FESTIVAL

WOD TIVAILSIASNIOINGIdOOD MMM mQQNNIh—

COPERNICUS



Jak przekazywano kiedys informacje?
Podziwiaj z nami zabytki techniki
Dostepne online, takze w animacji 3D!

www.zbiory.mim.krakow.pl

Odbiornik radiowy Ramona 62118

Zaktady Radiowe Diora, 1961, projekt Jan Kowalczyk

Za opracowanie wygladu obudowy korpusu odbiornika radiowe-
go Ramona, pieszczotliwie nazywanego ,,$winka”, odpowiadat
metaloplastyk Jan Kowalczyk. Jego dwuwypukty, soczewkowaty
ksztatt nadat ton rodzimemu wzornictwu przemystowemu lat
60. W uznaniu oryginalnosci, odbiornik uhonorowano ztotym
medalem za najbardziej efektowny model polskiej kolekcji pod-
czas XXX Migdzynarodowych Targéw Poznariskich w 1961 roku.

Telewizor Wista

Warszawskie Zaktady Telewizyjne, 1956

Wista, to pierwszy produkowany w Polsce odbiornik telewizyjny.
Jego konstrukcje oparto na zakupionej licencji radzieckiego tele-
wizora Awangard TL-1 z 1953 roku. Telewizor byt przeznaczony
do odbioru programéw telewizji czarno-biatej. Wtaczano go
przez podniesienie gérnej pokrywy, pod ktéra znajdowaty sie
dwa wbudowane gtoéniki i pokretta regulacyjne. Wista byta
wyposazona w okragty kineskop, odgrodzony szyba ochronna.
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Komputer Apple Lisa 2

Apple Computer Inc., 1984

Apple Lisa to pierwszy dostepny komercyjnie komputer osobi-
sty z graficznym interfejsem uzytkownika (ang. graphical user
interface, GUI), z pulpitem widocznym na ekranie monitora.
Na wygodna obstuge tak pomyslanego interfejsu pozwalato
zastosowanie myszy. Przed wprowadzeniem GUI komunikacja
uzytkownika z komputerem odbywata sie tylko za pomoca
komend tekstowych.

Aparat telegraficzny systemu Morse’a

Paristwowa Wytwdrnia Aparatéw Telegraficznych
i Te-lefonicznych, przed 1939

Woynaleziony w XIX wieku aparat telegraficzny rewolucjonizowat
obieg informacji. Nie tylko przyspieszyt jej przekazywanie na
niespotykana wczesniej skale, ale tez diametralnie zwigkszyt
jej zasieg. Aparat telegraficzny zostat wyposazony w aparat
drukujacy znaki ztozone z kropek i kresek na papierowej tasmie.
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amy dla Paristwa dwie wazne wiadomosci — obie
dobre.
Po trzech edycjach przeniesionych w catosci do
internetu wydarzenia Copernicus Festival znowu
odbywac sie beda z udziatem publicznosci. W nowym dla nas
miejscu — w Muzeum Inzynierii i Techniki przy ul. $w. Waw-
rzynca 15 w Krakowie. Przed pandemia COVID-19 podczas az
szeSciu edycji festiwalu korzystaliSmy z goScinnosci Muzeum
Narodowego w Krakowie, ktéremu za te lata wspotpracy jeste-
$my ogromnie wdzigczni.

W tym roku gléwne wyklady beda thumaczone symultanicz-
nie na jezyk ukrainski.

Przypomnijmy jeszcze podstawowe informacje. Festiwal
trwa od 17 do 22 maja i poSwiecony jest fenomenowi informa-
cji. Pierwszego dnia w Muzeum Inzynierii i Techniki zaplanowa-
liSmy tylko jedno wydarzenie (studio festiwalowe o godz. 20.45),
ale w kazdym kolejnym dniu spedzimy w tym miejscu popotu-
dnie i wieczdr — spotykac sie bedziemy od godz. 16.30 do 21.45.
W tym czasie odbywac sie beda wydarzenia w ramach czterech
festiwalowych pasm.

W Perceptio postuchamy o dzialaniu naszych zmystéw i tym,
jak umozliwiaja nam odnajdywanie si¢ w zlozonym Swiecie zja-
wisk fizycznych i spotecznych. UNA Talks to seria wykladow
o fascynujacych interakcjach zycia spotecznego, nauki, sztuki
itechnologii cyfrowych, ktore wyglosza naukowcy z uniwersy-
tetow zrzeszonych w sieci UNA Europa. Wyklady gléwne w tym
roku poprowadza: psycholog Michat Kosinski, reportazystka
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Krystyna Kurczab-Redlich, informatyk Michael Rovatsos, ge-
netyczka Ewa Bartnik, fizyk Artur Ekert oraz pisarz-sawant Da-
niel Tammet. Postuchamy w nich o rozwoju sztucznej inteli-
gencji i tym, jak wiele intymnych informacji algorytmy moga
wyczytac z naszej twarzy, sprobujemy wgryz¢ sie w rosyjski im-
perializm, podejrzymy nasze geny w dzialaniu, rozszyfrujemy
kwantowa kryptografie i zastanowimy sie, w jaki sposob stowa
nabieraja znaczen.

Wieczor zakoniczymy studiem festiwalowym, w ktérym przy-
pomnimy najwazniejsze wydarzenia danego dnia i porozma-
wiamy z zaproszonymi go$¢mi. Wszystkich, ktérzy nie beda
mogli dotrze¢ do Muzeum Inzynierii i Techniki, zapraszamy do
Sledzenia transmisji internetowych (na kanale Youtube.com/Co-
pernicusCenter) z pasma Perceptio, wykladéw glownych i studia
festiwalowego.

Poza tym do sieci trafi mnéstwo materialéw przygotowanych
przed festiwalem — bedzie je mozna obejrze¢ i wystuchac na na-
szej stronie internetowej (copernicusfestival.com) i Facebooku
(fb.com/copernicusfestival).

Pelna lista wydarzen i przygotowanych materialéw znaj-
duje si¢ w programie, ktory publikujemy w Srodku tego kata-
logu. Znajda w nim Panstwo rowniez artykuly wprowadzajace
w rézne wymiary fenomenu informacji, méwiace o tym, jak sie
od niej uzaleznili$my i jak prébujemy sie z nig zmierzy¢.

Zyczymy przyjemnej lektury. Do zobaczenia podczas festiwa-
lowych wydarzen!
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KATALOG

Paradoksy informacji

LUKASZ LAMZA

Pojecie informacji przebojem wdarlo sie

do wielu dziedzin nauki:

od psychologii, przez biologie, az po fizyke i kosmologie.

toje w oknie pokoju hotelowego

iz wysokosci pieciu pigter przy-

gladam si¢ ruchliwemu skrzy-

zowaniu. Zielone... czerwone...
zielone... czerwone... Setki 1$nigcych
chrabaszczy, postusznie zatrzymujacych
si¢ w miejscu i ruszajacych po chwili.
Mzawka rozmywa Swiatla, czas fagodnie
przyspiesza, a dwie kolumny samocho-
déw zamieniaja sie w watek i osnowe ja-
kiego$ gigantycznego, Swietlistego, me-
chano-elektronicznego krosna. Lewo...
prawo... lewo... prawo...

I Zginelo sto tysiecy
Japoniczykow - a energii
nie wystarczyloby
na u$miercenie
pszczoly.

Z czysto fizycznego punktu widzenia
to, co dzieje si¢ na skrzyzowaniu, to ab-
surd. Ilo$¢ energii potrzebna do zatrzy-
mania i przyspieszenia setek pojazdéw
jest gigantyczna, a przyczyna tego catego
ruchu jest pare tuzinéw lampek. Nie da
sie strumieniem Swiatla zatrzymac tony
stali — a jednak wtlasnie to sie dzieje. Ba,
nie ma zadnego zwiazku fizycznego mie-
dzy czerwienig i zatrzymaniem si¢ oraz
zielenia i przyspieszeniem — mogloby by¢
dokladnie na odwrét. Brak tego zwiazku
oraz dysproporcja pomiedzy przyczyna
iskutkiem to znaki rozpoznawcze Swiata
rzadzonego przez informacje. Enola Gay
zrzucita swodj ladunek na Hiroszime, po-
niewaz 25 lipca 1945 r. generat Thomas
Handy umiescil na pewnej kartce pa-
pieru nieco ciemnego tuszu — poswiecit
prawdopodobnie na ten ruch porcje ener-
gii, ktérej nie wystarczytoby na uSmierce-
nie pszczoly. A jednak wiasnie ten podpis
bytjednym z czlonéw lancucha przyczyn
prowadzacych do Smierci 100 tysigcy Ja-
ponczykéw.
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I wszedzie s3 z nim problemy.

Zeby uswiadomic sobie, jak niepraw-
dopodobne s3a te wszystkie zjawiska,
spGjrzmy na nie okiem przyrodnika. Na
skiniecie reki generala kolumna zolnie-
rzy pada na ziemie. A czy zdarzylo si¢ kie-
dys, ze na skinienie brzozowego listka
wszystkie drzewa w lesie padty jak diu-
gie? Nazwisko generata na kartce papieru
wywolalo eksplozje bomby jadrowej, ale
czy wulkany wybuchaja, gdy chmury na
niebie uloza si¢ w ,,L”? Tajemnica ewi-
dentnie tkwi w naszych maézgach, ktére
potrafia zareagowa¢ w sposéb skrajnie
rozny na bodZce rézniace sie tylko o wlos,
opierajac sie na rozwijanych od tysiacleci
umowach spolecznych.

Z drugiej strony, w glebinach komé-
rek zywych, od mojego neuronu po naj-
skromniejsza bakterig, dochodzi do zja-
wisk niepokojaco przypominajacych
przeplyw informacji w spoleczenstwie.
Procesy komérkowe komunikuja sie ze
soba nawzajem przy uzyciu precyzyjnych
komunikatéw, wyrazonych przy pomocy
alfabetu aminokwasow i nukleotydow —
zobaczcie, ile tu stow zwiazanych z rze-
czywistoscia jezykowa! Czy oznacza to,
ze powinni$my sie doszukiwac moézgéw
i umoéw spolecznych w czasteczkach
biatka?

Co wiecej, pojecie informacji jest dzi$
uzywane do opisu zjawisk zachodzacych
na fundamentalnym poziomie wszech-
Swiata.

Teoria Einsteina naktada, méwia fi-
zycy, ograniczenia na mozliwos¢ prze-
sylu informacji w czasoprzestrzeni,
a czarne dziury usuwaja ze $wiata in-
formacje zawarta w czastkach. Procesy
chemiczne, dodaja chemicy, przebiegaja
w kierunku wyznaczanym przez prze-
plyw informacji. To jak to jest — kto pu-
Scil w ruch karuzele informacji? Ludzie?
Zycie? Swiat?

Barszcz serwowany jest

tylko jeden jedyny raz,

w Wigilie.
W latach 40.1 50. XX w., w bezposrednim
zwiazku z rozwojem elektroniki, teleko-
munikacji i maszyn obliczeniowych, na-
rodzily si¢ iloSciowe badania nad infor-
macja i komunikacja. Wyksztalcit sig tez
wowczas uczony do dzisiaj idealny mo-
del sytuacji komunikacyjnej: nadawca
koduje swoj komunikat przy pomocy
pewnego standardowego kodu, po czym
przesyta go okreSlonym kanatem (ktéry
moze wprowadza¢ szum ,kasujacy” in-
formacje), a odbiorca dokonuje jego od-
kodowania. Claude Shannon i Warren
Weaver, tworcy tego modelu, pracowali
woweczas dla Bell Laboratories, gdzie py-
tania o informacje mialy znaczenie prak-
tyczne. W Bell Labs lamano kody i opra-
cowywano technologie bezpiecznej ko-
munikacji; to tam pod koniec lat 40. po-
wstal pierwszy tranzystor i jedne z pierw-
szych komputeréw. W 1948 r. za$ w wy-
dawanym tam czasopi$mie ,Bell System
Technical Journal” Claude Shannon po
raz pierwszy uzyl stowa bit.

Pomowmy chwile o tej pieknej fikeji,
jaka jest bit. Bit —od binary digit, czyli ,.cy-
fra dwojkowa” - to jednostka informacji,
odpowiadajaca wyborowi sposréd dwoch
mozliwosci, ktdre sa réwnie prawdopo-
dobne. W $wiecie komputeréw te dwie
mozliwosci to zwyczajowo zero i jeden.
Gdy wiec kto$ mnie zapyta: ,Zero czy je-
den?”, a ja odpowiem ,Zero”, to wlasnie
przekazatem swojemu rozméwcy jeden
bit informacji. Jesli mozliwosci sa cztery,
to odpowiedz na pytanie przekazuje dwa
bity; jesli mozliwosci jest osiem, to moja
odpowiedz ma ,fadunek informacyjny”
wynoszacy trzy bity —i tak dalej. Matema-
tyka uczy, ze gdyby general Handy mu-

siat wybra¢ do zbombardowania jedno



> sposrdd 256 japonskich miast, to do za-

komunikowania swojego wyboru potrze-
bowalby dokladnie oSmiu bitow —a wiec
oSmiu elementarnych sygnalow typu
wzero/jeden”. Mogloby to by¢ cokolwiek,
co ma dwa stany: podniesienie/opusz-
czenie reki, mrugniecie lewym/prawym
okiem, ugryzienie kanapki od przodu/od
boku - byleby odbiorca znat kod.

To pigkna teoria, jednak praktycy ko-
dowania, jak Shannon, szybko zdali sobie
sprawe z tego, ze realne sytuacje komu-
nikacyjne s3 znacznie bardziej skompli-
kowane. Pierwszy problem tkwi w zato-
zeniu o rownym prawdopodobienstwie
ewentualnosci.

Przypus$émy, ze w pewnej kantynie
zakladowej serwowane s tylko dwie
zupy — pomidorowa i barszcz. Gdyby po-
dawano je rownie czesto, to informacja
o tym, ktdra z nich bedzie dzis, rzeczy-
wiscie dostarczataby mi doktadnie jeden
bit. Przypus¢my jednak, ze barszcz ser-
wowany jest tylko w Wigilie — pewnie
aby wynagrodzi¢ pracownikom fakt sie-
dzenia w pracy, gdy Bog sie rodzi, a moc
truchleje — przez pozostale za$ 364 dni
w roku 6w nieludzki zaklad karmi swych
pracownikow pomidorowa. W takim
przypadku informacja, ze ,,dzi$ serwu-
jemy barszcz”, ma spora warto$¢ infor-
macyjna: zaweza bowiem nasza wiedze
o tym, jaki jest dzi$ dzien, do tylko jed-
nego sposrod 365 dni! Formalnie rzecz
biorac, odpowiedz ,,barszcz” ma wiec za-
warto$¢ informacyjna az 9 bitéw, a odpo-
wiedz ,pomidorowa” utamek bitu.

Claude Shannon na bazie podobnych
do$wiadczen myslowych zaproponowat
swa wlasna definicje informacji: miata
by¢ ona ,miara zaskoczenia”. Mozna by
tez powiedzie¢: ,miara zawezenia” — ko-
munikat zawiera tym wigcej informacji,
im silniej zaweza pewien zbiér mozliwo-
Sci. Co istotne, w mysl takiej definicji te
sama ilo$¢ informacji mozna zawrzeé
w komunikatach o réznej dtugosci.

Wyobrazmy sobie, ze organizujemy
wesele i wysylamy go$ciom maila o tre-
Sci: ,,Czy zyczysz sobie menu: 1) miesne;
2) bezmigsne?”. Czysto formalnie kazda
uzyteczna odpowiedz zawsze bedzie za-
wierata doktadnie bit informagcji. Jedni
goscie odpowiedza jednak ,,1”, inni: ,Dla
mnie menu wegetarianskie”, a jeszcze
inni rozpoczna od powitania, potem
przejda do diugiej opowiesci o roli wolo-
winy w systemie ich wrazliwosci ducho-
wej, a dopiero w ostatnich stowa faskawie
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zaakceptuja menu miesne. Bliski wspot-
pracownik Shannona, Warren Weaver,
zaproponowal jeszcze nieco inna defini-
¢je: ,informacja to miara wolnosci wy-
boru przy tworzeniu komunikatu”. In-
tuicja jest podobna: gos¢ weselny, bez
wzgledu na swoja gadatliwos$¢, moze
wskaza¢ w mailu wylacznie na jedna
z dwoch mozliwosci, a wiec jego komu-
nikat zawsze bedzie zawiera¢ dokladnie
bit informacji — oczywiscie z wyjatkiem
przypadkow, gdy mail bedzie ,,bezuzy-
teczny” i nie pozwoli nam zawezi¢ menu:
wtedy bedzie zawiera¢ zero bitow infor-
macji, nawet gdyby wen wklejono cala
Britannike. Ilos¢ informacji w komuni-
kacie zalezy wiec tez od tego, czego w nim
szuka odbiorca.

Ta ostatnia uwaga moze wydawac sie
przesadzona, ale lektura dziet teorety-
kow informacji uczy, ze niekoniecznie:
wspolny kod to wszystko. Prosty przy-
padek ku refleksji: w 1912 r. antykwa-
riusz Michal Wojnicz naby? tajemni-
cza ksiazke zwana dzi$ manuskryptem
Wojnicza. Wigkszo$¢ 240-stronicowego
dziela pokryta jest znakami nieznanego
alfabetu, facznie skladajacymi sie na ok.
35 tysiecy ,stow”, 1 tajemniczymi ilustra-
cjami. Datowanie radioweglowe méwi, ze
manuskrypt powstat w I polowie XV w.
Pytanie za 100 punktéw: czy manuskrypt
Wojnicza zawiera informacje? Jedni uwa-
7aja, ze to rzeczywisty tekst, inni — ze wy-
rafinowana zabawa jakiego$ renesanso-
wego dowcipnisia, za ktdra nie kryje sie
zadna tre$¢. Jak wida¢, uzgodnienie kodu
to rzecz o fundamentalnym znaczeniu.

Sa tez przypadki posrednie, kto wie,
czy nie jeszcze bardziej fascynujace. Przy-
pusémy, ze ktorys gos¢ weselny odpo-
wiada: ,Moja zona zje nawet turducken,
ja jednak tylko sun-dubu”. Czysto ,teo-
retycznie”, komunikat ten zawiera dwa
bity informacji: turducken to danie ul-
tramiesne (pieczony indyk nadziewany
kaczka nadziana kurczakiem [sic), a sun-
-dubu to odmiana tofu. Mail przekazuje
wiec, cho¢ w postaci zawoalowanej i sil-
nie pretensjonalnej, preferencje diete-
tyczne dwajki gosci. Jesli jednak czyta-
jaca go osoba nie zna tych stéw, komuni-
kat nagle traci bity. Pomys$lmy tez o bied-
nym Watsonie, ktéry na miejscu zbrodni
moze tylko bezradnie wpatrywac sie
w rozrzucone na podtodze przedmioty,
podczas gdy Holmes ptywa w morzu in-
formacji, skutecznie zawezajacej zbior
podejrzanych.

Klikam na chybit

trafil w okienka,

probujac jak najsilniej

skompresowaé

podrecznik Floridiego.
Wrécémy do sfery zycia, w ktorej powinni-
Smy sie spodziewa pomiaru informacji
o0 absolutnej precyzji. Przeciez, na litos¢,
plik komputerowy zajmuje konkretna
liczbe komdrek pamieci, z ktérych kazda
reprezentuje jeden bit— powinniSmy wiec
cho¢ tutaj zazna¢ metafizycznego spo-
koju. Ot, plik z niniejszym artykutem zaj-
muje w chwili obecnej 17 794 bajty, czyli
142 352 bity. I kropka. Prawda? Niestety,
nawet na pytanie, ile informacji zawiera
dany plik, nie da sie odpowiedzie¢ au-
tomatycznie. Pigkna demonstracja tego
faktu jest proces kompresji, potocznie
zwanej ,pakowaniem”, ktéry sprowadza
sie do sprawienia, aby ,ten sam” plik zajat
mniej miejsca na dysku.

W przypadku kompres;ji ,stratnej”
dzieje sie to kosztem detali: obraz robi
sie ziarnisty, a dZzwiek zaszumiony i me-
taliczny. Znacznie bardziej interesujaca
filozoficznie jest jednak kompresja bez-
stratna, poniewai oznacza zmieszcze-
nie dokladnie tej samej porcji informa-
¢ji z uzyciem mniejszej liczby bitow.
Przykladowo, obraz o wymiarach 1000
na 1ooo pikseli skladajacy si¢ wylacznie
z bialych pikseli mozna by po prostu za-
pisac jako dtugasny ciag: ,,bialy piksel,
bialy piksel, bialy piksel...”, jednak nieco
madrzej jest wyrazi¢ go poprzez znacz-
nie krotsza komende ,,napisz milion razy
»bialy piksel«”. Idea kompresji bezstrat-
nej wydaje sie kompletnie sprzeczna z de-
finicja informacji i bitow. Jezeli bity maja
stuzy¢ do mierzenia ilosci informacji, to
mamy niejaki problem, méwiac o tej sa-
mej ilosci informacji zakletej w innej licz-
bie bitow. To troche tak, jak gdybySmy
powiedzieli, ze potrafimy upchnac wigk-
sza mase w tej samej liczbie graméw albo
20 zlotych w dwdch piecioziotéwkach.

W 1965 1. radziecki matematyk An-
driej Kolmogorow wyrazit te intuicje
W postaci tzw. algorytmicznej teorii in-
formacji, a niedtugo pdzniej, by¢ moze
niezaleznie, podobna teorie przedstawit
argentynsko-amerykanski matematyk
Gregory Chaitin. Algorytm to ustalony
sposob postepowania, przepis. Prototy-
pem algorytmu jest program kompu-
terowy: lista jednoznacznych komend,
ktore wykonuje komputer. Miarg ilosci
informacji w danym komunikacie mia-
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Taby sie za$ sta¢ dugo$¢ najkrétszego pro-
gramu komputerowego generujacego ten
komunikat. To jeszcze bardziej wyrafino-
wana teoria informacji. Zauwazmy, ze al-
gorytm , pakujacy” wyszukuje w zadanej
mu sekwencji wszelkie formy porzadku,
anastepnie wyraza je w bardziej zwiezlej
formie. Zawartos¢ informacyjna danego
ciagu znakéw mialaby by¢ iloScia obec-
nego w nim ,,prawdziwego porzadku”.

Budzi to oczywiscie kolejne watpliwo-
Sci: w jakim wlasciwie jezyku mialby zo-
sta¢ wyrazony 6w algorytm? Jak staranne
ma by¢ ,upakowanie”? Méj podreczny
program kompresujacy zna 5 gléwnych
algorytmow o nic niemdéwigcych mi na-
zwach i calg palete dodatkowych opcji,
z ktérych rozumiem jeszcze mniej. Kli-
kam na chybil trafil w okienka, prébujac
jak najsilniej skompresowac podrecznik
filozofii informacji Luciano Floridiego.
Ile bitow informacji chce mi przekazac
Floridi ,,tak naprawde”? Kazda prdba daje
inny wynik. Ostatecznie znéw, mimo
na pozor precyzyjnej definicji, informa-
cja wymyka si¢ prébom jednoznacznego
zmierzenia.

I »Sztuczne oko zaby”,
»podswiadomosé”,
nefektywnosé
dzialan bojowych”...
To naprawde miala by¢
nauka od wszystkiego!

Praca Kolmogorowa nie poszla jednak
na prézno, a definicja algorytmiczna
wprowadzila do teorii informacji po-
wiew SwiezoSci. Przede wszystkim, ,po-
rzadek” to pojecie znacznie ogdlniejsze
od ,zaskoczenia”, co daje nadzieje na
szukanie informacji w $wiecie fizycz-
nym. Zauwazmy, ze definicje Shannona
i Weavera lokowaly informacje w Swie-
cie nadawcow i odbiorcéw, kodu i je-
zyka, a nawet zjawisk tak subtelnych, jak
intencja komunikacyjna. JesteSmy wiec
w samym $rodku rzeczywistosci ludz-
kiej. Tymczasem juz wtedy wielu bada-
czom marzylo si¢ uczynienie z informa-
¢ji nadpojecia, ktére mogloby dostarczy¢
fundamentu wszystkim dziedzinom na-
uki. Metoda Kolmogorowa mozna réw-
nie latwo opisywac sekwencje znakow
w ksiazce, co sekwencje ,literek” ludz-
kiego genomu, a nawet uklad atoméw
w krysztale. To $wietna wiadomosc dla
poszukiwaczy kosmicznego porzadku:
gdyby udalo si¢ poprzez pojecie porzadku
ukorzeni¢ teorie¢ informacji w fizyce,
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Stan kosmosu w jego
najwczesniejszych
chwilach mozna opisac
jako wielki szum -
niemal doskonale
jednolita temperatura
i prosty sktad
czasteczkowy, gdzie
okiem siegnac.

otrzymaliby$Smy naprawde piekna kon-
strukcje intelektualna!

Norbert Wiener, jeden z wizjoneréw
komputera, ukul w 1948 1. stowo ,,cyber-
netyka” dla ,teorii komunikacji i kon-
troli, czy to zachodzacej w maszynie, czy
w zwierzeciu”, a niedtugo p6zniej w kaz-
dym wyobrazalnym kontekscie. Informa-
¢ja mialaby by¢ pojeciem podstawowym
cybernetyki, jak punkt w geometrii albo
zbi6r w teorii mnogosci, i nie domagac sie
istnienia dwéch komunikujacych sie ze
soba umystow. W 1946 r. Wiener pisat, ze
sinformacja to miara porzadku”, sugeru-
jac, ze po takim zdefiniowaniu bedzie ja
mozna stosowac do opisu dowolnego zja-
wiska naturalnego. Mam na potce ,Maly
stownik cybernetyczny” z 1973 r., kiedy
to cybernetyka przezywala szczyt popu-
larnosci. Posrdd haset w tym stowniku sa
pozycje tak intrygujace jak ,,sztuczne oko
zaby”, ,pod$wiadomos¢” czy ,efektyw-
nos¢ dziatan bojowych” — to naprawde
miala by¢ nauka od wszystkiego!

John von Neumann, kolejny geniusz
1wizjoner z ery powstawania komputera,
zaproponowat Shannonowi, aby informa-
cje polaczy( z pojeciem entropii. Oto reko-
mendacja, jakiej udzielit: ,Powinienes na-
zwac ja [tj. ,informacje Shannona”] entro-
piaz dwdch powod6w: po pierwsze, funk-

cja tajest juz uzywana w termodynamice
pod ta samg nazwa; po drugie i najwaz-
niejsze, wiekszo$¢ ludzi nie wie, czym tak
naprawdg jest entropia, wiec jezeli uzyjesz
w dyskusji stowa entropia, to wygrasz za
kazdym razem”. Byla to naprawde celna
uwaga: definiowanie informacji przez en-
tropie to gaszenie pozaru benzyna. Pojecie
to ma szereg precyzyjnych definicji, z kté-
rych zadna nie zadowala wszystkich zain-
teresowanych stron, a ponadto wiaze si¢
znia wiele metnych intuicji (np. ,entropia
jako miara nieporzadku”) i gigantyczne
nadzieje. Czyli zupehie jak informacja. Co
wiecej, istnieja dwa kompletnie ze soba
sprzeczne sposoby, w jakie mozna te dwa
pojecia polaczyc.

Sprobujmy moze zrekonstruowaé
w najogolniejszym zarysie, jak miataby
wyglada¢ fizyczna wersja pojecia infor-
magcji sformulowana tak, aby odpowia-
dala naszym codziennym intuicjom. Te
zas$, jak sie okazuje, niezle wyraza termo-
dynamika—niegdys$ skromna nauka o sil-
nikach, kotlach i ttokach, dzis$ jeden z ko-
rzeni fizyki. Stynna druga zasada termo-
dynamiki w swojej podstawowej wersji,
sformutowanej przez Rudolfa Clausiusa
w 1854 1., glosi, ze cieplo nie moze spon-
tanicznie przeplynac z ciala zimniejszego
do cieplejszego. Chlodny st6t zawsze roz-
grzeje sie od goracej kawy, ale kawa nigdy
nie rozgrzeje si¢ dodatkowo od stotu.

Z kazda kolejna dekada konsekwencje
tego niezaprzeczalnego prawa przyrody
zaczely sie stawac coraz powazniejsze —
okazuje si¢ bowiem, ze istnieje w przy-
rodzie wiecej procesow, ktore, choé czy-
sto na papierze mogtyby zachodzi¢ w do-
wolnym kierunku, ,lubia” zachodzié
w tylko jedna strone. Entropia zostala po-
czatkowo zdefiniowana jako wiasciwos¢
uktadu pozwalajaca przewidzie¢, w ktdra
strone beda przebiegaly zmiany w tym
uktadzie: z definicji kazdy uktad przyrod-
niczy miatby przechodzi¢ do stanu o wyz-
szej entropii. W tym ujeciu druga zasada
glosi, ze entropia izolowanego ukladu -
czyli takiego, ktory ewoluuje spontanicz-
nie i ktérego nikt sztucznie nie pobudza
z zewnatrz — nigdy nie bedzie malala,
aw praktyce zawsze rosnie.

To juz nieco lepiej, jednak termodyna-
mika nabrala prawdziwych rumiencéw,
gdy pojecie entropii powiazano z porzad-
kiem i prawdopodobienstwem. Druga za-
sade mozna by wowczas, z lekkim przy-
mruzeniem oka, rozumiec jako zasadni-

cza sklonnos¢ Swiata do przechodzenia



> od ukladéw bardziej uporzadkowanych

do mniej uporzadkowanych. Kolejne
pokolenia filozoféw i popularyzatoréw
nauki zabawiaja nas kolejnymi anegdo-
tami ilustrujacymi codzienne znacze-
nie tej zasady. Kubki z czasem obtlukuja
sie w toku zwyklego uzytkowania, ale
odlamki nie skleja si¢ juz same. Spon-
tanicznie uzywane mieszkanie brudzi
sie i batagani, a nie czySci i porzadkuje.
Ksiazki odkladane byle jak nie uloza sie
same w porzadku alfabetycznym. Na po-
ziomie czystej fizyki klarownym przykia-
dem jest gaz wypelniajacy pojemnik, np.
powietrze w pokoju. Przypu$émy, ze za-
czynamy od rozkladu niejednorodnego:
z jednej strony pokoju jest cieplej. Druga
zasada nakazuje, aby z czasem tempera-
tura samoistnie sie wyréwnala, a skraj-
nie malo prawdopodobna jest historia
odwrotna: w pokoju spontanicznie po-
wstaje strefa goraca i strefa zimna.

Sprébujmy teraz wpuscic do tego opisu
pojecie informacji. Zacznijmy od dokon-
czenia cytatu Wienera. ,,Informacja to
miara porzadku” to bowiem tylko po-
fowa jego powiedzonka. Reszta brzmi:
wentropia to miara nieporzadku”.

Nie jest latwo to skonkretyzowac, ale
korzystnych intuicji dostarcza teoria Kot
mogorowa. Wyobrazmy sobie, ze dzie-
limy w myslach pomieszczenie na tysiac
regionow o identycznej objetosci i wypi-
sujemy dla kazdego z nich z osobna pa-
nujaca w nim temperature — ciag tysiaca
liczb. Jezeli chcemy wiedzie¢, ile infor-
magcji kryje si¢ w rozkladzie temperatury
naszego pokoju, szukamy najkrétszego
programu komputerowego, ktéry po-
trafi wygenerowac tysiac opisujacych go
parametréw. Algorytm dla pokoju o jed-
norodnej temperaturze jest bardzo pro-
sty: ,,Dla kazdego regionu temperatura to
21°C”. Kazdy dodatkowy poziom kompli-
kacji wydtuza algorytm, co oznacza, ze
w ukladzie tym zakleta jest wieksza ilos¢
informacji. Przy odrobinie pomystowo-
Sci da si¢ powiazac tego typu ,informacje
fizyczna” ze zwykla ,informacja komu-
nikacyjna” — niejednorodnos¢ rozktadu
temperatury w pokoju moglaby przeciez
zostal wykorzystana do zostawienia ko-
mus wiadomosci. Cieplej przy wejsciu —
bedzie pomidorowa. Cieplej przy oknie
—barszcz. I oto jeden bit przekazany przy
pomocy jednej ,,dwdjkowej” formy po-
rzadku fizycznego. Kolejna taka forma
porzadku (np. cieplejsza lewa lub prawa
strona pokoju) to kolejny bit.
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I Lodéwka
zawsze ogrzewa
pomieszczenie,

w ktérym sie znajduje.
Wszystko to brzmi, mam nadzieje,
W miarg sensownie. Az zbyt sensownie
— czyzby rzeczywiscie udalo sie stwo-
rzy¢ ,,0g6Ina teorie informacji”, a sama
informacja moze stanowi¢ bezpieczny
naukowy ,powszechnik” obok poje¢ ta-
kich jak ,energia” czy ,proces™? Niestety,
wciaz pozostaja powazne paradoksy,
ktore uniemozliwiaja nawet wyrobienie
sobie elementarnych intuicji na temat
tego, jakiego typu uklady zawierajq mini-
malng, ajakie maksymalng ilo$¢ informa-
¢ji. Nie zapominajmy tez o dziwnej uwa-
dze von Neumanna, ze informacjai entro-
piatojednoitosamo. Moment—a czy nie
miato by¢ na odwrot?

Istote problemu najlatwiej zrozumie¢
po odwolaniu si¢ do pojecia szumu.
W termodynamice klasycznej nie ma
ukladu o wyzszej entropii, a wiec —zda-
waloby si¢ — zawierajacego mniej infor-
macji niz pojemnik wypelniony catko-
wicie jednorodnym gazem. To szum ide-
alny, a wiec — wré¢my mysla do Shan-
nona — wrog informacji. Catkowicie za-
szumiony kanal komunikacyjny nie jest
w stanie przekazac chocby jednego bitu.

PomySlmy teraz o prostym matema-
tycznym odpowiedniku szumu: milio-
nie doskonale losowych liczb z prze-
dzialu 1-100. Problem polega na tym, ze
zgodnie z definicja algorytmiczna jest to
sekwencja o maksymalnej mozliwej ilo-
Sci informacji. Nie da sie ,spakowac” listy
liczb losowych, poniewaz nie ma w niej
zadnego porzadku. Méwiac jeszcze ina-
czej, nie istnieje krdtszy sposéb zapisa-
nia miliona losowych liczb niz same te
liczby: nawet najdoskonalszy program do
kompresji nigdy nie skréci miliona loso-
wych bitéw o ani jeden bit. Pordwnajmy
to chocby z sekwencja kolejnych cyfr po
przecinku w liczbie pi-—te da si¢ wygene-
rowac na podstawie przepisu matema-
tycznego, znacznie krétszego od miliona
znakéw. Dochodzimy wiec do klopotli-
wego wniosku, ze ksiazka catkowicie
wypelniona losowymi znakami zawiera
wiecej informacji od tomu Britanniki: te
druga bardzo latwo przeciez skrdci¢ bez
utraty informacji, chocby wprowadzajac
ustalone na wstepie skrétowce.

Pokrewny problem pojawia si¢ w skali
kosmologicznej. Ogladany oczami termo-
dynamika wszech$wiat moze budzic¢ po-

wazne watpliwosci. Stan kosmosu w jego
najwczesniejszych chwilach mozna opi-
sa¢ jako wielki szum — niemal doskonale
jednolita temperatura i prosty sklad cza-
steczkowy, gdzie okiem siegnac. Kazdy
kolejny miliard lat wiazat si¢ za$ ze spon-
tanicznym wylanianiem si¢ najrozma-
itszych form porzadku: od atomowego
ichemicznego po artystyczny i technolo-
giczny. Wszech$wiat wydaje si¢ by¢ cat-
kowicie pochloniety generowaniem in-
formacji. Stoi to w niejakiej sprzecznosci
z druga zasada, ktéra wydaje si¢ nakazy-
wad, aby entropia $wiata stale rosta. Ow-
szem, moze male¢, jednak zawsze kosz-
tem wypompowania chaosu do Srodowi-
ska zewnetrznego. Nie ma chyba lepszej
wizualizacji tej zasady niz talerz z pigk-
nym daniem na tle kuchennego chaosu,
ktdrego ogarnigcie zajmie wiele godzin.
Kazda dawka porzadku, jaki wpompu-
jemy w Swiat, zostaje okupiona jeszcze
wieksza dawka nieporzadku. Lodéwka za-
wsze ogrzewa pomieszczenie, w ktorym
sie znajduje, a Smieci zamiecione z ulic
trafiajg na ukryte za miastem wysypiska.

Jezeli wiec chcemy upierac sig, ze druga
zasada dziala rowniez w skali kosmicznej,
to musimy znalez¢ ,zaplecze Boga”, gdzie
walaja sie wszystkie odrzucone skrawki
galaktyk i opilki po szlifowaniu plyt tek-
tonicznych. Albo radykalnie przemy-
Sle¢ ideg entropii. Starzy termodynamicy
uznaliby jednorodna porcje goracego gazu
za uklad o maksymalnej entropii, czysty
nieporzadek; chaos, z ktorego dopiero wy-
Toni sie kosmos. A moze jednak potozenie
kazdej czastki w mtodym wszech$wiecie
nalezy potraktowac powaznie, a kosmos
obecny — uporzadkowany, a wiec dajacy
sie pieknie ,skrdci¢ algorytmicznie” — za-
wiera w sobie znacznie mniej informacji
niz niegdys?

Nie liczcie na to, ze z paradokséw infor-
macji uda si¢ jakims$ prostym sposobem
wykreci¢. Ale to dobrze — ilekroc jakie$
pojecie sprawia tyle probleméw, to znak,
ze jest naprawde wazne. Tymczasem za
oknem mija setny cykl Swiatel, a ludzki
10j wciaz sie przemieszcza: a bo przyszedt
wazny SMS, a bo duza wskazowka jest
juz na dziewie¢, a bo w Chinach konte-
neréw zabraklo... To ruch harmonijny,
bo sterowany przez informacje — ktdrej
jestesSmy postuszni, ale ktdrej nikt z nas
tak naprawde nie rozumie.

©® tUKASZ LAMZA
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Natalia Polasik ,,Let’s Walk to the Moon”, 2018-2022 .

Zanieczyszczone umysty

JEDRZE) GRODNIEWICZ .

Kazdy z nas ma dzis dostep do nieprzebranych zasobéw informacji.
Niestety, nie zawsze sprawia to, ze wiemy i rozumiemy wiecej.
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odziennie po drodze do pracy
mijam ekran informujacy
o stanie powietrza w Krako-
wie. Zwykle w zimie, w lep-
sze dni widnieje na nim napis ,,umiar-
kowany”. Pod spodem zdtty emotikon
o zupelnie prostych ustach ani si¢ cieszy,
ani smuci. W gorsze dni buzka na ekra-
nie jest czerwona i wyraznie niezadowo-
lona: ,Normy stezen pylu zawieszonego
przekroczone. Stan powietrza zly”.
Zanieczyszczenie powietrza jest pro-
blemem dobrze znanym. Znane s3 tez
jego konsekwencje: astma, niewydol-
no$¢ uktadu krazenia, niewydolnos¢ od-
dechowa, a to tylko poczatek diugiej listy.
Znacznie mniej wiemy o innym rodzaju
zanieczyszczenia, ktére réwniez utrudnia
nasze codzienne funkcjonowanie i nie-
sie ze soba daleko idace konsekwencje.
Chodzi o poznawcze zanieczyszczenie
Srodowiska spolecznego, w ktérym od-
bywa si¢ wymiana wiedzy i informacji.
Zanieczyszczenie to trudniej jest mierzy¢
i monitorowac. A szkoda. Moze dobrze
byloby czasem zobaczy¢ na ekranie swo-
jego smartfona zatrwozony, czerwony
emotikon podpisany ,Zanieczyszczenie
poznawcze wysokie. W miare mozliwo-
Sci pozostan offline”.

Wyprawa po oliwe
Dziedzina filozofii, ktdra zajmuje sie na-
tura, zrédlami i ograniczeniami ludz-
kiej wiedzy, jest epistemologia. Sama
jej nazwa pochodzi od greckiego stowa
episteme oznaczajacego wiedze pewna
isprawdzong, odmienna tym samym od
potocznej opinii zwanej po grecku do-
ksa. Ale czym konkretnie wiedza rézni
si¢ od opinii? Od czaséw Platona, ktory
poruszal ten temat najobszerniej w dia-
logach ,Menon” i, Teajtet”, az do drugiej
polowy XX w. najbardziej rozpowszech-
niona i wplywowa byla tak zwana ,trzy-
czeSciowa definicja wiedzy”. Wedlug niej
wiedza jest (i) prawdziwym i (ii) uzasad-
nionym (iii) przekonaniem. Co to znaczy
w praktyce?

Wyobrazmy sobie, ze w trakcie przygo-
towywania sobotniej kolacji orientuje sie,
ze skonczyla sig oliwa. Czy o tej porze uda
mi si¢ ja jeszcze gdzie$ kupic? Przypusz-
czam, ze sklep, w ktérym zawsze zaopa-
truje sie w oliwe, jest juz zamkniety, ale
nie wiem tego na pewno — nigdy nie by-
fem tam p6znym popotudniem w sobote.
C6z, niestraszny mi krotki spacer. Kiedy
docieram do sklepu, zastaj¢ na drzwiach
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kartke z napisem ,,zamkniete” i widze,
ze Swiatlo w Srodku jest zgaszone. Moje
przekonanie, ze sklep jest zamkniety,
moze by¢ teraz uznane za wiedzg — jest
prawdziwe (sklep naprawde jest za-
mkniety) i uzasadnione (przekonatem sie
o tym sam, stojac pod drzwiami). Oczywi-
Scie bezposrednia percepcja nie jest jedy-
nym — ani najlepszym — zrédtem uzasad-
nienia naszych przekonan. Np. uzasad-
nieniem prawdziwosci przekonan doty-
czacych obiektow matematycznych jest
posiadanie przez nas popierajacych je do-
wodow, czyli ciaggéw rozumowan, ktdore
pokazuja, ze konkluzje wynikaja z przy-
jetych przestanek.

TrzyczeSciowa definicja wiedzy Swie-
cifa triumfy do drugiej potowy XX w. To,
co doprowadzilo do zalamania jej domi-
nacji, znakomicie ilustruje specyfike roz-
woju mysli filozoficznej. W 1963 r. ni-
komu nieznany amerykanski filozof Ed-
mund Gettier, pracujacy na niewielkim
uniwersytecie w stanie Michigan, opu-
blikowal na ten temat krociutki, trzystro-
nicowy artykul. Poza wprowadzeniem,
w artykule zmiescily si¢ dwa kontrprzy-
klady do trzyczesciowej definicji wiedzy,
ktorych echo niesie sie po wspolczesnej
epistemologii do dzis. W obu przypad-
kach podmiot posiada prawdziwe i uza-
sadnione przekonanie niejako przez przy-
padek.

Zamiast przywotywac dostownie przy-
klady Gettiera, mozemy sami skonstru-
owac taki argument na podstawie hi-
storii mojego poszukiwania oliwy w so-
botnie popotudnie. Jak pamigtamy,
uznalem, ze sklep jest zamknigty, po-
niewaz zobaczylem, ze §wiatlo jest zga-
szone, a na drzwiach wisi kartka z na-
pisem ,zamkniete”. Zal6zmy, ze kiedy
tam dotartem, sklep faktycznie byt za-
mkniety — moje przekonanie bylo zatem
prawdziwe i uzasadnione. Jednak moja
konkluzja mogta réwnie dobrze by¢ fal-
szywa, poniewaz wiasciciele czesto za-
pominaja zdjac z drzwi kartke z napi-
sem ,zamkniete”, a oszczedzajac na pra-
dzie, niemal ciagle siedzg przy zgaszo-
nych $wiattach. Wiekszo$¢ wspélcze-
snych epistemologéw — uznajac site ar-
gumentéw Gettiera — nie bylaby skora
w tej sytuacji przypisa¢ mi wiedzy, mimo
ze, czysto formalnie, spelnilem warunki
tréjdzielnej definicji. Posiadajac te same
informacje, ktére posiadam teraz, zbyt la-
two mdglbym z nich wyciagna¢ falszywy
wniosek.

Argumenty Gettiera dobitnie pokazuja,
ze wiedza nie jest wcale fatwa do uzyska-
nia-—sam fakt, ze wypowiadam lub mysle
zdanie prawdziwe, nie gwarantuje jesz-
cze, ze jestem w posiadaniu wiedzy. To ra-
czej dopiero pierwszy z wielu warunkéw.
Jeszcze bardziej wymagajace jest osiagnie-
cie — pokrewnego wiedzy —zrozumienia.
Zeby zrozumie¢ jakie$ zagadnienie, mu-
simy nie tylko posiada¢ wiedze na te-
mat opisujacych je faktow, ale tez w od-
powiedni sposéb uchwycic relacje, jakie
miedzy nimi zachodza. Zeby zrozumie¢
przyczyny wybuchu I wojny $wiatowej,
nie wystarczy wiedziec, ze dane zdarze-
nia mialy miejsce w konkretnym czasie.
Trzeba réwniez by¢ $wiadomym zalezno-
Sciiwzajemnych powiazan miedzy nimi.
To znaczy, trzeba umie¢ odpowiedzie¢
nie tylko na pytanie ,,co si¢ dzialo?”, ale
takze ,dlaczego?”, ,w jaki spos6b?” i ,co
z tego wynikalo?”.

Wiedza z drugiej reki

By¢ moze najwazniejsza cecha przedsie-
wziecia, jakim jest zdobywanie wiedzy
izrozumienia, jest fakt, ze bardzo rzadko
robimy to w pojedynke. Gdyby$my mogli
polega¢ wylacznie na informacjach, ktore
zdobyliSmy samodzielnie, wiedzieliby-
$my tylko ulamek tego, co wiemy teraz.
To dzigki $wiadectwu innych osob wiem,
ze Huascardn znajduje sie w Andach oraz
ze mitochondria zawieraja DNA. Gdyby
kto$ mi nie powiedzial, nie wiedzialbym,
czy wyniki moich badan krwi s3 w nor-
mie ani co dzieje si¢ na wschodniej gra-
nicy Polski. Od ciekawostek, po infor-
macje o zupelnie zasadniczym znacze-
niu jesteSmy zalezni od siebie nawzajem.
Dlatego tez zagadnienia zwigzane z tzw.
epistemologia indywidualistyczng, skon-
centrowana na prawdziwosci przekonan
i sile uzasadnienia posiadanego przez
konkretna jednostke, ustepuja w ostat-
nich latach miejsca problemom ,episte-
mologii spoleczne;”.

W idealnej sytuacji byloby tak. Za-
16zmy, ze chcg dowiedziec si¢ czego$ na
temat rynku kryptowalut. W tym celu
udaje sie do osoby, o ktdrej wiem, ze jest
ekspertka w tej dziedzinie. Ekspertka ta
nie tylko posiada zrozumienie i wiedze
na temat interesujacego mnie zagadnie-
nia, ale tez jest skora, zeby mi je przeka-
zaé, poniewaz nie ma zadnego interesu
W tym, zeby pozyskane przeze mnie in-
formacje byly falszywe lub niepeine. Co
wiecej, ma ona niezréwnane umiejetno-
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Sci komunikacyjne. Dzieki jej objasnie-
niu nie tylko poznaj¢ wszystkie istotne
fakty na temat zagadnienia, ktdre zgle-
biam, ale takze jestem w stanie uchwycic¢
relacje zachodzace miedzy nimi. Po krot-
kiej wymianie kurtuazji opuszczam moja
informatorke z nowo nabyta wiedza i zro-
zumieniem oraz szerokim uSmiechem na
ustach.

Jesli powyzszy opis wydaje nam sie na-
iwny—niemal ironiczny —to dlatego, ze je-
steSmy $§wiadomi, iz tego rodzaju idealne
scenariusze naleza do rzadkosci. W wiek-
szosci sytuacji nieprawdziwy jest przynaj-
mniej jeden element powyzszego opisu.
Po pierwsze, czesto trudno jest ustalic, kto
faktycznie w danej sprawie zastuguje na
status eksperta. Posiadanie takiego sta-
tusu wigze si¢ z wieloma korzySciami, jak
chocby mozliwoscia szerokiego propago-
wania swoich pogladow i intereséw, dla-
tego zabiega o to wiele podmiotéw o po-
tencjalnie zlych intencjach. Po drugie,
nawet eksperci w danych dziedzinach
rzadko posiadaja na ich temat pelna wie-
dzeizrozumienie. Ci z nich, ktdrzy sa naj-
bardziej uczciwi, jasno to komunikuja.
Niestety, oczekiwania spoteczne niejed-
nokrotnie wpychaja ekspertéw na nie-
bezpieczna Sciezke uzupehiania brakow
swojej wiedzy sila perswazji.

Jak zauwaza Philip Tetlock w swo-
jej ksiazce ,Expert Political Judgment”,
zwykle eksperci, ktérzy lepiej wypadaja
w ocenie kompetencji wedlug standar-
dow naukowych, sa mniej medialni,
a tym samym mniej popularni wsrdd po-
tencjalnych konsumentow ich wiedzy.
Po trzecie, przekazywanie wiedzy jest za-
daniem wymagajacym ogromnych umie-
jetnosci. W szczegdlnosci musi by¢ dosto-
sowane do konkretnego odbiorcy i jego
wiedzy bazowej. Przekazywanie zrozu-
mienia danego tematu jest jeszcze trud-
niejsze. Nie wystarczy bowiem, zeby od-
biorca dowiedziat sig, Ze dane informacje
sa prawdziwe. Musi tez uchwyci¢ zacho-
dzace miedzy nimi zaleznosci, a to sta-
nowi dodatkowe wyzwanie. Wie o tym
kazdy, kto probowat kiedy$ odpisywac
odpowiedz na pytanie otwarte w trakcie
sprawdzianu z historii.

Nie daj sie oszukaé

W zwigzku z wymienionymi proble-
mami srodowisko spoteczne, w ktérym
funkcjonujemy, jest — by uzy¢ frazy za-
proponowanej przez filozofa Neila Le-
Vy’ego — poznawczo zanieczyszczone. Je-
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Przekazywanie wiedzy jest
zadaniem wymagajacym
ogromnych umiejetnosci.
W szczegdlnosci musi
by¢ dostosowane do
konkretnego odbiorcy
1 jego wiedzy bazowej.

§li dzi$ brakuje nam wiedzy i zrozumie-
nia, to zwykle nie dlatego, ze nie mamy
dostepu do informacji. Wrecz przeciw-
nie, na wyciagnigcie reki mamy ich nie-
mal nieprzebrane zasoby. Niestety, wiele
z tych informacji jest wzajemnie sprzecz-
nych, a wszystkie poparte autorytetem
kogos zabiegajacego o status eksperta.
Bardzo trudno jest zatem ocenié, w co
wierzy¢, czyje Swiadectwo przyjac i czy-
imi wypowiedziami kierowac si¢ podczas
podejmowania wlasnych decyzji.

Skoro trudno jest odrézni¢ ekspertéw
od o0s6b, ktore tylko sie za nich podaja,
moze powinniSmy zaufa¢ wlasnej intu-
icji i zdolnos$ci odrézniania prawdy od
klamstwa? Badania Charlesa Bonda i Belli
DePaulo pokazuja, ze bylaby to bardzo zla
strategia. Gdy chodzi o umiejetnosc roz-
poznawania, czy jesteSmy oszukiwani,
nasza skuteczno$¢ plasuje sie w okolicach
54 proc. To znaczy, ze niemal réwnie do-
brze szloby nam, gdyby$Smy zamiast za-
stanawiac sie, czy nasz rozméwca klamie,
podejmowali decyzje przy pomocy rzutu
moneta (wedtug jednego z popularnych
wyjasnien, dodatkowe 4 proc. wynika
stad, ze niektore ktamstwa bardzo tatwo
przejrzed).

Warto zauwazy¢, ze eksperymenty,
z ktérych plynie ta pesymistyczna kon-
kluzja, badaty zdolnos$¢ wylapywania
klamcow w trakcie konfrontacji z nimi
twarza w twarz. Dzi$ jednak wiekszo$¢ in-
formacji, na podstawie ktérych staramy
si¢ wyrobi¢ sobie zrozumienie danego te-
matu, pozyskujemy online. Jesli trudno
jest rozpozna¢ klamstwo stojacej przed
nami osoby, ktérej mimike czy intonacje
mozemy na biezaco obserwowac, nasze
szanse spadaja niemal do zera, gdy infor-
macja ta pochodzi na przykiad od — nie-
znanego nam skadinad — uzytkownika
@sprawdzonawiedzamedyczna na Twit-
terze.

Poznawcza niewydolnosé

Jak w takim razie funkcjonowac w $ro-
dowisku zanieczyszczonym poznaw-
czo? Przede wszystkim musimy pogodzi¢
sie z faktem, ze tak jak zbyt duza ilos¢ py-
16w zawieszonych prowadzi czesto do
niewydolnosci oddechowej, tak samo na-
tlok niesprawdzonych informacji prowa-
dzi do niewydolnosci poznawczej. Wie-
dza i zrozumienie sa dobrami tylez war-
toSciowymi, co trudnymi do osiagnigcia.
Inie zmienia tego fakt, ze dzi§ na kazdym
rogu, od Instagrama po aktualizowane co
minute serwisy informacyjne, kto$ pro-
buje nam sprzedac cale ich narecza. Fakt,
ze odpowiedz na niemal kazde pytanie
mozna sobie dzisiaj wygooglowa¢, powo-
duje, ze odczuwamy presje, by posiadac
silne zdanie na kazdy z biezacych tema-
téw. Na poczatku marca tego roku dosko-
nale ilustrowal to mem przedstawiajacy
mezczyzng zacierajacego rece nad swoim
laptopem, podpisany ,.Bylem juz eksper-
tem od epidemiologii, teraz moge by¢ od
wojskowosci”.

Jesli chcielibySmy na powaznie rozwa-
zy¢ problem poznawczego zanieczyszcze-
nia naszego srodowiska, powinnismy za-
stanowic sie, co tak naprawde wiemy, a ja-
kie informacje powielamy tylko dlatego,
zeby sprostac oczekiwaniom spolecznym.
Zwlaszcza ze oczekiwania te wygenero-
wane sa w duzej mierze przez wielkie kor-
poracje, ktére — nawet jesli umozliwiaja
wymiang informacji — zyski czerpia z ru-
chu mierzonego w iloéci kliknigc i czasu
spedzonego w odpowiednich aplikacjach,
a nie przyrostu wiedzy czy Swiadomosci
swoich uzytkownikéw. By¢ moze sama
ignorancja nie jest cnota, natomiast §wia-
domos¢ swojej ignorancji—juz tak.

© JEDRZE) GRODNIEWICZ
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Kuksance w neuronach

KATARZYNA DZIADOWICZ .

Pozorna prostota impulséw nerwowych

moze by¢ mylaca,

ale to one sa podlozem wszystkiego, czego doswiadczamy.

dy ktos$ prébuje przygotowa-

nego przez nas obiadu, a my

katem oka dostrzegamy jego

zmarszczony nos, atmosfera
natychmiast sie ochladza. By¢ moze po-
trafimy zrozumie¢, ze nie ma w tym
grymasie celowej ztosliwosci, moze na-
wet nie czujemy si¢ nim urazeni, ale
na pewno wolelibySmy go nie widzie¢.
Przede wszystkim dlatego, ze stanowi dla
nas konkretna informacje: nastepnym ra-
zem (jeSli bedzie nastgpny raz) musimy
skorzysta¢ z innego przepisu.

Dzigki pracy naszego mézgu w ciagu
kilku sekund rozeznajemy si¢ w sytu-
acjiinania adekwatnie reagujemy — tzn.
nasze zachowanie jest pewna odpowie-
dzia na to, co si¢ dzieje. Ten proces zacho-
dzi tak plynnie, ze traktujemy go jako
przyrodzona oczywistos¢. Jednak zaob-
serwowany grymas przy kolacji, ktory
mozemy potraktowac jak dostepna na-
tychmiast informacje, z perspektywy na-
szego mozgu jest gigantycznym zbiorem
serii impulsow wedrujacych wieloma
nerwami jednoczesnie, rozprzestrzenia-
jacych si¢ miedzy odlegtymi obszarami
mozgu. Oczy nie s3 oknami, przez ktdre
nasz moézg moze zobaczy¢ wyraz twarzy
albo stonia, ale narzagdami reagujacymi
na pewne wlasciwosci fizyczne Swiata ze-
wnetrznego i przeksztalcaja je na ,zrozu-
mialy” dla mézgu sygnal. ,,Zrozumialy”
przynajmniej na tyle, na ile czyni nasze
doswiadczenia subiektywnie sensow-
nymi.

Podaj dalej

W latach 20. XX w. Edgar Adrian i Yngve
Zotterman prébowali uchwycic istotne
cechy impulséw przemierzajacych na-
sze widkna nerwowe. Zywili nadzieje,
ze skoro impulsy te pobudzaja do dziata-
nia mozg, to w dtuzszej perspektywie ta-
kie obserwacje moga pozwoli¢ lepiej zro-
zumiec¢ zlozonos¢ funkcji poznawczych
czlowieka.
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Bylo juz jasne, ze ,substancja” plynaca
przez nerwy byla elektrycznosc. Najprost-
szym sposobem demonstracji tego efektu
bylo razenie pradem zwierzat —w ten spo-
s6b tatwo byto pokazad, ze dostarczana
z zewnatrz energia wprawia w ruch mie-
$nie, podobnie jak my robimy to ,,sita
woli”. Niedlugo pézniej poznano takze
strukture sieci odpowiadajacych za roz-
prowadzanie tej energii po organizmie.
Dziedzina optyki wciaz nakladala ogra-
niczenia na obserwacj¢ najdrobniejszych
struktur, ale zaprezentowana w 1873 r.
przez Camilla Golgiego metoda barwie-
nia tkanek solami srebra znacznie ula-
twila to zadanie. Kilkanascie lat p6zniej
Santiago Ramon y Cajal tak przystoso-
wat ja do barwienia neuronéw, ze po raz
pierwszy mozliwe stato sie wyrazne do-
strzezenie ich granic. Tym samym una-
ocznil si¢ fakt, ze uklad nerwowy (w tym
mozg), jak cala reszta organizmu, sklada
sie z oddzielnych komorek. A to inspiro-
walo do tworzenia szczegélowych teorii
zachodzacej pomiedzy nimi wspétpracy.

Charles Sherrington umiescit psy na
specjalnej uprzezy, po czym klulje w lapy
iskrupulatnie analizowat czas ich reak-
cji. Z jego obliczen wynikalo, ze odruch
odsuniecia lapy nastepuje wolniej, niz
by mégl, biorac pod uwage znang wow-
czas predkos¢ przewodzenia impulsu
przez widkna nerwowe (po raz pierwszy
oszacowal ja Hermann von Helmholtz —
z jego eksperymentow wynikalo, ze wy-
nosi ona ok. 50 metréw na sekunde).

Dla ukladu nerwowego predkos¢ jest
istotna, ale nie kluczowa. Wystepowa-
nie duzych opdznien pomiedzy dziala-
niem bodzca a jego dotarciem do mézgu
byloby problematyczne, zwlaszcza dla
takich zwierzat jak zyrafy. Jeszcze wigk-
szym problemem byloby jednak wytra-
canie energii gdzie$ po drodze — tak mo-
globy sie¢ sta¢, gdyby skonstruowac or-
ganizm, w ktorym sila impulsu stablaby
wraz z pokonywana odlegloscia (ponie-

waz nerwy nie bylyby dobrym przewod-
nikiem). Uszczypnigcie w stope, jesli
w ogole by$my je poczuli, zawsze wyda-
waloby si¢ lagodniejsze, niz takie samo
uszczypnigcie w ramie. W ewolucyjnej
historii wygrato rozwiazanie posrednie —
aksony, czyli widkna nerwowe, nie dzia-
1aja jak drut, po ktérym po prostu we-
druje impuls, ale jak pasmo ogniw, po
ktorych ten impuls przeskakuje. Za poje-
dyncze ogniwa mozna uznac fragmenty
aksonu pomiedzy przerwami w ostonce
mielinowej — thustym materiale izolacyj-
nym, ktéry zwieksza przewodnictwo.

Aby w ogole doszto do pobudzenia, co$
musi sprawi¢, ze neuron zostanie wy-
tracony z dotychczasowej rownowagi.
Zwykle jest to laczny wplyw sasiaduja-
cych neuronéw lub receptorow — jesli
one dostana cynk, ze czas zareagowac, to
moga podnies¢ (a niektdre z nich obni-
zy€) stezenie odpowiednich zwiazkow
chemicznych w synapsach — ,zfaczach”
wystepujacych miedzy neuronami czy
neuronem i receptorem. Jesli podniosa je
wystarczajaco, by przekroczy¢ prog po-
budzenia kolejnego neuronu, to na po-
czatku jego aksonu dojdzie do wytworze-
nia tzw. potencjatu czynnosciowego. Ten
z kolei uruchomi reakcje tancuchowa —
roznice w stezeniu pewnych molekut po-
miedzy kolejnymi fragmentami aksonu
beda przewodzi¢ pobudzenie, odnawiajac
je z kazdym ,,ogniwem”. Jesli wszystko
pojdzie zgodnie z planem, sygnat dotrze
w niezmienionej formie az do kolejnej sy-
napsy, gdzie bedzie madgl spelni¢ swoja
role informacyjna.

Na poczatku XX w. Sherrington stwier-
dzil, ze do zwolnienia przesylu musi do-
chodzi¢ wlasnie na polaczeniach mie-
dzy neuronami. Nie pomylil si¢ —synteza
substancji chemicznych w aksonie, ich
oddziatywanie na dendryty (czyli czes¢
neuronu odbierajaca sygnat) czy ich prze-
tworzenie na odpowiednia reakcje zaj-

muja czas. Dokladnie: mniej niz jedna +—
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> piecsetna sekundy. Sherrington nie wie-

dziatjednak jeszcze, ze komunikacja w sy-
napsach (to on wprowadzil to pojecie) od-
bywa si¢ na ogél na drodze chemicznej,
dzieki takim substancjom jak serotonina
czy dopamina. Dzis$ liczba rozpoznanych
tych tzw. neuroprzekaznikéw przekro-
czyla juz sto, a tylko niewielka cz¢$¢ neu-
ronow, znajdujacych sie bardzo blisko
siebie, odpuszcza sobie to chemiczne za-
posredniczenie i komunikuje sie bezpo-
Srednio za pomoca impulséw elektrycz-
nych. Sherrington rozpoznat za to kilka
fundamentalnych zasad: zaobserwowat,
ze kilka stabych pobudzert moze dac reak-
cje odpowiednia dla jednego silniejszego,
oraz ze bodzce z roznych lokalizacji moga
dociera¢ do tego samego neuronu i facznie
wplywac na jego pobudzenie.

Kropka w kropke

Sposob, w jaki neurony realizuja wszyst-
kie te zasady, byt jednak dla badaczy z po-
czatku XX w. niezbyt przejrzysty. Dotych-
czas udawato sie przechwyci¢ impulsy
biegnace w nerwach, czyli wigzkach ak-
sonow, ale przez ich bliskos¢ reakcje po-
jedynczych widkien laczyly sie w jeden
sygnal. A przez to nie dalo si¢ wyrdznic tej
informacji, ktdra docierala do kolejnego
neuronu. Jednoczesnie taka kumulacja
uniemozliwiala okreSlenie, jak doktadnie
zmienia si¢ odpowiedz aksonu w zalezno-
Sci od dzialajacego na receptory bodzca.
Edgar Adrian i Yngve Zotterman nie byli
usatysfakcjonowani takimi danymi.

Pojedyncze widkna nerwowe ze
wzgledu na swoja wielkos¢ byly jednak
trudne do wyekstrahowania bez uszko-
dzen, a nie pomagalo i to, ze ich aktyw-
nosci elektrycznej daleko do spektakular-
nej — wystepuja w nich potencjaly rzedu
kilku mikrowoltow, trwajace tysieczne
utamki sekund. Wydawalo sie, ze 6w-
czesna aparatura nie jest wystarczajaco
czula, by umozliwi¢ ich obserwacje. Bada-
cze musieli znalez¢ na to sposéb.

Obiektami eksperymentalnymi zo-
staly zaby. Nie byl to zreszta pierwszy raz,
kiedy te plazy przystuzyly sie¢ rozwojowi
tej dziedziny —jeszcze w XVIII w. razenie
ich nerwéw pradem przez Luigiego Gal-
vaniego zapoczatkowato przelom w rozu-
mieniu dzialania nerwéw. Niestety, tym
razem nie obchodzono sie ze zwierzetami
mniej brutalnie. Adrian i Zotterman zo-
stawili nad brzuchem zaby tylko nie-
wielki kawalek skory, do ktérego przy-
pieli jedwabna ni¢. Napinata ona jeden
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z mie$ni skérnych w konczynie zaby —
taki, ktory zawierat niewielka ilos¢ wio-
kien nerwowych, dzigki czemu latwiej
bylo go tak spreparowac, by zostawi¢
tylko jedno z nich. Nastepnie do wiékna
podpigto elektrodg, po czym wzmac-
niano sygnati przy uzyciu kilku przyrza-
déw obserwowano, jak zmienia sie napie-
cie w odseparowanym aksonie.

Zarejestrowane potencjaly okazaly si¢
o tyle interesujace, ze... w zasadzie wszyst-
kie impulsy byly takie same. Mialy za-
réwno stala wielkos¢, jak i czas trwania,
niezaleznie od sily dzialajacej na mie-
sien. Neurony nie maja wielkiego wy-
boru—moga przekazac¢ pobudzenie dalej
lub uznac je za zbyt stabe i nie przekazac
go weale. Jak to si¢ zatem dzieje, ze moga
przekazywac cate spektrum wrazen o r6z-
nej intensywnosci?

Wiasciwosé, ktora okazata sie klu-
czowa, nie dotyczyla jednak impulsow,
ale ich serii. Chodzito o czestotliwos¢ —
Adrian i Zotterman zaobserwowali, ze
wraz ze wzrostem intensywnosci bodzca
(w ich eksperymencie — wzrostem sily
naciagania mieSnia), wzrastata czesto$¢
wystepowania potencjaléw czynnoscio-
wych.

Zidentyfikowana wtedy zasada
»wszystko albo nic” do tej pory jest jedna
z tych, ktorymi okresla sie sposéb funk-
cjonowania ukladu nerwowego. Jed-
nocze$nie wskazuje sie, ze kodowanie
oparte jedynie na czestotliwosci nie dla
wszystkich bodzcéw byloby rozwiaza-
niem optymalnym, chocby ze wzgledu
na predkos$¢ transmisji. Stad zaczeto pro-
ponowac modele, ktére uzupetniatyby
te braki — np. poprzez przypisanie roli
nie tylko czestotliwoSci wystepowania
potencjalow czynnoSciowych, ale takze
konkretnemu momentowi ich pojawia-
nia si¢. Zgodnie z ta hipoteza analizowa-
nie tylko usrednionego czasu przerwy
pomiedzy wzbudzonymi potencjalami
czynno$ciowymi sprawia, ze tracimy ja-
kas$ czes¢ istotnych dla mézgu informacji
dotyczacych bodzca.

Postuchaj obrazu

W naszym subiektywnym odczuciu ak-
tywacje grup neuronéw w pewnych ob-
szarach mdzgu przybieraja forme obra-
z6w, w innych z kolei dzwigkéw czy do-
tyku. Czestotliwos¢ moze odpowiadac za
intensywnos¢ ich odczuwania, ale pomie-
dzy gorzkim smakiem potrawy ze zbyt
duza iloScig czosnku a gorzkoscia czyje-

go$ wyrazu dezaprobaty wobec naszego
dania jest przeciez réznica.

Nasz mozg uczy sie rozpoznawac infor-
macje zakodowane w potencjalach czyn-
nosciowych jako komunikaty dotyczace
pewnej modalnosci zmystowej — ,widzi”
to, o czym informacji dostarczaja nerwy
wzrokowe, i ,styszy” to, o czym informa-
¢ji dostarczaja nerwy stuchowe. Chociaz
impulsy docierajace do mézgu maja ten
sam charakter, to pochodza z ré6znych
miejsc — kazdy receptor, od ktdrego naj-
czeSciej zaczyna si¢ interakcja ukladu
nerwowego ze Srodowiskiem, specjali-
zuje si¢ w odbieraniu jednego rodzaju
energii. Okre$lone o$rodki w mézgu spe-
cjalizuja si¢ z kolei w odbiorze informa-
cji powstatych w wyniku specyficznych
pobudzen — na przykiad $wiatla padaja-
cego na siatkéwke. Starajac si¢ nadac sens
tej zagadkowej zdolnosci naszego umy-
stu, Johannes Miiller w 1838 r. sformu-
fowat ,,prawo specyficznych energii ner-
wowych”, wedtug ktérego réznorodnos¢
jakosci zmystowych mialaby mie¢ zré-
dlo w specyfice nerwdw i by¢ w jakims
stopniu niezalezna od dzialajacego na nie
bodzca. Wahat sie natomiast, czy ta spe-
cyfika wynika z cech samych nerwéw,
czy raczej ich lokalizacji.

Kiedy nie wystepuja zadne kompli-
kacje i rozw6j organizmu pod zadnym
rozpoznanym wzgledem nie odbiega od
normy, te dwie cechy moze by¢ trudno
w ogole oddzieli¢ — okreSlone neurony
wytwarzaja kluczowe polaczenia w kon-
kretnych obszarach mdézgu, dendryty
odbieraja sygnaly od odpowiednich re-
ceptorow i aksonow, a w konsekwencji
okreslone obszary mézgu specjalizuja sie
w interpretacji danych w okreSlonej mo-
dalnos$ci zmystowej. Zaréwno ksztatt den-
drytéw, jak i utworzone przez nie pola-
czenia synaptyczne s3 SciSle powiazane
z funkcja, ktéra maja petnic.

Czasem jednak czynniki zewnetrzne
sprawiaja, ze mézg musi zmieni¢ swoje
pierwotne zalozenia.

W 2000 1. Jitendra Sharma wraz z ze-
spolem chcieli si¢ przekona¢, czy mozna
sprawic, by fretki przetwarzaly sygnaty
Swietlne cze$cia mézgu odpowiedzialng
normalnie za styszenie. U mlodych fre-
tek uklad nerwowy jest jeszcze niedoj-
rzaly, wigc zachowuje znaczng plastycz-
no$¢. Badacze spowodowali, ze u fretek
w lewej potkuli mézgu nerw, ktérym bie-
gna informacje od oka, stworzy! potacze-
nia z t3 czeScig mozgu, ktéra normalnie
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przetwarza sygnaly dzwiekowe — a nie
z kora wzrokowa. Nastepnie nauczono
zwierzeta, by za kazdym razem, gdy zo-
bacza czerwona lampke, obrdcily glowe
w okreslony sposdb. Przy czym uczono
je tej zasady, wyswietlajac obraz dociera-
jacy do prawej potkuli, czyli tej, w ktdrej
nie doszto do zadnego ,,przekablowania”.

Kiedy badacze upewnili sie, ze fretki
opanowaly te umiejetnos¢, zaprezento-
wali lampke tak, by jej obraz mdégt do-
trze¢ wylacznie do lewej potkuli. Za-
stanawiali sig, czy fretka zareaguje —
w koncu informacje docieraty do frag-
mentu moézgu, ktéry normalnie interpre-
tuje odbierane pobudzenia jako bodzce
stuchowe. A jednak fretka obrdcila sie
zgodnie z wyuczong zasada, czyli rozpo-
znala $wiatlo jako bodziec wzrokowy.
Jej obszary kory stuchowej przyjely nie-
ktore cechy charakterystyczne dla kory
wzrokowej, a nie wystepujace w korze
stuchowej.

Aby obszary kory mézgowej przyjely
inne funkcje, niz te standardowo przypi-
sane im przez nature, nie zawsze potrzeba
zreszta interwencji z zewnatrz. Zdarza sie,
ze informacje nie docieraja do kory wzro-
kowej np. w wyniku uszkodzenia ktédre-
gos z nerwow biegnacych z oczu. Bada-
nia pokazuja, ze ten obszar przekwalifi-
kowuje si¢ wtedy na przetwarzanie in-
formacji innego typu, jak chocby czyta-
nie w jezyku Brailla, ale jednocze$nie za-
chowuje czes¢ funkcji wspdlnych z oso-
bami widzacymi — aktywuje si¢ w reak-
¢ji na pewne dzwieki. Takie obserwacje
tylko potwierdzaja, ze w mozgu caly czas
moga ksztalttowac sie¢ nowe potaczenia,
ale czes¢ z nich jest silnie uwarunkowana
genetycznie.

Razem razniej

Swéj wyklad noblowski Edgar Adrian
(otrzymal Nagrode w 1932 r. wspdlnie
z Sherringtonem) rozpoczat od stwier-
dzenia, ze narzady zmysléw ,reaguja na
pewne zmiany w swoim otoczeniu, wy-
sylajac wiadomosci lub sygnaly do osrod-
kowego uktadu nerwowego”. Wyrdznie-
nie pojedynczych jednostek pozwolilo
uchwycic co$ na ksztalt najmniejszego
elementu znaczeniowego w ,jezyku neu-
ronéw”. W polowie XX w. Claude Shan-
non rozpoczal intensywne poszukiwa-
nia tego, co zar6wno w przyrodzie i nauce
umozliwia dokonywanie przeksztalcen,
np. glosu na impuls elektryczny. Doszed}
do wniosku, ze za kazdym takim proce-
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sem stoja informacje — ich najmniejsze
jednostki, nazwane bitami, maja by¢ tym,
co odroznia jeden stan od drugiego. W ta-
kim rozumieniu praca pojedynczego neu-
ronu stale dostarcza nowych danych, ale
w praktyce nie jest szczegélnie informa-
tywna — nabiera jakiegokolwiek znacze-
nie dopiero w grupie. Dendryty zwykle
nie odbieraja takich informacji pojedyn-
czo. To, czy prég pobudzenia neuronu
zostanie przekroczony, jest wynikiem
facznego wplywu wielu receptoréw lub
aksonow, z ktérymi tacza sie liczne od-
galezienia dendrytyczne. To, co zmie-
rza aksonami do mdzgu, to juz pewna
wypadkowa ich wzajemnej wspétpracy
idopiero ona, poprzez polaczenia z kolej-
nymi komérkami, daje zrédlo wszystkim
naszym do$wiadczeniom.

Kiedy dotkniemy goracego garnka, sil-
nie stymulowane receptory od razu prze-
kaza pobudzenie dalej, by jak najszybciej
dotarlo do rdzenia kregowego, skad zosta-
nie przekierowane bezposrednio do neu-
ronéw ruchowych, ktére wprawia nasze
mieénie w ruch. Dzigki temu cofniemy
reke, zanim w ogole zdamy sobie sprawe
z niebezpieczenstwa. Odruchy, ktére nie
daja nam wyboru, s3 przetwarzane utar-
tymi szlakami, z zaangazowaniem poli-
czalnej na palcach jednej reki liczby neu-
ronow, ale to niewielka czeS¢ naszych in-
terakgji ze Srodowiskiem.

CzeSciej jednak nasze reakcje sa wyni-
kiem wsp6lpracy catych grup zlozonych
z milionéw komorek nerwowych, z kto-
rych kazda niesie jaka$ skladowa naszego
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Mysie neurony wybarwione metoda Golgiego. Impulsy odbierane s3 zazwyczaj

przez majace ksztatt drzewa dendryty, a nastepnie dtugim aksonem
przekazywane do kolejnych komérek.

do$wiadczenia. W naszych czaszkach —
puszkach o pojemnosci niewiele prze-
kraczajacej jeden litr — znajduje si¢ prze-
szto 80 miliardéw neuronéw. Komorki
nerwowe taczac sie, tworzg sie¢ okoto bi-
liarda polaczen (zo do potegi 15). Szacuje
sie, ze do naszych zmystow w kazdej se-
kundzie dociera 11 miliondw bitow in-
formacji (niewiele wiecej, niz moze po-
miescic staromodna dyskietka), niekwe-
stionowana wigkszo$¢ pochodzi ze zmy-
stu wzroku.

Zamykajac oczy, mozemy ograniczy¢
doplyw czesci bodzcow, ale nie wszyst-
kie zmysly na to pozwalaja. A nawet gdy-
by$my mogli, to wciaz nie wszystko —
mamy jeszcze informacje zakodowane
w naszym mozgu, ktdre ,na wyrywki” sa
stale uwzgledniane w ocenianiu sytuacji,
formulowaniu pogladéw i postrzeganiu
otoczenia. Mdzg pozbawiony pamieci ja-
kiegokolwiek doswiadczenia nie bylby
w stanie pomdc nam w interpretacji ta-
kich wskazéwek spotecznych jak czyjs
grymas. GdybySmy nie przyjmowali pew-
nej konwengji, ktora zaklada, ze przygo-
towanie komus positku jest aktem dobrej
woli, ktéry powinien zosta¢ doceniony,
nie moglibysmy nawet si¢ gniewac.

Skoro juz mézg niefortunnie podsunat
nam t¢ emocje, mozemy przynajmniej
sprébowac przywotac z pamieci kilka
wspomnien, kiedy nasz go$¢ budzit w nas
inne uczucia — by¢ moze one pozwola
nam podjac stuszna decyzje w kwestii
kolejnego obiadu.

© KATARZYNA DZIADOWICZ
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PROFESOR MICHAE KOSINSKI pracuje
na Uniwersytecie Stanforda. Bada
zachowanie ludzi z wykorzystaniem
nowoczesnych narzedzi - algorytméw
uczenia maszynowego i big data.
Wykazat m.in., ze §lady cyfrowe
zostawiane przez uzytkownikéw
Facebooka pozwalaja doktadnie
przewidzie¢ wiele ich prywatnych
cech, takich jak wiek, ptec, orientacje
seksualna, pochodzenie etniczne,
poglady polityczne i religijne, poziom
inteligencji czy zadowolenia z zycia.
Jako jeden z pierwszych ostrzegat
przed mozliwoscig wykorzystania tak
zdobytych informacji do manipulowania
odbiorcami reklam politycznych.

LUKASZ KWIATEK: Zaskoczyto mnie,

ze udostepnia Pan publicznie swéj

kalendarz. Nie wierzy Pan w moc

algorytméw, ktére nas Sledza w in-

ternecie, czy juz sie Pan poddat?

MICHAE KOSINSKI: Algorytmy, ktcre
Sledza nasze zachowanie, najczesciej uta-
twiaja nam zycie. I nie ma od nich od-
wrotu. Trudno wyobrazic sobie, zebySmy
przestali korzysta¢ z map Google’a czy
wyszukiwarek i systeméw rekomenda-
cyjnych w internecie. A wszystkie te tech-
nologie opierajg si¢ na naszych danych
ibez nich nie moga funkcjonowac.

Ale kalendarz? Dostaje Pan reklamy
restauracji w porze obiadowej albo
maile z pobliskiej kawiarni po zakoi-
czeniu wyktadu?

Oczywiscie. Dostaje tez reklamy, ktdre
Swietnie odpowiadaja temu, czym jestem
aktualnie zainteresowany. Nie ma co sie
dziwi¢ —to sa komercyjne technologie i s
wykorzystywane po to, zeby na nas zaro-
bi¢. Zajmuje sie badaniem tych technolo-
gii po to, by zrozumie¢ i opisa¢ wynika-
jace z nich zagrozenia. Ale nie mam wat-
pliwosci, ze w 99 proc. przypadkéw one
ulatwiaja i przedluzaja nam zycie. Ten
sam algorytm, ktéry moze wyczué, czym
jesteSmy w danej chwili zainteresowani,
i zaserwowac nam reklame, ktéra nam
najskuteczniej oprézni portfel, moze by¢
wykorzystany do tego, by pomdc nam
zdiagnozowac chorobe czy znalez¢ opty-
malna dla nas prace.

Wygladam wedtug Pana bardziej na
liberata czy konserwatyste?

Jestesmy
skomplikowani

MICHAE KOSINSKI, PSYCHOLOG: [Jii

Mozemy juz moéwic o zjawiskach psychicznych
u sztucznej inteligencji. Algorytmy maja uprzedzenia
i stereotypy albo zachowania, ktére w przypadku czlowieka
nazwalibySmy emocjami. Bywajq tez gadatliwe.

Czlowiekowi to nie tak latwo ocenic,
jednak algorytmy do rozpoznawania twa-
rzy radzq sobie z takim zadaniem. Potra-
fia nas nie tylko zidentyfikowac na wielu
roznych zdjeciach, zrobionych na prze-
strzeni lat, przy réznej pogodzie i z r6z-
nych katow. Sa tez w stanie, niestety,
okresli¢ nasze bardzo intymne cechy —

takie jak poglady polityczne czy orienta-
cje seksualna.

Jakim cudem?

Czgsto nie bedziemy rozumieli, jak al-
gorytmy osiagaja swoje cele —bo robia to
zwykle w sposéb, ktéry dla nas nie jest in-
tuicyjny albo jest na tyle zaawansowany,



ADAM STEPIEN / AGENCJA WYBORCZA.PL

Michat Kosinski, Warszawa, 2019 r.

ze moze by¢ niezrozumialy. Dobry przy-
kiad to algorytm szachowy. Nie tylko
nie jesteSmy w stanie z nim wygrad, ale
nawet nie jesteSmy w stanie wszystkich
strategii tego algorytmu zrozumieé. Po-
dobnie nie jesteSmy w stanie zrozumiec,
jak dzialaja nowoczesne algorytmy ge-
nerujace jezyk czy wlasnie rozpoznajace
twarze.

Tylko ze w szachach to problem
czysto obliczeniowy. Mamy skom-
plikowana pozycje, ktorg algorytm
potrafi ocenic gtebiej, umie prze-
prowadzic bardziej kompleksowe
analizy najlepszych posuniec. Z wy-
czytywaniem pogladéw politycznych
czy orientacji seksualnej z cech
twarzy sytuacja jest przeciez inna.
Absolutnie nie —to tez skomplikowana
sytuacja obliczeniowa. Zachowanie czlo-
wieka nie bierze si¢ z magii czy jakiegos
malego homunkulusa, ktory siedzi w tyle
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glowy i pociaga za sznurki. Nasze zacho-
wanie, nasze poglady czy preferencje, na-
sza 0sobowo0S¢, nasze wartosci oparte sa
na chemii, ,elektryce” i fizyce zwojow
neuronowych, ktére mamy w glowach.
Ludzie to bardzo skomplikowane, ale jed-
nak maszyny, wigc nasze zachowanie jest
w duzej mierze przewidywalne. Jesli ko-
mus sie to wydaje science fiction, to pro-
sze pamietac, ze praca psychologa polega
na tym, by zanalizowac przeszle zacho-
wanie czlowieka i postara¢ si¢ przewi-
dzie¢ przyszle —tak jak w przypadku sys-
temu rekomendacji Netfliksa czy Ama-
zona. Czy dana osoba bgdzie miala pro-
blemy z depresja? Czy sprawdzi si¢ na da-
nym stanowisku? Jaki film bedzie chciala
obejrzec? To wszystko sa zadania predyk-
cyjne. Okazuje sig, ze dzisiaj algorytmy
komputerowe, tak samo jak w szachach,
potrafia przeskoczy¢ poziom osiagalny
dla psychologa.

Nie znamy szczeg6iéw dzialania tego
algorytmu oceniajacego twarze, ale
wiemy, ze to dzialanie opiera si¢ na intu-
icyjnej zasadzie. Jezeli wezmiemy twarz
jakiegos$ czlowieka i poréwnamy ja z twa-
rzami liberaléw i konserwatystow, to
okazuje sie, ze liberalowie sg troszke bar-
dziej podobni do innych liberatéw, a kon-
serwaty$ci — do innych konserwatystéw.
To bardzo mate réznice — ale nowoczesne
algorytmy sa wspaniale w wykrywaniu
matych réznic. I sa w stanie dzieki temu
z doktadnoscia do 70-80 proc. zakwali-
fikowac poglady polityczne czlowieka
tylko na podstawie zdjecia jego twarzy.

Opisat Pan ten wynik dwa lata temu
w ,,Scientific Reports”. Dalej nie
miesci mi sie to w gtowie. W prze-
prowadzonym przez Pana badaniu
algorytm korzystat wytacznie ze
zdjec twarzy? Nie zerkat przy-
padkiem na to, ze ktos$ pozuje

z amerykanska flaga, z bronig albo

z partnerem tej samej ptci?

Zdarzalo sig, ze kto$ zle wytrenowat
algorytm i pomylil si¢ w ocenie tego, co
faktycznie robi — poniewaz dane trenin-
gowe byly blednie dobrane. Jesli damy
algorytmowi np. zdjecia smutnych, po-
waznych ludzi z policyjnych archiwéw
oraz uSmiechniete selfie z mediéw spo-
tecznoSciowych, a potem kazemy mu
zakwalifikowac osoby na zdjeciach jako
przestepcow lub porzadnych obywateli,
to algorytm nauczy si¢ odrézniac pomie-
dzy tymi rodzajami zdje¢ i nieuSmiecha-
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jacych sie ludzi uzna za przestepcow. Ale
nie znaczy to, ze jesli dobrze sformulu-
jemy zadanie, to ten algorytm by sobie
z nim nie poradzit. Jesli na zdjeciu jest
informacja o tendencjach, preferencjach
czy wartosciach danej osoby — ze nawet
cztowiek méglby z niewielka doktadno-
Scia to zadanie wykona¢ —algorytm tez
sobie z nim poradzi, bo po prostu ma nad
nami duza przewagg.

Ludzie sa w stanie ocenic, czy ktos jest
konserwatysta, czy liberalem, choc ro-
bimy to z doktadnoscia niewiele wiek-
$za niz 50 proc., czyli taka, ktora bySmy
mieli przy ocenie losowe;j. Ale ten wynik
pojawia si¢ konsekwentnie w wielu bada-
niach. Nawet jesli doktadnos¢ w ocenach
ludzi jest niska, to potwierdza, ze na zdje-
ciu jakis$ sygnal musi by¢ zawarty.

Mnie si¢ to nie wydaje kontrower-
syjne. Wiadomo, ze konserwatysci maja
inne podejscie do mody. Inaczej spedzaja
wolny czas—stonce czy mroz beda inaczej
wplywaty naich skore. Liberalowie i kon-
serwatysci maja tez troche inng kulture,
inne podejscie do tego, czy na zdjeciu
warto si¢ uSmiechad, jak trzymac glowe,
czy sig ogoli¢, jak duzo makijazu nalozy¢
na twarz... Wszystkie te czynniki beda,
cho¢ w matym stopniu, réznicowac libe-
ralow i konserwatystow. Dla czlowieka
takie niewielkie sygnaly moga by¢ niewi-
doczne —ale nie dla algorytmu.

Jak Paiiskie badania postrzegaja
klasyczni psychologowie? Czy nie
patrzg podejrzliwie na kazdego, kto
twierdzi, ze jest psychologiem, ale
nie stosuje kwestionariuszy i nie
mierzy czasow reakcji na rézne
bodzce?

Ale ja jestem bardzo klasycznym psy-
chologiem. Mam z psychologii dokto-
rat, magisterium z psychometrii, dru-
gie z psychologii osobowosci. Spedzi-
tem duza cze$¢ mojej kariery z kwestio-
nariuszami i zegarkiem w reku. Sa to
wspaniale narzedzia, z ktérych warto ko-
rzystac —i do dzisiaj to robie. Jednak to,
ze sa inne Zrédla sygnatu, ktére mozna
wykorzysta¢, aby dowiedziec si¢ czego$
o czlowieku, nie jest wcale wielka kon-
trowersja. Psychologowie zaczeli w ten
sposob, ze obserwowali zachowanie lu-
dzi w naturalnym $rodowisku, czesto
chodzac za obiektami badawczymi z ma-
lym notatnikiem i dlugopisem. Ale pro-
sze sobie wyobrazi¢ spedzenie dnia czy
dwdch z gosciem w biatym kitlu, ktéry za

H
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> panem siedzi i zapisuje wszystko, co pan

robi. Nasze zachowanie nie bedzie wtedy
w pelni naturalne. Poza tym takie metody
sa drogie.

Dzisiejsza technologia spowodowala,
ze jesteSmy otoczeni czujnikami, ktére
zapisuja nasz kazdy krok, nasza komuni-
kacje z innymi, o ktérej idziemy do 16zka
iz kim do tego 16zka idziemy, nasze za-
chowania w pracy... To jasne, ze taki zbicr
danych moze by¢ wykorzystany do lep-
szego zrozumienia danej osoby.

Czyli nie ma konfliktu miedzy na-

ukowcami od algorytmow i big data

a klasycznymi badaczami?

Réznice w nauce oczywiscie sa — i do-
brze. To wtedy, gdy w nauce nie ma kon-
fliktéw czy réznic zdan, nalezy sie zasta-
nawia¢, czy nie osiedliSmy na laurach,
dlaczego nie kwestionujemy pogladéw
wypracowanych w poprzednich poko-
leniach. Z wykorzystaniem $ladow cy-
frowych do przewidywania zachowania
bylo podobnie jak z wieloma nowymi
koncepcjami w dziejach nauki. Zaczyna
sie od odrzucania i pukania sie w czoto,
a wkrotce dochodzimy do powszech-
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nego przekonania, ze to bylo zupelnie
oczywiste i kazdy to wie. Kilka lat temu
wykorzystanie w psychologii takich al-
gorytmow jak te, o ktérych rozmawia-
liSmy, byto kontrowersyjne. Dzisiaj juz
nie jest.

Trzeba pamietac, ze r6zne metody ba-
dawcze maja zastosowanie w réznych
kontekstach. Metody, ktére ja stosuje,
tez maja swoje ograniczenia i s3 pro-
blematyczne — w swoich pracach takze
o tym pisze. Ale tak wlasnie dziala na-
uka —w oparciu o wiele niedoskonatych
metod, ktore wdrazane s3 przez wielu
niedoskonatych naukowcéw, jesteSmy
w stanie przyjmowac wiele réznych per-
spektyw ijakos te wiedze powoli rozwi-
jac.

Ciekawi mnie, czy rozkwit metod
zwigzanych z algorytmami jest spo-
wodowany kryzysem, ktéry dotknat
psychologie — zwtaszcza psycholo-
gie spoteczna. Upadaja cate teorie,
wynikéw wielu badai opisywa-
nych w podrecznikach nie udaje sie
potwierdzic w kolejnych ekspery-
mentach.

Nie méwilbym o kryzysie — to natu-
ralny proces samooczyszczania si¢ psy-
chologii. To raczej na te dyscypliny na-
ukowe, w ktérych do podobnych zjawisk
nie dochodzi, nalezy patrze¢ podejrzliwie.
Jest wielu wspaniatych naukowcow — ta-
kich jak Daniel Kahneman — ktorzy, gdy
okazalo sie, ze sa w bledzie, potrafili sie
do tego przyznac i nie robili dramatu ze
zmiany pogladéw. Sa oczywiscie i tacy
uczeni, nie tylko w psychologii, kté-
rzy beda bronili stabych teorii. To pro-
blem catej nauki, ktéra dziata tak, ze na-
ukowcy nagradzani sa za tworzenie no-
wych teorii. W efekcie mamy tych teorii
zbyt wiele.

Myslatem wiec, ze bedzie Pan
bardziej ztosliwy w stosunku do
kolegéw, ktorzy nie korzystaja

z algorytméw. Wykazat Pan
niedawno dzieki sztucznej
inteligencji, ze osoby zyjace

w dtugich zwigzkach nie upodabniaja
sie z twarzy do partneréw, w co
wczesniej wierzyto wielu badaczy.
Gdy czyta sie o sukcesach metod
uzywanych przez Pana, to tradycyjna

Zostan Patronem

Podkastu

Powszechnego /

Na przeglad najciekawszych
wydarzeh naukowych miesiaca
w Podkascie Powszechnym
zaprasza kosmolog i filozof tukasz Lamza,

Miesiac
W nauce

laureat Nagrody im. Tischnera.

Wejdz na

Patronite.pl/PodkastTygodnikaPowszechneg

TYGODNIK
POWSZECHNY

¥

wa Mawsie? Cay oo sig waukouso

G0 co clousieloust sen?
Co pozostausilaw po sobie wodo

baudad wilosé od, plersseqo
wejlzenio,?

OGLOSZENIE WEASNE WYDAWCY

FOT. GRAZYNA MAKARA
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psychologia moze sie wydawac

troche zacofana.

Nie zgadzam si¢. Jesli chodzi nam o ba-
danie zachowania milionéw ludzi korzy-
stajacych z mediéw spotecznosciowych,
trudno byloby to robic tradycyjna metoda
kwestionariuszowq czy zapraszajac ich
do laboratoriéw. Ale jest oczywiscie wiele
rzeczy, ktorych na Facebooku nie zaob-
serwujemy. Nie zapominajmy tez o tym,
ze mamy za sobg przeszlo sto lat rozwoju
klasycznej psychologii. Wiele z tych naj-
bardziej oczywistych badan laboratoryj-
nych zostalo juz wykonanych. A Srodowi-
sko cyfrowe, badania wykorzystujace me-
dia spolecznosciowe czy telefony komor-
kowe to nowe rzeczy. W ktdra strone sie
nie spojrzy, jest co§ nowego, ciekawego,
czego kto$ nigdy wczesniej nie robit ze
$ladami cyfrowymi. Moze si¢ wydawac,
ze nowe metody rozwiazuja problemy,
ktérych metody tradycyjne nie moga roz-
wigzaé. Wynika to jednak tylko z histo-
rycznej kolejnosci. Badania laboratoryjne
rozwiazaly juz sto lat temu wiele proble-
mow, ktérych badania w mediach spo-
tfecznosciowych do dzisiaj by nie mogly
rozwigzad.
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KATALOG

W przeszlosci
skupialiSmy
sie na teoriach.
Byty eleganckie,
ale nie pozwalaty
nic przewidywac.
Dzisiaj wiekszy nacisk
kladzie sie na modele
przewidujace zachowanie,
ktdre s3 mniej
teoretyczne.

Tylko gdy poréwnujemy nowe
metody oparte na algorytmach i te
tradycyjne badania kwestionariuszo-
we czy laboratoryjne, to roznica nie
dotyczy jedynie kosztow i ilosci gro-
madzonych danych. Wazniejsze, ze
gdy ktos rozmawia z psychologiem
o sobie albo wypetnia kwestio-
nariusz, to niekoniecznie powie
prawde. Slady cyfrowe nie ktamia?
W jakims stopniu tez fatszuja nasz ob-
raz. Swoim wizerunkiem sterujemy za-
réwno podczas rozmowy z psycholo-
giem, jak i spedzajac czas w sieci. Zreszta
w internecie mozemy zachowywac si¢
inaczej niz w kontakcie z zywym czlo-
wiekiem, wigc jedne i drugie badania do-
tyczy¢ moga innych zjawisk i zachowarn.
Ale mnie w ostatnich latach nawet bar-
dziej niz psychologia cztowieka zaintere-
sowala psychologia sztucznej inteligen-
cji. Okazuje si¢, iz algorytmy uczenia ma-
szynowego zrobily sie na tyle skompliko-
wane, ze mozna dzisiaj mowic o czyms$
przypominajacym zjawiska psycholo-
giczne. Algorytmy maja uprzedzenia, ste-
reotypy, zachowania, ktére w przypadku

cztowieka nazwalibySmy emocjami. —

REKLAMA

ATV
ANy a

B2

ﬁ‘ﬁ
0
Czanurzen )
"W LICZBACH, p
SJ’
3
%x
)
3
na
5
0

Copernicus
Center
PRESS

15 MAJA 2022

DANIEL
TAMMET
SEtEOWA
s AW A k
PTAKI,
K T.ORE
UCZYMY
EPIEWAC

OZN&EZENIACH
ITAJEMNICACH JEZYKA

Nowa ksiazka

Daniela

Tammeta!

www.ccpress.pl

tel.: 12 4481412

zamowienia@ccpress.pl

n www.facebook.com/CopernicusCenterPress

www.instagram.com/copernicuscenterpress



20

> Algorytm moze zmieni¢ swoje dzialanie

w interakeji ze Srodowiskiem. Mozna
w ich przypadku méwic o teorii umystu,
moze nawet osobowosci. Sieci neuronowe
odpowiedzialne za generowanie jezyka
maja rézne tendencje behawioralne —nie-
ktdre z nich sa bardziej gadatliwe, inne
mniej, czeS¢ jest bardziej sklonna, by zar-
towac, inna mniej. Te cechy na przestrzeni
czasuiw wielu interakcjach sa bardzo sta-
bilne — co przypomina cechy osobowosci
czlowieka.

Skad te cechy psychologiczne biorg

sie u algorytmow?

Nie mamy jeszcze pelnej odpowiedzi.
Z jednej strony algorytmy trenowane sa
na danych tworzonych przez czlowieka.
Ijesli w tych danych zawarte sa nasze
uprzedzenia, to algorytm moze si¢ ich
nauczy¢.

Z drugiej strony jest tez tak, Ze nasze
psychologiczne zachowania wynikaja
z samych wlasciwosci sieci neurono-
wych, a niekoniecznie z naszej kultury
czy edukacji. Przykladem jest zjawisko
torowania semantycznego. Jesli zapytam
kogos, co pije krowa, czesto odpowie,
ze mleko — a przeciez tylko cielaki pija
mleko. Obecnos$¢ stow ,krowa” i ,,pije”
spowodowala aktywowanie sieci seman-
tycznych w naszym mozgu, ktdre obej-
muja stowo ,mleko” —i stad to stowo
automatycznie sie pojawia. Wiemy juz
dzisiaj troche o neuronalnych aspek-
tach tego zjawiska. Okazuje sig, ze to po
prostu cecha sieci neuronowych, wyni-
kajaca z ich konstrukgji. I jesli trenuje
sie sztuczne sieci neuronowe, by uczyly
si¢ jezyka, to one zachowuja si¢ w bar-
dzo podobny sposéb jak nasz mézg. Gdy
sztuczna sie¢ ustyszy stowo ,krowa”,
neurony polaczone ze stowem ,mleko”
tez sie zaczynaja aktywowac. CzeS¢ me-
chanizméw psychologicznych u algoryt-
mow moze nie by¢ wiec kwestia uczenia
si¢ z danych.

Ale to nie jest tak, ze algorytmy beda

uprzedzone do pséw - wola kotki,

bo te wydaja im sie bardziej miekkie

i stodko wygladajg na zdjeciach?

Moze dojs¢ do takiej sytuacji. Procesy
ewolucyjne, ktdre stworzyly nasz mézg
inasze srodowisko, opieraja si¢ na sprze-
zeniach zwrotnych. Moze sie wiec oka-
zac, ze obecnos¢ réznych uprzedzen jest
cecha naturalna samych tych proceséw,
a nie tylko dla ludzkich umystéw. Wy-

COPERNICUS
rrrrrrrr

Kiedy$ uwazano, ze jesli ktos
jest smutny, ale zacznie
sie usmiechad, to wkrétce
poprawi sie mu humor.
Dzis wiemy, ze takie
proste teorie nie sg
poprawne.

obrazmy sobie algorytm, ktdry ma szu-
kac ludziom pracy. I ze w Srodowisku sa
dwie grupy oséb tak samo zdolnych do
wykonywania tej samej pracy. Ale kto-
rego$ dnia algorytm zupelnie losowo
zatrudni 100 0s6b wiecej z grupy A niz
z grupy B. W przyszloéci ten algorytm be-
dzie patrzyl na dane archiwalne i uzna, ze
jest wiecej ludzi typu A wykonujacych te
robote — wiec pewnie to oni bardziej sie
do niej nadaja. W efekcie moze si¢ zmie-
ni¢ charakter tej pracy i charakter srodo-
wiska, w ktorym ona si¢ odbywa. Moze
wrecz dojs¢ do sytuacji, kiedy faktycznie
grupa A bedzie lepiej te prace wykony-
wala.

Badania z wykorzystaniem Sladow

cyfrowych méwig cos gtebokiego

o cztowieku? Czy to nowa prawda,

ktora odkrywamy o sobie?

Nie jest to rewolucja, ale mozemy mé-
wic o postepie, pewnie coraz szybszym.

W przeszloci skupialiSmy sig¢ na teo-
riach. Byly eleganckie, ale mialy ograni-
czone mozliwosci przewidywania przy-
szlego zachowania. Dzisiaj wigkszy nacisk
kladzie si¢ na modele przewidujace zacho-
wanie, ktére s3 mniej teoretyczne. Moim
zdaniem nie jest to duzy problem — za-
miast tworzy¢ teorie, ktore s3 eleganckie
imaja co$ wyjasniac, ale niewiele przewi-
duja, powinniSmy sie skupic¢ na modelach
jak najskuteczniej przewidujacych, by po-
tem dopiero zastanawiac sie, jak taki mo-
del przeku¢ w teorie. Mamy wiec dzisiaj
lepsza mozliwos¢ przewidywania przy-
szlego zachowania, ale nie idzie to czg¢sto
W parze ze wzrostem zrozumienia tego za-
chowania. Mozna powiedziec, ze to model
czy komputer rozumie, a nie czlowiek czy
operator takiego modelu.

Trzeba tez pamietaé, ze model bar-
dziej skomplikowany jest zwykle lepszy
w przewidywaniu przyszlosci niz model
prosty. Zblizamy si¢ chyba do konca ery,

w ktorej wskazywaliSmy dwa czy trzy
czynniki polaczone w prosty sposcb.
Uwazano np., ze jesli kto$ jest smutny,
ale zacznie sie uSmiechac, to wkrétce
faktycznie poprawi sie mu humor. Dzi$
wiemy, ze takie proste teorie nie sa po-
prawne.

0 takich teoriach myslatem pytajac,
czy Painskie badania pokazuja
gteboka wiedze o cztowieku. Z badan
prowadzonych w paradygmacie ucie-
leSnionego poznania, dzisiaj czesto
krytykowanych, moglismy sie do-
wiedziec np., ze gdy widzimy cudzy
usmiech, to aktywujemy te same
miesnie i struktury neuronalne jak

w chwili, gdy sami sie uSmiecha-

my. Te aktywacje na widok emocji

innych sa nieco stabsze, ale i tak

miatyby Swiadczyc o tym, ze je-
steSmy powigzani ze soba, a nasze
relacje spoteczne sa gteboko wyryte

w naszych mézgach. Pan z kolei po-

kazuje, ze mamy wypisane na twarzy

poglady polityczne i ze wystarczy
kilkanascie lajkow zostawionych

na Facebooku, by nas na wiele spo-

sobow sklasyfikowac. Zastanawia

mnie, co to znaczy - ze jesteSmy
bardzo ztozonymi maszynami czy
raczej prostymi?

JesteSmy bardzo skomplikowani. Oka-
zuje sie, ze r6zne nasze strony sa bardziej
powiazane, niz nam sie to wydaje. By¢
moze méwimy o subtelnych powiaza-
niach, ale rzeczywistoS¢ z takich subtel-
nych zjawisk sie sklada. Sadze, ze z zasto-
sowaniem big data w psychologii jest tro-
chejak z mikroskopem w biologii. Stonia
czy konia latwo biologowi opisac bez do-
datkowych narzedzi. Ale by stwierdzié,
jak bakterie czy wirusy wplywaja na za-
chowanie i zdrowie ludzi i ssakdw, to juz
potrzebny jest mikroskop. By stwierdzic,
ze udzial w dzialaniach wojennych po-
woduje stres i traumeg, tez nie potrzeba
specjalnych narzedzi. Ale by ustalic, jak
reklama w internecie czy gra kompute-
rowa, w ktora cztowiek grat dwadziescia
lat temu, wplywa na jego zachowanie, po-
trzebne juz sa algorytmy i wielkie bazy
danych.

Ciekaw jestem tylko, czy jesteSmy wy-
starczajaco skomplikowani, bySmy to na-
sze skomplikowanie mogli zrozumiec.
A moze jednak musimy to zostawi¢ algo-
rytmom?

©® Rozmawiat tUKASZ KWIATEK
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FESTIVAL

FESTIWAL ODBYWA SIE

W KRAKOWIE. Wszystkie
wydarzenia sg bezptatne

i — poza zaznaczonymi
wyjatkami - otwarte.

W przypadku materiatéw
nagranych wczesniej podajemy
czas publikacjii nazwe serwisu,
w ktérym zostang
udostepnione.

Wydarzenia oznaczone [}
beda transmitowane na zywo
na kanale youtube.com/
CopernicusCenter (pasma
Perceptio, Wyktad, Studio
festiwalowe).

Wyktady wygtoszone w jezyku
angielskim beda ttumaczone
symultanicznie na jezyk polski.
Wyktady oznaczone ™™ hedg
ttumaczone symultanicznie na
jezyk ukraifski.

Wiecej informacji na
www.copernicusfestival.com

17 MAJA, WTOREK

17.00-18.00

Gala Madrej Ksiazki
Roku 2021

Prowadzenie: Wojciech
Woclaw, Stanistaw Kistryn
Youtube.com/
CopernicusCenter
(material nagrany)

18.00-19.00
Cricoteka (NadwiSlanska 2/4)

Co mozna wyczytac z twarzy
Youtube.com/
CopernicusCenter

(material nagrany)

20.45-21.45 3

Muzeum Inzynierii i Techniki
(Swietego Wawrzyrica 15)
Studio festiwalowe

18 MAJA, SRODA

10.00-10.45
Sniadanie Mistrzéw:
Jacek Gmoch
Prowadzenie:

Maja Strzelczyk

RMEF Classic
copernicusfestival.com
(material nagrany)

11.00-11.30

Nauka czytania

Julian Tuwim, ,,Ptasie radio”
Prowadzenie: Diana Satacka
fb.com/CopernicusFestival
(material nagrany)

12.00-13.00

(Dla zgtoszonych lice6w)
Lekcja czytania: Stanislas
Dehaene, ,Jak si¢ uczymy”
Prowadzenie: Eukasz Kwiatek

14.00-15.00

Oprowadzanie kuratorskie Madra Ksiazka
po wystawie ,,Z kurzu Rozstrzygniecie konkursu
w kurz” oraz po Archiwum dla szkét srednich
Tadeusza Kantora Prowadzenie:

Wojciech Woctaw
19.30 - 20.30 fb.com/CopernicusFestival
Wyklad: Michat Kosinski (material nagrany)

Z kurzu w kurz

COPERNICUS FESTIVAL 2022

15.00-16.00 RMF Classic
Rozmowy o czlowieku copernicusfestival.com
Dominika Dudek, (materiat nagrany)
Michal Rusinek
fb.com/CopernicusFestival 11.00-11.30
(material nagrany) Nauka czytania

Jan Brzechwa,
16.30-17.45 I3 ,Akademia Pana
Muzeum Inzynierii i Techniki Kleksa”
(Swietego Wawrzyrica 15) Prowadzenie:
Perceptio: De sensibus, Bartosz Janik
awiec stéw kilka o zmystach fb.com/CopernicusFestival
Rafat Piprek (material nagrany)

18.00-19.00
Muzeum Inzynierii i Techniki

12.00-13.00
(Dla zgtoszonych lice6w)

(Swigtego Wawrzynica 15) Lekcja czytania
UNA Talk: Russell Poldrack,
Digitalizing early childhood yNauka czytania
(Dziecifistwo w $wiecie w myslach”
cyfrowym) Prowadzenie:
Andrew Manches Mateusz Hohol

19.30-20.30 [ =

Muzeum Inzynierii i Techniki

14.00-15.00
Madra Ksiazka

(Swietego Wawrzynica 15) Spotkanie z laureatami
Wyklad: Krystyna konkursu
Kurczab-Redlich Prowadzenie:
Droga Putina do Ukrainy Marta Trzeciak
fb.com/CopernicusFestival
20.45-21.45 3 (materiat nagrany)
Muzeum Inzynierii
i Techniki (Swigtego 15.00-16.00
Wawrzynca 15) Rozmowy o czlowieku
Studio festiwalowe Dominika Dudek,
Piotr Chlosta
fb.com/CopernicusFestival
19 MAJA, CZWARTEK (material nagrany)

10.00-10.45

Sniadanie Mistrzéw:
Wojciech Jagielski
Prowadzenie: Krzysztof Story

16.30-17.45 3

Muzeum Inzynierii

i Techniki (Swietego
Wawrzynca 15)
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Wystawa bedaca zbiorowa opo-
wiescig o archiwach. Méwi o we-
wnetrznym przymusie dokumen-
towania, katalogowania, zbierania
izabezpieczania informacji. Doty-
czy pewnej obsesji, ktora daje po-
czucie bezpieczenistwa i tworzy

swego rodzaju symulacje nie-
SmiertelnoSci, ale tez pozwala
wzia¢ we wladanie prawde i rze-
czywistos¢. Bo przeciez kazde ar-
chiwum jest jakas kreacja, autor-
skim wyborem, a kazda biblioteka
ma skonczona liczbe ksiazek
iprzez kogos opracowany katalog.

Kuratorami wystawy sa Kamil
Kuitkowski i Kinga Nowak.

Cricoteka, ul. Nadwislanska 2/4.
Wystawa jest juz otwarta i potrwa
do 22 maja. Zwiedzac ja mozna

od czwartku do niedzieli,

w godz. od 11 do 19.
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Perceptio: Nie tylko $wiatlo. 11.00-11.30 19.30-20.30 D ™™ 14.00-15.00
Nowa era astronomii Nauka czytania Muzeum Inzynierii i Techniki Madra Ksiazka
Sebastian Szybka Stanistaw Lem, ,,Opowiesci (Swigtego Wawrzynica 15) Spotkanie z laureatami
o pilocie Pirxie” Wyklad: Ewa Bartnik konkursu
18.00-19.00 Prowadzenie: £ukasz Lamza Nasze geny — testy Prowadzenie:
Muzeum Inzynierii i Techniki fb.com/CopernicusFestival imodyfikacje Marta Trzeciak
(éwietego Wawrzynca 15) (material nagrany) fb.com/CopernicusFestival
UNA Talk: 20.45-21.45 3 (materiat nagrany)
Growing up in a digital society 12.00-13.00 Muzeum Inzynierii i Techniki
(Dorastanie w spoleczenstwie (Dla zgloszonych licedw) (Swietego Wawrzynica 15) 15.00-16.00
cyfrowym) Lekcja czytania Studio festiwalowe Rozmowy o czlowieku
Laura Vandenbosch Paul Davies, Dominika Dudek,
sMilczenie gwiazd” Marek Sanak
19.30-20.30 &3 ™ Prowadzenie: 21 MAJA, SOBOTA fb.com/CopernicusFestival
Muzeum Inzynierii Tomasz Miller (material nagrany)
i Techniki (Swigtego 10.00-10.45
Wawrzyfica 15) 15.00-16.00 $niadanie Mistrzéw: 16.30-17.45 3
Wyklad: Michael Rovatsos Rozmowy o czlowieku Monika Socko, Muzeum Inzynierii
Computation, intelligence, Dominika Dudek, Bartosz Socko iTechniki (éwitgtego
and society Wojciech Cegielski Prowadzenie: Filip Zielinski Wawrzynca 15)
(Obliczanie, inteligencja fb.com/CopernicusFestival RMF Classic Perceptio:
ispoleczenstwo) (material nagrany) copernicusfestival.com Czy diabet gra w kosci?
(material nagrany) Andrzej Dragan
20.45-21.45 3 16.30-17.45 3
Muzeum Inzynierii Muzeum Inzynieriii Techniki | 11.00-11.30 18.00-19.00
i Techniki (Swietego (Swigtego Wawrzynica 15) Nauka czytania Muzeum Inzynierii
Wawrzynca 15) Perceptio: A.A.Milne, ,Kubu$ Puchatek” i Techniki (Swietego
Studio festiwalowe Czy na szachownicy Prowadzenie: Justyna Kierat Wawrzynca 15)
istnieje zycie fb.com/CopernicusFestival UNA Talk: Historians
Tomasz Miller (material nagrany) and artificial intelligence
20 MAJA, PIATEK (Historycy i sztuczna
18.00-19.00 12.00-13.00 inteligencja)
10.00-10.45 Muzeum Inzynieriii Techniki | (Dla zgloszonych licedw) Mikko Tolonen
Sniadanie Mistrzéw: (Swietego Wawrzyfica 15) Lekcja czytania
Jakub Zakrzewski Future Law Lab Talk: Mai Thi Nguyen-Kim, 19.30-20.30 &3 ™™
Prowadzenie: Tomasz Miller Can a robot judge be fair? ,Smier¢ przy myciu zebow. Muzeum Inzynierii
RMF Classic (Czy sedzia-robot moze Chemia dla zabieganych” i Techniki (Swietego
copernicusfestival.com by¢ sprawiedliwy?) Prowadzenie: Wawrzynca 15)
(materiat nagrany) Michat Araszkiewicz Malgorzata Krzeczkowska Wyklad: Artur Ekert
Inventio

JAKUB WOYNAROWSKI / REPR. JACEK TARAN

Kiedy mozemy uzna¢ wysta-
we za dobra? Interaktywna
ekspozycja ,Jak wam si¢ po-
doba?” przygotowana w pa-

Smie Inventio przez Maje Sta-

rakiewicz i Jakuba

Woynarowskiego koncentru-

je si¢ na prezentacji strategii
gromadzenia i porzadkowa-

nia informacji za pomoca na-

rzedzi wizualnych.

Muzeum Inzynierii i Techniki,

ul. Swietego Wawrzyfica 15.
Wystawa otwarta w dniach

17-22 maja od 10 do 18. Wstep wolny.

Elementami wystawy s3 nagrane
krotkie wyklady:
= Aleksandra Powierska, Czym kar-
mimy algorytmy? O informacji
w serwisach spotecznosciowych
* Joanna Zabawa, Obieg danych
w cyfrowej przyrodzie, czyli gdzie

jest uzytkownik w internetowym
fancuchu pokarmowym

= Kazimierz Krzysztofek,
Swiat w chmurze. Informacja jako
piaty zywiot

* Tomasz Goban-Klas,
Media-mediatyzacja-mediocen.
0Od tam-taméw do smartfonéw

= Dorota Rak,
1 6z powie ta kruszyna?” —
o czatbotowych blamazach
dziesigciolecia



Information is physical:
from bits to qubits
(Informacja jest
fizyczna:

od bitéw do kubitow)

20.45-21.45 3
Muzeum Inzynierii

i Techniki

(Swietego Wawrzynica 15)
Studio festiwalowe

22 MAJA, NIEDZIELA

10.00-10.45
Sniadanie Mistrzéw:
Jan Peszek
Prowadzenie: Paulina
PuSlednik

RMF Classic
copernicusfestival.com
(material nagrany)

11.00-11.30

Nauka czytania

Mit o Dedalu i Ikarze
Prowadzenie:

Monika Tarasek
fb.com/CopernicusFestival
(material nagrany)

12.00-13.00

(Dla zgloszonych licedw)
Lekcja czytania

Lyman Page,

»Mala ksiega kosmologii”
Prowadzenie:

Sebastian Szybka

14.00-15.00

Madra Ksiazka
Spotkanie z laureatami
konkursu

Prowadzenie:

Marta Trzeciak
fb.com/CopernicusFestival
(material nagrany)

15.00-16.00
Rozmowy o czlowieku
Dominika Dudek,

Jowita Michalska
fb.com/CopernicusFestival
(material nagrany)

15 MAJA 2022

16.30-17.45 I3
Muzeum Inzynierii
iTechniki

(éwietego Wawrzynca 15)
Perceptio:

Co chcesz mi przez

to powiedziec?
Magdalena Smieja

18.00-19.00 3
Muzeum Inzynierii
iTechniki

(Swigtego Wawrzynica 15)
UNA Talk: Polifonia:

a digital harmoniser for
musical heritage knowledge
(Polifonia: $ciezka
dzwiekowa naszej historii)
Valentina Presutti

19.30-20.30 & ™=
Muzeum Inzynierii
iTechniki

(Swigtego Wawrzynica 15)
Wyklad: Daniel Tammet
Every word is a bird

we teach to sing

(Stowa sa jak ptaki, ktore
uczymy $piewac)

20.45-21.45 3
Muzeum Inzynierii

i Techniki

(Swigtego Wawrzynica 15)
Studio festiwalowe

WYDARZENIA
TOWARZYSZACE

NIC, ksiegarnio-kawiarnia
(Stawkowska 28)

17-22 maja

Wystawa ,Wojna

blizej niz my$lisz”
poswiecona Ukrainie

20 maja, godz. 20.30
Pokaz plenerowy filmu
wPropala gramota”

rez. Borys Ivchenko

21 maja, godz. 18.00
Ukrainsko-polski
koncert jazzowo-folkowy
artystow z Cho na pole!
oraz CreativeM

REKLAMA

Festiwalowe
Sniadanie Mistrzow

codziennie rano

\"\Y

RMF
CLASSIC

Rozmowy
dostepne rowniez na
rmfclassic.pl
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Gdy sie€ sie rwie

WOJCIECH BRZEZINSKI .

Na naszych oczach fundament naszej gospodarki
i calego globalnego spoleczeristwa rozpada sie na drobne,
odizolowane fragmenty. Nadchodzi koniec internetu, jaki znamy?

plinternet —to stowo, ktére moze
definiowa¢ internetowe sieci
przyszlosci. Zamiast globalnego
systemu wymiany informacji,
opinii, towaréw, pieniedzy i ustug, eko-
system informacji moze zmienic sie w ar-
chipelag niezaleznych wysp, tylko cza-
sem wchodzacych z sobg w kontakt.
Samo okreslenie, ktdrego pierwszy
czlon pochodzi od angielskiego split (roz-
dzieli¢) lub splinter (drzazga), nie jest nowe.
Zjawisko ma swoje zrodla juz u narodzin
wspolczesnej sieci WWW. Ale w ostat-
nich latach procesy, ktére napedzaja frag-
mentacje internetu, wydaja si¢ przyspie-
sza¢. Nie tylko ze wzgledu na dziatania
autorytarnych reziméw, ktére tak jak
Chiny daza do spalenia wigkszosci inter-
netowych mostow laczacych je ze §wia-
tem zewnetrznym i $cislego kontrolowa-
nia pozostatych. Przyczyniaja si¢ do tego
réwniez dziatania najwigkszych firm czy
zachodnich panstw i organizacji, nawet te
podejmowane w najlepszej wierze.

Nie wszyscy sa milymi gosémi
Sie¢ WWW miala u podstaw akade-
micka otwartoSc¢ i przekonanie o tym,
ze dzielenie sie sprawdzonymi danymi
jest z korzyscia dla wszystkich. Nieprzy-
padkowo pierwszy serwer WWW zostat
uruchomiony przez Tima Bernersa-Lee
w miedzynarodowym oSrodku badan fi-
zycznych CERN pod Genewa, jednym
z najwiekszych laboratoriéw naukowych
na $wiecie.

Architektura sieci uksztattowala sie na
poczatku lat 60., kiedy amerykanskie sity
powietrzne poprosily Paula Barana, uro-
dzonego w Grodnie informatyka z RAND
Corporation, o opracowanie wojskowej
sieci komunikacyjnej, ktéra moglaby
wytrzymac atak nuklearny. Baran zapro-
ponowat sie¢ bez centralnego wezla; za-
miast tego informacje, dzielone na mate
pakiety danych, bylyby przekazywane

z dowolnego miejsca w sieci do dowol-
nego innego przez wiele zdecentralizo-
wanych rozdzielni lub routeréw. Dzieki
temu sie¢ byla szybka i trwata, bo jej kon-
strukcja pozbawiala ja pojedynczego
punktu ewentualnej awarii. Zniszczenie
czy wylaczenie dowolnego tacza sprawia
jedynie, ze pozostale routery musza wy-
pracowac nowa Sciezke miedzy punktem
poczatkowym a docelowym.

Sie¢ zbudowana wedtug schematu Ba-
rana wkrotce polaczyla nie tylko bazy
wojskowe, ale i oSrodki akademickie.
I stala si¢ czym$ zupelnie innym, niz
przewidywali jej pomystodawcy. Otwar-
tym kanalem komunikacji, do ktérego
mogt dofaczy¢ kazdy.

»Na poczatku sie¢ dziatata w oparciu
o duzy poziom zaufania — méwit w 2011
r. magazynowi ,,New Scientist” Jon Crow-
fort z Uniwersytetu Cambridge. — Wia-
$nie si¢ polaczyliSmy i zakladalismy,
ze wszyscy inni tez s3 milymi go$émi”.
OtwartoS¢, zaufanie i decentralizacja
byly od poczatku wbudowane w DNA
internetu. To one pozwolity rozkwitna¢
kreatywnosci i przedsigbiorczosci, ktore
zmienily go w kregostup $wiata. Ale nie
wszystkim byly one w smak.

Wielka Chiniska Zapora Ogniowa

Clyde Wayne Crews nie widzial przy-
sztosci przed internetem. Owczesny dy-
rektor ds. technologicznych libertarian-
skiego think-tanku Cato Institute, w opu-
blikowanym w 2001 1. w magazynie ,,For-
bes” tekscie wyobrazil sobie sie¢ o innym
ksztalcie. Zamiast jednego, wspdlnego
pola wymiany informacji — dziesiatki,
setki czy tysiace ,wszech§wiatow row-
noleglych”. Zamiast anarchii — Sciste re-
guly rzadzace kazdym z prywatnych in-
ternecikéw.

~Kiedy masz zasoby publiczne, w kt6-
rych panuje anarchia, sa zasadniczo dwie
rzeczy, ktére mozesz zrobic —albo uregu-

lowac je, czego libertarianie nienawidza,
albo je sprywatyzowac, aby firmy mo-
gly ustala¢ wiasne zasady” — pisat Crews.
W tym samym tekscie jako pierwszy uzyl
stowa ,splinternet”.

Libertarianski aktywista uwazat swoja
wizje za co$ w rodzaju sieciowej utopii.
Nie chcesz widzie¢ wokdt siebie libera-
16w, konserwatystow, gejow, katolikow,
wegan, migsozercow, czarnych, biatych,
Zydéw? Nic prostszego, jesli nawet jakas
firma nie stworzyla juz splinternetu spe-
cjalnie dla Ciebie, mozesz zrobi¢ to sa-
modzielnie i zacza¢ zarabia¢ na swoich
uprzedzeniach. Jesli w dzisiejszych ban-
kach informacyjnych w mediach spotecz-
noSciowych jest nam ciasno, to splinter-
nety Crewsa zafundowalyby nam infor-
macyjne trumny, do ktérych juz zupetnie
nie przedostawalyby si¢ informacje z ze-
wnatrz. ,Ludzie przede wszystkim chca
kontaktowac sie z ludZzmi podobnymi so-
bie” — kwitowatl w 2001 r. 1, co pokazaly
ostatnie lata, niestety w tym jednym miat
racje.

Kiedy Crews publikowat swéj komen-
tarz, jeden kraj nad swoim splinternetem
pracowat juz od trzech lat. Chiny uzy-
skaly polaczenie ze $wiatowym interne-
tem w 1994 1., trzy lata po Polsce. Poczat-
kowo zastrzezony dla o§rodkow nauko-
wych, internet zdobywat tam stopniowo
popularnos¢, ale ptynace z niego zagroze-
nia dla rezimu zostaly dostrzezone przez
Pekin bardzo szybko.

W 1998 r. Komunistyczna Partia Chin
zatwierdzila prace nad systemem nad-
zoru i cenzury, znanym dzi$ jako Wielka
Chinska Zapora Ogniowa. Projekt, kto-
rym kierowal szef chinskiego Centrum
Komputerowego Szybkiego Reagowa-
nia Fang Binxing, byl rozwijany przez
przeszio dekade i kosztowal od 2001 r.
20mld dol. rocznie.

Dzi$ wigkszo$¢ ruchu internetowego do
Chin przechodzi przez trzy waskie gardia
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wyposazone w urzadzenia blokujace nie-
pozadang zawartos¢, a treSci generowane
w samych Chinach s3 pod stala kontrola
automatycznych i zywych nadzorcow.
Chinski internet w zasadzie jest czyms
w rodzaju gigantycznego intranetu — we-
wnetrznej sieci firmy czy organizacji.

Cho¢ Chiny oddzielily si¢ od global-
nego ekosystemu informacji gleboka
fosa, ich sie¢ wciaz opiera sie jednak na
tych samych protokolach i technolo-
giach. Podobnie zbudowane na zblizo-
nych zasadach wewnetrzne sieci Iranu
czy Korei Péinocnej. Sa osobne, ale ich od-
izolowanie wynika z polityki, a nie tech-
nologicznego rozlamu. Przynajmniej na
razie.

Ban na Rosje

Kluczowa data moze okazac sie 11 marca
2022 1. Tego dnia mialy miejsce dwa wy-
darzenia, ktére moga istotnie wplynac na
przyszlos¢ internetu.

Pierwszym byl list skierowany przez
wiadze Ukrainy do Internet Corpora-

15 MAJA 2022
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Pomieszczenie treningowe autonomicznych takséwek Apollo Go,
produkowanych przez Baidu, chifiskiego giganta technologicznego. Pekin, kwieciei 2022 r.

tion for Assigned Names and Numbers
(ICANN). To organizacja non profit za-
rzadzajaca globalnym systemem nazw
domen (DNS), ktory jest czyms w ro-
dzaju wielkiej ksiazki adresowej inter-
netu: DNS tlumaczy adresy IP, indywi-
dualne identyfikatory wszystkich urza-
dzen czy serwisow dziatajacych w sieci,
na rozpoznawalne dla uzytkownikow
nazwy takie jak www.tygodnikpow-
szechny.pl.

W liScie — i w drugim, blizniaczym pi-
$mie skierowanym do regionalnego reje-
struinternetowego dla Europy, Bliskiego
Wschodui Azji Srodkowe] (RIPE) - Ukra-
ina domagata si¢ uniewaznienia rosyj-
skich domen takich jak .ru. W rezultacie
rosyjskie strony de facto zniknetyby z glo-
balnej sieci.

Obie organizacje odrzucily wnio-
ski. Dyrektor generalny ICANN Goéran
Marby przestrzegal w swojej odpowie-
dzi, ze ,taka zmiana mialaby niszczacy
itrwaly wplyw na zaufanie i uzytecznosé
tego globalnego systemu”. Nawet gdyby

on sie zgodzil, nie jest jasne, czy decyzja
ICANN mialaby jakikolwiek praktyczny
skutek: organizacja nie ma prawnej wia-
dzy nad systemem nazw domen, a jej de-
cyzje sa akceptowane dobrowolnie przez
operatoréw internetowych. Wszystko, co
dotyczy funkcjonowania sieci, wymaga
globalnego konsensusu.

Rosja jednak woli nie czekac¢ na to, az
taki konsensus si¢ uksztaltuje. Tego sa-
mego dnia, ktérego Ukraina skierowata
wniosek do ICANN, decyzjaq wicemini-
stra ds. cyfryzacji Andrieja Czernienki
wszystkie strony i portale internetowe
w Rosji zostaly zobligowane do wdroze-
nia dziatan, ktdre miatyby uczyni¢ ro-
syjski internet odpornym na podobne
sankcje — miedzy innymi do przeniesie-
nia danych do Rosji i korzystania z ser-
weréw DNS fizycznie tam zlokalizowa-
nych.

Ten zabieg mogtby potencjalnie pozwo-
li¢ Rosjanom spali¢ mosty. Juz teraz caly
ruch sieciowy do i z Rosji jest kierowany

KEVIN FRAYER / GETTY IMAGES

przez 10 ,posterunkow granicznych”
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zarzadzanych przez regulatora teleko-
munikacyjnego Roskomnadzor, ktéry
moze blokowaé witryny uwazane za
nieprawomyslne. Przyjeta w 2015 1. ro-
syjska strategia bezpieczenstwa zawie-
rala zalecenie wymiany zagranicznego
sprzetu IT na krajowe odpowiedniki,
a w maju 2019 r. Putin oglosit powsta-
nie RuNet, ,suwerenne;j” sieci niezalez-
nej od reszty Swiata.

RuNet w swoich zatozeniach jest bliz-
niaczo podobny do chinskiej Wielkiej
Zapory Ogniowej. Opiera si¢ na trzech
filarach: sprzecie monitorujacym dane
przesylane w sieci, prawnej podsta-
wie centralizujacej kontrole nad siecia
w Rosji i wspomnianym juz krajowym
systemie DNS. Podobienstwo do chin-
skich rozwiazan nie jest przypadkowe:
juz w 2016 1. Rosj¢ odwiedzil Fang Bi-
nxing, ktory mial doradza¢ Rosji przy
budowie RuNet.

24 grudnia 2019 1. Rosjanie mieli z po-
wodzeniem przeprowadzic test odciecia
si¢ od globalnego internetu. Rzeczywista
skutecznos¢ rosyjskich rozwiazan jest
jednak nieznana, a wiele wskazuje na to,
ze odcigcie si¢ od globalnej sieci bedzie
dla Rosji zdecydowanie trudniejsze, niz
bylo dla Chin.

sRosja aspiruje do nasladowania
Chin, ale samym Chinczykom nie bylo
Iatwo. Nie sadze, aby Rosja zainwesto-
wala w to podobna energie. Istnieje
sporo krajow, ktdre chcialyby mie¢ to,
co maja Chiny, ale po prostu nie moga.
Nie maja do tego ludzi” — méwil w ,,Wi-
red” Doug Madory z monitorujacej sie¢
firmy Kentik.

Odcigcie dostepu obywateli do nie-
prawomyslnych serwiséw takich jak
Facebook, Twitter czy Instagram jest
stosunkowo proste. W réznym stopniu
dostep do serwisow czy aplikacji uzna-
wanych za szkodliwe (np. stron porno-
graficznych albo propagandowych me-
diéw rosyjskich) ograniczaja nawet za-
chodnie demokracje. Rosja ma juz tez
wlasne zamienniki zachodnich stron —
VKontakte jest dla Rosji tym, czym Fa-
cebook, Google czy Uber Eats dla Swiata
zachodniego.

Powazniejszym wyzwaniem byloby
zastapienie infrastruktury, na ktérej po-
lega internetowa gospodarka. Chodzi za-
rowno o dostep i aktualizacje do popu-
larnych aplikacji, takich jak Zoom czy
Teams, jak i 0 moc obliczeniowa gigan-
tycznych, zachodnich centréw danych.
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Amazon, Google czy Microsoft swoja
pozycje zawdzigczaja nie tylko popu-
larnosci tworzonych przez siebie narze-
dzi czy ustug, ale w ogromnym stopniu
temu, ze ich komputery obstuguja mi-
liony baz danych, aplikacji i serwiséw
tworzonych przez inne firmy. Chiny
swoje odpowiedniki takich megaser-
werowni tworza od dziesiecioleci. Ro-
sja w duzym stopniu musialaby te infra-
strukture stworzy¢ od poczatku. Chyba
ze pojdzie na skroty.

Wyscig o Afryke

W czerwcu 2021 1. 6wczesny brytyjski
minister spraw zagranicznych Domi-
nic Raab oglosil, ze Londyn przekaze 22
mln funtéw na stworzenie afrykanskiego
centrum operacji cybernetycznych, ktore
mialyby zabezpieczy( sie¢ panstw takich
jak Nigeria, Rwanda, Etiopia i Ghana
przed cyberatakami i cyberprzestepczo-
Scia. Centrum miatoby by¢ sposobem na
wciagniecie Afryki do gry o przyszio$¢ in-
ternetu po stronie Zachodu. Ale znaczna
cze$¢ tego kontynentu wybrala juz in-
nego partnera.

Chiny od dziesigcioleci inwestuja
w Afryce miliardy — takze w rozbudowe
tamtejszej infrastruktury komputero-
wej. Pekin planuje polozy¢ podmorskie
kable wzdtuz zachodnich i wschodnich
wybrzezy Afryki, aby zapewni¢ dostep do
internetu wczeSniej zaniedbanym mia-
stom i wioskom. Chinski kabel SAIL juz
dzi$Iaczy Afryke z Ameryka Poludniowa,
aPEACE -z Azja.

Tyle ze internet, do ktdrego chca Afry-
kanow podlaczy¢ Chinczycy, ma by¢
zbudowany na ich modte. Ma by¢ ogra-
niczony i pozostawac pod kontrolga pan-
stwa — oraz Chin. Dla jednych krajow
uznanie chinskiej cyfrowej zwierzchno-
Sci to niska cena za darmowa infrastruk-
ture. Dla innych kontrola wlasnej popu-
lacji jest wartoScia sama w sobie.

,Kazdy oboz ideologiczny stara si¢ zbu-
dowac mase krytyczna poparcia, rekru-
tujac dla swojej sprawy niezdecydowane
panstwa” — pisza Marjorie Buchser i Joyce
Hakmebh z brytyjskiego think-tanku Cha-
tham House. ,,Wciaz s3 one w trakcie roz-
wijania swojej infrastruktury cyfrowej
i okreSlenia tego, jakie ramy regulacyjne
ietyczne beda stosowac. Jednak wybory
polityczne dokonywane przez te kraje
moga mie¢ duzy wplyw na kierunek mie-
dzynarodowego zarzadzania cyfrowego
w przysziosci”.

Poza Rosja kluczowym dla przyszlo-
Sci globalnej sieci panistwem moga oka-
zac si¢ Indie, ktdre, po poczatkowym
okresie budowy wolnego, otwartego
internetu, dzi$ coraz szybciej zmierzaja
w strone cyfrowego autorytaryzmu.
Tylko w 2018 r. wladze w Delhi ponad
stukrotnie wylaczyly dostep do sieci na
réznych obszarach kraju w odpowie-
dzi na niepokoje, strajki i zamieszki.
W Kaszmirze internet zostal odiaczony
na kilka miesiecy w ramach pacyfikacji
zamieszkujacej region ludnosci muzul-
manskiej.

Upowszechnienie autorytarnej formy
zarzadzania internetem byloby cyfro-
wym odpowiednikiem zelaznej kurtyny
z czas6w zimnej wojny — podziatu nie
miedzy Zachodem a Wschodem, tylko
miedzy krajami o swobodnym dostepie
do informacji a tymi, gdzie siec jest jesz-
cze jednym narzedziem aparatu kontroli
iucisku. Dla Moskwy przylaczenie si¢ do
chinskiej sieci mogloby by¢ sposobem na
szybkie uniezaleznienie si¢ od Zachodu,
paradoksalnie kosztem czesci cyfrowej
niezaleznosci.

Surfowanie w izolacji

Zachéd sam ma jednak problemy ze
spGjnoscia swojej sieci. Coraz wyrazniej
wida¢ rézne wizje jej przysztosci, jakie
roztaczaja politycy w Europie i USA.
Unia, za poSrednictwem takich aktow
prawnych jak RODO czy przygotowy-
wane rozporzadzenia o cyfrowych ustu-
gach i cyfrowych rynkach, dazy do wy-
znaczenia granic, zaréwno dotyczacych
praktyk biznesowych, jak i ochrony
uzytkownikéw, w jakich musieliby
dziala¢ wszyscy dostawcy ustug w UE.
W odpowiedzi czeS¢ amerykanskich ser-
wiséw —m.in. nalezacych do amerykan-
skiej lokalnej prasy — wolala odcia¢ Eu-
ropejczykéw od swoich ustug, niz spel-
ni¢ wymogi Brukseli.

Zainna ryse w spéjnosci odpowiadaja
jednak sami internetowi giganci. Na
swoj sposob, matymi kroczkami, przy-
czyniaja si¢ do fragmentacji sieci, budu-
jac wlasne ekosystemy ustug niekom-
patybilnych z ustugami konkurencji,
faczac kontynenty prywatnymi $wia-
tlowodami, ale tez prébujac przekuwac
swoja sil¢ biznesowa na polityczna. Bi-
twa miedzy Facebookiem i Google z jed-
nej strony a rzadem Australii z drugiej
o oplaty, jakie cyfrowi giganci powinni
wnosi¢ na rzecz mediéw, ktdrych arty-

15 MAJA 2022
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kuly cytuja, niemal skonczyta sie odcie-
ciem catej populacji kontynentu od naj-
popularniejszych na Swiecie interneto-
wych serwisow.

Wedlug Miltona Muellera ze School
of Public Policy w Georgia Institute
of Technology faktyczny rozpad sieci
moze przybrac jedna z dwéch form. ,,Po-
wazne rozbicie internetu wiazatoby si¢
z wprowadzeniem nowego, technicz-
nie niezgodnego protokotu, uzywanego
przez mase krytyczna $wiatowej popu-
lacji” — uwaza ekspert. Protokoly inter-
netowe, dzi§ wspélne dla wszystkich
podpietych do sieci urzadzen, reguluja
to, jak maile, wiadomosci, zdjecia i prze-
lewy wedruja przez routery, przelacz-
niki, $wiattowody i radiowe lacza. Ten
rodzaj rozbicia nie bylby jednak jeszcze
ostatecznym kataklizmem. ,Specjalisci
prawdopodobnie znalezliby sposéb na
szybkie polaczenie obu protokolow” —
zaznacza Mueller.

O wiele wigkszym problemem byloby
nie technologiczne, a polityczne rozbicie
sieci. Dzi$ zarzadzanie globalnym inter-
netem opiera si¢ na delikatnym systemie
zaleznym od dobrowolnego konsensusu.

KATALOG

Indie oraz szybciej
zmierzaja
w strone cyfrowego
autorytaryzmu.
W 2018 1. wladze
ponad stukrotnie
wylaczyty dostep
do sieci na réznych
obszarach kraju w reakcji
na zamieszki.
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Jesli Chiny, Rosja i inne kraje ustanowia
wilasne, rywalizujace z globalnymi or-
gany zarzadzajace siecia, w tym wlasne
»ksigzki adresowe” DNS, tylko nowe glo-
balne porozumienie mogloby odbudo-
wac jednos¢ sieci. Era polaczonego $wiata
dobieglaby konca.

Dzi$ internet, mimo lokalnych ogra-
niczen i obostrzen, dziala wedtug zasad,
ktcre ksztattowaly sie od dziesiecioleci.
Jest polaczonym zbiorem ponad 32 tys.
sieci prowadzonych przez rzady, firmy,
uczelnie, ktére rozmawiaja jednym jezy-
kiem i stosuja si¢ do wspdlnych zasad.
Ale rysy staja sie coraz glebsze. Ukrain-
ski konflikt i rosyjska proba zamkniecia
wlasnym obywatelom dostepu do rzetel-
nych informacji o zbrodniach mogg oka-
za¢ si¢ punktem zwrotnym, po ktérym
globalna, otwarta czy chocby polotwarta
sie¢ wymiany informacji ostatecznie sie
rozpadnie. A my tez obudzimy si¢ na jed-
nej z dryfujacych po oceanie informacji
niezaleznych gér lodowych. Moze nawet
najwigkszej, najbardziej przyjaznej, ale
w dalszym ciggu odizolowanej od znacz-
nej czesci Swiata.

© WOJCIECH BRZEZINSKI

Polskie Towarzystwo Reasekuracji S.A. wspiera rozwoj polskiego rynku ubezpieczeniowego.
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Nadchodzi era kwantéw

MICHAE ECKSTEIN, PAWEL HORODECKI -

Do czego moze by¢ przydatna informacja,
ktora nie istnieje, dopoki nikt jej nie czyta?

echanika kwantowa wy-

wrdcila nasze spojrzenie

nie tylko na fizyke mi-

kro$wiata, ale réwniez na

teorie informacji, a nawet sama metodo-

logie fizyki. Zmusza nas ona do zadawa-

nia pytan, ktdre wydaja si¢ mie¢ niewiele
wspolnego ze zdrowym rozsadkiem.

Albert Einstein postawil jednemu

ze swoich adwersarzy pytanie, czy na-

prawde wierzy w to, ze Ksiezyc istnieje

tylko wtedy, gdy si¢ na niego nie patrzy.

Ot6z kwantowa mechanika przekonuje

nas, ze w pewnych sytuacjach czastka ani

nie istnieje, ani nie jest tak, ze jej nie ma—

dopoki ktos nie sprobuje jej zobaczy¢. Nie-

ktorzy wola mysle, ze czastka ,,w jakims

sensie” istnieje i rownoczesnie ,,w jakim$
sensie” jej nie ma.

By¢ moze najbardziej zadziwiajace jest
to, ze mechanika kwantowa naprawde
dziata! I to nie tylko dlatego, ze pozwala
nam opisywac cale spektrum zjawisk
w mikro$wiecie, ale réwniez dlatego, ze
potrafimy ja wykorzystac do przetwarza-
nia informacji i wykonywania obliczen.
Brzmi to wszystko dosy¢ paradoksalnie:
jak bowiem mozna sensownie mowic o in-
formacji w kontekscie czastek, o ktérych
nawet nie mozna powiedzie(, ze istnieja?

Kwantowe klocki
W kazdym fizycznym eksperymencie
mamy do czynienia z przetwarzaniem in-

formacji. Mamy jakie$ ,,dane wejsciowe”
— ustawienia aparatury badawczej, oraz
~dane wyjsciowe”, czyli wskazania urza-
dzen pomiarowych. Mozna tez spojrze¢
na sprawe odwrotnie — kazde urzadze-
nie przetwarzajace informacje jest jakims
ukladem fizycznym. Sprawdzajac nawi-
gacje na smartfonie czy wpisujac tekst
na laptopie, przeprowadzamy pewne do-
Swiadczenia fizyczne. Informacja jest fi-
zyczna — jej przetwarzanie zawsze wigze
sie z jakims fizycznym procesem.

Zanim bedziemy mogli wykorzystaé
dany ukfad fizyczny do przetwarzania in-
formacji, musimy najpierw ustalic, jakie
sa jego podstawowe rozroznialne wlasno-
Sci. Drewniane klocki moga by¢ niebie-
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EKERT (na zdjeciu obok)
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Matematyki Uniwersytetu
Oksfordzkiego. Studiowat
na Uniwersytecie
JagielloAskim. Jest
wsp6ttworca teorii
kryptografii kwantowej,
ktéra taczy takie dziedziny
jak mechanika kwantowa,
matematyka, logika
iinformatyka. Jego

prace teoretyczne maja
fundamentalne znaczenie
dla budowy bezpiecznej,
niemozliwej do
podstuchania komunikacji.
Nagrodzony m.in. Medalem
Hughesa, przyznawanym
przez Towarzystwo
Krélewskie w Londynie.
Jeden z gtéwnych gosci
tegorocznego Copernicus
Festival.

skie albo zdtte — to kategoria koloru. Te
same klocki moga mie¢ okreslony ksztatt,
np. kostki albo walca, moga tez roznic sie
swoim polozeniem na stole albo predko-
Scig przesuwania sie po nim. Jedna taka
wlasnos¢ jest zupelnie niezalezna od
drugiej i mozemy je swobodnie modyfi-
kowac.

Okazuje sie, ze fundamentalne ,.klocki”,
zktorych sklada sie materia—czyli czastki
elementarne — s3 znacznie dziwniejsze.
Mechanika kwantowa méwi nam, ze
niektdre z ich podstawowych wiasnosci
sa ,2komplementarne”. Oznacza to, ze im
wiecej wiemy o jednej z cech, tym mniej
wiemy o drugiej. Na przyklad, kiedy po-
znamy ped elektronu (czyli pewna wiel-
kos¢ powigzana z predkoscia), to jego po-
lozenie bedzie zupelnie nieokreslone. I od-
wrotnie, wiedzac dokladnie, gdzie zloka-
lizowany jest elektron, musimy przyjac,
ze nie ma on zadnego konkretnego pedu.

Cho¢ mogloby sie wydawac, ze zawsze
mozemy zwiekszy¢ precyzje jakiego$
pomiaru i zmierzy¢ dana ceche doklad-
niej, mechanika kwantowa méwi nam,
ze nie mozemy zwigkszac¢ rownocze$nie
doktadnosci pomiaru wiasnosci komple-
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mentarnych. To stynna zasada nieozna-
czonosci Heisenberga.

Ulotne stany

Pozostaje jednak pytanie, jakie sa wiasno-
Sci czastki ,tak naprawde”, kiedy nikt (ani
nic) nie prébuje ich zmierzy¢.

Sek w tym, ze kwantowe czastki
w ogole nie maja okreslonych cech, kiedy
sa pozostawione same sobie. Kazdy po-
miar elektronu zwréci nam pewna lo-
sowa wartos$¢ polozenia i pedu, w ra-
mach pewnego przedzialu nieoznaczo-
nosci. Ale owa nieoznaczono$¢ nie wy-
nika tylko z niedoskonalosci naszego
urzadzenia pomiarowego. Mozemy sig
o tym przekonad, zwiekszajac dokladnos¢
pomiaru polozenia i patrzac, jak réwno-
czesnie ,rozjezdzaja” nam sie wyniki po-
miaru pedu. Przeprowadzono wiele eks-
peryment6w sprawdzajacych zasade nie-
oznaczonosci Heisenberga i w kazdym
przypadku okazywalo sie, ze faktycznie
tak sie dzieje.

No dobrze, ale jednak w kazdym poje-
dynczym do$wiadczeniu dostajemy kon-
kretny wynik — nasze ,dane wyjsciowe”.
Przypisujemy mu nieoznaczono$¢ do-
piero post factum, usredniajac po wielu
wynikach takich samych pomiaréw
i uwzgledniajac znang nam dokladnos¢
aparatury. Mechanika kwantowa tego
nie kwestionuje — zaklada ona, ze bez-
posrednio po pomiarze, ktéry np. wyka-
zal, ze czastka jest w punkcie x, czastka
rzeczywiScie jest w punkcie x. Pro-
wadzi to do zaskakujacego wniosku, ze
pomiary czastek kwantowych nie tyle
ujawniaja ich wlasnosci, cojekreujal
Jak wspdtczesna fizyka opisuje ow
sprzeczny ze zdrowym rozsadkiem Swiat
kwantowy?

Czastce kwantowej przypisujemy pe-
wien stan. Zawiera on maksymalna in-
formacje na jej temat, jaka mozemy od-
czytal. Poznajemy jej fragmenty, doko-
nujac pomiaru wybranej cechy, np. po-
lozenia albo pedu elektronu. Sam stan
elektronu nie jest jednak ani potoze-
niem, ani pedem — koduje on wszystkie
mozliwe wyniki pomiaréw wszystkich
cech, wraz z prawdopodobienistwem ich
zaistnienia. Stan kwantowy pojedynczej
czastki jest zatem czyms bardzo ulotnym.
Jezeli jednak mamy do dyspozycji wiele
czastek kwantowych w takim samym
stanie, to mozemy ten stan odtworzy¢
z dowolna dokladnoscia. Co wiecej, me-
chanika kwantowa umozliwia nam row-

niez przygotowanie konkretnego stanu
uktadu kwantowego.
Blaski i cienie bitow

Tym sposobem dotarlismy do koncepcji
informacji kwantowej. Jest ona po pro-
stu stanem danego kwantowego ukladu
fizycznego. Jej podstawowa jednostka jest
kwantowy bit, czyli kubit, a wiec stan,
ktory ma tylko dwie rozréznialne cechy.
Innymi stowy, dowolny pomiar kubitu
moze nam zwrdcic tylko dwie wartosci,
0 albo 1, ale sam kubit jest ,niezdecydo-
wany” i koduje prawdopodobienstwa
uzyskania zera lub jedynki.

Fizycznie kubit mozna zakodowac¢ na
wiele réznych sposobéw, np. poprzez
wKkierunek falowania” pojedynczego fo-
tonu, czyli tzw. polaryzacje. Ma ona dwa
stany bazowe: polaryzacja horyzontalna
iwertykalna, ktére mozna rozr6znic przy
pomocy polaryzatora. Kubity koduje si¢
réwniez poprzez stany energetyczne
atomu, stany spinowe jader atomowych
albo pozycje elektronéw w pétprzewod-
nikach.

Wydawac by sie mogto, ze owo niezde-
cydowanie kwantowych bitéw jest niepo-
zadane z punktu widzenia przetwarzania
informacji. Ma ono jednak réwniez swoja
jasna strone stanowiaca podstawe kwan-
towej kryptografii, ktdrej pionierami byli
Charles Bennett i Gilles Brassard. Skoro
bowiem pomiar kubitu kreuje kon-
kretny wynik 0lub 1, to znaczy, ze infor-
macja w nim zakodowana ulega zmianie.
Rzecz jednak w tym, ze jesli jaki$ intruz
sprébuje przechwyci¢ przesylana infor-
macjg, to zawsze pozostawi po sobie wy-
razny $lad, ktéry odbierajacy moze zoba-
czyt.

Co ciekawe, mechanika kwantowa za-
brania réwniez samego skopiowania in-
formacji kwantowej, bez jej odczytania.
Proba ,sklonowania” stanu kwantowego
skonczy sie niepowodzeniem i w do-
datku réwniez zostawi po sobie §lad. Na
te fundamentalna wlasno$¢, zwang za-
kazem klonowania informacji kwan-
towej, natknal sie juz w 1970 r. James
Park, a wkrotce potem Stephen Wiesner
wpadl na pomyst uzycia owego zakazu
do stworzenia niepodrabialnego ,kwan-
towego pienigdza”. Ich idee wyprzedzaty
jednak swoja epoke, a pelne konsekwen-
cje zakazu klonowania zostaly zrozu-
miane dopiero ponad dekade pozniej za
sprawa prac Dennisa Diecksa, Williama
Wootersai Wojciecha Zurka.
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Co dwa kubity, to nie jeden

> Zaraz, zaraz — ale z tego, ze nie mozemy

zmierzy¢ jakiej$ wlasnosci czastki lub in-
nego ukladu fizycznego, nie wynika jesz-
cze, ze owa wlasnoS¢ w ogdle nie istnieje.
By¢ moze problem jest z sama mechanika
kwantowa, ktdra daje tylko pewien przy-
blizony opis zjawisk, a nie z samym §wia-
tem? A co, gdyby istnialy jakies ,,ukryte
zmienne”, determinujace wlasnosci cza-
stek, ktérych mechanika kwantowa nie
uwzglednia? Podwazaloby to bezpieczen-
stwo kwantowych protokotéw krypto-
graficznych, bowiem intruz mdégtby
miec lepsza teorie fizyczna i owe ukryte
zmienne wykorzysta¢ do bezszelestnego
przechwycenia informacji.

Taki poglad konsekwentnie wyznawat
Albert Einstein, twierdzac, ze mechanika
kwantowa dziala bardzo dobrze, ale jest
zbyt uboga, by opisa¢ pelna nature zja-
wisk w mikroswiecie. Twierdzil on, ze lo-
sowo$¢ wynikajaca z kwantow jest w isto-
cie pozorna, a kazdy pomiar jedynie ujaw-
nia pewna gleboko schowang wlasnos¢
ukladu. Einstein opierat swéj poglad na
analizie uktadu dwdch czastek kwanto-
wych, ktdre —jak sie okazuje —zachowuja
sie zupelnie nieintuicyjnie.

Na poczatku lat 30. XX w. Erwin
Schrodinger, odkrywca podstawowego
rownania rzadzacego dynamika stanow
kwantowych, zorientowal sig, Ze istnieja
takie stany kwantowe, dla ktérych za-
chowanie uktadu dwdch czastek jest bar-
dziej przewidywalne niz kazdej z osobna.
Schrodinger w swojej publikacjiz 1935 1.
nazwat te stany ,splecionymi” — dzi§ mé-
wimy o nich: stany splatane. W tym sa-
mym roku Einstein wspélnie z Borisem
Podolskym i Nathanem Rosenem opubli-
kowali glosny artykut zawierajacy ana-
lize eksperymentu mySlowego na ukla-
dzie dwdch czastek splatanych, ktére
zdaja sie komunikowa¢ w sposéb na-
tychmiastowy. Jezeli czastka A uzyskuje
jedna z wlasnosci, ktore zgodnie z zasada
Heisenberga nie moglyby wspdlistnie¢, to
czastka B natychmiast uzyskuje t¢ sama
wlasnosc. Einstein argumentowal, ze ta-
kie natychmiastowe uzgodnienie stanéw
jest niemozliwe (bo musiatoby sie doko-
na¢ z nieskonczona predkoscia, czego
zabrania teoria wzglednosci). A to ozna-
cza, ze obie czastki od poczatku musialy
juz mie¢ dang wlasnos¢, tylko formalizm
kwantowy nie potrafi jej wydoby¢.

Nalezy tu jednak podkreslic, ze tego na-
tychmiastowego uzgadniania stanu nie
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W 2019 r. na procesorze
kwantowym
Sycamore dokonano
pewnej operacii,
ktora wedtug oszacowan
najmocniejszym
klasycznym komputerom
zajelaby przeszto
10 tys. lat.

da sie wykorzysta¢ do komunikacji szyb-
szej od predkosci $wiatla. Rzecz w tym,
ze wlasnosci czastek ujawniaja sie w po-
miarze w sposob losowy. Innymi stowy,
to sam uklad ,,decyduje”, ktéra wlasnosc
ujawni si¢ w pomiarze. Zagadkowos¢
stanow splatanych polega zatem na tym,
ze cho¢ uktad dwdch czastek ma Scisle
okreslony stan, to wlasnos¢ zadnej z in-
dywidualnych czastek nie istnieje. Ty-
powym przykladem stanu splatanego
dwdch kubitéw jest kombinacja: oba ku-
bity sa w stanie 0, albo oba z nich sg w sta-
nie 1. Calo$¢ jest jednak niezdecydowana
i ustala si¢ losowo dopiero w momencie
pomiaru.

Choc¢ okazuje sig, ze kwantowe spla-
tanie nie stoi w sprzecznosci z zasadami
teorii wzglednosci, to podstawowy za-
rzut Einsteina pozostaje w mocy: to, ze
mechanika kwantowa nie potrafi nam
udzieli¢ konkretnej, nie-losowej, odpo-
wiedzi na temat wlasnoSci czastek, nie
oznacza, ze tych wlasnosci w ogéle nie
ma. Jednak w 1964 1. John Bell przedsta-
wil bardzo proste twierdzenie matema-
tyczne, ktore otworzylo droge do faktycz-
nej realizacji eksperymentu myslowego
Einsteina—Podosky’ego—Rosena, a juz
w latach 70. przeprowadzono teksty eks-
perymentalne wedlug przepisu Bella.
Réwniez i najnowsze wyniki ekspery-
mentalne nie pozostawiaja zadnych wat-
pliwosci: Jesli tylko mozemy swobodnie
dobiera¢ ustawienia urzadzen (nasze
»dane wejsciowe”), to mozemy uzyskac
korelacje wynikéw (czyli ,,danych wyj-
Sciowych”) niemozliwe do osiagniecia
przy uzyciu zadnych klasycznych ukry-
tych zmiennych.

Kwantowy internet

Istota twierdzenia Bella zasadza si¢ na
tym, ze nie zaklada ono prawdziwosci
mechaniki kwantowej. Mowi jedynie
o tym, ze jesli istnieje jakakolwiek teoria
zmiennych ukrytych opisujaca czastki,
to prawdziwa bedzie pewna nier6wnos¢
matematyczna. Eksperymenty poka-
zuja za$ dobitnie, ze nier6wnosc ta jest ta-
mana. Nawet wiec jeSli mechanika kwan-
towa zostanie kiedys zastapiona inna do-
kladniejsza teoria, to w jej ramach czastki
wciaz nie beda mialy wlasnosci niezalez-
nych od aktu pomiaru!

Ten fakt wykorzystat w 1991 r. Artur
Ekert, absolwent fizyki Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, a obecnie profesor fizyki
kwantowej na uniwersytecie w Oxfor-
dzie, do stworzenia nowego kwantowego
szyfru. Jego protokot, w odréznieniu od
tego zaproponowanego przez Bennetta
iBrassarda, bazuje bezposrednio na fama-
niu nieréwnosci Bella. To oznacza, ze nie
musimy zna¢ zasady dzialania urzadzen
pomiarowych ani no$nikéw informacji,
zeby mie¢ pewnos¢, iz protokot jest bez-
pieczny. Odkrycie Ekerta doprowadzilo
do powstania nowego paradygmatu,
w ramach ktérego uklady fizyczne trak-
tujemy jako ,czarne pudla” —urzadzenia,
do ktérych wrzucamy dane wejsciowe
iwyciagamy dane wyjSciowe. Na podsta-
wie samej analizy korelacji pomiedzy da-
nymi z dwdch lub wiecej pudel mozemy
stwierdzié, ze owe pudta sa silnie powia-
zane. A to z kolei pozwala wykorzysta¢
je do przetwarzania informacji bez ko-
nieczno$ci wnikania w szczegoly ich fi-
zycznej budowy. Co istotne, same dane
wejsciowe i wyjsciowe sa klasyczne — to
ciagi bitow, czy tez innych symboli ko-
dujacych klasyczna informacje. Zatem
informacja kwantowa, czyli stany uktla-
déw kwantowych, stuza ostatecznie do
tego, aby zwykla klasyczng informacje
bezpiecznie przekaza¢ badz w jakis spo-
sOb przetworzy¢. Stany kwantowe daja
nam jednak o wiele wigcej swobody niz
klasyczne. Jak pamietamy, jeden kubit
koduje w sobie nie tylko mozliwe wy-
niki pomiaréw, 011, ale takze ich pewna
miare ,,niezdecydowania”. Jesli chcieliby-
Smy opisa¢ owo niezdecydowanie przy
uzyciu klasycznych bitéw, to potrzebo-
waliby$my ich... nieskonczenie wiele!

Kwantowa informacje mozna zakodo-
wac na jakims nosniku, np. fotonie, i po
prostu przesta¢ do odbiorcy, np. standar-
dowym Swiatlowodem. Okazuje sie jed-
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nak, ze mechanika kwantowa otwiera
przed nami zupelnie nowa mozliwos¢
transmisji informacji — kwantowa tele-
portacje. Potrzebujemy do tego dwdéch
czastek w stanie splatanym, zapewniaja-
cych . kwantowe Iacze” pomigdzy dwoma
wezlami, ktdre moga znajdowac sie na
przeciwleglych koncach Ziemi, albo i ga-
laktyki — odleglos¢ nie ma znaczenia!
Przypusémy, ze nadawca posiada jeszcze
jedna czastke, w ktorej zakodowany jest ja-
ki$§ nieznany kubit. Pozwala on na oddzia-
lywanie obu swoich czastek, a nastepnie
dokonuje na nich pomiaru. Otrzymana
w ten sposéb klasyczng informacje (dwu-
bitowa) przesyta on do odbiorcy w zwykly
sposob. Przy jej pomocy odbiorca moze
,0broci¢” stan swojej czastki w taki spo-
s6b, aby byl w nim zakodowany doktad-
nie ten sam kubit, ktéry poczatkowo znaj-
dowat si¢ unadawcy.

Czyli jednak mozna uzywac stanow
splatanych do przesylania informacji?!
Owszem, ale tylko jesli réwnoczesnie wy-
sytamy klasyczna informacje potrzebna
do koncowego ,,obrotu”. Jeden z odkryw-
cow fenomenu kwantowej teleportacji,
niezyjacy juz Asher Peres z Uniwersytetu
w Hajfie, zostal w trakcie wywiadu zapy-
tany przez dziennikarza, prawdopodob-
nie inspirowanego filmem ,,Star Trek”,
czy z pomoca kwantowej teleportacji
mozna przesta¢ zaréwno cialo, jak i du-
sze. Odpowiedzial z wlasciwa sobie prze-
nikliwoscia: ,, Tylko dusze!”.

Kwantowe 13cza oparte na splatanych
parach czastek moga zrewolucjonizowac¢
cala technologi¢ komunikacyjna. Nie
dos¢, ze sa one odporne na ataki cyberne-
tyczne, dzieki kwantowej kryptografii, to
pozwalaja na bardziej efektywna komu-
nikacje. Dalekosieznym celem jest stwo-
rzenie kwantowego internetu opartego
na sieci kwantowych Iaczy satelitarnych.
Jego podwaliny juz powstaja! W 2017 1.
zesp6t chinskich naukowcéw kierowa-
nych przez Jian-Wei Pana dokonal udanej
teleportacji kwantowej informacji z labo-
ratorium w gérach Tybetu do satelity Mi-
cius, ktéry znajdowat sie w odleglosci na-
wet 1400 km.

Kamien milowy
Klasyczng informacj¢ mozna nie tylko
przesylaé, ale réwniez przetwarzac
w inny sposéb — prowadzac obliczenia na
komputerach. Podobnie sprawy si¢ maja
z informacja kwantowa. Za prekursora
idei komputeréw kwantowych uznaje sie
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Mechanika kwantowa
naprawde dziala!
Pozwala opisywac
cate spektrum zjawisk
w mikroswiecie
i potrafimy jg
wykorzystac¢ do
przetwarzania informacji
i wykonywania obliczen.

Richarda Feynmana — genialnego amery-
kanskiego fizyka, uhonorowanego Na-
groda Nobla za nieoceniony wktad w roz-
woj teorii kwantowej.

Modelowanie zlozonych ukladow
kwantowych, np. w zastosowaniach che-
micznych lub inzynierii materialowej,
wymaga bardzo duzej mocy obliczenio-
wej na klasycznym komputerze. Feyn-
man zauwazyl jednak, ze mozna catkiem
dobrze symulowac taki ztozony uktad na
duzo prostszym ukladzie kwantowym,
nad ktérym mamy pelna kontrole. Kwan-
towe symulatory juz dzi$ sa wykorzysty-
wane jako narzedzie modelowania. Pro-
gramowalne uklady atoméw lub jonow
pozwalaja na symulacje bardzo zlozo-
nych zagadnien z fizyki ciala stalego czy
fizyki wysokich energii.

Swie;tym Graalem jest jednak stwo-
rzenie uniwersalnego komputera kwan-
towego, na ktérym bedzie mozna mo-
delowa¢ dowolne uklady i programo-
wa¢ dowolne obliczenia. Juz Feynman
sugerowal, ze moc takiej ,kwantowej
maszyny liczacej” znacznie przekracza-
taby mozliwosci klasycznych kompute-
row. W uproszczeniu, niezdecydowanie
uktadu kubitéw mozna wykorzysta¢ do
rownoleglego wykonywania wielu ope-
racji. Dzigki temu mozna znacznie zre-
dukowac ilo$¢ komorek pamieci, a takze
czas dzialania urzadzen, wymaganych do
wykonania danego obliczenia.

Podstawowg struktura klasycznej ma-
szyny liczacej sa bramki logiczne, np.
bramka NOT zamieniajaca O na 1 i od-
wrotnie. Majac do dyspozycji zaledwie
kilka typow bramek, mozemy zbudo-
waé uniwersalng maszyne mogaca wy-

konac¢ dowolna operacje logiczng. Podob-
nie, aby stworzy¢ uniwersalny kompu-
ter kwantowy, wystarczy nam kilka ba-
zowych kwantowych bramek, dokonu-
jacych operacji ,logicznych” na kubitach.
Logika kwantowej informacji jest jednak
zupelnie inna i wymaga tak dziwacznych
bramek jak ,pierwiastek z NOT”!

Zbudowanie danej bramki kwanto-
wej nie jest szczegdlnie trudne. Obecnie
na rynku jest kilka technologii pozwala-
jacych zaimplementowac podstawowe
kwantowe operacje. Naleza do nich m.in.
wspomniane juz sieci atoméw lub jonow,
a takze uktady optyczne pozwalajace ma-
nipulowa¢ pojedynczymi fotonami. Bar-
dzo obiecujaca jest takze nowa techno-
logia oparta na tzw. transmonach — ku-
bitach generowanych w nadprzewodni-
kach. Zasadniczym problemem takich
ukladow jest to, ze trzeba je utrzymy-
wal w ekstremalnie niskich temperatu-
rach, rzedu jednej setnej stopnia powyzej
zera bezwzglednego. W przeciwnym ra-
zie szum termiczny zagluszy calq nasza
kwantowga informacjg i zniszczy splatane
Iacza kwantowe.

Prawdziwym wyzwaniem jest jednak
kwestia skali. Obecnie dostepne chipy
kwantowe, wykonane w technologii
ekstremalnie zimnych nadprzewodni-
kow, maja kilkadziesiat kubitow. Pozwo-
lity one niedawno na osiggniecie pierw-
szego kamienia milowego. W 2019 1. na
google’owskim procesorze kwantowym
Sycamore dokonano pewnej operacji,
ktora wedlug 6wczesnych szacowan naj-
mocniejszym klasycznym komputerom
zajelaby przeszlo 10 tys. lat. Rok p6zniej
podobny wynik zaprezentowal niezalez-
nie zespot z Chin pod wodza Jian-Wei
Pana. Te maszyny nie sa jednak uniwer-
salne, a i oszacowanie mocy klasycznego
komputera, potrzebnej do przeprowa-
dzenia owej operacji, okazato si¢ dysku-
syjne. Z drugiej strony, w listopadzie tego
roku IBM zaprezentowat 127-kubitowy
procesor i oglosit, ze w ciggu dekady beda
w stanie zbudowac¢ maszyne majaca mi-
lion kubitéw! Nadprzewodnikowe chipy
kwantowe maja podobne rozmiary co
sklasyczne”, krzemowe, ale wymagaja
skomplikowanej i kosztownej aparatury
chlodzacej. Zatem pomimo spektaku-
larnych sukceséw technologii kwanto-
wych wciaz nie jest pewne, czy, a jesli tak
to kiedy, uda si¢ stworzy¢ kwantowego
peceta.

© MICHAL ECKSTEIN, PAWEE HORODECKI
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Geny i duzo wiecej

TEKST tUKASZ LAMZA
INFOGRAFIKA LECH MAZURCZYK

W kazdej naszej komérce znajduje sie
przepis na czasteczki, z ktérych jestesmy
zbudowani, i narzedzia komérkowe
zajmujace sie konstruowaniem naszych
ciat. Przepisy te zapisane sa przy pomocy
zaledwie czterech chemicznych literek,

w dtugim taficuchu znanym jako DNA.
Komplet przepisu na cztowieka nazywamy
genomem, a sktada sie on z okoto

3 mld takich literek. Gdybysmy chcieli

go wydrukowa¢ w postaci ksigzkowej,
wypetnitby mniej wiecej

tysigc solidnych tomow.

W rzeczywistoSci toméw, zwanych
chromosomami, jest 46, a miesci sie

w nich okoto 63 tys. przepisdw zwanych
genami. Mozna by wiec sobie wyobrazic,
ze genom to po prostu 46-tomowa
ksigzka kucharska zawierajaca

63 tys. przepisow. Sytuacja jest jednak
znacznie bardziej skomplikowana.

Zacznijmy od podstaw

INFORMACJA GENETYCZNA zawar-

ta w DNA ,,ttumaczona” jest na biatka

- to wiemy juz od kilkudziesieciu lat.
Dopiero jednak niedawno ustalilismy,
ze co$, co uwazalismy za skromne-

go posrednika w drodze ku biatkom

- czastki o nazwie RNA - to olbrzy-

mia rodzina zupetnie samodzielnych
zwigzkoéw. Sposrad 63 tys. gendw

tylko 20 tys. to przepisy na biatka,

a pozostate 43 tys. opisuje sekwencje
dziesigtkéw odmian RNA, ktérych prze-
znaczenie dopiero poznajemy.

To nie koniec probleméw. Gdy zsumu-
jemy dtugos¢ wszystkich tych gendw,
otrzymamy zapis ztozony z 35 mln ,,lite-
rek”, czyli zaledwie nieco ponad 1 proc.
catego genomu! Co to za ksigzka ku-
charska, ktéra w 99 proc. nie sktada sie
z przepis6w kulinarnych?!

egzon

intron

sekwencja
regulacyjna

(cis)

]

sekwencja —gr
regulacyjna
(trans)

gen

Pierwsza komplikacja

W 1977 R. OKAZALO SIE, Ze czeSci za-
sadnicze genu, czyli przepisy na biatka
i czastki RNA (méwimy na nie: egzony),
poprzetykane sa przerywnikami, ktore
w procesie ttumaczenia zostaja wyciete
(intronami). W genomie cztowieka je-
den gen sktada sie Srednio z 8 egzonow
poprzetykanych intronami. Intronéw
jest objetoSciowo 20 razy wiecej niz
egzondw - i to tylko dzieki nim geny
zajmuja tacznie ok. 26 proc. genomu.
Choc¢ ,,pomyst”, zeby poszatkowac
przepis na 8 cze$ci moze wydawac sie
dziwny, w istocie jest genialny. Dzieki
temu kazda z owych czesci jest do pew-
nego stopnia niezalezna, a w naszych
organizmach na etapie ,,ttumaczenia”
mozliwe jest manipulowanie ich skta-
dem i kolejnoscig. To troche tak, jak
gdyby w przepisie na zupe wydzieli¢
fragment o zabielaniu Smietang, kt6ry
raz aktywujemy podczas gotowania,
araz nie. Ta sprytna sztuczka nosi tech-
niczng nazwe ,,alternatywny splicing”.

Czemu za$ owe przedziatki sg tak dtu-
gie? Jest to wcigz w duzym stopniu
niejasne, zwtaszcza ze u niektérych
organizméw introny sa zredukowane
do minimum, a wszystko wydaje sie
funkcjonowac prawidtowo. Pewng pod-
powiedzig jest jednak fakt, ze tres¢
intronéw to w duzym stopniu... bzdury.
Wiecej o tym w ramce ,,Powtorki”.

Sekwencje regulatorowe

WYOBRAZMY SOBIE, 7e organizujemy
catering dla catego miasta. Nie bedzie-
my stale korzystac z wszystkich prze-
piséw — inne bedg potrzebne w przed-
szkolu, a inne w stotéwce zaktadowej
przy hucie. Dieta zmienia sie tez zalez-
nie od pory dnia i roku oraz w reakcji
na sygnaty (o, bob juz potaniat!).
Podobnie jest z genami. Za poziom ich
aktywnosci odpowiadaja tzw. sekwen-
cje regulatorowe, ktére moga reagowac
na odpowiedni sygnat chemiczny,
wzmacniajac lub ostabiajgc aktywnosé
gendw, a nawet wptywajac na sposdb
alternatywnego splicingu — a wiec czy
zjemy dzi$ zupe zabielona, czy nie.
Sekwencje bezposrednio przylegte

do gendw, zwykle z obu stron (tzw. cis)
lub od nich odlegte (trans) zajmuja
tacznie ok. 8 proc. catego genomy

e



Powtorki

PONAD POLOWA NASZEGO GENOMU
to ,,powtérki” — sekwencje niebedace
genami, a jednak wystepujace nawet
w tysigcach kopii. Czasem zawierajg
fragmenty starych przepisow, czasem
wydaja sie byé zupetnym betkotem.
Podobny chaos panuje we wnetrzach
intronéw.

Tajemnica czeSciowo wyjasnita sie, gdy
okazato sie, ze w wiekszosci przypadkéw
owe powtarzajace sie sekwencje
zawieraja w sobie... przepis na biatko
kopiujace geny! To troche tak, jak gdyby
w Srodku ksigzki kucharskiej znajdowata
sie kartka wypetniona tekstem, z wielkim
napisem: ,,Ej, skseruj te strone i wszyj ja
gdzie$ dalej!”.

Sekwencje takie to transpozony,
nazywane tez elementami mobilnymi,
poniewaz potrafig ,,skaka¢” po genomie,
tworzac swoje wtasne kopie. Sa wiec
troche jak wirusy, z ktérych moga sie
zresztg wywodzic. To jednak ,,nasze
wtasne wirusy”, zwykle niewywotujgce
choréb - cho¢ gdy wkleja sie w jakies
wazne miejsce, skutki moga by¢
tragiczne.

tacznie az ok. 53 proc. genomu

torézne ,,powtérki”, z czego 45 proc.

to transpozony, a 17 proc. catego
ludzkiego genomu to setki tysiecy kopii
jednej tylko szczegélnie ptodnej sekwencji
o nazwie LINE-1! Czemu one istnieja?

Bo moga! W biologii tak to juz jest, ze co
potrafi sie kopiowa, to istnieje.
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8eny Lpowtorki”
/ 26 Sktad 53
sekwencje ludzkiego
regulacyjne genomu
(w proc.)
centromery
itelomery inne
8 l 5 telomery

Dwie oktadki i uchwyt

TELOMERY to ,,czapeczki” zabezpiecza-
jace koricowki DNA przed nadgorliwymi
komérkowymi ,,naprawiaczami”, dla
ktérych luzno dyndajace DNA to czer-
wony alarm. Mozemy sobie wyobrazic,
ze telomery tworzg oktadke.

CENTROMERY to z kolei miejsca
,uchwytu”. To w centromerach tacza
sie dwie siostrzane kopie genomu

— tzw. chromatydy — tworzace dopiero
chromosom w prawidtowym sensie

i wtasnie za centromer chromosomy
zostajg pociagniete w przeciwne strony
w trakcie podziatu komérki.

Telomery i centromery nie zawierajg
normalnych genéw, tylko szczegélnego
rodzaju sekwencje i powtérzenia.
tacznie odpowiadaja

za 8 proc. genomu.

15 MAJA 2022

TO NIE KONIEC

Wszystkie wymienione dotychczas
procenty sumuja sie do 95 proc.
A co z resztg?

Choc genom ludzki zsekwencjonowano po raz
pierwszy w 2001 r., co kilka lat publikowane
sg coraz lepsze i bardziej kompletne jego
wersje; najnowsza, z kwietnia 2022 r., nosi
urocza nazwe T2T - Telomere-to-Telomere.
Chot ma to byc rzekomo pierwsza kompletna
mapa, ,,od telomeru do telomeru”, w tej
genetycznej ksigzce kucharskiej caty czas sg
niejasne fragmenty. Ba, ich objetos¢ 5-krotnie
przekracza dtugosc egzondw, a co najlepsze
- nie sa to powtdrki, lecz sekwencje ,,jedyne
w swoim rodzaju”. Co to?

Odpowiedz jest chyba najlepsza z mozliwych:
jeszcze nie wiadomo. ©

telomery

23 chromosomy
ludzkiego genomu
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FILIP KLIMASZEWSKI DLA ,TP”

Ewa Bartnik, Warszawa, kwieciei 2022 r.

Jeszcze za malo wiemy

EWA BARTNIK, GENETYCZKA: [}

Gdyby to rzeczywiscie wilczyca wykarmila Romulusa
i Remusa, nie zalozyliby Rzymu.
Czlowiek jest kombinacjq réznych genéw
z setkami tysiecy lat kultury.
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MARIA HAWRANEK: Wirusy, szcze-

gélnie ostatnio, kojarza nam sie zle,

a tymczasem Pani zaczyna ksigzke

,»Co kryje sie w naszych genach?”

stwierdzeniem, ze mozliwe, iz dzieki

nim istniejemy.

PROF. EWA BARTNIK: Mamy coraz wigcej
dowoddow na to, ze wirusy odegraly bar-
dzo wazna role w ewolucji zaawansowa-
nych organizmow, szczegélnie wirusy ol-
brzymie i retrowirusy. Wskakiwaly do
naszego DNA w réznych momentach ist-
nienia. By¢ moze to wlasnie olbrzymi wi-
rus, ktéry wskoczyt do pradawnej bakte-
rii, przeksztalcil najprostsze, archaiczne
komorki w takie z jadrem komérkowym
—ato byl milowy skok w historii zycia.

Bialko syncytyna, kluczowe dla funk-
cjonowania tozyska, pochodzi od wiru-
séw. Powinni$my si¢ z nimi przeprosi¢
réwniez dlatego, ze przezywamy abso-
lutny boom terapii genowej, co prawda
drogiej, ale w miare skutecznej. Aby ja
przeprowadzi¢, trzeba wprowadzi¢ do ko-
morki gen, a najlepiej do tego celu nadaja
sie wlasnie wirusy. Jest np. taka choroba:
pecherzowe oddzielanie naskodrka. Nie
brzmi groznie, ale to de facto nigdy nie-
gojaca si¢ rana. Niedawno naukowcy ze
Stanfordu opracowali mas¢, do ktérej do-
daje si¢ wirus z wlasciwym genem, sma-
ruje sie i rany oséb cierpiacych na te cho-
robe genetyczna si¢ goja. To niesamowite
—mozna juz wprowadzi¢ gen przez skore.

Z szympansami i gorylami dzielimy

98 do 99 proc. gendw. Co kryje sie

w tych 1-2 procentach, ktére nas

réznig?

Olbrzymia wigkszo$¢ genow jest takich
samych, ale sekwencja to nie jest regula-
¢ja. Chodzi o to, ze taki sam gen moze by¢
aktywny w organizmie w innych miej-
scach czy momentach. Dawniej myslano,
ze by¢ moze uda sie namierzyc konkretny
gen lub geny, ktdre zadecydowaly o toz-
samosci Homo sapiens, ale juz porzucili-
Smy te nadzieje. Przez chwile pokladano
ja w stynnym genie FOXP2, ktéry wy-
kryto u pewnej rodziny w Anglii majacej
klopot z opanowaniem mowy. Na drodze
do czlowieka ten gen szybko ewoluowat.
Neandertalczyk tez miat jego wersjg, co
ucieszylo tych badaczy, ktérzy byli prze-
konani, ze méwil. Okazalo si¢ pézniej, ze
ten gen jest bardzo aktywny u ptakow
Spiewajacych, a laboratoryjne badania
myszy, w ktorych wstawiono ludzka wer-
sje genu, poskutkowaly zwigkszeniem

15 MAJA 2022
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u nich wokalizacji. Na pewno nie byt to
jedyny istotny gen w naszej ewolucji.

Co decyduje o tym, ze jakis gen

sie aktywuje?

U bakterii sprawa jest prosta — akty-
wacja i dezaktywacja dziala jak wlacza-
nie i wylaczanie pstryczka w lampie. Jest
cukier, to wlaczaja si¢ geny, ktore maja
go strawic. U nas bardziej przypomina to
taka zabawke dla dzieci, w ktdrej trzeba
dopasowywac rozmaite ksztatty do odpo-
wiednich dziur, ale gen zadziala dopiero
jak wszystkie ksztalty s3 dopasowane.
Gdy studiowatam, mieli$my taka troche
socjalistyczna wizje komorki — kazde
biatko mialo swoja funkcje: krawiec szyt
ubrania, szewc buty itd. UwazaliSmy tez,
ze biatko bylo albo w jadrze, albo w cy-
toplazmie, albo w mitochondriach, albo
w blonie. A tymczasem olbrzymia wigk-
szo$¢ bialek nie ma tylko jednego miej-
sca w komorce, co wiecej — olbrzymia
wigkszos$¢ gendw produkuje wigcej niz
jedno biatko. A dodatkowo mamy jeszcze
interakcje migdzy nimi. Nawet w przy-
padku drozdzy, ktdre sa uprzejme mie¢
tylko 6 tys. gendw, nie znamy wszystkich
interakcji migdzy nimi.

OczywisScie badamy je w laboratoriach,
np. poprzez wylaczanie genu w niekto-
rych komdrkach i obserwowanie, czy
zdechna, czy nie, a jesli nie, to co sie
w nich zaburzy. Tylko w naszym przy-
padkéw tych gendw jest ponad 20 tys.,
wiec jeszcze duzo badan przed nami.

Czyli nie dowiemy sie, co sprawito,

ze cztowiek jest cztowiekiem?

Wiemy, ze sa geny odpowiedzialne za
zuchwe, podstawe czaszki, postawe pio-
nowa, owlosienie, mieSnie. Ale powiem
tak: gdyby rzeczywiscie to wilczyca wy-
karmila Romulusa i Remusa, oni nie za-
tozyliby Rzymu. Mamy kombinacje r6z-
nych genow z setkami tysiecy lat kultury.
To nie jest taki ladnie wyrysowany sche-
mat: malpa idzie, troche si¢ prostuje, co-
raz bardziej i wreszcie jest czlowiek.

Jaki jest najczystszy rasowo

Homo sapiens?

Wyglada na to, ze Afrykanczycy. Na
poocy krzyzowali$my sie z neandertal-
czykami i dzi$ nosimy nawet kilka pro-
cent ich genéw, do tego jeszcze przynaj-
mniej z jednym lub dwoma wariantami
ludzkimi. U wspdlczesnych Afrykariczy-
kow tych obcych domieszek genetycz-

nych jest mniej, bo przodkowie tych ludzi
byli bardziej odizolowani od innych po-
pulacji, z ktérymi mogliby si¢ krzyzowac.

Przy czym koncepcja rasy jest absur-
dalna, bo r6znorodnos¢ genetyczna w ob-
rebie jednej grupy, np. o jasnej skorze,
jest o wiele wigksza niz migdzy grupami
o r6znym kolorze skory. Bardziej r6zni
nas co innego, ale kolor skéry najbardziej
rzucasig¢ w oczy.

Czy testy na nasze pochodzenie,
ktore ujawniaja, ze jesteSmy potom-
kami innych ras, co do ktérych by¢
moze zywimy jakie$ uprzedzenia,
mogtyby by¢ jakims remedium na
rasizm?

Pochodzenie mozna badag, testy genea-
logiczne s3 powszechne i w miare wiary-
godne. Tylko osobiScie nie wiem po co.
Mnie jest wszystko jedno, skad wzieli sie
moi przodkowie. Poza tym nie jestem
przekonana, ze jesli kto$ zywi przekona-
nie oparte na nieracjonalnych argumen-
tach, to mozna go przekonac przy po-
mocy racjonalnych argumentow. Z anty-
szczepionkowcami niezbyt sie to udaje.

Dlaczego nie mozemy sobie wyli-

czy¢, jaki kolor oczu bedzie miato

nasze dziecko, tak jak uczono nas
tego w szkole?

Jest kilkanascie genéw, ktore wplywaja
na kolor oczu. Sa w obiegu testy, wyko-
rzystywane na styku genetyki i medy-
cyny sadowej, ktore na podstawie pozo-
stawionego na miejscu zbrodni DNA po-
magaja ustali¢, jaki kolor wloséw i oczu
miala osoba tam obecna. Robia to z praw-
dopodobienstwem siegajacym 85 proc.
Ale w przypadku dziedziczenia wciaz nie
mozemy ferowac wyrokéw. W krymina-
fach Agaty Christie przynajmniej dwa
razy sie okazuje, ze kto$ nie moze by¢ czy-
ims$ dzieckiem, bo ma brazowe oczy, a ro-
dzice mieli niebieskie. To duze uproszcze-
nie, bo owszem — moze. Poza tym barw
oczu jest znacznie wiecej —szare, zielone,
nie da si¢ tego tak prosto przewidziec.
Zresztq za prawie wszystkie ludzkie ce-
chy odpowiada wigcej niz jeden gen.

Z jakimi jeszcze nieadekwatnymi wy-
obrazeniami o genetyce wychodzimy
ze szkoty?

W szkole nauczyciele genetyka zajmuja
sie z reguly niechetnie, a jesli juz, to rze-
czami prostymi. Nabieramy wigc przeko-
nania, ze wazne sa choroby spowodowane
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> przez mutacje w pojedynczym genie. One

oczywiscie sa wazne, ale sa tez bardzo rzad-
kie. Najczgstsze choroby genetyczne w Eu-
ropie to mukowiscydoza, z ktora rodzi sie
jedna osoba na 2-2,5 tys,, i zesp6t Dow-
na - tu mamy 1 na yoo. Ale jesli pomy-
Slimy szerzej — nie kto sig jaki rodzi, ale co
nam szkodzi, to najwazniejsze okaza sie
choroby ukladu krazenia, cukrzyca i no-
wotwory, a to sa schorzenia w wigkszo-
Sci przypadkéw silnie wielogenowe albo
w ogole o stabym podlozu genetycznym.
Mniej wiecej co trzecia osoba zachoruje
nanowotwor —odpowiada za to kombina-
¢ja naszego srodowiska, naszych genéw,
sposobu naprawy naszego DNA, ktdry
jest bardzo ztozony, a do tego jedni repe-
ruja je lepiej, drudzy gorzej. W szkole zbyt
rzadko podkreSla sie, ze za nasze zdrowie
sa odpowiedzialne interakcje naszego §ro-
dowiska z genami.

Czy zatem nalezy sie poddawat

testom genetycznym?

Dla osoby pelnoletniej potencjalnie
obciazonej rodzinnie lub osoby z ob-
jawami choroby wykonanie testu jest
forma diagnozy. Ale wezmy sztanda-
rowy przyklad — chorobe Huntingtona.
Jezeli rodzic ja ma, to ryzyko, ze prze-
kaze ja dzieciom, wynosi 50 proc. Lepiej
wiedzied, ze si¢ zachoruje czy nie, skoro
na te chorobe nie ma zadnej terapii? Sa
osoby, ktdre gorzej zniosa niepewnosé
niz informacje, ktdra jest forma wyroku,
a sa osoby, ktdre gorzej zniosa wyrok niz
niepewnos$¢. Tu decyzja jest indywidu-
alna, sama nie wiem, jaka bym podjeta
w takiej sytuacji.

Kilka lat temu pisatam reportaz o ro-
dzinach obcigzonych pewna mutacja
genu, ktory powoduje wczesne za-
chorowanie na Alzheimera. Zyja
w stabo zaludnionym goérskim re-
gionie w Kolumbii. Od lat trwaja
badania z ich udziatem, w ktérych
testuje sie nowe leki. Uczestnicy
projektéw badawczych nie sg a priori
informowani, czy sg nosicielami
genu, czy nie, ich statusu nie znaja
tez badacze, by ich jako$ inaczej nie
traktowac. Sg im przypisane specjal-
ny kody. To powszechna praktyka?
W badaniach klinicznych czgsto sto-
suje sie tzw. prébe podwdjnie Slepa — tak
jak pani opowiedziala. Tu nie ma klopo-
tow etycznych —nie ma lekarstwa na te
chorobe, a jest ona czesta, i jest nadzieja,
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Co trzecia osoba
zachoruje
na nowotwor.
Odpowiada za
to kombinacja naszego
srodowiska, naszych
genow i sposobu naprawy
DNA, ktére jedni reperuja
lepiej, a drudzy gorze;.

ze badania jej genetycznie uwarunkowa-
nej postaci doprowadza do znalezienia
skutecznej terapii.

W spotecznosci Zydéw, m.in. aszkena-
zyjskich, istnieje taki ciekawy program
Dor Yeshorim. Zainicjowal go amerykan-
ski rabin, Josef Ekstein, ktéremu czworke
dzieci zabrala choroba Taya-Sachsa. U na-
stolatkow przeprowadza sie¢ badania pod
katem mutacji kilku genow, ktére powo-
duja najczestsze choroby w tej spolecz-
nosci — m.in. chorobe Taya-Sachsa, mu-
kowiscydoze, chorobe Canavana, zesp6t
Blooma. Nie informuje si¢ badanych
o wynikach, w rejestrach ich dane sa ko-
dowane, aby unikna¢ stygmatyzacji. Do-
piero w momencie, gdy dwie osoby roz-
wazaja wspolna przyszios¢ obejmujaca
posiadanie dzieci, dzwonia do centrum
i dostaja zielone Swiatlo, albo nie, jesli
oboje s nosicielami ryzykownego genu.
Nigdy nie dowiaduja sig, o jaki gen cho-
dzi, tylko czy jest ryzyko. W Omanie po-
dobne proby badania przedmalzenskiego
nie byly tak dobrze przyjete.

Gdzie w Polsce mozna przeprowadzic
testy genetyczne? Z tego, co wiem,
rynek nie jest uregulowany.

W Polsce wystarczy zatozy¢ dzialal-
nos$¢ gospodarcza, by si¢ zajmowac dia-
gnostyka genetyczna, wiec rzeczywiscie
trzeba uwazaé. Wiekszo$¢ instytuciji,
ktore robia porzadng diagnostyke, ma
laboratoria majace numer nadany przez
Krajowa Izbe Diagnostéw Laboratoryj-
nych, atest od Polskiego Towarzystwa Ge-
netyki Czlowieka i podlegaja zewnetrz-
nym testom EMQN (European Molecular
Genetics Quality Network). Mialabym za-

ufanie do laboratoriéw polecanych przez
lekarzy genetykow.

Np. w Poznaniu jedna z firm robi ba-
dania genomu u pacjentéw onkologicz-
nych, ktérzy nie reaguja na standardowa
terapie. Mozna wykona¢ sekwencje DNA
nowotworu i dla poréwnania sekwencje
DNA zwyklej tkanki — i sprébowac¢ zna-
lez¢ taka mutacje, na ktéra mamy lek. Ba-
danie wymaga poglebionej analizy infor-
matycznej i kosztuje 20 tys. ztotych. Ale
dla niektdrych jest to szansa na odzyska-
nie zdrowia.

Ale mamy tez laboratorium oferujace
badanie talentow dzieci... No bardzo prze-
praszam, to niemozliwe.

No wtasnie, co Pani mysli o testach
genetycznych, ktore stuzg ustaleniu
naszych predyspozycji?

Nazywa si¢ je testami lajfstajlowymi—
np. na tolerancje laktozy czy ilos¢ wosku
w uszach. Jesli kto$ chce na nie wydawac
pieniadze, to mu nie zabronig, bo wiele
z nich ma wiarygodne wyniki. Tylko
znow pytanie: czy to potrzebne? Bo prze-
ciez czgsto wiemy, jak jest —nie musze ro-
bi¢ badania na tolerancjg¢ kofeiny, wiem
z doSwiadczenia, ze mam ogromna, wiem
tez, ile mi si¢ gromadzi wosku w uszach.
Natomiast testy dotyczace dyspozycji
atletycznych i dietetycznych w tym mo-
mencie to jest piramidalna bzdura. By¢
moze w przysztosci te dyspozycje beda do
ustalenia, ale na razie to niemozliwe. Le-
piej wiec zainwestowac w dietetyka lub
trenera.

Zydzi —ale tylko mezczyzni —moga ro-
bi¢ testy na obecnos¢ konkretnego wa-
riantu chromosomu Y, ktéry §wiadczy
o tym, ze pochodza od kaptanow. Tylko
co z tego wynika? Z kolei robienie testéw
na ogoélne predyspozycje do nowotwo-
ré6w nie ma moim zdaniem wigkszego
sensu, bo jest bardzo wiele rzeczy doty-
czacych stylu zycia, ktére maja wpltyw na
ich rozwdj. A na swéj styl zycia z kolei my
mamy wplyw.

Genetyka to dziedzina, z ktéra

wiaze sie wiele fantazji — strasznych

i pieknych. Ale nastrecza tez wielu

etycznych dylematéw. Co obecnie

mozna w ludzkich genach ruszac,

a czego nie? I jak sie to ustala?

Wiosng 2015 1. zaczely w $rodowi-
sku krazy¢ informacje o tym, ze Chin-
czycy biora si¢ za modyfikowanie zarod-
kéw. Pojawit sie wtedy w czasopi$mie
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»Science” list otwarty z pytaniem, czy
w zasadzie kiedykolwiek nalezaloby do-
pusci¢ do modyfikowania ludzkich za-
rodkow, a jesli tak — jakie warunki mia-
tyby zostac¢ spelnione. To z kolei spowo-
dowalo powstanie réznych cial, m.in.
specjalnej komisji WHO dotyczacej mo-
dyfikacji ludzkiego genomu, do ktdrej
naleze. W 2018 1. przyszly na swiat bliz-
niaczki, u ktérych doktor He Jiankui
zmodyfikowat geny na etapie zarodkéw
w probowce. Ich tata jest nosicielem wi-
rusa HIV, a wiemy, ze wnika on do komé-
rek, korzystajac z biatka produkowanego
w organizmie czlowieka — CCR5. Wiemy
tez, ze osoby, ktére maja mutacje usuwa-
jaca niewielki kawatek genu w obu jego
kopiach, nie sa podatne na AIDS. Usu-
niecie tego biatka miato uczynic dziew-
czynki odporne na HIV. Okazalo sig, ze
mu si¢ to nie udalo, a jego badania wywo-
faly wielki skandal.

Dlaczego?

Wezesniej, jesli w ogole, prace badaw-
cze prowadzono na zarodkach niezdol-
nych do rozwoju, powstatych po zaptod-
nieniu in vitro, np. wtedy, kiedy do ko-
morki wnikaja dwa plemniki i tworzy
sie potréjny garnitur chromosomoéw.
I to tylko w niektdrych krajach zezwa-
lajacych na takie manipulacje, jak np.
Wielka Brytania. Ale i w nich sa jasne
ograniczenia: trzeba uzyskac zezwole-
nie na taki eksperyment i zarodki po ma-
nipulacji maja by¢ zniszczone w ciagu
dwdch tygodni. He Jiankui wziat zarodki
zdolne do rozwoju i do tego je wprowa-
dzil do macicy ich matki, co bylo nie
tylko nieuprawnione, ale tez nieuzasad-
nione. W przypadku ojca nosiciela lub
chorego na AIDS i zdrowej matki oraz
zaplodnienia in vitro wystarczy dobrze
przeptuka¢ plemniki przed zaplodnie-
niem. Do tego AIDS to nie jest choroba
nieuleczalna, mamy przyzwoita terapie.
Najwazniejsze jest jednak to, ze na tym
etapie nie byto wiadomo, czy taka inter-
wencja genetyczna nie przyniesie dodat-
kowych, szkodliwych efektéw. Wciaz
tego nie wiemy.

Jak by Pani rozstrzygneta etyczne
dylematy, jakich nastrecza manipula-
cja genami w zarodkach?

Pierwsza watpliwo$¢ ma charakter teo-
retyczny: czy mamy prawo poddac tera-
pii zarodki i wplywac na przyszte poko-
lenia, druga zwigzana jest z technologia —
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PROFESOR EWA BARTNIK jest
genetyczka i popularyzatorka

nauki. Specjalizuje sie w chorobach
ludzkich bedacych skutkiem zmian

w mitochondrialnym DNA. Jest
cztonkinig specjalnej komisji WHO,
zajmujacej sie problemem modyfikacji
ludzkiego DNA. Odznaczona Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia
Polski za zastugi na rzecz nauki

w Polsce i na Swiecie oraz wspieranie
miedzynarodowej wspétpracy naukowej.
Autorka ok. dwustu prac naukowych

i ksigzki ,,Co kryje sie w naszych
genach?”.

czy przypadkiem czego$ nie uszkodzimy.
Wydaje mi si¢, ze najwazniejsze jest roz-
wiazanie problemdw technicznych. Na
razie nie potrafimy tego zrobi¢ idealnie
i mozemy doprowadzi¢ do uszkodze-
nia innych gendéw albo jakich$ nowych,
niekorzystnych migdzy nimi interakcji.
Nie chce wystawiac szyi pod toporek, ale
gdyby mozna bylo idealnie przeprowa-
dzi¢ ten zabieg, to dlaczego mialoby si¢
urodzi¢ dziecko chore, ktore umrze na
dana chorobe, jesli mogloby sie urodzi¢
dziecko zdrowe? Natomiast w tym mo-
mencie prace, ktére doprowadzaja do na-
rodzenia sie dziecka, sa nieakceptowalne.
Jeszcze za mato wiemy.

Jak rozumiem, to kwestia czasu.

By¢ moze, ale niepredko. Diagnostyka
prenatalna i preimplantacyjna jest juz
prowadzona w rodzinach ryzyka gene-
tycznego. Jednak znéw podejmowane
dzialania zaleza od przekonan rodzicow
—dla niektdrych rodzicéw akceptowalna
jest diagnostyka preimplantacyjna i wy-
bor na tej podstawie zdrowszego zarodka,
ale nie prenatalna, gdzie w konsekwen-
¢ji wykrycia wad u plodu nastepuje jego
usuniecie.

Jest taka ksiazka ,,Hakowanie Dar-
wina”, napisana przez Jamiego Metzla
— jednego z czlonkéw komisji WHO,
w ktdrej rozwaza przysztosc rasy ludz-
kiej. Panstwo Brown ida do poradni ge-
netycznej, bo chca mie¢ dziecko, a tam
doradza si¢ im rozwiazanie nowoczesne,
bo wtedy mozna wybrac zarodek, ktéry
nie ma defektow, najlepszy. Za 20 lat nie
bedzie chodzilo tylko o najlepszy zaro-
dek, ale jeszcze o to, co by poprawic, bo

ten mialby stabe mie$nie, a tamten bytby
emocjonalnie rozchwiany. Taki $wiat mi
sie juz nie podoba.

Ale to bedzie w ogdle mozliwe - tak

sobie wrzucac rézne pozadane cechy

jak przyprawy do alchemicznego

alembiku: tu szczypte zdolnosci

matematycznych i troche empatii?

Nie wiem, czy kiedykolwiek bedziemy
na takim etapie.

W duzym uproszczeniu polowa na-
szych zlozonych cech zalezy od gendow,
a potowa od Srodowiska, czyli otoczenia,
wychowania. Nie wiem, kiedy zaczna
sie pojawia¢ kliniki, ktdre oferuja ulep-
szone dzieci—boje sig, ze stanie si¢ to, za-
nim taka mozliwosc¢ rzeczywiScie bedzie
istniala. A tak naprawde mysle, ze nie
bedzie istniata w ogdle. W USA jest w tej
chwili ponad 600 klinik komérek macie-
rzystych, prowadzacych terapie za grube
pieniadze, ktdre nic nie wnosza. U nas tez
jestich troche. Jezeli jest cztowiek ciezko
chory, nie ma nadziei, ale ma pieniadze,
to przyjmie prawie wszystko. By¢ moze
te pieniadze lepiej bytoby przeznaczy¢
na lepsza opieke, zamiast na watpliwa
terapie.

Terapia komérkami macierzystymi

nigdy nie dziata?

Dziala dla kilku schorzen, ale musza
by¢ do tego wykorzystane specjalne ko-
morki macierzyste, a nie np. z wlasnego
thuszczu. Udokumentowanych przykia-
déw jest bardzo mato.

W trakcie Pani kariery naukowej ge-
netyka przeszta galopujacy rozwaéj.
Czego sie Pani w zwigzku z tym roz-
wojem obawia, a 0 czym marzy?

Boje sie, ze chel ulepszania bedzie ga-
lopowala przed mozliwos$ciami — latwo
wmowic ludziom rzeczy, ktdre nie ist-
nieja. A marze o tym, by genetyka znéw
sie troche uproscita. Kilkanascie lat temu
prowadzilam wyklad o regulacji dziata-
nia genéw. Wtedy jeszcze potrafitam od-
powiedzie¢ na pytanie, ktére postawita
mi pani na poczatku: jak si¢ uruchamia
ludzki gen. W tym momencie nie mam
pojecia. Zatem chciatabym zrozumiec re-
gulacje dzialania gendw. I jeszcze jedno
mam marzenie: niektdre terapie genowe,
np. anemii sierpowatej, juz pigknie lecza,
ale za milion dolaréw. Marze, by terapia
genowa kiedys byla tansza.

© Rozmawiata MARIA HAWRANEK
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Retoryka
kolorowych
zadkow

. WOJCIECH BONOWICZ

Mozna metafory, ktérymi posltuguja sie
literaci piszacy o literaturze,

traktowac jako wyraz megalomanii,

ale byloby to maloduszne.

Jezyk naprawde jest materia oporu,

a robota literacka jest robotg ,brudna”.

stnieja zwierzeta o wielobarwnej sierci; na ich spi-

czastych pyskach i niewiarygodnych zadach wid-

nieje prawdziwy katalog miniaturowych malowidel.

Ich sylwetki wzmacnia i wspiera system znakow,
sie¢ niezwyklych izoglos, agresywnych i bezglosnych,
czyni z przypadkowego ciata dyskurs, sztuczna fantazje.
Absurdalne i niepodwazalne szlachectwo zdobi je niczym
sztandar, materia, okrutny herb. Tak samo czlowieka spo-
wija bezuzyteczna i zaszczytna choragiew, plaszcz i ca-
tun nieprzylegajacy do ciala niczym niedopasowany i wy-
tworny gorset. Podobnie jak mandryl nic nie moze pora-
dzi¢ na retoryke swoich kolorowych posladkéw, tak i my
nie mozemy uwolnic si¢ od tego cudownego przeklen-
stwa, tego miekkiego runa ze slow”.

Uwierzycie Panistwo, jesli Wam powiem, ze fragment
powyzszy méwi o tym, czym jest literatura? Ze cala ta mi-
sterna i pelna sprzecznosci konstrukeja, do ktdrej uzyte
zostaly przyklady zaczerpniete ze Swiata zwierzat, ale tez
zludzkiej garderoby, jest glosem w dyskusji o jej moralno-
Sciiniemoralnosci? Cytat pochodzi ze stawnego eseju zaty-
tutowanego , Literatura jako kltamstwo”, opublikowanego
W 1967 1. przez wloskiego krytyka Giorgia Marinellego
(na polski przetozyla go Joanna Ugniewska). W stosun-
kowo niedtugim tekscie Marinelli postuguje sie catym cia-
giem podobnych obrazéw, czerpanych z réznych dziedzin
—nauki, historii, religii, obyczajowosci — niektdre opatrujac
interpretacjami, inne pozostawiajac jako sugestie. Jest przy
tym zywiolowy i prowokujacy, obie te cechy sa dlan zreszta
znamieniem prawdziwej literatury. Szeregu metafor, kto-
rymi si¢ postuguje, nie sposéb sprowadzi¢ do jednego zna-
czenia; bytoby to réwniez sprzeczne z wizja literatury, ktéra

proponuje. Literatura
to dlan (cytuje komen-

tarz ttumaczki) ,samonape-
dzajacy si¢ mechanizm, sa-
mowystarczalny, zamkniety
uklad”, przetwarzajacy rzeczy-
wistos¢ na figury retoryczne.
Jednak stalym celem tych reto-
rycznych zabiegow, pisze Mari-
nelli, jest ,efekt calkowitej wieloznacz-
nosci”. I konczy swoj esej kolejnym ze-
stawem poréwnan niedajacych sie sprowa-

dzi¢ do niesprzecznosci: literatura, powiada, ,rzuca nam
wyzwanie, ofiarowuje magiczna skdre zwierzecia, mecha-
nizm, kostke do gry, relikwie, roztargniong ironig godla”.

Ryby rzucone na lad

Esej Marinellego jest bardziej manifestem niz tekstem
sensu stricto krytycznym czy teoretycznym. Sposéb
formutowania i prezentowania pogladéw jest w nim
zgodny z tym, czego autor oczekuje od literatury. Méwiac
wprost: Marinelli postuluje i praktykuje jednoczesnie. Ale
jego esej, zwlaszcza w kontekscie rozwazan o literaturze
jako informacji, jest interesujacy takze z innego powodu:
otrzymujemy tu w doS¢ wysokim stezeniu cos, co jest
charakterystyczna cecha wielu metaliterackich komen-
tarzy, zwlaszcza tych, ktérych autorkami badz autorami
s3 osoby same parajace si¢ literatura. (Godzi sie w tym
miejscu przypomnie, ze Giorgio Marinelli byt takze
cenionym prozaikiem; polskim czytelniczkom i czytel-
nikom moze by¢ znany jako autor ksiazki ,,Centuria. Sto
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v J o krétkich powiesci rzek”,
...  opublikowanejkilkalat
temu w przekladzie Hanny
Kralowej.) Kiedy piszacy
) probuja nazwac cos, co uznaja za istote
wlasnych wysitkéw —i nie chodzi przy
“ tym o techniczna bieglos¢ czy latwe do
opisania kwestie formalne — najchetniej siegaja
po metafore lub wiazke metafor, w szczegdlnosci
takich, ktdre sugeruja, ze mamy do czynienia z czyms$
trudno uchwytnym, paradoksalnym, tajemniczym.
Przyklad6w jest az nadto. Przywolajmy — by trzy-
mac si¢ poréwnan odsylajacych do §wiata zwierzecego
—stawne zdanie Carla Sandburga, ze poezja to ,,dzien-
nik zycia zwierzat morskich, ktére chodza po ziemi,
a chcialyby lata¢”. O czym tu wlasciwie mowa? O litera-
turze czy o naturze ludzkiej, ktdrej literatura jest jedy-
nie przejawem? Bez wzgledu na to, jak odpowiemy na
powyzsze pytania, formula Sandburga wskazuje na to,
co —jak mowi definicja paradoksu — jest wewnetrznie
nietozsame, rozdzierane sprzecznymi dqzeniami. Stowo
»dziennik” sugeruje, ze mamy do czynienia ze stale od-
czuwanym napieciem, a odwolanie do trzech etapéw
ewolucji —ze chodzi o co$ tkwigcego w nas bardzo gle-
boko. Mozna by formule Sandburga zinterpretowac tak:
literatura jest dzieckiem ewolucji, ale dzieckiem zbunto-
wanym wobec wiasnego rodowodu. Albo nawet tak: lite-
ratura pozwala nam przezywac rzeczywisto$¢ we wszyst-
kich jej wymiarach naraz, takze w jej poniechanych
mozliwoSciach, nieokreSlonych dazeniach i nieuzasad-
nionych tegsknotach. A taka interpretacja skojarzylaby

b

15 MAJA 2022

MICHAKLOOTWIJK / STOCK.ADOBE.COM

sie nam z kolei ze stawnym zdaniem wypowiedzianym
przez Brunona Schulza w rozmowie z Witkacym: ze
gdyby sztuka miata tylko potwierdza¢, co skadinad zo-
stalo ustalone — bylaby niepotrzebna. ,Jej rola jest by¢
sonda zapuszczong w bezimienne. Artysta jest aparatem
rejestrujacym procesy w glebi, gdzie tworzy si¢ warto$¢”.

Najwiecej znaczen

Literatura — a Scislej: jej najambitniejsza, najbardziej sku-
piona na wewnatrzliterackich celach czes$¢ —jest opowie-
Scia o napieciu, jakie nieuchronnie powstaje na styku
tych réznych dazen. Przede wszystkim jednak —napieciu
miedzy zywiotem a forma, miedzy (by raz jeszcze wrdcic
do formul Marinellego) tym, co bezksztaltne, beztadne,
aretoryka, obrzedem. Literatura chcialaby nasladowac
zywiol (mowy? zycia jako takiego?) w jego spontanicz-
noéci, kaprysnosci, wieloznacznosci, takze w tym, co

w nim pozastowne czy nawet przedstowne, ma jednak
do dyspozycji tylko sformalizowany zapis, co$ uksztal-
towanego, ustalonego, zatrzymanego w okreslonych
gestach i znaczeniach. Co zatem moze zrobic¢? Moze

sie w nich rozpycha¢, mniej lub bardziej ostentacyjnie
kwestionowac to, co zastate (nie zawsze najbardziej hata-
§liwe wystapienia sa najbardziej rewelatorskie), szukac
szczelin i zarysowan tam, gdzie przywyklo si¢ widzie¢
gladkie, solidne powierzchnie. Wydobywac na wierzch
sprzecznosci, obnaza¢ wlasne niekonsekwencje, ale tez
troszczyc sig, by jezyk, ktérym sie porozumiewamy, nie
skamienial”, zachowywal niezbedna elastycznosc. ,Kij
ma dwa konice, a jezyk wiecej”, miat powiedzie¢ kiedy$
na spotkaniu z mlodymi Tymoteusz Karpowicz. Stani-
staw Srokowski, ktéry przywotuje te anegdote, zauwaza,
ze gdy hastem Norwida bylo: ,,Odpowiednie dac rzeczy
stowo”, a hastem Przybosia: ,Najmniej stéw”, Karpowicz
przekracza tamte dosSwiadczenia i powiada: ,,Najwiecej
znaczen”.

Mozna metafory, ktorymi postuguja sie literaci pi-
szacy o literaturze, traktowac jako wyraz megalomanii, ale
byloby to maloduszne. Sugeruje, zeby na ,,polityke infor-
macyjng”, jaka prowadza, spojrze¢ bardziej przychylnie:
jezyk naprawde jest materig oporu, a robota literacka jest
robota ,brudna”. Mozna, oczywiscie, mowic o niej w spo-
sob —jak to przywykliSmy nazywac — konkretny, nierozwi-
chrzony, ale czy rzeczywiscie latwiej bytoby si¢ nam poro-
zumiec¢, wcale nie jestem pewien. Metaforyczny obraz czy
tez, jak u Marinellego, sekwencja obrazéw, lapie kilka srok
za ogon, przede wszystkim jednak zwraca nasza uwagg na
zlozonosc¢ tego niezwyklego procesu przechodzenia od nie-
wypowiedzianego do stowa. Zwlaszcza stowa —jak w lite-
raturze — $wiadomego siebie, na sobie skupionego, przygla-
dajacego sig sobie z niedowierzaniem, czasem podziwem,
czasem zloscia. ©
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Czy warto wachaé sztuke

MAJA STARAKIEWICZ, ARTYSTKA: .

Twoércom nie zawsze chodzi o zapewnienie gladkiego odbioru wystawy.
W uzasadnionych okolicznosciach mozna wywolywacé
u odbiorcy wrazenie zagubienia czy przytloczenia,

MICHAt SOWINSKI: O czym bedzie

wystawa ,,Jak wam sie podoba”?

JAKUB WOYNAROWSKI: Od kilku edycji
festiwalu prezentujemy rézne strategie
wizualizacji wiedzy —w tym roku intere-
suje nas informacja.

Na czym polega wizualne ujecie in-

formacji?

JW: Narzedzia wizualne ulatwiaja
strukturyzowanie nadmiaru danych.
Tym razem chodzi nam jednak nie tylko
o wizualizacje, ale o przedstawienie sa-
mego procesu gromadzenia i porzadko-

wania informacji oraz o wlaczenie w te
dziatania réwniez odbiorcéw.

Dwa lata temu stworzyliScie esej wi-

zualny.

Jw: Tak, ,,Chronos wyzwolony”, ktdry
opowiadal o przemianach w percepcji
czasu. ChcieliSmy przetestowaé mozli-
wosci, jakie daje réwnolegle operowanie
slowem i obrazem. Rok temu bylem ku-
ratorem wystawy ,My$lo-ksztalty” w Cri-
cotece — chodzilo nie tyle o alternatywne
formy przekazywania ustrukturyzowa-
nej wiedzy, co mysli jako takiej. Wiele

co jest rownie wazne jak same eksponaty.

prac ocieralo si¢ o abstrakcje, a nawet
poezje. Integralna czes¢ ekspozyciji sta-
nowil esej wizualny ,,Introwizja”, ktory
przygotowaliSmy razem z Maja Starakie-
wicz — dopelniat on wypowiedz kurator-
ska, tworzac metateoretyczna rame dla
calego projektu.

W tym roku idziecie jeszcze dalej.

JW: Teraz przygotowujemy wystawe
o wystawie. Chodzi o stworzenie instala-
cji przestrzennej, ktéra w kontakcie z od-
biorcami sama si¢ definiuje. Bedziemy
namawia¢ odwiedzajacych, aby nie tylko

JACEK TARAN
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ogladali nasza wystawe, ale ja wspottwo-
rzyli, ingerowali w jej strukture przy po-
mocy sensualnych ankiet. Chcemy poka-
zac, ze odbiorca wystawy moze wptywac
na jej ksztalt, a w konsekwencji modyfi-
kowac zawarte w niej sensy.

Metawystawa?

JW: Mozna tak to uja¢ — chodzi o poka-
zanie tego zlozonego procesu poprzez
samo dziatanie i intelektualna zabawe,
bez wiklania si¢ w hermetyczne rozwa-
zania akademickie. By wizyta na wysta-
wie byla przyjemnym do$wiadczeniem.

Przyktad konkretnego metaekspo-

natu?

JW: Powstang interaktywne ankiety
w postaci ,uktadéw wspétrzednych”,
w ramach ktérych mozna przemieszcza¢
zaprojektowane przez nas moduty, ma-
pujac w ten sposéb gromadzone na bie-
zaco dane. Modulami bylyby na przykiad
ruchome ,.klocki” lub sznurki znajdujace
si¢ na stworzonych w tym celu tablicach.

Tablice beda analogowe?
Jw: Tak, unikamy ekranéw. Stawiamy
na proste, minimalistyczne wrecz Srodki.

Dlaczego?

MAJA STARAKIEWICZ: Bo ekrany, wbrew
pozorom, sa malo interaktywne. To
zimne, gladkie powierzchnie. TreSci na
nich s3 czesto zaprojektowane do dos¢
biernego odbioru. W przypadku modeli
analogowych odwiedzajacy wystawe
moga zostawi¢ swoj wyrazny, namacalny
Slad.

Jaki jest cel tego eksperymentu?

MS: ZrealizowaliSmy juz kilka auto-
tematycznych projektéw, tym razem
chcemy wyprébowaé autotematyzm
polaczony ze zbieraniem informacji. Za
pewne dowiemy sie od odwiedzajacych
wystawe réznych rzeczy, ale tez przeko-
namy sie, czego w ogéle w ten sposéb do-
wiedziec sie mozna, poniewaz projekto-
wanie eksponatow zbierajacych informa-
cje to de facto projektowanie badania, ilo-
Sciowego lub jakoSciowego.

A sam widz czego sie dowie?

MS: Zalezy nam na wskazywaniu rze-
czy ,przezroczystych”, czyli takich, na
ktore zazwyczaj przy odwiedzaniu wy-
stawy nie zwracamy uwagi. Migdzy in-
nymi na kontekst miejsca, strukture prze-
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strzeni, a takze konkretne jej zaaranzo-
wanie pod dana ekspozycje. Na ksztalt
kazdej wystawy wplywa szereg decyzji
—nie chodzi wylacznie o wieszanie rze-
czy na Scianie, ale réwniez operowanie
Swiattem, wprowadzanie zapachéw albo
dzwiekow, formatowanie sposobu poru-
szania si¢. Suma tych decyzji decyduje
o wymowie i ekspresji calosci.

Co mozna w ten sposdb osiagnac?

MS: Spektrum ekspresji jest bardzo
szerokie. Nie zawsze celem musi by(¢ za-
pewnienie bezproblemowego odbioru.
W uzasadnionych okoliczno$ciach
mozna wywolywac u odbiorcy wrazenie
zagubienia czy przytloczenia, co jest row-
nie istotnym elementem wystawy jak
same eksponaty.

Siegacie po narzedzia z domeny

user experience?

MS: User experience, w skrocie UX, to
dziedzina bedaca skrzyzowaniem techno-
logii, psychologii i humanistyki, majaca
na celu miedzy innymi badanie, w jaki
sposob wchodzimy w interakcje z ele-
mentami otaczajacej nas rzeczywistosci.
Mowiac inaczej — to galaz projektowania,
bliska naszemu mysleniu o wystawien-
nictwie, bo stosuje podobne narzedzia jak
chocby w tworzeniu aplikacji czy stron
internetowych. Chodzi o komunikatyw-
nos¢, przejrzystoS¢ czy uzywanie informa-
cji zwrotnej, a takze myslenie o tym, jakie
emocje w odbiorcach wywoluje to, co im
proponujemy. Badanie reakeji publiczno-
Sci to dobra praktyka, bo traktuje odbior-
c6w podmiotowo. Zamiast narzucania
jednej wizji, mamy dialog, a z niego moga
wynikna¢ rzeczy zupelnie nieoczekiwane.

User experience raczej nie kojarzy sie

z galeriami sztuki.

Ms: Tego terminu uzywa si¢ przede
wszystkim w odniesieniu do rzeczywi-
stosci cyfrowej, ale wcale nie musi tak
byc¢. Osoba odwiedzajaca wystawe jest jej
uzytkownikiem, nie tylko czyta teksty na
planszach, ale takze porusza si¢ w okre-
§lony sposdb, moze si¢ zmeczy¢, znudzi¢
lub zgubi¢. Sama przestrzen moze by¢
nieczytelna, zniechecajaca do nawigowa-
nia po niej. System wartosci, do ktérych
si¢ dazy zaréwno w projektowaniu wy-
stawy, jak i w projektowaniu produktow
cyfrowych, jest miejscami zbiezny.

UX to zestaw narzedzi, ktére mozna
wykorzystac do wielu celéw. Od utatwie-
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nia zakupow w sklepie internetowym po
zakomunikowanie zlozonej idei.

Na przyktad?

Ms: Swiadome wywolywanie u uzyt-
kownika dyskomfortu moze by¢ forma
protestu albo krytycznym odniesieniem
si¢ do probleméw spolecznych czy poli-
tycznych. UX to takze kompleksowe ba-
dania i zbieranie informacji o sposobach
naszych interakeji z ustugami czy przed-
miotami. Jak pézniej wykorzystamy te
dane, to juz inna kwestia.

ZawezZmy nieco problem - co Wasza

wystawa méwi o samej sztuce, szcze-

golnie w kontekscie polskich praktyk
wystawienniczych?

Jw: Dobrym kontekstem dla tego typu
rozwazan moze by¢ tak zwane kurator-
stwo gonzo (gonzo curating), a wigc ob-
szar, ktorym od dziesieciu lat zajmujemy
sie razem z Aneta Rostkowska. Istota tych
dzialan jest eksplorowanie przestrzeni,
ktore nie powstaly z intencja wystawien-
nicza, ale z powodzeniem moga by¢ miej-
scami, gdzie pokazuje si¢ sztuke.

Na czym polega wtedy rola kuratora?

JW: Bazujemy na przypadkowosci —bu-
dujemy narracyjne powigzania miedzy
obiektami, ktdre z jakiego$ powodu zna-
lazly sie w tej samej przestrzeni. Mozna
powiedziel, ze tworzymy specjalne na-
rzedzia literackie, stuzace porzadkowa-
niu rzeczywistosci. Gonzo curating wy-
rasta z nurtu sztuki ready-made, gdzie
akt tworczy polega przede wszystkim
na zawlaszczaniu danego obiektu i prze-
noszeniu go w inne konteksty. Przykta-
dem takiego dziatania moze by¢ wspot
tworzone przeze mnie i Anete Centrum
Sztuki Wspdlczesnej Zamek Wawelski
—artystyczny projekt, w ramach ktérego
zapraszamy tworcow do ,,zawlaszczania”
obiektéw réznego pochodzenia, znajdu-
jacych sie w przestrzeni wzgdrza wawel-
skiego. Kreatywna interwencja nie wigze
sie w tym przypadku z fizyczna ingeren-
cja, a jedynie ze stworzeniem fikcyjnej,
cho¢ prawdopodobnie brzmiacej opo-
wiesci. Kto§ moglby uznac to za naciaga-
nie rzeczywistosci dla wlasnych potrzeb,
ale przeciez ten sam mechanizm dziala
w przypadku klasycznych praktyk kura-
torskich. Rdznica polega na stopniu skon-
wencjonalizowania danego jezyka. To ko-
lejny metakomentarz do sposobu, w jaki
odbieramy sztuke.



WysSmiewacie styl niektérych muze-

alnych podpisow?

Jw: Tylko odrobing. Czasem zdarza sig,
ze wokot bardzo prostego obiektu po-
wstaje absurdalnie skomplikowana opo-
wies¢, co bywa zabawne. Przede wszyst-
kim jednak zalezy nam na pokazaniu
olbrzymiego, a cz¢sto niedostrzeganego
potencjalu, jaki tkwi w praktykach kura-
torskich. W ten sposob mozna poszerzac
doswiadczenie odbioru sztuki, wprowa-
dzajac do niego najrézniejsze elementy
sensualne.

Niekoniecznie zaprojektowane przez

kuratora?

Jw: Kazda spdjna opowies¢ ma swdj
wymiar negatywny — bazuje na wyklu-
czeniu obiektéw przypadkowych, ktdre
nie pasuja do calosci, a nawet potrafia ja
rozbijac.

Bardzo rzadko mamy do czynienia
z wystawami, gdzie wszystko jest zapro-
jektowane od poczatku do konca, tacz-
nie z architektura. Zazwyczaj wystawa
musi zaadaptowac sie do istniejacych
warunkow i pewne niespodziewane
elementy wychodza na wierzch. Rzecz
W tym, zeby z nimi nie walczy¢, tylko je
wykorzystac. Na Scianach wielu galerii
znajdziemy gasnice, kontakty, kalory-
fery, niefortunnie ulokowane drzwi —
mozna oczywiscie prébowac je ukry¢,
ale ciekawiej jest wkomponowac je
W nasza opowiesc.

Inne przyktady przeswitujacej

rzeczywistosci?

JW: Kolor i faktura Scian, rodzaj pod-
logi, oswietlenie czy nawet zapachy.
Z tym jest trudniej, ale warto ekspery-
mentowac, bo przeciez tego typu ele-
menty znaczaco wplywaja na odbidér
opowiesci. Niestety, w tekstach krytycz-
nych zwraca si¢ uwage przede wszyst-
kim na aspekt intelektualny danej eks-
pozycji,a marginalizuje si¢ lub zupelnie
pomija jej wymiar sensualny.

W londyrskim Tate Modern na

wszystkich pietrach czu¢ rybe

i frytki z restauracji przy wejsciu.

Ms: Ciekawe byloby zbadanie, ile os6b
zwrdcito na to uwage. I u ilu osdb po-
wstalo skojarzenie zapachu ryby z Tate
— przeciez to wlasnie zapachy najsilniej
stymuluja nasza pamiec. Proustowska
magdalenke wystarczy powachad, nie
trzeba jej zjadacd.
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»Model i metafora”, ilustracje

do ksigzki Mai Starakiewicz i Jakuba
Woynarowskiego, wyd. Korporacja Halart,
Krakow 2019 r.; publikacja cyfrowa,
Wydawnictwo PWSFTviT w todzi, 2022 r.

MAJA STARAKIEWICZ - doktor sztuki,
projektantka iilustratorka, autorka
monografii ,Model i metafora”

(w opracowaniu graficznym Jakuba
Woynarowskiego) oraz cyfrowej
adaptacji ,Eposu o Gilgameszu”.
Wyktada na ASP w Krakowie

i ANS w Tarnowie.

JAKUB WOYNAROWSKI - doktor

sztuki, interdyscyplinarny artysta,
projektant oraz kurator; wyktadowca
ASP w Krakowie. Autor koncepcji
artystycznej wystawy w Pawilonie
Polskim podczas 14. Miedzynarodowego
Biennale Architektury w Wenecji.
Laureat Paszportu ,,Polityki” w kategorii
sztuk wizualnych.

A przyktad wystawy, gdzie Swiado-

mie operuje sie zapachem?

MS: Bralam kiedy$ udzial w przygo-
towaniu wystawy, gdzie prezentowane
byly zapachy, ale byla ona adresowana do
dzieci. Dobrze to pokazuje gleboko zako-
dowana w kulturze hierarchi¢ zmystow
— ,powazne” wystawy operuja dozna-
niami wzrokowymi, ewentualnie dzwig-
kowymi, a zapachy czy dotyk moga by¢
co najwyzej dla dzieci, bo kojarza si¢ bar-
dziej z placem zabaw niz przestrzenia re-
fleksji.

JW: Pamietam wystawy, gdzie zapach
albo sam ruch powietrza byly istotne, ale
nie zdarza sie to czesto, bo takie instalacje
sa kosztowne i trudne w realizacji.

A szkoda, bo to wazny element. Jezeli
decydujemy sie na stworzenie wystawy,
czyli czego$ bardzo materialnego i sensu-
alnego, powinniSmy przynajmniej by¢
$wiadomi, Ze jej odbicr bedzie przebiegat
wielozmystowo. Tak mozna chyba pod-
sumowac cel naszej wystawy, zmierzaja-
cej do mapowania tych istotnych drobia-
zgow. Bo to wlasnie dzigki nim wystawa
jest medium wyjatkowym, nieprzekla-
dalnym na inne formy i jezyki.

W epoce pandemii powstato wiele
wirtualnych projektow wystawien-
niczych. To tylko niedoskonate
substytuty?

Ms: Nie, bo wiele parametrow fizycz-
nych da si¢ odwzorowac cyfrowo i— co
wazniejsze — wystawa wirtualna ma
wiele zalet, jak cho¢by mozliwos¢ spo-
kojnego, bardziej kameralnego odbioru
sztuki. Trzeba tylko od poczatku projek-
towac taka wystawe pod konkretne me-
dium i jego mozliwosci. Jezeli dokonu-
jemy wylacznie mechanicznego przenie-
sienia, to faktycznie wyjdzie nam utomny
substytut.

Jw: Cyfrowo$¢ bywa réwniez intere-
sujacym spoiwem réznych przestrzeni
fizycznych — mozna sobie wyobra-
zi¢ wystawe, ktdra funkcjonowataby
w kilku odleglych miejscach, polaczo-
nych ze soba za sprawa przesytu obrazu
idzwieku.

MS: Praktyki cyfrowe klada nacisk na
komfort i ergonomi¢ odbioru, co z kolei
moze by¢ dobra inspiracja dla wystaw
analogowych. Te Swiaty od dawna przeni-
kaja sie i wzajemnie ksztaltuja, nie majuz
sensu utrzymywac miedzy nimi ostrego
podzialu.

©® Rozmawiat MICHAL SOWINSKI
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