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(Trudne) poczatki mysli empirycznej
w trzynastowiecznej Europie
Mikolaj JEDRUSIAK*

Nie sposob chyba wyobrazi¢ sobie procesu rozwoju wspdtczesnych Scistych nauk
przyrodniczych, ktéry pozbawiony bytby etapu eksperymentalnego poznawania
otaczajacego Swiata. Obecnie uznaje si¢ do$wiadczenie za réwnoprawny

z czysto dedukcyjnym, rozumowym, etap w procesie tworzenia teorii naukowej.
Eksperyment pelni takze kluczowa role przy rozstrzyganiu i weryfikacji
poprawnosci postawionych hipotez i teorii.

W dziejach nauki europejskiej nie byt to jednak poglad dominujacy od zawsze.
O metodzie naukowej, w jej zblizonym do wspoélczesnego ksztalcie, mozna
moéwié poczawszy od XVI-XVII wieku. Okres wezedniejszy, od pierwszej potowy
XII do poczatku XV wieku, zdominowany byl przez scholastyczna metode
uprawiania nauk. Podejscie to charakteryzowalo si¢ rozstrzyganiem problemoéw
za pomocy czysto spekulatywnej dyskusji, opartej na analizie tez wczesniejszych
uczonych, uznanych za autorytety w danej dziedzinie. Autorytetami tymi byli
na ogdl, z pewnymi wyjatkami, chrzescijanscy uczeni i teologowie, starajacy

sie zaadaptowaé poglady filozofoéw starozytnych i arabskich, zwtaszcza Platona
i Arystotelesa (oraz szeregu jego komentatoréw), do potrzeb dwezesnej mysli
chrzescijanskiej. Nie do konca prawdziwa jest, ukuta w epoce O$wiecenia,
popularna opinia, ze scholastyka byta szkota filozoficzna propagujaca ciemnote
i zabobon. Prawda jest natomiast istnienie w scholastyce dysproporcji miedzy
preferowanym podejsciem spekulatywnym, a tym opartym na eksperymencie.
Dysproporcja ta byta szczegdlnie widoczna w przypadku 6wcezesnych nauk
wprzyrodniczych”, takich jak perspektywa, optyka, astronomia czy mechanika.

Jednym z pierwszych Europejczykéw wychowanych w kulturze Zachodu,

ktory wyrazil stanowczy sprzeciw wobec pomijania argumentéw natury
doswiadczalnej podczas dyskusji probleméw z dziedziny przyrodoznawstwa

byt Roger Bacon. Ten wspanialy nauczyciel (lac. doctor mirabilis) urodzil

sie w 1219 roku, ukonczyl studia na uniwersytecie w Oxfordzie, gdzie p6Zniej
pracowal naukowo (z przerwami na pobyty w Paryzu). Na uczelni zajmowal

sie sztukami wyzwolonymi oraz wykltadaniem dziet Arystotelesa. Wstapit do
zakonu Franciszkanow, co mialo umozliwi¢ mu podjecie niczym nieskrepowanych
studiéw filozoficznych. Pozostajac pod silnym wplywem arabskich komentatoréw
Filozofa, zaczal formulowaé¢ swoje innowacyjne i skrajne tezy na temat
zastosowania badan eksperymentalnych i matematyki we wszystkich prawie
rodzajach nauk. Przekonania Bacona zostaly uznane za zbyt radykalne

i w konsekwencji potepione. Sam Bacon, zwiazany slubem postuszenstwa

wobec zwierzchnikéw zakonnych, spedzit ostatnie dwadziesdcia lat Zycia

w areszcie domowym. Zwolniono go w 1290 roku, jednak bez rehabilitacji. Zmart
w 1292 roku.

Poglady brata Rogera, zblizone do wspodtczesnego empiryzmu, zostaly
szczegotowo wylozone w jego dzietach. Jego pierwsza i najobszerniejsza

praca, znana jako Dzielo Wieksze (lac. Opus Maius, 1267 r.), zostala pézniej
uzupelniona kilkoma pomniejszymi dzietami, niewnoszacymi juz jednak
wigkszych zmian do mysli pierwotnie przedstawionej przez Bacona. Do podjecia
pracy nad dzietami z dziedziny filozofii nauki, ktére w zamierzeniu mialy
przyczynié sie do reformy Sredniowiecznej metody naukowej, zachecil Bacona
jego przyjaciel Guy de Foulques, p6Zniejszy Klemens IV (1265-1268 r.). Papiez
przychylny Baconowi w nattoku obowiazkéw pontyfikalnych nie znalazt jednak
czasu na podjecie szerszej dyskusji o potrzebie reformy scholastycznej szkoty
uprawiania filozofii. Jego nastepca na Tronie Piotrowym, Grzegorz X, byl
przeciwnikiem programu Bacona.

Dzielo Wigksze zostalo pomyélane jako rodzaj manifestu naukowego,
zwracajacego szczegdlng uwage na potrzebe uprawiania nauk z zastosowaniem
mozliwie Scistego rygoru rozumowania. Autor uwazal, ze skoro problemy
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Rozwigzanie zadania M 1522.
Korzystajac z danej réwnosci oraz
z przemiennosci ©®, uzyskujemy

161d..d1=10n=n@®l=n
N———

n

dla kazdej dodatniej liczby calkowitej n.
W polgczeniu z lacznoscig @ mamy wiec

a@b=10.. @101d... 01 =
—_——— ——

a b

=1®...61l=a+b
——

a+b

dla dowolnych a, b, a zatem @ jest
wzwyklym” dodawaniem. Z danej w tresci
zadania zalezno$ci wynika wiec réwniez,
ze (© jest ,zwyklym” mnozeniem.

Jezeli zastapimy zalozenie o tacznodci
operacji @ zalozeniem o jej przemiennosci,
odpowiedz ulegnie zmianie. Mozna
rozwazy¢, na przyktad, operacje

a®b=max(a,b)+1, a®@b=a+b—1,

ktére nie sy ,zwykle”, a spelniajg
wymagane warunki.

Rozwigzanie zadania M 1523.
Dla wielokata P oznaczmy przez S(P)
lekko zmodyfikowana sume miar katéw
wewnetrznych wielokata P, mianowicie
taky, w ktérej zamiast katéw wklestych
wystepuja katy dopelniajace je do
pelnych ze znakiem ,,—". Jezeli wiec P
jest n-katem o dokladnie k& wklestych
katach wewnetrznych, to definiujemy
S(P) = (n —2)-180° — k - 360°.
Przypusémy, ze wielokat wypukly P jest
podzielony odcinkami na wielokaty P,
P2, ..., Pr o rozlacznych wnetrzach.
Wierzcholkami podzialu nazwijmy te
wierzcholki wielokatéw P;, ktére nie sg
wierzchotkami wielokata P. Wowczas
&

Z S(P;) = S(P) +a-360°+0b-180°,

i=1
gdzie a jest liczbg wierzchotkéw podziatu
wokél ktérych znajduja sie tylko katy
wypukle wielokatow P;, b zas jest liczbg
wierzchotkéw podziatu lezacych na
bokach wielokata P (w przypadku
wierzchotkéw podziatu, bedacych
wierzcholkami pewnych katéw wklestych
wielokatéw P;, ,wychodzimy na zero”,
zgodnie z definicja S).
W szczegdlnosci z powyzszej réwnosci
wynika, ze

.
S(P) < Z 5(P).

i=1
Pozostaje zauwazy¢, ze gdyby wszystkie
wielokaty P; byly czworokatami
wklestymi, to S(P;) = 0 dla kazdego i,
wobec czego

0< (n—2)-180° = S(P) <

< Xk:s(ﬁ) =0,

i=1

co nie moze mie¢ miejsca.

z dziedziny optyki, astronomii oraz, do pewnego stopnia, mechaniki

i hydrostatyki mozna z powodzeniem rozwigzywaé za pomoca czysto logicznej,
zmatematyzowanej obrébki zebranych uprzednio danych eksperymentalnych, to,
byé moze, jest to uniwersalna metoda prowadzenia wszelkich badan naukowych.
Bacon sadzil, ze reforma systemu nauczania i uprawiania nauki konieczna

jest do tego, aby tacinnicy zdotali doscigna¢ poziom my$éli arabskiej. Swoje
poglady staral si¢ przedstawi¢ w mozliwie stonowanej formie, z podkresleniem
poszanowania dla tradycji i zwréceniem uwagi na szereg korzyéci dla Kosciota

i $wiata Swieckiego, ktére moglty wynikna¢ z wprowadzenia proponowanych
reform. Zachowawczy jezyk nie byl jednak w stanie zamaskowaé¢ rewolucyjnego
charakteru jego postulatéw.

Rozdzial pierwszy Dziela rozwija te mysli, zaczynajac od podstaw. Podane
zostaja przyklady bledéw rozumowania, ktorych mozna uniknaé przez
zachowanie pelnej konsekwencji, logiki i krytycyzmu poznawczego w trakcie
prowadzenia wywodu. Zdaniem Bacona istnieje kilka gléwnych przyczyn
bladzenia, jak na przyktad: poleganie na niesprawdzonych zrédtach wiedzy
(autorytetach), nawyki i osobiste przekonania badacza czy ukrywanie wlasne;
ignorancji pod pozorem wiedzy i skomplikowania teorii. Juz pierwsze akapity
Dziela, skierowane jawnie przeciwko metodzie scholastycznej, przysporzyty
Baconowi licznych wrogéw w gronie éwczesnych uczonych. Nawet ostroznie
prowadzona krytyka wobec nadmiernego zaufania pokladanego w autorytetach
nie mogta spodoba¢ sie dostojnikom Kosciola. Autor wymienia szereg
autorytetéw godnych, jego zdaniem, zaufania. Obok sw. Augustyna czy

$w. Izydora z Sewilli figurowali takze Arystoteles i liczni uczeni arabscy, jak
Awicenna, Al-Farabi, Alhazen czy Albumazar. Powolywanie sie na uczonych
arabskich wymagalto pewnej odwagi, gdyz gloszone przez nich teorie w zaleznosci
od okresu naprzemiennie znajdowaly sie na cenzurowanym badz wracaly do
task. Bacon pozbawiony opieki moznego protektora, ktéry zmart niebawem po
ogloszeniu tych krytycznych wobec systemu prowadzenia sredniowiecznej nauki
tez, szybko popadl w nielaske przetozonych.

Rozdzial drugi traktuje o bliskim zwiazku logiki z filozofia oraz filozofii

z teologia. Nauki te byly uwazane w Sredniowieczu za Scisle, stad tez postulat
Bacona zwiekszenia roli czystej logiki w dociekaniach natury teologicznej. Autor
podaje, miedzy innymi, przyklady zastosowania sylogizméw logicznych do
udowadniania niektérych przymiotéw Boga.

Rozdzial trzeci podnosi, niezmiennie istotne, zagadnienie znajomoséci jezykdw
obcych i korzyéci z tego plynacych. Sredniowieczni uczeni, pragnacy zapoznaé
sie z dzietami antycznych filozoféw, musieli polega¢ na tacinskich przektadach
tekstéw arabskich z oryginalnej greki. Bacon zauwazal, ze znajomosé jezyka
greckiego (sam znal francuski, angielski, lacing, greke i czesciowo hebrajski)
pozwoli uniknaé¢ powstawania btedéw przektadu, co byto szczegdlnie istotne
w odniesieniu np. do tlumaczen Pisma Swietego. Za istotna uwazal takze
znajomos$¢ nie tyle samego jezyka, stownictwa, co gramatyki. Jej znajomosé
jest niezbedna, aby w tekscie naukowym, na poziomie czysto jezykowym, nie
pomyli¢ np. skutku z przyczyna. Autor zwraca uwage na korzysci ptynace

ze znajomosci jezykéw obcych takze w sferach niezwiazanych z nauka czy
teologia. Podaje wspotczesny mu przyklad nieudanej misji dyplomatycznej,
ktéra miala doprowadzié¢ do zawiazania sojuszu miedzy Frankami (ogdlnie
Krzyzowcami) a Mongolami, wymierzonego przeciwko Arabom. Zabiegi nie
powiodly sie w pewnej mierze z powodu bariery jezykowej. Lacinnicy nie byli
bowiem w stanie porozumieé si¢ z wystannikami chana w zadnym znanym sobie
jezyku.

Rozdzial czwarty Dziela omawia zagadnienia zwiazane z matematyka ,,czysta”
i jej zastosowaniami w naukach. Bacon uznaje matematyke, a wiec logike,
geometrie i arytmetyke, za najszlachetniejsza z nauk. Ten najobszerniejszy
rozdzial Dziela (250 stron w wydaniu polskim, cala rozprawa liczy ich

700) podaje wiele przykladéw zastosowania matematyki w dociekaniach
filozoficznych i przyrodniczych. Autor podaje kilka dowodéw kulistosci Ziemi
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Rozwigzanie zadania M 1524.

Niech m bedzie dodatnia liczbg catkowita.
Zauwazmy, ze kazda mniejsza od 10™
wielokrotnosé liczby

N(m)=9-NWW(1,2,3,...,m)

jest podzielna przez sume swoich cyfr.
Rzeczywiscie, suma cyfr kazdej takiej
liczby jest nie wigksza od 9m i podzielna
przez 9, wiec jest dzielnikiem liczby
N(m), a tym bardziej dowolnej jej
wielokrotnodci.

Wystarczy wiec udowodnié, ze dla
kazdego n > 1 mozna dobra¢ takie m,
aby spelniona bylta nieréwnosé

n < 10™/N(m),

a szukany cigg arytmetyczny beda
woéwcezas tworzyly liczby kN (m) dla
k=1,2,...,n.

Zauwazmy, ze kazda liczba pierwsza

p < m wchodzi do rozktadu liczby
NWW(1,2,3,...,m) na czynniki pierwsze
z wykladnikiem |log, m], a zatem nie
wigkszym od log,, m. Wobec tego

N(m)/9 < H pwg,, mo_ o (m)

p<m

2m/lnm _ _2m
=e’m,

<m
gdzie mnozenie przebiega liczby pierwsze
p oraz skorzystaliémy z nieréwnoéci
zasugerowanej we wskazéwce do zadania
(prawdziwej dla m > M, gdzie My jest
pewng dodatnig liczba calkowita).
Poniewaz 10/e? > 1, wiec
(10/e?)M2 > 9n dla pewnej dodatniej
liczby catkowitej M2. Do zakoriczenia
rozwigzania wystarczy przyjac
m = max{Mi, M2}.

Uwaga. Uwazny Czytelnik zauwazy, ze
zaprezentowane rozumowanie

(z adekwatnym szacowaniem plynacym
z twierdzenia o liczbach pierwszych)
mozna przenie$¢ na przypadek sum cyfr
rozwazanych w zapisie w systemie
pozycyjnym o dowolnej podstawie d > 3.
Nie rozstrzyga ono jednak, czy istnieja
dowolne dlugie ciggi arytmetyczne liczb
naturalnych, ktére sa podzielne przez
sume swoich cyfr w zapisie dwéjkowym.

@

Rozwigzanie zadania F 923.
Maksymalna predkosé z jakg odlamki
skalne moga poruszac sie po orbitach
okotlostonecznych nie przekracza predkosci
ucieczki od przyciagania Stonca. Predkosé
ucieczki w odleglosci réwnej odlegtosci
Ziemia-Stonice jest réwna /2 - vz, gdzie
vz to predkosé, z jaka Ziemia obiega
Storice (vé = GMs/Rzs). Maksymalna
predkos$é meteoroid-Ziemia wynosi wiec
V=(/2+ 1)vz. Po podstawieniu
wartosci liczbowych otrzymujemy

V =72 km/s.

(wbrew popularnemu pogladowi $redniowieczni uczeni nie uwazali jej za
plaska). Dowody te maja nature geometryczna, wychodza jednak z przestanek
empirycznych. Na przyktad, kluczowe w jednym z rozumowan jest spostrzezenie,
ze woda zawsze $cieka w doét. Inne rozumowanie opiera si¢ natomiast na
obserwacji, ze oddalajace sie na morzu statki znikaja za horyzontem.

W sporze o istnienie atoméw rozumianych jako niepodzielne fragmenty materii
Bacon zajmuje stanowisko zapozyczone od Arystotelesa. Rozpatruje on kwadrat
zlozony z maltych kulek. Zauwaza, ze w takim przypadku bok kwadratu ma tyle
samo atomow, co jego przekatna. Sprzecznosci, a wiec i nieistnienia atomdw
upatruje w znanym twierdzeniu, mowiacym o niewspotmiernosci dtugosci
przekatnej kwadratu do dtugosci jego boku.

W jednym z przykladow Bacon rozpatruje kwestie, czy przeciwlegle Sciany
katedry moga by¢ idealnie rownolegte. Najpierw zauwaza, ze $ciana, ktéra nie
jest prostopadta do plaszczyzny podloza, musi przewrodcié sie pod wlasnym
ciezarem. Nastepnie z faktu kulistosci Ziemi wysnuwa wniosek, ze Sciany nie
moga byé¢ réwnolegle. Zauwaza, ze odchylenie od réwnolegloéci bedzie tym
wieksze, im wigksza bedzie odlegto$é miedzy $cianami katedry.

Jeszcze bardziej pomyslowe rozumowanie, oparte na zalozeniu kulistosci Ziemi,
dotyczy pytania o pojemno$¢ naczynia umieszczonego na réznych wysokosciach.
Autor rozpatruje talerz wypelniony po brzegi woda. Najpierw naczynie to jest
postawione w piwnicy, potem na szczycie wiezy. Pytanie, w ktérym przypadku
do talerza zmiesci si¢ wiecej wody, Bacon rozstrzyga nastepujaco. Woda jest
przyciagana przez Ziemie — o ile zajdzie taka mozliwo$¢, zawsze bedzie wiec
Sciekac¢ na dol. Z tego powodu odlegto$¢ powierzchni lustra cieczy od srodka
Ziemi bedzie w kazdym punkcie lustra taka sama. Ksztalt menisku bedzie wiec
wyznaczony przez krzywizne Ziemi i érednice talerza. Z faktu ze, jak bysmy to
dzisiaj powiedzieli, pole odcinka kolowego, wyznaczonego przez odcinek o danej
dtugosci, jest tym wieksze, im mniejszy jest promien kota, brat Roger wnioskuje,
ze w talerzu postawionym w piwnicy zmiesci sie wigcej wody. Mimo ze poglady
Bacona na temat natury menisku sa w ogélnosci btedne, to nie mozna odméwic
temu rozumowaniu pewnego uroku.

W dalszej czedci rozdzialu czwartego omoéwione sa zastosowania matematyki
w teologii (chodzi gtéwnie o reforme kalendarza i wyznaczanie chronologii
wydarzen biblijnych), astronomii, astrologii i geografii (zagadnienie kreslenia
map). Zawarty jest tez opis geografii znanego Swiata oraz pobieznej historii
omawianych ziem.

Rozdzial piaty jest w zasadzie kompletnym studium klasycznej optyki.
Przedstawione sa informacje dotyczace dzialania zwierciadel i soczewek, opisane
sa zjawiska zatamania i odbicia Swiatta. Zaprezentowane sa takze rozwazania na
temat natury $wiatta. Zawarty jest szczegétowy opis budowy oka oraz polaczen
nerwowych oka z mézgiem. Jasno wypowiedziany jest poglad, ze proces widzenia
zachodzi nie w oku, lecz w moézgu. Autor informacje z dziedziny optyki czerpie
gléwnie od uczonych arabskich, takich jak Al-Kindi czy wspomniany Alhazen.

Rozdzial szosty zawiera zestawienie znanych w epoce faktéw z dziedziny

nauk eksperymentalnych, takich jak alchemia, astronomia czy mechanika.
Bacon wielokrotnie podkresla tu swoja teze na temat istotnego udzialu badan
eksperymentalnych w procesie poznawania otaczajacego swiata. Uznaje on, ze
eksperyment jest narzedziem rozstrzygajacym o poprawnosci postawionej teorii.

Zawarte zostaly tu opisy eksperymentow z magnesem, spalajacym zwierciadtem
oraz pierwsza w Europie relacja dotyczaca przywiezionych prawdopodobnie

z Chin fajerwerkow. Rozdzial ten jest szczegdlnie znany ze wzgledu na
zdawkowe, lecz w XIII wieku rewolucyjne, ,,przepowiednie” Bacona — uznal on
bowiem, ze w przysztoéci mozliwe bedzie skonstruowanie przemyslnego uktadu
soczewek, pozwalajacego dowolnie przybliza¢ obserwowane obiekty (mikroskop
i teleskop). Rozwazal takze mozliwo$é skonstruowania soczewki dostosowanej do
potrzeb konkretnej osoby (okulary — nieznane wtedy w Europie). W dziedzinie
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optyki dysponowal on konkretnymi podstawami teoretycznymi, pozwalajacymi
i uwiarygodnié¢ przedstawione prognozy. Przewidywal skonstruowanie
Rozwiazanie zadania F 924. funkcjonalnej maszyny parowej oraz maszyny latajacej. Nalezy zaznaczy¢, ze
Strumienn mocy promieniowania cieplnego . . . . . . . .
pochodzacego od Sloica w odleglosei D jego rozwazanlaf na ten terx}at mialy chare.tkter c?ysto blpotetyczny, Zyczeniowy.
od jego $rodka wynosi: W = RioTs/D?.  Prawdopodobnie zetknal sie on z pracami opisujacymi ,,maszyny parowe”
Dla uproszezenia dalszych obliczert Herona z Aleksandrii i ich proste zastosowania, jednak nie byl inzynierem
przyjmijmy, ze mozemy pominaé¢ katowe o . 3 o ? . , .
rozmiary Slofica. Wéwczas cialo o i nie byt w stanie poda¢ bardziej konkretnych rozwiagzan, tak jak, na przyktad,
promieniu r absorbuje moc P = wr“W i, : 25 s s s
po osiggnieciu temperatury réwnowagi 7', UCZyI’lll to poznie) Leonardo da Vinci.

te sama moc emituje. Mamy wiec . . ., . . . ..
P — 4xr20T*. Meteoroid pozostaje Niekompletny rozdzial siédmy, ostatni, zawiera zestawienie refleksji autora na

w stanie statym, gdy T' < Tr,. Oznacza to, temat etykl, moralnoéci i prawa.
ze odlegloéé od Storca stalych
meteoroidéw zelaznych musi spelniac

Postaé¢ Bacona, zaréwno w epoce, jak i wspotczesnie, powodowala szereg

warunek:
D> 88 5 kontrowersji. Jego szeroka znajomos¢ dziet arabskich i greckich uczonych,
2 . . 4 . . . .
2 Ts w polaczeniu z prowadzeniem badan eksperymentalnych i nieortodoksyjnymi
Po podstawieniu wartosci liczbowych : . soss : 2 Sonia 3 [
otrzymujemy D > 5,82Rg = 4,07 - 10° m. prze.kOna.maml, przysp.orz.yla mu opinii czarownika. Wspo.lczesme istnieje
Nasze oszacowanie jest zanizone, gdyz teoria spiskowa, przypisujaca Baconowi autorstwo tajemniczego manuskryptu
w tak matlej odlegtosci od Stonca :
poprawka wynikajaca z faktu, ze jest ono VOyHlCha'
zrédlem rozcigglym jest juz do$é znaczna . . . P . s BRIV
rozmiary katowe Slofica ,widziane” Mimo ze obecnie podaje sie w watpliwos¢, czy Bacon osobiscie przeprowadzalt
przez meteoroid wynosza bowiem opisywane przez siebie eksperymenty, to pytanie, czy brat Roger byt istotnie

wéwezas okolo 20°. . . . . . .
pierwszym empirykiem w Europie, czy raczej wszechstronnie wyksztalconym

erudyta, jest z punktu widzenia historii nauki drugorzedne. Niewatpliwie byt
on pierwszym uczonym Sredniowiecznej Europy, ktéry tak stanowczo wyrazit
swoje przekonania na temat potrzeby oparcia nauk w jak najwiekszym stopniu
na logicznym rozumowaniu, wspartym, jesli to tylko mozliwe, na badaniach
doswiadczalnych. Jego zyciorys pokazuje, jak trudne do przyjecia w XIII wieku
byly takie poglady. Ostatecznie metoda prowadzenia badan naukowych

w ksztalcie zblizonym do zapostulowanego przez Bacona, a wiec i w ksztalcie
zblizonym do wspdlczesnego, zostala przyjeta kilkaset lat pézZniej, na przetomie
XVI i XVII wieku.

Zadanie dla wytrwatych i dociekliwych

Petle na rysunku 1 przedstawiaja ten sam sznurek. Rysunek 2 juz tym samym
nie jest — jakkolwiek dlugo i wytrwale nie bawilibyémy si¢ zwykla petla, bez jej
uszczerbku na zdrowiu (rozerwanie i sklejenie), petli z rysunku 1 nie otrzymamy.
Splot z rysunku 3 ma te ceche, ze trzy ogniwa sa splecione, ale dowolne dwa
juz nie. Inaczej: jezeli rozetniemy ktorekolwiek z ogniw, to pozostate beda
niesplecione. Splot z rysunku 4 ma dokladnie te¢ sama ceche. Przedstawiony
sposéb zaplatania mogliby$my powtérzy¢ dla dowolnej liczby petli, np. 10

— w dalszym ciagu po rozcieciu jednego, dowolnego ogniwa pozostate beda
niesplecione. Moglibysmy ten sposéb powtérzy¢é réwniez dla 3 petli — czy
otrzymamy wtedy ten sam co na rysunku 37

QD &

Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3. Splot Boromeuszy Rys. 4. ang. Brunnian link

Drogi Czytelniku, jezeli potrafisz nas (Redakcje) przekonaé, ze trzy ogniwa
splecione metoda z rysunku 4 sg tym samym co splot Boromeuszy, albo, ze tym
samym nie sa, z radoscia opublikujemy Twoja przekonujaca odpowiedz w Delcie.
Jak dotad zadnemu $miatkowi sie to nie udalo. ..
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