugich
osi molekut (w przypadku molekut
pretopodobnych) lub ich osi krétkich
(dla dyskopodobnych molekut). Przy-
toczony powyzej model uporzadkowa-
nia zapalek lub biszkoptow jest zatem
analogiczny do modelu nematycz-

nych cieklych krysztatéw. W idealnym
nematyku wszystkie molekuty bylyby
ulozone réwnolegle do siebie. Ze wzgle-
du jednak na ruchy termiczne molekut,
rzeczywiste uporzadkowanie nie jest
idealne. Czasteczki sa odchylone od
sredniego kierunku molekut o pewien
kat. Ten éredni, wyrézniony kierunek,
do ktérego molekuly s prawie réw-
nolegte, opisuje si¢ definiujac wektor
jednostkowy zwany direktorem.

(a)

“ ciekly krysztal

E

(d)

il
il
mll|
il

™ Rys. 2. (a) Schemat typowej komaorki
ciektokrystalicznej o grubosci d

zbudowanej z dwoch szklanych ptytek p
pokrytych elektrodami p z naniesionymi
warstwami orientujgcymi w i wypetnionej
ciektym krysztatem, o grubosci d; (b)-(d)
Podstawowe rodzaje tekstur molekularnych
w nematycznych ciektych krysztatach: (b)
homeotropowa; (c) planarna; (d) skreconego
nematyka

Tekstury ciektokrystaliczne

Zazwyczaj ciekle krysztaly bada sie i
analizuje, w tzw. komérkach cicklokry-

stalicznych. Typowa komérka cieklokry-

staliczna sklada si¢ z dwéch szklanych
plytek i cienkiej warstwy cieklego krysz-

talu pomi¢dzy nimi (grubo$¢ takiej war-

stwy zawiera si¢ z reguly w przedziale

%
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L0

I Rys. 3. Zdjecie z mikroskopu optycznego warstwy orientujgcej o zmiennej orientacji rowkow (a); ciektokrystaliczne logo wydziatu Fizyki PW
wykonane z wykorzystaniem warstw orientujgcych o zmiennych warunkach brzegowych, widok w uktadzie skrzyzowanych (lewe zdjecie)

i rownolegtych (prawe zdjecie) polaryzatorow (b)

od kilku do roopm) (rys. 2a). Odpo-
wiednio przygotowane powierzchnie
ograniczajace, zapewniaja jednorod-
ne uporzadkowanie molekut cieklego
krysztatu w calej objetosci. W tym celu
stosuje si¢ tzw. warstwy orientujgce
pozwalajace uzyska¢ zadany rozktad
molckut w komoérce cicklokrystalicznej.
W przypadku struktur ciecktokrystalicz-
nych opisowi podlega utozenie dlugich
osi molekul w stosunku do powierzchni
ograniczajgcych. Wyrézni¢ tu mozna
cztery podstawowe typy uporzadko-
wania, tzw. tekstury cieklokrystaliczne:
Tekstura homeotropowa (ang. /o-
meotropic texture) (rys. 2b), charaktery-
zuje si¢ jednorodnym, prostopadtym
ustawieniem diugich osi molekut do
powierzchni granicznych; Tektura
planarna (ang. planar texture) (rys. 2c),
charakteryzuje si¢ réwnoleglym usta-
wieniem dtugich osi molekut do plytek
ograniczajacych; Tekstura skreconego
nematyka (ang. twisted nematic texture, TN)
(rys. 2d), ktéra jest pochodna teks-
tury planarnej uzyskiwang w wyniku

skrecenia o pewien kat (najczgsciej 9o°)
plytek ograniczajacych. Powierzchnie
ograniczajace cickly krysztat, przygo-
towane sg tak, aby wymuszaly orienta-
¢je planarna, a nast¢pnie skrecane sa
wzgledem siebie. Molekuly lezace na
plytkach mocno do nich przylegaja i nie
zmieniaja swojego polozenia w wyniku
skrecenia, deformacja skrecenia rozcia-
ga si¢ wewnatrz warstwy.

W literaturze mozna znalez¢ kilkadzie-
sigt r6znych sposobéw otrzymywa-

nia anizotropowych powierzchni do
porzadkowania cieklego krysztatu [4].
Roéznig si¢ one stopniem skompliko-
wania technologii uzyskiwania warstw
porzadkujacych, wartoécig tworzacego
si¢ kata pretiltu (kat pochylenia mole-
kut ciektego krysztatu do powierzchni
warstwy), energia kotwiczenia molekut
cieklokrystalicznych czy tez stabilnoscia
otrzymanego porzadkowania. Wéréd
nich wymieni¢ mozna mi¢dzy innymi:
(i) mechaniczne pocieranie (z ang. rub-
bing), ktére jest metoda najstarsza, ale

n,
E
A
U
n n
> E

D Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnikow zatamania $wiatta w ciektym krysztale od kierunku
(wzgledem direktora n) natezenia pola elektrycznego

jednoczeénie najszybsza, najtansza

1 najprostsza - polega na wytworzeniu
mikrorowkéw na plytce ograniczajacej,
pokrytej polimerem poprzez jedno-
kierunkowe polerowanie skrawkiem
materiatu, wzdtuz ktérych orientuja sie
molekuty cieklego krysztatu; (ii) orien-
tacja za pomocg pola elektrycznego

1 magnetycznego; (iit) fotoporzadko-
wanie; (iv) naparowywanie zwigzkow
nieorganicznych oraz (v) technika
mikrorowkéw, obejmujaca wytworzenie
mikrorowkéw na powierzchni plytek
ograniczajacych w sposéb inny niz
technika rubbingu. Molekuty ukladaja si¢
wzdtuz kierunku wyznaczonego przez
rowki ze wzgledu na minimalizacje
energii. UloZenie molekut za pomoca
mikrorowkéw charakteryzuje niewielki
kat wyznaczajacy ,pretilt”, czyli odchy-
lenie od kierunku réwnolegtego do po-
wierzchni plytek komérki. Do metody
tej mozna zaliczy¢ wytwarzanie rowkéw
w fotoczutych polimerach za pomoca
interferencji dwéch wigzek laserowych,
mechanicznego zarysowywania po-
wierzchni czy tez za pomoca mikro-
skopu skaningowego [5]. Precyzyjne
mikrorowki moga zosta¢ wytworzone
réwniez za pomocy technik litografii

z wykorzystaniem procesu nanostem-
plowania [5], jak réwniez za pomoca
elektronolitografii [6]. Technika elek-
tronolitografii jest jedng z metod, nad
ktéra od kilku lat pracuje Pracownia Opty-
ki nieliniowej na Wydziale Fizyki PW. Metoda
jest rozwijana oraz wykorzystywana do
tworzenia struktur cieklokrystalicznych
stosowanych do przesylania i przelacza-
nia sygnatu optycznego.

Wykorzystanie techniki elektronolito-
grafii umozliwia wytwarzanie precyzyj-
nie zaprojektowanych warstw orientuja-
cych, wymuszajacych zmienny rozktad
molckut cicktokrystalicznych. Otrzy-
mywane warstwy orientujace pozwalaja
na uzyskanie wysokiej rozdzielczoéci



(a)

(b) (c)
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I Rys. 5. (a) Schemat komorki ciektokrystalicznej o jednorodnej orientacji w konfiguracji do obserwacji efektow propagacyjnych z wigzka
wprowadzong wzdtuz osi z o polaryzacji TE (wzdtuz osi y); (b) dyfrakcja wigzki gaussowskiej w warstwie ciektokrystalicznej, widok
w ptaszczyznie yz; (c) propagacja wigzki w ptaszczyznie yz w przypadku niejednorodnej orientacji molekut, przyktad wytworzonego kanatu

falowodowego dla wigzki o polaryzacji TE

uktadu mikrorowkéw. Szerokosci
rowkéw maja wymiar rzedu dziesiatek
bad? setek nanometréw, co znaczaco
zwigksza precyzj¢ wykonania takiej war-
stwy. W szczegélnoéci wytwarzana jest
orientacja, w ktérej kierunek direktora
zmienia si¢ w sposéb ciagly wzdhuz
okreslonego kierunku. Zaproponowana
technologia pozwala na uzyskiwanie
warunkéw brzegowych, czyli rozktadu
poczatkowego molekut ciektokrystalicz-
nych, ktére sa niemozliwe badz bardzo
trudne do uzyskania innymi metodami.
Przyktad uzyskanej warstwy orientu-
jacej o zmiennych warunkach brzego-
wych zaprezentowano na rys. 3. Jest

to zdjecie z mikroskopu optycznego
warstwy z wytrawionymi rowkami o sze-
roko$ci s5oonm oraz separacji pomigdzy
rowkami 50onm.

Anizotropia optyczna

Molekuly ciektego krysztatu sa jed-

noosiowe 1 srodkowo symetryczne, co

1 0 R=0.5mm
0 z[um] 600 0

z [um]

powoduje, ze ich parametry fizyczne
mierzone w kierunku réwnolegtym

1 prostopadlym wzgledem osi optycz-
nej wyznaczonej przez dircktor n, maja
inne wartoéci. W ciektych krysztatach,
anizotropowy charakter ma mi¢dzy
innymi przenikalnoé¢ elektryczna,
podatnoéé magnetyczna, wspotczyn-
nik zalamania, lepko$¢ i wiele innych.
W przypadku anizotropii elektrycz-

nej oznacza to, ze mamy do czynienia

z dwiema gléwnymi skladowymi g i€, -
przenikalno$¢ elektryczna mierzona
odpowiednio w kierunkach réwnole-
glym i prostopadlym do dircktora n,
ktére definiujg anizotropie elektryczna
Ae=¢-€,. Anizotropia przenikalnosci
elektrycznej wystepuje réwniez dla pél
o czestotliwosciach z zakresu odpowia-
dajacego promieniowaniu optycznemu
1 okre$lana jest mianem anizotropii
optycznej lub dwéjtomnoscia, czyli r6z-
nicg wspoélczynnikéw zalamania mierzo-
nych wzdtuz osi optycznej i prostopadle
do niej. Bezposrednio z anizotropia

600

optyczng zwigzana jest roznica w pred-
koéci rozchodzenia si¢ §wiatta w réz-
nych utozeniach molekut w stosunku
do padajacej wigzki $wiatla. Swiatlo

o kierunku polaryzagji (kierunku pola
elektrycznego fali $wietlnej) prosto-
padlym do osi optycznej rozchodzi si¢
z jednakowg predkoscia we wszystkie
strony, a zatem przypisuje si¢ mu jedna
warto$¢ wspolczynnika zatamania. Mé-
wimy wtedy o promieniu zwyczajnym.
Swiatto o polaryzacji prostopadtej do
polaryzacji promienia zwyczajnego two-
rzy promien nadzwyczajny, dla ktérego
predkos¢ $wiatla, a wiec 1 wspotczynnik
zalamania, zaleza od kierunku.
Oznacza to, ze jesli kierunek drgan
wektora nat¢zenia pola elektrycznego
padajacej fali elektromagnetycznej jest
zgodny z dluga osia (optyczng) mole-
kut ciektego krysztatu, to dla fali obser-
wowany jest nadzwyczajny wspoétczyn-
nik zatamania n,. W przypadku, gdy
kierunck drgan wektora nat¢zenia pola

P<ImW TE

N Rys. 6. (a) zdjecie z mikroskopu polaryzacyjnego komorki z warstwa orientujgcg zapewniajacg uzyskanie niezaleznych kanalikow o réznej

orientacji molekut; (b) eksperymentalnie uzyskana propagacja wigzki o matej mocy optycznej i polaryzacji TE w strukturze jak z rys. a; (c) zdjecie

z mikroskopu polaryzacyjnego struktury z warstwa orientujgca zapewniajaca uzyskanie falowodu ciektokrystalicznego o wygietej trajektorii

wraz z eksperymentalnie uzyskang propagacja wigzki: wigzka o polaryzacji TE propaguje sie w wytworzonym falowodzie ciektokrystalicznym,
wigzka o polaryzacji TM propaguje sie jak w osrodku jednorodnym:; (d) zdjecie z mikroskopu polaryzacyjnego struktury zapewniajacej uzyskanie
falowodu ciektokrystalicznego o geometrii typu Y wraz z eksperymentalnie uzyskang propagacjg wigzki o polaryzacji TE
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(a) schemat reorientacji molekut wywotany zewnetrznym polem elektrycznym. (b) propagacja wigzki w przypadku liniowym, wiagzka

o profilu Gaussowskim ulegajaca dyfrakcji na odlegtosci propagacji; (b) w przypadku nieliniowy dochodzi do niejednorodnego rozktadu molekut
i w konsekwencji do generacji solitonu przestrzennego

elektrycznego padajacej fali elektromag-
netycznej jest prostopadly do dtugich
osi molekul, fala elektromagnetyczna
»widzi” zwyczajny wspélczynnik zala-
mania n,. Dla kazdego innego ustawie-
nia kierunku natezenia pola elektrycz-
nego wzgledem dhugich osi molekut
wspOlczynnik zatamania $wiatla jest
funkcja kata pomigdzy dircktorem n
a kierunkiem drgan wektora nat¢zenia
pola elektryczncgo fali elektromagne-
tycznej, tzw. kat 6:

n,(8)=n,n,/(V(n,? sin?6+n? cos?8)).

Struktury falowodowe

Wiazka ograniczona przestrzennie
(np wigzka gaussowska), rozchodzaca
sic w o$rodku Jednorodnym n=const,
poszerza si¢ na drodze swojej propa-
gagji ulegajac zjawisku dyfrakgji, czyli
na drodze propagacji szeroko$¢ wiazki
zwigksza si¢ wraz z odlegloscig. War-
stwa cicklego krysztatu o jednorodnej
orientacji (np. planarnej) jest przykta-
dem oérodka jednorodnego ($redni
kierunck utozenia molekut jest staty),
a zatem 1 wspoélczynnik zatamania ,,wi-
dziany” przez wiazke $wiatla jest staly.
Mowa tutaj o konfiguracji, w ktérej
warstwa cieklego krysztatu umieszczo-
na jest pomiedzy dwoma szklanymi
plytkami o odpowiednio przygotowa-
nych powierzchniach, a wiazka $wiatta
wprowadzana jest w plaszczyznie réw-

noleglej do powierzchni plytek (rys. 5a).

Dzigki temu, ze c1ek1y krysztat ma silne
wlasciwosci rozpraszajace, mozliwa jest
obserwacja rozchodzenia si¢ wprowa-
dzonej w taka warstwe wiazki (w plasz-
czyznie yz) poprzez umieszczenie kame-
ry CCD nad komérka. Wprowadzona
w jednorodnie uporzadkowana warstwe
cicklokrystaliczng wigzka gaussowska

ulega dyfrakgji (rys. 5b). Opisana powy-

zej zalezno$¢ wspoéltczynnikéw zatama-
nia $wiatta od kata mi¢dzy kierunkiem
polaryzacji pola elektrycznego a osia
optyczna, pozwala na wytworzenie

w warstwie cicklokrystalicznej kanatu

falowodowego, poprzez stworzenie
waskiego obszaru o wyzszym wspét-
czynniku zalamania, w poréwnaniu do
otoczenia, w kazdym punkcie propaga-
¢ji. Wymaga to zastosowania specjalnie
zaprojektowanej warstwy orientujacej,
wymuszajacej niejednorodny rozktad
molekut, a tym samym niejednorod-

ny rozktad wspotczynnika zatamania.
W rozwazanej konfiguracji, aby wy-
tworzy¢ falowéd cieklokrystaliczny dla
wigzki $wiatla o polaryzacji TE (kieru-
nek drgan wektora pola elektrycznego
wzdtuz osi y), wykorzystuje si¢ komérki
o teksturze planarnej z odpowiednio
zaprojektowana warstwa orientujaca,

taka aby uzyskac obszary o r6znej orien-

tacji (w plaszczyznie yz). W tak przygo-
towanej komorce cieklokrystalicznej,
wprowadzona wiazka $wiatla propaguje
si¢ w obszarach o najwyzszym wspot-
czynniku zatamania (rys. 5¢).
Polaczenie, zaleznoéci wspotezynnikéw
zatamania od poczatkowej orientacji
molekut z mozliwosciami jakie stwa-
rza wykorzystanie elektronolitografii
do wytwarzania warstw orientujacych

o dowolnej geometrii, pozwala na
wytwarzanie struktur umozliwiajgcych
niezalezne prowadzenie kilku wia-

zek $wiatla (tzw. matryce falowodéw)
(rys. 6a-b), struktur falowodowych

o zagietej trajektorii sygnatu pozwala-
jacych na zagigcie trajektorii sygnatu
(rys. 6b-c), badz rozdzielenie sygnatu
wejéciowego na kilka sygnatéw wyj-
$ciowych (rys. 6d). W strukturach tych,
dzicki odpowiednio zaprojektowanym
warunkom brzegowym wzdtuz kierun-
ku propagacji i/lub w kierunku po-
przecznym, uzyskuje si¢ liniowa zmiang
osi dwdjtomnosci. Liniowa zmiana osi
dwoéjtomnosci oznacza liniowo zmien-
ny rozkltad wspélczynnika zalamania
dla wigzki o polaryzacji TE (wzdtuz
osi ). Odpowiednic uporzadkowanie
warstwy cieklokrystalicznej oraz kon-
trolowana zmiana tego uporzadkowa-
nia, sa efektywnie wykorzystywane do

konstrukeji cieklokrystalicznych struk-
tur falowodowych.

Samoogniskowanie wigzki Swiatta

Jedna z najcickawszych wlasciwosci
ciektych krysztatéw jest to, ze kierunek
uporzadkowania mozna tatwo zmieniaé
przez zewngtrzne pola (w tym elektrycz-
ne i magnetyczne). Jest to wlaéciwosé
wykorzystywana miedzy innymi w wy-
$wietlaczach ciektokrystalicznych. M6-
wimy tutaj o mechanizmie reorientacji
cieklego krysztatu, ktéry jest charaktery-
styczny dla osrodkéw skladajacych sig

z czasteczek (molekul) anizotropowych
1 zwigzany jest z anizotropia przeni-
kalnosci elektrycznej [1]. Jesli warstwa
cieklego krysztalu zostanie umieszczona
w polu elektrycznym o cz¢stosciach op-
tycznych, to molekuty daza do réwnole-
glego ustawicenia dtugich osi w stosunku
do linii sit pola (rys. 7a). W optyce wy-
korzystywane jest do tego pole elek-
tryczne fali EM. Jednak, z uwagi na
znacznie powolniejszy czas reakcji mo-
lekut, w poréwnaniu do oscylacji wekto-
ra pola optycznego, stosuje si¢ srednig
czasowg natezenia pola. Ciekly krysztat
reaguje na kierunek, a nie na zwrot pola
clektrycznego. Wzrost nat¢zenia pola
elektrycznego powoduje obrét molekut,
a zatem powoduje zmiang osi dwéjlom-
nos¢, przy czym wazneJest to, ze nie
zmienia warto$ci dwoﬂomnosa Skoro
mamy obrét molekut, to zmienia si¢ kat
orientacji, je$li zmienia si¢ kat orienta-
¢ji, to nastepuje zmiana efektywnego
wspolczynnika zalamania. Skoro mamy
zmiang wspoélczynnika zatamania pod
wplywem wzrostu nat¢zenia pola elek-
trycznego, to méwimy o mechanizmie
nieliniowo$ci optycznej W tym przy-
padku o nieliniowosci reorientacyjne;.
Rozwazana tutaj nieliniowo$¢ powodu-
je, ze wlaSciwosci propagacyjne wiazki
$wiatla zaleza od jej natezenia (gestosci
mocy $wiatta). W rezultacie moze dojsé
na przyktad do zjawiska samoognisko-
wania wigzki.
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N Rys. 8. Schemat poczatkowej orientacji wraz z zaznaczonym katem walk-off w przypadku (a) poczatkowej orientacji 45° oraz (b) poczgtkowej

orientacji -45°. Wigzka o polaryzacji TE wprowadzana jest do komaorki wzdtuz osi z; (c-d) eksperymentalnie uzyskany soliton przestrzenny

w konfiguracji z rysunku odpowiednio a i b; (e) zaleznos$¢ kata walk-off od poczagtkowej orientacji molekut; (f) schemat poczatkowego utozenia

molekut Bo=20° pod wptywem pola elektrycznego fali EM oraz odpowiadajgca temu generacja solitonu przestrzennego propagujgcego sie

pod poczatkowym katem walk-off; (h) schemat zmiany orientacji na skutek wzrostu natezenia pola elektrycznego oraz odpowiadajgca temu

zmiana kierunku propagacji solitonu przestrzennego (i); (j) wykres trajektorii solitonu przestrzennego w funkcji wzrastajgcego natezenia pola
elektrycznego fali EM (linie od najjasniejszej do najciemniej odzwierciedlajag wzrost natezenia pola elektrycznego)

Jak zostalo juz opisane, wprowadzona
w jednorodnie uporzadkowang warstwe
cicklokrystaliczng wiazka gaussowska
ulega dyfrakgji (rys. 7b). Zjawisko to
moze zosta¢ skompensowane poprzez
odpowiedni rozktad wspétczynnika
zalamania, taki aby w centrum wigzki
wspolczynnik zatamania byt wickszy
niz na jej brzegach (analogicznie jak
ma to miejsce w falowodach optycz-
nych). Zgodnie z tym, ze kat orientacji
molekut ciektokrystalicznych zmienia
si¢ pod wplywem pola elektrycznego
fali $wietlnej, wzrost mocy optycznej
wigzki prowadzi do reorientacji molekut
(z najwigkszymi zmianami kata orien-
tacji w centrum wigzki). Zmiana kata
orientacji, powoduje zmiang rozktadu
wspolczynnlka zalamania. Oznacza to,
ze propagujaca si¢ wiazka, o odpowied-
nim nat¢zeniu w oérodku nieliniowym,
sama zmienia wspoélczynnik zatamania
tego oérodka, a tym samym moduluje
swoja fazg¢. Ten niejednorodny rozktad
poprzeczny wspétczynnika zatamania
(z maksimum w centrum wiazki) zacho-
wuje si¢ jak soczewka wypukta - sku-
piajaca, co w konsekwencji powoduje
zawgzanie wigzki. Dla odpowiednio
dobranych parametréw, dyfrakeyjne
poszerzanie jest kompensowane przez
nicliniowe zawg¢zanie wigzki. Powstata
w ten spos6b nieposzerzajaca si¢ wiazka
$wiatla (gdzie dyfrakcyjne poszerzenie

jest kompensowane przez nieliniowe sa-
moogniskowanie), nazywana jest prze-
strzennym solitonem optycznym [7],
czyli wigzka, ktdra propaguje si¢ bez
zmiany swojego ksztattu i amplitudy na
drodze propagagji (rys. 7¢). Biorac pod
uwagg, Ze propagujaca si¢ wigzka sama
sobie moduluje wspétczynnik zatama-
nia, w og6lnosci oznacza to, ze wigzka
sama indukuje falowéd optyczny, w kt6-
rym jest uwigziona. Solitony optyczne
w cieklych krysztatach sg obicktem
intensywnych badan, gléwnie z uwagi
na mozliwo$¢é kontrolowania kierunku
ich propagacji, co znajduje zastosowa-
nie w catkowicie optycznych ukladach
przetaczajacych i przesylajacych sygnat
[8-11].

Odchylenie wigzki od kierunku
propagacji

W o$rodkach ciektokrystalicznych, ze
wzgledu na rézne wartoéci wspolczyn-
nika zatamania $wiatta dla promienia
zwyczajnego i nadzwyczajnego, roz-
ktad natezenia pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej odchylony jest
od kierunku okre$lonego przez wektor
falowy k. Okreslane jest to mianem
przestrzennego odchylenia kierunku
propagacji wiazki (ang. spatial walk-
-off) 1 oznacza kat jaki wektor Poytinga
tworzy z wektorem falowym. Wiaz-

ka zwyczajna propaguje si¢ zgodnie

z wektorem falowym, natomiast wiazka
o polaryzacji nadzwyczajnej odchylona
jest o pewien kat w stosunku do wektora
falowego. Warto$¢ kata walk-gff zalezna
jest od dwéjtomnosci cieklego krysztatu
ijest tym wigksza im wigksza jest dwoj-
tomnoé¢ - zalezy réwniez od poczatko-
wego kata orientacji 0, a dokladniej od
sin26,. Dla pocz@tkowq orientacji 45°,
przyjmuje on warto$é maksymalnq 1 ma-
leje wraz ze zblizaniem si¢ do wartoéci
8,=0° lub 6,=90°. Warto tu zauwazy¢,

ze w obu przypadkach 8 =0° lub 6 =90°
o$rodek ciektokrystaliczny zachowuje
si¢ jak o$rodek izotropowy, a zatem
prowadzona wiazka propaguje si¢ zgod-
nie z kierunkiem wyznaczonym przez
wektor falowy. Jak juz zostalo wspo-
mniane wzrost mocy optycznej wprowa-
dzonej do uktadu wiazki, prowadzi do
reorientacji molekut i generacji solito-
nu przestrzennego, propagUchego sig
pod katem 8§ wzgledem osi optycznej
Dalszy wzrost mocy optycznej prowa-
dzi do dalszej reorientacji i tym samym
do zmiany kata pod jakim propaguje
si¢ wigzka. W przypadku poczatkowej
orientacji 45°, warto$¢ kata 8 przyjmu-
je warto$¢ maksymalng i zwigkszenie
kata 8 prowadzi do zmniejszenia kata
propagacji wigzki. W przypadku po-
czatkowej orientacji 0<0_<45°, wzrost
mocy optycznej prowadzi najpierw do

%
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zwigkszenia kata walk-off; az do wartosci
maksymalnej dla potozenia molekut
pod katem 45°. Dalszy wzrost mocy
i dalsza reorlentaqa zmniejsza warto§¢
kata propagacji.
Dobierajac poczatkowa orientacje
w taki sposéb, aby zapewni¢ efekty
nieliniowe (dla wigzki o polaryzacji
TE) mozna uzyska¢ pf:lnaC kontrol¢ nad
kierunkiem propagacji sygnatu, w szcze-
g6lnosci solitonu optycznego [13-14].
Potaczenie liniowych zmian orientacji
z nieliniowoécig reorientacyjng, po-
zwala na wykonanie mi¢dzy innymi
jednego z podstawowych przelaczni-
kéw, tzw. przelacznika typu Y, gdzie
jeden sygnat wejsciowy przetaczany jest
mi¢dzy dwoma kanatami wyjsciowymi.
W celu realizacji catkowicie optyczne-
go przelacznika wykorzystywana jest
struktura, w ktorej naniesione warunki
brzegowe zapewniajg zmienng orienta-
¢j¢ w kierunku poprzecznym dla wigzki
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N Rys.9. Schemat struktury z orientacja

typu ,Y" (a); Eksperymentalnie uzyskany zapis
propagacji i przetgczania wigzki (b); przekroje
poprzeczne wigzki na odlegtosci 1400mm
dla roznych mocy optycznych wigzki
wejsciowej (c).
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o polaryzacji TE, a jednoczesnie s3

tak dobrane, aby zapewni¢ generacj¢

1 propagacje solitonu przestrzennego.
Orientacja molekut w kanale doprowa-
dzajacym wigzke (1 kanal wejsciowy)
zaprojektowana jest pod katem 20°,
natomiast w kanatach wyjsciowych pod
katem +45° wzgledem osi z. Orientacja
pod katem 20° w kanale wejsciowym
zapewnia nie tylko generacje solitonu
dla wiazki o polaryzacji TE, ale réwniez
zmiang kierunku propagacji wraz ze
wzrostem mocy optycznej. Natomiast
orientacja w kanatach wyjsciowych (od-
powiednio kanaly 2 i 3) i zmiana znaku
orientacji w tych obszarach oznacza,

ze wigzka propaguje si¢ pod katem +8,
w zaleznoéci od obszaru w jaki zostanie
wprowadzona. Idea oraz przyktadowy
wynik takiego przefacznika przedsta-
wione zostaly na rys. 8. W strukturze
zaprezentowanej na rys. g (a) trajek-
toria wigzki wprowadzonej w obszar 1
zdefiniowana jest przez kat propagacji
(z ang. tzw. kat walk-off) charakterystycz-
ny dla danego kata orientacji poczatko-
wej 1 danego cieklego krysztatu. Przy
przechodzeniu migdzy obszarami 1-2
lub 1-3, zmianie ulega trajektoria z uwa-
gi na inny rozklad molekut w obsza-
rze 2 (wiazka ugina si¢ w prawo, badz
w lewo, w zaleznoéci od obszaru do
jakiego przechodzi). Wprowadzajac
wigzke blisko granicy, tak ze poczat-
kowo przechodzi ona z obszaru 1 do 2,
1 zwigkszajac moc wigzki mozna dopro-
wadzi¢ do zmiany walk-offu w funkgji
mocy, a tym samym poczatkowej trajek-
torii wigzki, ktéra dla wyzszych mocy
bedzie trafiala w obszar 3.

Podsumowanie

Wykorzystanie precyzyjnie wykonanych
1 zaprojektowanych warstw orientuja-
cych zapewniajacych zadany, zmienny
rozktad molekut ciektego krysztatu, po-
zwala w ogélnoéci na uzyskanie obsza-
réw o zmiennym rozkladzie wspétczyn-
nika zatamania, zaréwno w kierunku
poprzecznym jak i podtuznym do osi
propagacji wigzki $wiatla. Umozliwia
to wytworzenie precyzyjnie zaprojekto-
wanych struktur zakrzywiajacych bieg
wigzki o zadanej geometrii (rozmiarach
1 ksztalcie). Wytworzone w ten sposéb
cieklokrystaliczne falowody, umozliwia-
ja kontrol¢ nad kierunkiem propagacji
sygnalu optycznego, zarbwno w rezimie
niskich natezen $wiatla (propagacja
liniowa), jak réwniez dla wysokich na-
tezen, wywotujacych efekty nicliniowe
zwigzane z oddzialywaniem sygnalu
optycznego z molekutami nematyczne-

go cicklego krysztatu. Przedstawiona sy-

tuacja moze znaleZz¢ swoje zastosowanie
przy konstrukgji przetacznika, w ktérym

Mtodzi naukowcy PW

wprowadzona osiowo do ukladu wigzka
moze by¢ przefaczana miedzy réznymi
wyjsciami.
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N Skad przyszlismy? Kim jestesmy? Dokad idziemy? (org. D'oti venons nous? Que sommes

nous? Ou allons nous?) (1897 — 1898), alegoryczny obraz Paula Gauguina

zrodto: http://lettrines.net/dotclear/index.php

Od zarania dziejéw ludzi intrygowata
przyczyna i cel naszej egzystencji. Tak
jesteSmy skonstruowani, ze zazwyczaj
nie potrafimy przyja¢ do wiadomosci,
iz nasze istnienie moze by¢ bezcelowe.
Niewykluczone, ze to stad zaszta po-
trzeba stworzenia religii, ktéra ttuma-
czylaby sens naszego zycia, gléwnie
poprzez ideg zycia pozagrobowego.
Lecz po prymitywnym kulcie bogéw
Stonica i Ksigzyca przyszia pora na
kolejne, bardziej zaawansowane préby
wytlumaczenia wspomnianego sen-

su - préby te stanowily potezna gataz
kietkujacej w starozytnej Gregji filozo-
fii. Wtedy to szukanie odpowiedzi na
pytanie o sens dla wielu samo w sobie
stalo si¢ sensem. I ten stan trwa po dzi$
dzien.

Poczucie braku sensu nickiedy rodzi
smutek i melancholi¢. Ale réwniez
odwrotnie - zta kondycja psychiczna
potrafi odstoni¢ przed nami pewna
zyciowa pustke. Brak checi do zycia,

w depresji, nieodlgcznie wigze sie

z poczuciem braku sensu czegokolwiek
- wszelkich podejmowanych dzialan,
wszelakiej inicjatywy, a nawet prostych
przyjemnosci. Otwartym pozostaje
wigc pytanie o to, gdzie lezy przyczy-
na, a gdzie skutek. Czy potrzebujemy
jakiego$ sensu zycia, by czu¢ si¢ w tym
zyciu dobrze, czy tez zaczynamy po-
szukiwa¢ sensu dopiero wéwczas, gdy
z 16znych innych powodéw poczujemy
si¢ nieszczgsliwi? Wszak chyba kazdy
zna ze swego otoczenia co najmniej
jednego cztowicka, ktéry niemal za-
wsze sprawia wrazenie szcze$liwego,
pelnego zyciowej energii i pozbawione-
go znaczacych zmartwien, a jednoczes-
nie wydaje si¢ nie posiadac glebszych,
czy wrecz jakichkolwiek przemyslen na
temat istoty egzystencji. Taki czlowiek

jakby nie zastanawia si¢ nad sensem zy-
cia, bo nie widzi takiej potrzeby, gdyz
czuje si¢ po prostu szczesliwy - tak
przynajmniej wyglada to z zewnatrz.

A moze jednak osoba taka jest w po-
siadaniu tego wielkiego sekretu sensu
zycia, tylko sekret ten tkwi gleboko

w jej pod$wiadomodci, albo po prostu
nie daje si¢ wyrazi¢ stowami? Czy
mamy gwarancjg, ze o tym powszech-
nie poszukiwanym sensie, nawet jesli
rzeczywiscie istnieje, na pewno mozna
opowiedzie¢ w ktoryms z ludzkich
jezykoéw?

Jest tez mozliwo$¢, ze czegos takiego
jak ,sens zycia” po prostu nie ma. Za
taka opcja przemawia fakt, ze mamy
wielkg trudno$é, by choéby w teorii
zdefiniowa¢, co mieliby§my rozumieé
pod pojeciem ,sensu zycia”, i co to tak
naprawde znaczy, ze ,zycie ma sens’,
badz ze go nie ma. Innymi stowy - czy
dyskutujac o ,sensie zycia”, wiemy

w ogble, co jest przedmiotem dyskus;ji?
W mojej prywatnej opinii nie ma zad-
nego absolutnego i obiektywnego celu,
dla ktérego istniej¢. Wszelkie dziata-
nia, jakie w zyciu podejmuje, powodo-
wane sa doczesnymi potrzebami, jak
na przyklad pisanie tego eseju jest mo-
tywowane checig zaliczenia przedmio-
tu, co z kolei jest niezb¢dne do skon-
czenia studiéw - 1 tak dalej... Co jest
jednak na samym koncu tego dtugiego
tancucha? Prawdopodobnie niezalezna
ode mnie wola przetrwania, wbudo-
wana we mnie przez biologie, bedaca
instynktem, nad ktérym cztowiek, ani
zadna istota zywa, nie panuje. Instynkt
ten sprawia, ze nie potrzebuj¢ znaé
rozwiazania filozoficznej zagadki sensu
mojego zywota, by mimo wszystko
chcieé zy¢ i walczy¢ o zycie. Poczucie
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nieszczes$cia zwigzane jest z zaburze-
niem funkcjonowania tego instynktu,
co si¢ powszechnie zdarza, tak jak zda-
rzajg si¢ zaburzenia wzroku, stuchu,
defekty w budowie ciala itd. Zyjemy
zatem w uludzie sensu i celowosci
naszych dziatan, ale dopéki ten system
samooszukiwania dziala sprawnie, nie
mamy z tym problemu, nawet jesli czy-
sto rozumowo dojdziemy (jak ja) do
wniosku, Ze nie ma zadnego obiektyw-
nego sensu istnienia. Wyrazeniem tego
osobistego prze$wiadczenia chciata-
bym zakonczy¢ méj krétki wywéd.

{Katarzyna Tkaczyk - studentka
Wydziatu Matematyki i Nauk

Informacyjnych PVV}
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MATEMATYCZNE SPOJRZENIE NA PEWNOSC SIEBIE

Czym jest pewnos¢ sicbie? Wedtug
angielskiej wersji prawdopodobnie naj-
popularniejszej encyklopedii interne-
towej, pewnos¢ siebie to indywidualna
i subicktywna ocena wlasnej warto$ci.
Definicja ta wydaje mi si¢ dos¢ trafna,
jednak generuje ona duzo pytan z nia
zwigzanych. Dwa pytania, ktére naj-
bardziej mnie zastanawiaja to:

o Po co nam pewno$¢ siebie?

o Skad bierze si¢ pewno$¢ siebie?
Pewnosc¢ siebie kazdego czlowieka za-
lezy gtéwnie od kontekstu. Méwienie
o byciu pewnym siebie w znaczeniu
0g6lnym, jest moim zdaniem infor-
macjg wnoszaca bardzo mato konkre-
tow. Jesli zgodnie z podang wczesniej
definicjg potraktujemy pewnos¢ siebie
jako oceng, to uslyszenie od kogos:
"Jestem pewny siebie" jest mniej wigcej
tak konkretne, jak powiedzenie, ze licz-
ba 75Jest pomlgdzy 50 a 100. chlug
mnie, pewnos$¢ siebie najbardziej wiaze
si¢ z zadaniem do wykonania i w tym
przypadku pewnoscig sicbie jest nasza
ocena, z jakim prawdopodobienstwem
mozemy takie zadanie wykonaé. M6-
wienie o pewnosci siebie w znaczeniu
og6lnym oznaczaloby, ze jestesmy
w takim samym stopniu pewni kazde-
go zadania, jakie moze by¢ przed nami
postawione, co jest oczywistg bzdura.
Przyktadowy nie$mialy student mate-
matyki moze by¢ bardzo pewny siebie
przed egzaminem ze statystyki, ale gdy
przyjdzie mu porozmawiaé z nieznajo-
ma dziewczyna, jego ocena powodze-
nia takiej akcji bedzie duzo nizsza.

Po co nam pewno$¢ siebie? Jesli pew-
nos¢ siebie to nasza ocena prawdopo-
dobienstwa, z jakim poradzimy sobie
z danym zadaniem, to bycie pewnym
siebie oznacza, ze mamy wicksza szan-
se na sukces. Ponadto, cho¢ w teorii
nasza opinia na temat potencjalne-

go sukcesu nie powinna wptywaé na
prawdopodobienstwo, z jakim on
nastapi (tak samo jak w rzucie moneta
nie mamy wigkszej szansy na wyrzu-
cenie orla tylko dlatego, ze uwazamy,
ze wypadnie orzel), to jednak bycie
pewnym lub niepewnym siebie czesto
ma wymierny wplyw na wynik zadania.
Pewnosc¢ siebie cz¢sto dziata jak samo-
spelniajaca si¢ przepowiednia - wigze
si¢ to z naszym nastawieniem i entu-
zjazmem, z jakim podchodzimy do
zadania, gdyz jestesmy duzo bardziej
zmotywowani, gdy uwazamy, ze co$

nam si¢ uda (lub mniej zmotywowanti
w przeciwnym przypadku).

Skad zatem bierze si¢ pewnos¢ siebie?
Trzymajac si¢ matematycznej termi-
nologii, skoro pewnos¢ siebie to nasza
ocena prawdopodobienstwa, z jakim
co$ si¢ zdarzy, to jest to zwyczajnie
problem klasyfikacji z analizy danych,
a skoro jest to problem analizy danych,
stad wnioskuje, Ze pewno$¢ siebie
zalezy w najwickszym stopniu od
danych historycznych, ktérymi w tym
przypadku sa nasze wczesniejsze do-
$wiadczenia z danym zadaniem lub mu
podobnymi. Loglcznymjest ze jesli
wykonanie czego$ udato nam si¢ dwa-
dzieécia razy z rze¢du, to nie bedziemy
sie spodziewac porazki przy wykony-
waniu tego zadania po raz dwudziesty
pierwszy.

Powyzsze analityczne podejscie do
zrodia pewnosci siebie narzuca jedno
pytanie - co zrobié, gdy nie mamy od-
powiedniej ilosci danych? Wydaje mi
sie, ze wigckszo$¢ rzeczy, ktérych mozna
doswiadczy¢, lub rzeczy im podob-
nym, dos§wiadczamy bedac dzieckiem,
czyli gdy pewnos¢ siebie nie jest jesz-
cze bardzo nurtujacym nas aspektem
zycia (mozna uznaé, ze pewnosc siebie
jest wowczas losowa). Ponadto, w nie-
ktérych sytuacjach wystarczy jedna ob-
serwacja, zeby wyrobi¢ sobie opini¢ na
temat przysztych sukceséw lub porazek
- na przyklad gdy dziecko dotknie go-
racego zelazka, na dlugo zapamigtuje,
ze nastepne proby najprawdopodob-
niej skonczg si¢ réwniez porazka, jaka
niewatpliwie jest oparzenie).

Na podstawie takich zatozen dotycza-
cych tego, czym jest pewno$¢ siebie,
mozna zaproponowac nastepujacy
matematyczny model pewnosci siebie:

niech X, n =1, o,... bedzie ciagiem
zmiennych losowych o rozktadzie zero-
-jedynkowym, w ktérym 1 to sukces,

a 0 to porazka. Wowczas, prawdopo-
dobienistwo sukcesu to wlasnie nasza
pewnos¢ siebie, ktorg oznaczg jako 6, .
Skoro nasza pewnos¢ sicbie zalezy od
wczesniejszych do§wiadczen, niech
0,=0,  +¢€_,gdyn-1doswiad-
czenie zakonczy si¢ sukcesem, oraz

0, =0, + € w przeciwnym przypad-
ku. € dobieramy wéwczas tak, by

byt wigkszy lub réwny 0 oraz 6 _byta

z przedziatu [0,1] dla kazdego n.

W takim modelu mozna zbadaé wiele
cieckawych probleméw, zar6wno mate-
matycznych Jak 1 zyc1owych Jaz ta-
kiego spojrzenia na pewnos¢ siebie wy-
ciagnatem wnioski w postaci obalenia
dwoch czesto powtarzanych mi zdan,
ktore w $wietle tego modelu traca swo-
je motywacyjne wlasnosci. Pierwszym
z nich jest méwienie, ze wystarczy by¢
pewnym siebie, zeby cos si¢ udato -
gdyby dato sie po prostu by¢ pewnym
siebie, to wtedy nikt nie miatby z tym
probleméw. Wéwczas kazdy bytby
pewny siebie, przez co pojecie pewno-
§ci siebie stracitoby swdj sens. Drugim
czgsto powtarzanym "motywujacym”
zdaniem jest méwienie, ze niczego

si¢ nie traci po ewentualnej porazce.
W tym modelu wyraznie wida¢, ze kaz-
da porazka moze zwigkszy¢ szanse na
nastepne porazki.

Przedstawiony przeze mnie model to
doé¢ banalna préba opisania praw-
dziwego zycia za pomoca matematyki
1 wyciagniecia z takiego opisu pewnych
wnioskéw. Jednakze, uwazam ze taki
model zbudowany na bazie sensow-
nych zatozen odzwierciedla w pewnym
sensie ludzkie zachowanie (a przynaj-
mniej moje, gdyz gtéwnie na podsta-
wie wlasnych przemyslen sformuto-
walem 6w model), a jego ewentualna
analiza i rozbudowa mogtaby poméc
kilku niesmiatym matematykom prze-
zwycigzac swoje stabosci.

{Micha{ Hadrys - student Wydziatu

Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej
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DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Forma rozmow, interakcji i spotkan inspirujgca do dostrzegania nowych, ukrytych
[ zapomnianych aspektow rzeczywistosci

Wszelkie myslenie realizuje si¢

w formach narzuconych przez jezyk.
Nasze postrzeganie i pojmowanie
dokonuje si¢ w ramach $wiata przez
nas rozumianego, interpretowanego

1 nazwanego. Mowa jest organem
poznawczym i przechowuje dla nas
to rozumienie. Czgsto mowa nie$wia-
domie zawiera okre$long interpretacje
bytu. Mowa teorii naukowej staje si¢
organem za pomoca, ktérego tak na-
prawde postrzegamy $wiat: ,,Dopiero
teoria powiada, co si¢ mierzy”

(A. Einstein). Jesli tak rozumie sig¢
jezyk, to rozumie si¢ réwniez role
rozmowy w dochodzeniu do praw-
dy: ,,Prawda poczyna si¢ we dwoje”
(F. Nietzsche). Chcemy takich roz-
mow, gdzie dzieje si¢ prawda: , Istot-
na, byt trafiajaca prawda powstaje
dopiero w komunikacji” (K. Jaspers).
Prawda dzieje si¢ i powstaje migdzy
rozmawiajacymi ludzmi. W rozmo-
wie myél nie jest przekazywana do
drugiego jako gotowy twor. Jest to
raczej zaczyn, impuls pobudzajacy
nurt wlasnych mysli,

w sposob niezwykle
twérczy wycho-
dzacy poza
stowa 1 my-

§li pierw-
szego
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z rozméwcéw. Cheemy takich roz-
moéw. Dysputy pitagorejskie to roz-
mowy. Rozmowy realizujace potege
jezyka a w koncu stowa. Coé raz
wypowiedziane zmienia rzeczywi-
sto$¢ i to w sposéb niecodwracalny.
Wydaje sig, ze potega stowa polega
na uformowywaniu, czyli kreowa-

niu formy z bezkresu bezksztaltne;j
substancji swiadomoéci. Ten stosunek
miedzy formg i brakiem uformowania
(brakiem formy) jest fundamentem
$wiadomej egzystencji. By¢ moze wy-
powiedziane, w rozmowie, w niezwy-
ktym zdarzeniu zetknigcia si¢ odrgb-
nych $§wiatéw (spotkaniu), ,wydzicla
si¢ z mglistego tla i dopiero wtedy
staje si¢ w pelni rzeczywiste. Nabiera
ksztattu i statosci i jako takie ostaje
si¢.”(O.F. Bollnow).

Stanistaw Faneczko

w cyklu
DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Pierwsza rozmowa /paidziernik 2015/
Nadzieje 1 zagrozenia $wiata wirtu-
alnego. Kiedy jestes soba? Wiary-
godnos¢ informacji w Internecie.
Nowe wzorce zachowan. Informa-
cja i cztowieczenstwo.

Druga rozmowa /kwiecieri 20161
Samodzielno$¢ w §wiecie nauki.
Na czym polega samodzielnos¢?
W czym si¢ przejawia? Samodziel-
noé¢ badawcza a niezaleznoé¢
zyciowa. Odwaga i indywidualizm

W nauce.

Trzecia rozmowa /czerwiec 2017/

Czy istnieje przesztos¢ i przysziosc
czy tylko terazniejszo$¢? Swiat
mysli i przezy¢. Czy czas i $wia-
domoé¢ sg tozsame? Jak poradzié
sobie z sensem zycia?

Czwarta rozmowa /marzec 2018/

Moc myslenia - Racje, lek, kultu-
ra. Myslenie logiczne a myslenie
magiczne

@
@

Pigta rozmowa /w planachi:
Inteligencja naturalna i sztuczna -
oczekiwania i prognozy

DYSPUTY
PITAGOREJSKIE
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Celem Uczelnianej Oferty Dydaktycznej Centrum Studiow Zaawansowanych PW (UOD CSZ PW) jest poszerzanie

wiedzy w wybranych kierunkach, a takze pomoc i inspiracja w planowanej dziatalnosci naukowej. Program oferty
adresowany jest do catego srodowiska akademickiego Politechniki Warszawskiej, oraz chetnych spoza Uczelni.

Na propozycje UOD CSZ PW sktadaja sie m.in. cykle interdyscyplinarnych wyktadow podstawowych i specjalnych.

Merytoryczng opieke nad UOD CSZ PW sprawuje Rada Programowa Centrum, ktorg tworza naukowcy z Politech-
niki Warszawskiej, Uniwersytetu Warszawskiego, a takze Polskiej Akademii Nauk.

Uczelniana Oferta Dydaktyczna

Centrum Studidow Zaawansowanych
2018/2019

wyktady podstawowe % Z1: Przetwarzanie i analiza danych w jezyku Python - prof. Marek Gagolewski (PW)
Sl Z3: Wybrane Zagadnienia Termodynamiki Technicznej - prof. Tomasz Wisniewski (PW)

Z4: Wstep do analizy geometrycznej - prof. Stanistaw Janeczko (PW)

L1: Réwnania rézniczkowe zwyczajne - prof. Wojciech Domitrz (PW)

L2: Zaawansowane materiaty - prof. Matgorzata Lewandowska (PW)

SZ1: Czy mogliSmy zrobi¢ cos innego, niz uczynilismy? Analityczne wprowadzenie do filozoficznego
sporu o wolnos¢, determinizm i realnosc¢ przysztosci - dr hab. Adrian Kuzniar (UW)

SZ2: Wstep do mechaniki kwantowej - dr hab. Andrzej Dragan (UW)
SZ3: Elementy wspoétrzednosciowych systeméw pomiarowych - prof. Adam Wozniak (PW)

SZ4: Laboratorium doskonalenia skutecznosci i satysfakcji w relacjach z innymi ludzmi - grupa |

wyktady specjalne dr Leszek Mellibruda (Active Business Mind Psychologia biznesu)

(15 h)
SZ5: Laboratorium doskonalenia skutecznosci i satysfakcji w relacjach z innymi ludzmi - grupa Il
dr Leszek Mellibruda (Active Business Mind Psychologia biznesu)
SZ6: Wspomaganie decyzji przy wielorakosci celéow w praktyce inzynierskiej - wybrane zagadnienia
prof. Marianna Jacyna (PW)

SL1: Konstrukcja Modeli Statystycznych z Pakietem R (KMS) - dr hab. inz. Anna Dembinska (PW)
SL2: Wnioskowanie Statystyczne z Pakietem R - dr hab. inz. Anna Dembinska (PW)

SL4: Jak wydoby¢ potencjat tworczy grupy? Techniki pracy tworczej w grupie
dr Barttomiej Skowron (PW)

Uaktualniona lista przedmiotow znajduje sie na stronie internetowej Centrum
wyktady podstawowe: http://www.konwersatorium.pw.edu.pl/oferta/w_podstawowe.html
wyktady specjalne: http://www.konwersatorium.pw.edu.pl/oferta/w_specjalne.html
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