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Jest takie miejsce w kosmosie...

gdzie czytamy nature
szukamy naszych przodkow
odwiedzamy mikrogabinet

rozmawiamy o zyciu, umysle i Swiadomosci
i zawsze zaczynamy od zerd 5
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0S$ SIE ZACZELO 13,8 MLD LAT TEMU — A MOZE

wecze$niej cos sie skonczyto? W kazdym razie tak

daleko jesteSmy w stanie cofnac sie, rekonstru-

ujac historie wszech$wiata zgodnie z regulami,
ktdre odgadnat Albert Einstein. Wtedy wszystko bylo prost-
sze: nie bylo jeszcze gwiazd i planet ani zadnych istot, kto-
rym mogloby sie $ni¢ odkrywanie tajemnic kosmosu. Ma-
teria wirowata w tancu kwantowych fluktuacji. Mozemy
sobie to wszystko wyobrazac dzieki temu, ze zbudowaliSmy
wielkie zderzacze czastek, w ktérych na chwile odtwarzamy
warunki panujace we wczesnym wszech$wiecie.

Potem musialy wypalic si¢ cale pokolenia gwiazd, by
narodzily si¢ Stonce i Ziemia — ok. 4,5 mld lat temu. Juz
po kolejnym miliardzie lat nasza planeta tetnila zyciem.
A 2-3 mIn lat temu pewna populacja malp weszla —a ra-
czej zostala wepchnieta zmieniajacym sie klimatem —na
Sciezke prowadzaca do czlowieka. Dzigki temu by¢ moze
po raz pierwszy w historii wszech$wiata pojawily sie istoty,
ktdre sa w stanie ten wszech$wiat podziwiac i rozumied.
Ale moze jesteSmy po prostu zarozumiali — moze kosmos
jest pelen zycia, nie mniej rozumnego niz to ziemskie?

W tegorocznej, jubileuszowej (juz dziesiatej!) edycji
Copernicus Festival postawimy pytania o kosmos i na-
sze w nim miejsce. Zastanowimy sie, czy we wszechswie-
cie panuje nieokielznany chaos, czy doskonaly porzadek
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—1w jaki sposdb probowaliSmy i prébujemy sig tego po-
rzadku doszukiwaé. Porozmawiamy o tym, co juz wiemy
ina odkrycie czego ciagle musimy czekac.

O tym wszystkim mowia teksty zawarte w tym kata-
logu. Prezentujemy w nim réwniez kandydatéw na Madra
Ksiazke Roku, a w $rodku znajda Panstwo program fe-
stiwalu. Gléwne wydarzenia odbywaja sie wieczo-
rami od 23 do 28 maja w Muzeum Inzynierii i Techniki
w Krakowie przy ul. $w. Wawrzynca 15. Sa one otwarte
dla wszystkich i transmitowane na Zywo na kanale
Youtube.com/CopernicusCenter. Wydarzenia dodatkowe
—wystawy, projekcje filmow, zajecia szkolne, warsztaty —
rozsiane s3 po siedzibach instytucji, ktére zyczliwie pod-
jely z nami wspélprace. Udziat w niektérych z nich wy-
maga wczesniejszych zgloszen (szczegoly w programie).
Zachecamy takze do zapoznania si¢ z materialami wideo,
ktdre przygotowaliSmy przed festiwalem — one dostgpne
beda wylacznie w internecie.

Zapraszamy na wspolng podréz w najciekawsze re-
giony wszechswiata i konfrontacje z najdonioslejszymi
pytaniami, jakie mozemy postawic. To bedzie pelna do-
znan, wazna i pouczajaca wycieczka: nie mozemy prze-
ciez zrozumie¢ samych siebie, jesli nie zrozumiemy ko-
smosu, ktory nas zrodzit.

© ZESPOt COPERNICUS FESTIVAL

COPERNICUS

4. Mit o poczatku
MARCIN NAPIGRKOWSKI

9. Wszechswiat nas zaskoczy
RozmowA z DAVIDEM GRINSPOONEM

14. Materia: co to takiego?
MicHat EcSTEIN

20. Najtrudniejszy projekt $wiata
Marteusz HoHoL

23. Kto potrzebuje fundamentéw
MAREK JAKUBIEC

26. Program festiwalu

FESTIVAL

30. Wygraliémy w kosmicznej loterii
RozMowaA zZ BERNARDEM CARREM

36. Srodek jest wszedzie
MicHAL HELLER

42. Dzieci planet
MAGDALENA LANUSZKA

WSPOtWYDAWCY

Copernicus
Center

i

REDAKCJA: EUKASZ KWIATEK, tUKASZ LAMZA | OPISY MADRYCH KSIAZEK: KAMIL KOPIJ, MARTA ALICJA TRZECIAK
OPIEKA WYDAWNICZA: ANNA DZIURDZIKOWSKA | WSPOEPRACA: SABINA JANECZKO, ANNA PAJACZKOWSKA,
DIANA SAEACKA | PROJEKT GRAF. MAREK ZALE)SKI | FOTOEDYCJA: GRAZYNA MAKARA, EDWARD AUGUSTYN,
JACEK TARAN | TYPOGRAFIA: ANDRZEJ LESNIAK | KOREKTA: GRZEGORZ BOGDAt, KATARZYNA DOMIN,

SYLWIA FRO£OW, MACIE) SZKLARCZYK | GRAFIKA NA OKEADCE: ANNA SKOCZEN I ANETA KUBIK

FUNDACJA
TYGODNIKA
POWSZECHNEGO

KRAKOW 2023, ISBN 978-83-65610-28-7

21 MAJA 2023



“.-"‘E.:‘ - o

—
o
<
i
s
<
=
=
o
o
=
—
~
%
<
=
=S
o
<
o
<
o =
<
=




il COPERNICUS FESTIVAL 2023

KATALOG

Mit o poczatku

MARCIN NAPIORKOWSKI .

Zeby dostrzec kosmos, nie trzeba patrzeé¢ w niebo.
By¢é moze po raz pierwszy odkryto go bardzo nisko,
przy samym gruncie. I to nie oczami, a uszami.

itagoras spacerowat sobie przez

miasto, gdy jego uwage zwro-

cily dziwne tony. To pigk-

nie wspétbrzmiace, to znéw
przeszywajace uszy paskudnym dyso-
nansem. Podazajac za dzwiekiem, filo-
zof dotart do kuzni, gdzie grupa kowali
tlukla mlotami. Pitagoras uwielbiat
uczciwa pracg. Mogl na nia patrzec go-
dzinami. Stal wigc i patrzyl. A raczej stu-
chal. Az doszedt do fascynujacego wnio-
sku. Gdy jednoczesnie uderzaly mioty,
ktorych rozmiar miat sig jak 2:1 lub 3:2,
rozlegalo si¢ pigkne, harmonijne wspot-
brzmienie. Gdy proporcje miotéw byly
inne— dwa dzwigki nie brzmiaty tak do-
brze.

Filozof wrécil do domu i wraz
z uczniami postanowil to sprawdzic. Nie
mieli miotéw, uzyli wigc monochordu,
czyli prostego instrumentu z jedna
struna. Skracajac ja i wydtuzajac, sprébo-
wali odtworzy¢ te same proporcje. W ten
sposob odkryli interwaly, ktdre dzi$ na-
zywamy oktawa (2:1) i kwinta czysta (3:2)
— dwa podstawowe skladniki harmonii
muzycznej wystepujace w naturze. Na
tym jednak nie poprzestali. Zadali jeszcze
jedno fascynujace pytanie: ile razy musie-
libySmy odmierzy¢ kwinte od pewnego
dzwieku, zeby dojs¢ do (wielokrotnosci)
oktawy?

Dwanascie! Moge sobie tylko wyobra-
zi¢, w jaki zachwyt to odkrycie wprawito
Pitagorasa i jego uczniow. Przeciez do-
kladnie tyle samo cykli lunarnych miesci
sie w jednym cyklu solarnym, czyli—mé-
wiac prosciej —jeden rok to (mniej wiecej)
dwanascie pelnych ksigzycow, zwanych
tez miesigcami. Czyzby caly porzadek
Swiata byt w rzeczywistosci porzadkiem
muzycznym? Moze sfery niebieskie, ob-
racajac sie, réwniez rozbrzmiewaja mu-
zyka, ktdrej nie styszymy tylko dlatego,
ze towarzyszy nam bez przerwy od naro-
dzin do $mierci?
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Z tych dwunastu péttonéw budu-
jemy dzi$ kazda muzyke — i disco polo,
i opere. Jednak sama anegdota o mio-
tach jest nieco zbyt dobra, zeby byta
prawdziwa. Znamy ja od Nikomachosa
z Gerazy, neopitagorejczyka z II w. n.e.
Od Pitagorasa dzielilo go mniej wigcej
tyle, ile nas od Kazimierza Wielkiego.
Miat wiec prawo pomyli¢ pewne szcze-
goly. Fizycy zwracaja uwagg, ze obser-
wacja, cho¢ prawdziwa w przypadku
strun, nie potwierdzilaby si¢ wcale
z mlotami. Historycy muzyki z kolei
dodaja, ze dwunastostopniowa skala,
a takze jej powiazanie z astronomia, zo-
staly opracowane znacznie, znacznie
weczesniej przez Babilonczykow. Wté-
ruja im historycy filozofii, ktérych naj-
nowsze badania sugeruja, ze Pitagoras
— wbrew wcze$niejszym tropom — za-
pewne nie byl nawet twdrca pojecia
,kosmosu” w znaczeniu, o ktérym tu
mowa.

Trudno. Nie zmienia to faktu, ze sama
ideg, ktdra nas tu interesuje, pitagorej-
czycy wyrazili z wyjatkowa jasnoscia.
Istota Swiata sa relacje — wspotbrzmie-
nia. Kosmos to porzadek rzeczy — niewi-
dzialne na pierwszy rzut oka polaczenia
miedzy dzwiekami, ludzmi albo gwiaz-
dami. Pajecza siec, ktora oplata i przenika
wszystko wokél nas. Kosmos to po prostu
sens. Widzenie albo styszenie kosmosu to
umiejetno$¢ czytania i interpretowania
znaczen. Dlatego wlasnie jezykiem ko-
smosu okazuja sie najczesciej matema-
tyka i muzyka, cho¢ idea poszukiwania
swlasciwych wspétbrzmien” blyskawicz-
nie rozlala si¢ na kolejne domeny —astro-
nomii (wpierw: astrologii), medycyny,
no i oczywiscie moralnosci i polityki. Do
tych ostatnich jeszcze wrécimy. Najpierw
przyjrzyjmy sie jednak kosmosowi astro-
logicznemu i astronomicznemu oraz nie-
oczywistej i zaskakujaco pdznej réznicy
miedzy nimi.

Przeklenistwo przypadku

Mniej wiecej od czasow Pitagorasa ko-
smos oznaczal obszar wypelniony sen-
sem — sfere porzadku, w ktdrej rzeczy
maja sie do siebie w sposéb mozliwy do
dostrzezenia i zrozumienia dla czlowieka.
Poznawanie kosmosu byto wigc odkry-
waniem wspoétbrzmien — podobienstw,
analogii, nawiazan.

Patrzac w niebo widzimy, ze pewne
zjawiska powtarzaja si¢ okresowo. Po-
znajemy i opisujemy wiec rytmy ko-
smosu, szukajac wspotbrzmien mie-
dzy nimi. Podobnie rzecz si¢ ma z ludz-
kim ciatem. Przykladéw takiego my-
Slenia dostarczaja dzieta medyczne ze-
brane w tzw. ,korpusie hipokratejskim”
(V-IV w. p.n.e.). Gorace pokarmy pod-
grzewaja temperament. Zimne — ochla-
dzaja, sprzyjajac np. melancholii. Do-
bre samopoczucie okazuje si¢ niczym
innym, jak harmonijnym wspétbrzmie-
niem migdzy pokarmem, naturalnymi
predyspozycjami organizmu oraz ota-
czajacym go Srodowiskiem — np. po-
goda. Zdrowie i choroba — czytamy
w dziele ,,O diecie” wchodzacym w skiad
wspomnianego korpusu — s3 jak dzien
inoc albo fazy ksigzyca czy nastepstwo
ogniaiwody. ,Swiatto dla Dzeusa, mrok
dla Hadesa” — wyjasnia anonimowy au-
tor. Zrozumienie porzadku rzeczy i po-
szukiwanie harmonii to klucz do suk-
cesu w medycznym fachu.

W przemoznym glodzie analogii
kryje sie jednak pulapka. Nasz mézg jest
bowiem skonstruowany tak, ze przy nie-
wielkiej pomocy dostrzeze intrygujace
podobienstwa niemal we wszystkim.
Owszem, dwanascie kwint prowadzi nas
z powrotem do tego samego dzwigku
(przesunietego o kilka oktaw), a dwa-
naScie pelnych ksiezycéw miesci sie
w roku. Pomiedzy tymi dwunastkami
nie ma jednak zaleznosci przyczynowo-

-skutkowej. Podobienstwo jest w tym >



HARDDZINY

WSIVSTKIEED David
W Graeber,
TSTARL ]
LUBFEIACT David Wengrow
NARODZINY

BAVID GEAEREN
snpweaseaw | WSZYSTKIEGO
Zysk i S-ka

Nie wierzcie
W proste
opowiesci

PALEOLIT, neolit, epoka brazu,
epoka zelaza, Sredniowiecze,
nowozytnosc, epoka plastiku (fa-
chowo: antropocen) - od jaskin

i narzedzi krzemiennych, przez
rolnictwo i narzedzia metalowe,
az po samoloty, stacje kosmicz-
ne i wszechobecny plastik. Oto
dzieje ludzkosci w najwiekszym
skrécie. Tylko czy taka prosta, li-
niowa historia jest prawdziwa?
Antropolog David Graeber
iarcheolog David Wengrow
wywracajg do géry nogami do-
tychczasowy sposéb patrzenia

na historie i terazniejszos¢. Ich
zdaniem historia naszego gatunku
nie jest liniowym procesem po-
stepu (i okazjonalnych upadkow
cywilizacji), raczej plataning réz-
nych drég, po ktérych kluczymy.
Whrew temu, co wyczytac moze-
my w wiekszosci podrecznikéw

z zakresu archeologii, nie istnieje
jedna uniwersalna Sciezka rozwo-
ju. Ludzie w r6znych miejscach

i czasach tworzyli r6znorod-

ne formy organizacji spotecznej

i politycznej, czesto oparte na
zasadach réwnosci i wspotpracy.
Autorzy przekonuja, ze rézne gru-
py towcéw-zbieraczy mogty nie
tylko znacznie r6znic sie od sie-
bie wewnetrzng organizacja, ale
réwniez wznosi¢ monumentalne
budowle, a nawet zamieszki-
wac osady, ktore bez mrugniecia
okiem moglibySmy nazwaé mia-
stami. Wskazuja, ze powstanie
rolnictwa wcale nie byto droga,

z ktérej nie byto odwrotu, a wiele
spotecznosci Swiadomie porzu-
cito te ,,nowinki” i wrécito do
gospodarki opartej na zbierac-
twie i towiectwie.
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— przypadku dzielem czynnika, ktéry

do teorii kosmosu wybitnie nie pasuje.
Dzielem przypadku.

Przypadek to domena chaosu. Czyn-
nik szpetny, rozbijajacy wzory. Wrog
piekna i dobra. Znienawidzony przeciw-
nik uzdrowicieli, astrologéw i alchemi-
kow. Chaos kojarzono z chorobg, rozkla-
dem, pierwotnymi mocami starszymi niz
dobro i zlo, a wiec w ogdle uniewazniaja-
cymi estetyke i moralnos¢. Taki Chaos,
ktorego leka sie nawet sam Szatan, znaj-
dziemy jeszcze w ,Raju utraconym” Mil-
tona.

Ignorujac przypadek, tropiciele ko-
smicznych harmonii szybko dochodza
do sytuacji, w ktdrej wszystko laczy sie
ze wszystkim. Swiat astrologii i wczesnej
medycyny stal si¢ zatem przestrzenia
wszechogarniajacego sensu, gdzie zjawi-
ska w jednej domenie (np. uklad gwiazd)
mogly bez ograniczen wplywac na wyda-
rzenia w innej (np. ludzkie zycie) moca
samej tylko zasady analogii.

Ostatni czarnoksieznik

Kosmiczny stuch stat si¢ przeklenistwem
i blogostawienstwem tych wczesnych
form poznawania $wiata. Przeklenistwo
wiazalo si¢ z tym, ze odporne na weryfi-
kacje opowiesci obrastaty wcigz nowymi
sensami, tworzac gigantyczne, samopo-
twierdzajace sie systemy. Blogostawien-
stwo polegato w zasadzie na tym samym.
Bo to wiasnie dzigki tej niezmiennosci re-
guly starozytnej astrologii czy hipokra-
tejskiej dietetyki mogly dotrwac do na-
szych czaséw, wygodnie moszczac si¢ po
drodze w $wiatach pracowitych skrybow,
przedsiebiorczych drukarzy, charyzma-
tycznych sprzedawcow z telezakupow
i gwiazd mobilnego internetu. Elementy
tych systeméw znajdujemy dzi$ na por-
talach astrologicznych, w pseudonauko-
wych dietach oraz w ksiazkach Ericha
von Dénikena i innych tropicieli starozyt-
nych kosmitow, dostrzegajacych uderza-
jace podobiefistwo miedzy wizerunkami
starozytnych bogéw a wspoélczesnymi
skafandrami kosmicznymi.

Jednak w pewnym momencie, ktéry
umownie nazywamy dzi$ oSwieceniem,
poszukiwaczom kosmicznych analogii
przydarzylo sig co$ interesujacego. Na-
stapila zmiana, ktdra trwale rozdzielila
Sciezki nauki i pseudonauki.

Najlepiej wida¢ to na przykladzie
Izaaka Newtona, ktory na rozwidlaja-

cych sie Sciezkach stanat okrakiem. Jak
to malowniczo ujal John Maynard Key-
nes, fan Newtona i posiadacz kilku jego
rekopiséw: ,Newton nie byl pierwszym
czlowiekiem wieku rozumu. Byt ostat-
nim czarnoksieznikiem”. Tak, tak! Mato
kto dzi$ pamieta, ze ojciec nowoczesnej
fizyki byt jednoczesnie astrologiem i al-
chemikiem owladnietym pragnieniem
odnalezienia kamienia filozoficznego.
Jak to mozliwe, ze ten sam cztowiek byt
jednoczesnie w stanie niezwykle wni-
kliwie weryfikowa¢ wlasne zalozenia
w jednej dziedzinie i bezkrytycznie po-
daza¢ za mrzonkami w innych? Histo-
rycy nauki proponuja interesujaca od-
powiedz.

Ot6z wyglada na to, ze Newton funk-
cjonowal réwnolegle w dwdch zupelnie
réznych srodowiskach. W jednym, zgle-
biajacym np. nature §wiatla czy grawita-
¢ji, norma byla transparentnos¢. W fizyce
norme stanowilo szczegélowe opisywa-
nie przeprowadzonych eksperymentéw,
wymiana rezultatow i wzajemna krytyka
badaczy. W drugim $wiecie, skupionym
na poszukiwaniu eliksiru wiecznego zy-
cia i sekretu transmutacji w zloto, pano-
wala tymczasem zacigta konkurencja. Ba-
dania odbywaly sie w $cistej tajemnicy,
a ewentualne notatki sporzadzone byty
z uzyciem wymyslnych szyfréw. Dwa
zupelnie rézne krdlestwal! Swiatlo dla
Dzeusa, mrok dla Hadesa”.

Nauka to zatem wspélna obserwa-
cja kosmosu oparta na zaufaniu i kryty-
cyzmie. Znajdowanie analogii i wspoél-
brzmien wciaz jest kluczowe. Ale tym ra-
zem praca odbywa si¢ kolektywnie — gdy
jeden badacz cos$ ogtasza, zadaniem pozo-
statych nie jest potwierdzenie jego sléw,
lecz proba ich obalenia, a wiec wykaza-
nia, ze dostrzezone analogie s3 zaledwie
przypadkiem. Rzetelny badacz to adwo-
kat chaosu — w ten nieoczywisty sposéb
mozna dzi§ strescic istote metody nauko-
wej.

Dopiero w tym momencie — zaskaku-
jaco pézno! — rozwidlily sie Sciezki astro-
logii i astronomii, alchemii i chemii,
pseudomedycyny i medycyny opartej na
dowodach, ktdra dzisiaj ratuje zycie mi-
lionom pacjentek i pacjentéw w szpita-
lach na calym $wiecie.

Fizyke od magii dzieli wigc nie jaka$
gleboka istota, lecz system zaufania i we-
ryfikacji. Sciezki nauki i przesadu zaczely
sie wjednym punkcie i rozwidlily bardzo
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pdzno. Warto o tym pamietac, prébujac
zrozumie¢ wspolczesne triumfy pseudo-
nauki i teorii spiskowych.

Triumf Marduka

A teraz wré¢my do moralnosci i poli-
tyki, bo kosmos to znacznie wigcej niz
chlodna kalkulacja i opis rzeczywisto-
Sci. Jako piekno, stosowno$¢ czy pro-
porcja kosmos ma takze swéj wymiar
etyczny. W ,Enuma elisz”, babilonskim
eposie o stworzeniu $wiata, mozemy
przeczytac o epickiej walce boga Mar-
duka z potworzyca Tiamat, ktéra uosa-
bia pierwotny chaos poprzedzajacy
stworzenie $wiata. Marduk pokonuje
Tiamat, a z jej ciala tworzy znany Babi-
lonczykom $wiat z gérami i rzekami.
Archeolodzy przekonuja, ze historia ta
byla odczytywana na rozpoczecie kaz-

Taka wizja sprawia, ze kosmos staje si¢
nie tylko przedmiotem zachwytu, lecz
réwniez leku i niepokoju. Swiat, ktry
widzimy, jest wynikiem nietrwatej row-
nowagi miedzy porzadkiem i zepsuciem.
Nawet najbardziej prozaiczne budowle
wznoszone przez kamieniarzy okazuja
sie twierdzami, na ktdre chaos naciera
w postaci ulew, $niezyc i upaléw. Uprawa
roli to wojna z chaosem, ktory przybywa
do nas w postaci glodu i niedostatku. Pan-
stwa zabezpieczaja nas przed chaosem,
ktérym jest — by powtdrzy¢ stynne sfor-
mulowanie Thomasa Hobbesa — ,,wojna
wszystkich przeciw wszystkim”. Zreszta
wieloznaczne greckie stowo ,.kosmos” od
poczatku moglo znaczy¢ takze ,porza-
dek spoleczny”, a wigc rzady czy ustrgj.
W tym znaczeniu postugiwat si¢ nim na
przyktad Tukidydes.

Przypadek to domena chaosu.
Czynnik szpetny, rozbijajacy wzory.
Wrdég piekna i dobra. Znienawidzony
przeciwnik uzdrowicieli, astrologéw
i alchemikow.

dego nowego roku. Nie tylko jako przy-
pomnienie najodleglejszej przesziosci,
lecz jako wskazéwka moralna — przepis
na kolejne dobre dwanascie miesiecy.
(Babilonczycy uwielbiali liczbe dwa-
nascie, dostrzegali ja wszedzie!). Proces
stworzenia Swiata staje sie tym samym
paradygmatem — wzorem do naslado-
wania dla kazdego wierzacego. Chaos
nie zostal pokonany raz na zawsze. Czai
sie gdzie$ tam — w glebinach, w podzie-
miach, na rubiezach naszego Swiata —
gotéw w kazdej chwili powrdcic i zaata-
kowac kosmos.

Podobne rozumienie kosmosu jako
zobowiazania moralnego wyczyta¢ mo-
zemy u Platona i neoplatonikéw. Pigkno
i dobro otaczajacego nas Swiata laczy
si¢ z boskim intelektem Stwdrcy, ktéry
chaos materii uksztalttowal w szlachetny
porzadek.

Ten akt mogg i musza powtarza¢ lu-
dzie — od rzemie$lnikéw, przez rolni-
kow, az po rzadzacych. Wiele z tych kon-
cepcji przejeta potem filozofia chrzesci-
janska.
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To prowadzi nas do kolejnego znacze-
nia kosmosu, jako przestrzeni wspdlne;j.
Tego, co laczy ,naszych” i wyklucza ,,ob-
cych”.

My i oni

Heraklit nauczal, ze ,,ci, ktorzy czuwaja,
maja kosmos wspdlny”, sugerujac w do-
mysle, ze kazdy ze $piacych znajduje sie
w swym wlasnym, oddzielnym $wiecie.
To wlasnie ta intersubiektywnoS¢ jest
kluczowa réznica miedzy snem a jawa.
Wspdlny kosmos oznacza dla Smiertel-
nikéw takze wspdlny logos — sens, ro-
zum, zasady, prawde... Kosmos to wiec po
prostu to, wzgledem czego jesteSmy sie
w stanie dogada¢. Na zewnatrz kosmosu
—awiec wdomenie chaosu—znajduja sie
(czasowo) Spiacy, szalency albo... barba-
rzyncy.

Wspdlczesna jezykowa intuicja
uksztaltowana przez zdjecia z telesko-
pow i filmy z ladowania na Ksigezycu
podpowiada nam, ze kosmos jest gdzie$
tam, daleko. Pierwotnie jednak stowo

to oznaczalo przede wszystkim wlasnie

1 llru.u'.--r'.
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Gdzie
oni s3?

DOSTRZEZENIE w potowie XIX w.
na powierzchni Marsa sieci ka-
natéw rozpalito wyobraznie nie
tylko naukowcéw, ale rowniez
opinii publicznej. Czy byty dzie-
tem wody? A moze pozaziemskiej
cywilizacji? Ostatecznie okazaty
sie jedynie ztudzeniem optycz-
nym, nie zniechecito to jednak do
dalszych spekulacji dotyczacych
potencjalnego marsjanskiego
zycia. Dzi$ juz wiemy, ze na po-
wierzchni Czerwonego Globu
ptyneta kiedy$ woda. Dotychczas
nie udato sie odnalez¢ zadnych
dowodéw na istnienie dawnego
zycia, a najwieksze nadzieje na
znalezienie pozaziemskich orga-
nizméw w Uktadzie Stonecznym
wigzg sie nie z Marsem, ale ksie-
zycami gazowych olbrzyméw, pod
powierzchnig ktérych znajdujg
sie oceany.

Ta ksigzka zabiera czytelnika

w podréz do tych najbardziej
niezwyktych i tajemniczych
miejsc w naszym kosmicznym
sasiedztwie. Autor pokazu-

je czytelnikom, w jaki spos6b
naukowcy korzystaja z trzech
rodzajéw danych uzyskanych
przez sondy kosmiczne — spek-
troskopowych, grawimetrycznych
i magnetometrycznych — aby
odkry¢ pozaziemskie oceany.
Hand ttumaczy trudne koncepcje
techniczne przy uzyciu prostych
przyktadéw i technologii znanych
z codziennego zycia, co poma-

ga w zrozumieniu podstawowych
zasad fizyki wykorzystywanych
w planetologii. Pokazuje tez, ja-
kie misje, ktére pomogg nam

w dalszej eksploracji tych ta-
jemniczych Swiatéw, sg obecnie
w przygotowaniu, a o jakich ma-
rzg astrobiolodzy.

© KK



= Agnieszka
Krzeminska
GRODY, GARNKI
I UCZENI
Wydawnictwo
Literackie

Groby, garnki
i wampiry

NIEMAL KAZDY zainteresowany
archeologia miat okazje siegnaé
po klasyczna ksigzke C.W. Cerama
»Bogowie, groby i uczeni. Po-
wies¢ o archeologii”. Dzieki niej
wiele 0s6b poznato blizej historie
odkrycia Troi, rozszyfrowywania
hieroglifow czy sekrety grobowca
Tutenchamona. Czerpiac inspira-
cje z ksigzki Cerama, Agnieszka
Krzemifnska przygotowata podob-
na opowies¢ o najwazniejszych
odkryciach archeologicznych do-
konanych w Polsce.

Nasz kraj nie jest moze mekka dla
archeologdéw, ale tez nie mamy
sie czego wstydzic. Na ponad
350 stronach ksigzki Krzemin-
skiej znajdziemy wystarczajgco
duzo tresci, by doceni¢ nasza
przesztosc i jej r6znorodnos¢.

Ilu z nas wie, ze w Jaskini Obta-
zowej znaleziono paleolityczny
bumerang, a w Bronocicach gli-
niane naczynie z najstarszym na
Swiecie przedstawieniem wozu
czterokotowego?

Ksigzka ta to ponadto barw-

na opowiesc o ludziach, ktérzy
poswiecili zycie badaniu prze-
sztosci. Autorka przedstawia
sylwetki i dokonania wielu pol-
skich archeologdw. Opisuje
wyzwania i trudnosci, z jaki-

mi musieli sie zmaga¢ w swojej
pracy: brak funduszy, wojny czy
cenzura. Przeprowadza czytelni-
ka przez rdzne etapy historii: od
najstarszych sladéw obecnosci
cztowieka na polskich ziemiach
po Sredniowiecze. Pisze tez

o badaniu dotéw kloacznych, po-
chowkach antywampirycznych,
poszukiwaniu skarbéw, archeo-
logii podwodnej, paleogenetyce
iarcheologii cyfrowej.

© KK
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> to, co sie znajduje tutaj. Srodek kosmosu

— pepek $wiata czy axis mundi — nie-
mal zawsze znajdowat sie blisko, gdzies
w sercu naszego terytorium. To wokét na-
szego Swigtego wzgorza czy drzewa kra-
zyly nie tylko ziemskie sprawy, lecz na-
wet planety i gwiazdy przytwierdzone do
kolejnych sfer.

Ale, wracajac na Ziemie, im dalej od
tego wyobrazonego centrum, tym mniej-
szy porzadek.

Bo czyz obcy mieszkajacy za granica
naszego krélestwa nie zachowuja sie tro-
che jak $niacy albo szalency? Oczywiste
dla nas rzeczy postrzegaja inaczej, mo-
wig niezrozumiatymi jezykami, nie do-
pelniaja $wietych obrzeddw i spozywaja
pokarmy, ktdre uznajemy za nieczyste.
Jeszcze dalej, za krainami obcych, na ru-
biezach §wiata kosmiczny porzadek roz-
sypuje sie jeszcze bardziej. Zyja tam jed-
nonodzy, psioglowcy, kanibale i wszel-
kie monstra, ktérych istnienie podsuwa
nam wyobraznia. Idea kosmosu pozwa-
lala w ten sposob na uporzadkowanie
Swiata na plaszczyZznie poziome;j. Blisko,
wewnatrz — dobrze; daleko, na zewnatrz
—7le.

Jednocze$nie wyobrazenie kosmosu
pozwala wielu kulturom dokonac stra-
tyfikacji Swiata, a wiec jego warto$ciowa-
nia na osi pionowej. Na gorze jest niebo,
w Srodku nasz, zwyczajny Swiat, na dole
za$ jaki$ rodzaj piekla. Eleazar Mieletin-
ski, badacz mitdw, streszcza powtarzajaca
si¢ strukture mitéw kosmogonicznych
nastepujaco: ,,PrzejScie od bezksztalt-
nego wodnego zywiotu do ladu pojawia
sie w mitach jako wazny akt, niezbedny
do przeksztalcenia chaosu w kosmos. Na-
stepny krok w tym kierunku stanowito
oddzielenie nieba od ziemi. (...) Powtd-
rzenie aktu ukierunkowanego za pierw-
szym razem w do}, a za drugim w gore do-
prowadzilo do wyodrebnienia trzech sfer
—ziemi, nieba i podziemi”.

Swiat moze by¢ zbudowany z ciata
pradawnej bestii lub rozwieszony na ko-
smicznym drzewie. Wszystkie te histo-
rie laczy jedno —latwo znajduja przeloze-
nie na wizje porzadku spotecznego. Ko-
smicznym poziomom odpowiadaja wyz-
sze i nizsze kasty; lepsi i gorsi ludzie; ci,
ktérym blizej jest do nieba, i ci, ktdrzy
urodzili sie bardziej zwigzani z ziemskim
zywiolem. Powolaniem jednych jest rza-
dzenie lub modlenie sie, losem drugich —
ciezka praca.

Stare mity kosmogoniczne — wszystkie
te dziwaczne walki z potworami — prze-
trwaly bardzo dlugo i zyskaly tak wiele
postaci przede wszystkim dlatego, ze sta-
nowily praktyczne narzedzie wymusza-
nia i utrzymywania porzadku spotecz-
nego. Myslac o kosmosie, warto pamie-
tad, ze nadawanie sensu $wiatu 1 hierar-
chizacja ludzi to dwie strony tego samego
medalu.

Wszyscy
jestesmy z kosmosu

Kosmos i chaos okazuja sie zatem klu-
czowymi figurami wyobrazni. Rozpo-
wszechnienie lub réwnolegle wytworze-
nie si¢ bardzo podobnych historii w nie-
zwykle odleglych kulturach moze do-
wodzi¢ dwdch rzeczy. Albo na poczatku
Swiata faktycznie jaki$ bog pokonat pra-
dawnego potwora, albo tak skrojona hi-
storia z jakiego$ powodu doskonale od-
powiada na ludzkie potrzeby i Swietnie
sprawdza si¢ jako ,system operacyjny”
kultury i spoleczenstwa. Rozwazmy
druga z tych mozliwosci.

Sporo intuicji w tej kwestii znalez¢
mozna w ksiazce ,Prawy umys}l” psycho-
loga moralnosci Jonathana Haidta. Haidt
przywotuje wyniki licznych badan po-
twierdzajacych, ze niezwykle silne emo-
¢je odczuwane w reakcji na $wietokradz-
two, podwazanie autorytetu, nielojalnos¢
czy zniewolenie sa kulturowymi uniwer-
saliami — fundamentami réznorodnych
smatryc moralnych”, ktére obserwujemy
w systemach etycznych i religijnych na
calym Swiecie. Lek przed chaosem i za-
chwyt pieknem kosmosu to jedna z ta-
kich zrédtowych emocji. Kazdy z nas na
swoj spos6b wstuchuje sie w muzyke sfer,
kazdy po swojemu szuka ukrytych sen-
sow i powtarza walke Marduka z Tiamat,
od czasu do czasu wszyscy czujemy tez
potrzebe obrony naszego Swiata przed ja-
kiego$ rodzaju barbarzynicami. Opowia-
damy rézne mity i stuchamy odmien-
nej muzyki, ale faczy nas potrzeba wy-
patrywania sensu i wstuchiwania si¢ we
wspolbrzmienia.

Kosmos nie jest ,,ostateczng granica”,
celem naszych marzen i podrézy. Nie
jest przyszloscia ludzkosci, lecz ojczyzna,
z ktérej wszyscy przybyliSmy. Nasi przod-
kowie osiedlili sie w kosmosie dawno,
dawno temu, na dlugo przed tym, jak
greccy filozofowie ukuli t¢ poreczna na-
ZWE. © MARCIN NAPIORKOWSKI
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DAVID GRINSPOON, ASTROBIOLOG: .

zaskoczy
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ZawiedliSmy sie na i)lanetach, bo niéf spelnialy naszych
naiwnych oczekiwarii. Ale dzi$ wiemy, Ze w kosmosie istnieje
wiele miejsc przyjaznych zyciu. Nawet niedaleko.

MICHAE GIKOWSKI: W 2015 r. Ellen
Stofan, gtdwna doradczyni naukowa
NASA, przewidywata, ze w ciggu

10 lat znajdziemy mocne przestanki

istnienia zycia poza Ziemia. Mamy

juz potrzebna technologie i wiedze.

Ale koriczy sie nam czas, zostaty

tylko dwa lata!

DAVID GRINSPOON: Ellen to znakomita
uczona i moja dobra przyjaciétka. Mam
podobne przemyslenia jak ona, ale sta-
wianie prognoz z okre§lonymi ramami
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czasowymi jest ryzykowne. Sadze, ze je-
steSmy na dobrej drodze do dokonania
takiego odkrycia. Ale nie traktowalbym
konkretnej daty zbyt powaznie.

Jak blisko jestesmy?

Badamy albo bedziemy wkrétce ba-
dac miejsca, ktdre zgodnie z nasza wie-
dza moga by¢ przyjazne zyciu. Jednym
z nich jest Europa, ksiezyc Jowisza. Pod
lodowa pokrywa skrywa najwigkszy
ocean Ukladu Slonecznego i zdaje si¢

mieé wszystko, czego potrzebuje zycie.
Dwie misje, europejska i amerykanska,
zaczna ja bada¢ w ciagu dekady. Jesli sa
tam jakie$ oznaki zycia, mamy szanse je
wychwyci¢. Mamy tez misje na Wenus,
a jestem wielkim fanem mozliwego zy-
cia w chmurach tej planety. Inna misja
zbada Tytana — ksiezyc Saturna. Odkry-
wamy tez zadziwiajace planety pozaslo-
neczne. Galaktyka jestich pelna. Bede jed-
nak ostrozniejszy niz Ellen i powiem, ze

znalezienie zycia moze nastapi¢ w ciagu >



= Dean R.
Lomax,

Bob Nicholls

JAK NAPRAWDE
YrY
DINOZAURY
Proszynski i S-ka

Zycie zaklete
w kamien

JAKIE BYLY codzienne zwyczaje
dinozauréw i innych prehistorycz-
nych zwierzat? Czy zyty samotnie,
czy w stadach? Jaka byta ich
dieta? Jak radzity sobie w przy-
padku choréb? Czy opiekowaty
sie mtodymi - i jak to robity? Czy
sktadaty jaja, czy tez byty zwie-
rzetami zyworodnymi?

Szukajgc odpowiedzi na te
pytania, autor przedstawia naj-
bardziej spektakularne znaleziska
paleontologiczne zwigzane z wy-
martymi zwierzetami - nie tylko
z dinozaurami. W rzeczywisto-
Sci wiec jest to opowiesc nie tyle
o prehistorycznych gadach, co

o catej paleontologii.

Jednym z najbardziej fascynu-
jacych znalezisk opisywanych

w ksigzce jest skamielina odkryta
podczas pewnej polsko-mongol-
skiej wyprawy paleontologicznej
na pustynie Gobi. Az trudno
uwierzyé, ze w zapisie kopalnym
mogta zastygnat para walcza-
cych dinozauréw - drapieznego
welociraptora i roslinozernego
protoceratopsa. Z lektury dowie-
my sie tez, ile ztama# naliczyli
paleontolodzy na szkielecie styn-
nego tyranozaura Sue i jak mogto
wygladac jego zycie i Smier¢.

W zamykajacej ksigzke ,,kroni-

ce osobliwosci” spotkamy za$
zachwycajace skamieliny, kt6-

re nie mieszczg sie w zadnym

z oméwionych wczesniej tematow
(znajdziemy tam np. utrwalone

w bursztynie mréwki... puszcza-
jace gazy albo skate, na ktora
nasikat dinozaur). Lomax umie-
jetnie balansuje miedzy naukowa
skrupulatnoscia a zywa, popu-
larnonaukowa narracja. Ozdoba
ksigzki sg ilustracje wykonane
przez Boba Nichollsa.

© KK
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— najblizszych dziesiecioleci. Postep na

tym polu jest jednak powodem do opty-
mizmu.

Sa ludzie, ktérzy uwazaja, ze

astrobiologia jest jak nauka o jed-

norozcach. Zajmujemy sie czyms,

co moze w ogoble nie istniec.

Spotkalem sie ze stwierdzeniem, ze
astrobiologia to nauka bez przedmiotu.
Tymczasem my mamy przedmiot badan:
dluga historie zycia na Ziemi. Ogromna
cze$¢ naszej planety jest dzietem zywych
istot. Nie da sie badac historii Ziemi bez
zglebiania wplywu, jaki na planete wy-
warlo zycie. To wlasnie jest cel astro-
biologii: zrozumienie tego, jak planety
ibiosfery wplywaja na siebie, i préba wy-
ciagniecia ogélnych wnioskéw, ktére
mozna zastosowal poza Ziemia. To
wszystko pozwala nam tez lepiej zrozu-
mie¢, jak dzialaja planety. A musimy to
zrozumiec, bo zamieszkujemy planete,
ktdra szybko si¢ zmienia. Astronomia
pozwala nam lepiej poja¢ nasz wlasny,
planetarny dom i rolg, jaka odgrywamy
W nim my sami.

Z astrobiologia jest jak z feniksem.
ZaczeliSmy od wielkiego entuzjazmu,
od szukania kanatéw na Marsie, ale
kiedy nasze sondy poleciaty na inne
planety, entuzjazm zniknat i zaczat
sie odradzac wiele lat pozniej.

Nasz spos6b myslenia o mozliwosci ist-
nienia zycia w kosmosie oscylowal mie-
dzy dzikim optymizmem a glebokim pe-
symizmem. Naukowcy sadzili, ze We-
nus i Mars sa podobne do Ziemi, ze We-
nus jest rodzajem tropikalnej blizniaczki
naszej planety. Juz pierwsza sonda, ktéra
tam dotarla, pokazala, ze Wenus to pie-
kto bez wody, z temperaturami siega-
jacymi 500 stopni. ZawiedliSmy sie na
planetach, bo nie spelnialy naszych na-
iwnych oczekiwan, co doprowadzito do
dziesiecioleci pesymizmu. Ale to sie zmie-
nilo. ZaczeliSmy lepiej poznawac zycie
na samej Ziemi. OdkryliSmy organizmy
zwane ekstremofilami, ktére pokazaty,
ze zycie moze istnie i kwitna¢ w znacz-
nie szerszym zakresie warunkow, niz to
sobie wyobrazaliSmy. ZrozumieliSmy, ze
miejsc w kosmosie, na ktorych moze ist-
nie¢ zycie, jest duzo.

Jak mawiat Ian Malcolm z Parku
Jurajskiego: ,,zycie znajduje droge”.

rrrrrrrr

Ale moze to nasza wyobrazZnia nie
radzi sobie ze wszystkimi formami,
jakie jest w stanie ono przybrac.

My, astrobiolodzy, staramy sie zrozu-
mie¢ uniwersalne cechy zycia, jego uni-
wersalne granice. To trudne, bo znamy
tylko jedna biosfere. Pojawia si¢ problem
filozoficzny. Jak mozesz szukac czegos,
czego w zasadzie nie mozesz zdefinio-
wac? A nie mozesz zdefiniowa¢ zycia,
gdy masz tylko jeden jego przyklad. Wiec
szukamy czego$, czego nie mozemy zde-
finiowac i bedziemy w stanie to zdefinio-
wac dopiero, kiedy to znajdziemy. Para-
doks. Robimy postepy, ale kwestia tego,
jak ogranicza nas wlasna wyobraznia, to
wciaz bardzo interesujace pytanie.

Wezmy jeden przyklad: czy moze ist-
nie¢ zycie, ktore nie jest oparte na weglu?
Cale zycie na Ziemi opiera si¢ na nim
izwykle, gdy szukamy zycia gdzie indziej,
nadal szukamy czego$ podobnego, bo ta-
kie zycie najlatwiej nam sobie wyobrazic.
Naukowecy starali si¢ stworzy¢ w labora-
toriach alternatywne systemy, ale wciaz
nie wymy§$lili niczego, co dziata réwnie
dobrze. Ale czy jest to ograniczenie dla
wszech$wiata, czy tylko dla nas samych?
By¢ moze wszechSwiat wymyslil gdzie$
co$, czego sobie nie wyobrazaliSmy?

Gdzie zgodnie z obecng wiedza nie
ma sensu szuka¢ zycia? Gdzie jest
niemozliwe?

Czymkolwiek zycie jest, jakkolwiek je
zdefiniujemy, to trudno uciec od konklu-
zji, ze jest czyms, co zuzywa energie. Wy-
korzystuje zrédlo i przeplyw energii oraz
sktadniki odzywcze, aby sie rozwijal.

Miejsca niedostgpne dla zycia to te,
w ktérych nie ma przeplywu energii
i skladnikow odzywczych. Nie zawra-
calbym sobie glowy powierzchnia Mer-
kurego, poniewaz to tylko gola skala.
Dostaje cieplo od Stonca, ale nic si¢ tam
nie zmienia. Wykluczylbym tez kazde
miejsce zamarzniete na kos¢. Ale nie-
ktoére miejsca we wszech§wiecie na po-
zOr wpisujace sie w te kategorie okazaly
sie pelne niespodzianek. W 2015 r. dotar-
liSmy z misja New Horizons na Plutona
i odkryliSmy zmieniajace sie, ptynne
Srodowisko z wlasnym Zrédlem energii.
Trzeba by¢ ostroznym, méwiac, ze jakie$
miejsce jest niedostepne dla zycia.

Skoro méwiliSmy o wyobrazni: Pan
miat sie jej od kogo uczyc. Dorastat
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Pan w otoczeniu legendy science

fiction Isaaca Asimova i astrono-

ma oraz popularyzatora nauki Carla

Sagana.

Obaj byli waznymi osobami w moim
zyciu. Kiedy jeste$ dzieckiem, nie sadzisz,
ze w twoim otoczeniu jest cokolwiek nie-
zwyklego. Wiec wujek Carl, przyjaciel
mojego ojca, ktdry czesto nas odwiedzat,
jezdzil z nami na wakacje, byl po prostu
normalna czeScia mojego Swiata. Przy-
chodzil do nas z najnowszymi zdjeciami
Marsa, z zarazliwym entuzjazmem opo-
wiadajac o eksploracji planet, w kt6ra byt
zaangazowany. Uwazalem, ze robi na-
prawde fajne rzeczy i moze tez mégtbym
je robi¢. A potem, w dorostym zyciu, mia-
fem okazje z nim wspélpracowac, co byto
wspanialym doswiadczeniem.

Isaac Asimov byl cze$ciowo odpowie-
dzialny za moja fascynacje fantastyka na-
ukowa. Moja babcia byla jego sekretarka,
gdy wykladal na Boston University, a on
sam czgsto nas odwiedzal. W mojej glo-
wie nie bylo rozdziatu na nauke i fanta-
styke naukowa.

Dobra fantastyka zawsze zadaje
pytania o nature zycia i nasza zdol-
nosc do jego rozpoznania. Chocby

w ,,Solaris” Stanistawa Lema. Czy

bedziemy w stanie rozpoznac zycie,

gdy je zobaczymy?

Lem jest jednym z moich ulubionych
pisarzy. Doskonale stawial takie pytania
i pokazywat absurd naszych prob udawa-
nia, Ze co$ wiemy o wszech$wiecie w ob-
liczu skali naszej ignorancji. Idea, ze mo-
zemy znalez¢ zycie i nawet go nie rozpo-
znac, jest dla mnie naprawde fascynujaca.
Wszech$wiat moze nie spelnia¢ naszych
oczekiwan. Znajdziemy rzeczy, ktére
nas zaskocza. Jako astrobiolodzy powin-
niSmy by¢ tego $wiadomi. PowinniSmy
wszyscy czytac¢ Lema.

Wybierzmy sie wiec na wycieczke

po Uktadzie Stonecznym w poszuki-

waniu zycia. UstaliliSmy juz, ze na

Merkurym nie ma czego szukac.

Powinienem by¢ ostrozniejszy. Nawet
na Merkurym znalezliSmy co$ dziwnego.
W kraterach w poblizu biegunow jest ja-
ki$ dziwny lotny materiat, ktory wydaje
sie zawiera¢ siarke. To ciagle za malo,
zeby Merkury trafil na szczyt mojej listy,
ale co$ jednak tam sie dzieje. A poniewaz
wecze$niej rozmawialiSmy o science fiction,
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musz¢ wspomnie¢ Kurta Vonneguta.
W ,Syrenach z Tytana” w jaskiniach we
wnetrzu Merkurego zyja podobne do nie-
toperzy stworzenia, ktGre zywia sie ener-
gia sejsmiczna. Nie twierdze, ze jest tam
co$ takiego, ale nie wykluczam tego cal-
kowicie.

Wenus, jak juz Pan méwit, miata by¢
druga Ziemia. Potem okazata sie
piektem, ale teraz znéw jest obiecu-
jaca.

Na powierzchni Wenus panuja tem-
peratury, w ktdrych nie moze powsta¢
zadna zlozona czasteczka organiczna.
Ale kiedy$ Wenus byla o wiele bardziej
podobna do Ziemi. Jednym z gléwnych
zadan misji, ktdre na nia poleca, bedzie
ustalenie tego, co wlasciwie tam sie stato.
Jak diugo istnialy tam oceany? Czy mo-
glo powsta¢ w nich zycie, a jesli tak, to co
sie z nim stato? Jedna z mozliwosci, ktéra
promuje od jakiegos czasu, jest to, ze zycie
moze do dzi$ istnie¢ w chmurach Wenus.
Bo tam pogoda jest raczej umiarkowana.
Panuje temperatura i ci$nienie zblizone
do tych z powierzchni Ziemi, mamy in-
teresujace cykle i reakcje chemiczne.
Chmury skladaja si¢ jednak ze stezonego
kwasu siarkowego i dopiero si¢ okaze,
czy cokolwiek moze przetrwaé w tym
Srodowisku. W Nowej Zelandii jest pry-
watna firma o nazwie Rocket Lab, ktdra
W 2025 1. chee tam wysla¢ pierwsza pry-
watna misje miedzyplanetarna. Jesli sie
uda, bedziemy mieli maly instrument,
ktéry zbada chmury i poszuka w nich
$§ladéw chemii organiczne;.

Styszatem o tym, ze na chmurach
Wenus pojawiajg sie i zanikaja
dziwne wzory, podobne do zakwitow
glonow.

‘W mojej pierwszej ksiazce, ,Venus Re-
vealed”, pisalem o tych ciemnych pla-
mach i o dziwnym zjawisku, do jakiego
dochodzi w chmurach. Jest tam co§, co
pochlania ogromne ilosci ultrafioletu. Po-
nad polowe promieniowania, ktére do-
ciera do planety.

Mozna sobie wyobrazi, ze to jakis bio-
logiczny pigment dostarczajacy energii
zywym istotom, ktdre rosna i tworza co$
podobnego do zakwitéw glonéw. Ten
pomyst zostal niedawno podchwycony
przez kilku badaczy, ktdrzy zaczeli mo-
delowac to zjawisko. Nie powiedziatbym,

ze to bardzo prawdopodobny scenariusz
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Umysty
S3 rozne

WIEKSZOSCI LUDZI zrozumienie
innych oséb przychodzi zadzi-
wiajaco tatwo - co wcale nie

jest tatwo wyjasnic naukowcom.
W jaki sposdb rozpoznajemy
twarze? Jak wychwytujemy sub-
telno$ci wyrazone mimika? Dzi$
nasza wiedza na te tematy jest
juz dosc bogata. Wiemy tez, ze s
osoby, ktére z takimi zadaniami
radza sobie z duzym trudem.
Jedna z nich jest autorka tej
ksigzki. Jest osoba z autyzmem,
wykazuje ADHD, zdiagnozowano
jej takze zesp6t leku uogol-
nionego. Opowiada o tym, jak
sama starata sie zrozumiec sie-
bie i ludzi dookota. Od dziecka
miata problem z nawigzywa-
niem kontaktéw spotecznych,

co umacniato w niej przekonanie
o innosci. Trudno$¢ sprawiato jej
zrozumienie emocji, ironii czy
sarkazmu. Gdy miata osiem lat,
rozpoznano u niej autyzm. Dia-
gnoza stata sie poczatkiem drogi
do radzenia sobie z deficytami
poznania spotecznego czy uwa-
gi. Jej przewodniczka stata sie
nauka. Zafascynowana biologia
molekularna i biochemia zaczeta
analizowac ludzi jak skompliko-
wane uktady chemiczne i fizyczne.
Stworzyta wtasny system regut

i wzorcéw, ktére pomagaty jej le-
piej interpretowac zachowania
innych i dostosowywac sie do roz-
nych sytuacji.

Ale to ksigzka nie tylko o zyciu
osoby nieneurotypowej. Autorka
wyjasnia, jakie czynniki wpty-
wajg na nasze decyzje, emocje,
osobowos¢ i zdrowie. Przed-
stawia tez swoja wtasng teorie

o tym, jak ludzie mogg wspétpra-
cowac i komunikowac sie ze soba
w harmonii i szacunku.

© KK



= Mateusz
Wyzga
CHEOPSTWO
Znak Horyzont

Chlop - to brzmi
dumnie

W OSTATNICH LATACH ukazato
sie u nas sporo publikacji

z nurtu historii ludowej — temat
widocznie wywotuje zywe
zainteresowanie. Ta ksigzka

- napisana z pasja, erudycja

i nostalgig — nie jest synteza
historii polskiego chtopstwa.
Autor postawit sobie inny

cel: zastgpic powszechny

u nas kompleks zwigzany

z wiejskim pochodzeniem dumg
z niego. Droga do tego jest
poszukiwanie odpowiedzi na
takie pytania jak: czym byto
chtopstwo w przesztosci i czy
nadal istnieje; co sprawia, ze

w naszym spoteczefistwie istnieje
mechanizm wypierania sie
wiejskiego pochodzenia?
Znajdziemy tu takze fascynujaca
opowies¢ o zyciu codziennym
chtopow na przestrzeni wiekow.
Dowiemy sie, jak wygladaty ich
rodziny, jak pracowali na roli

i w gospodarstwie, jakie mieli
zwyczaje i wierzenia, jak sie
walki i bunty przeciwko uciskowi
feudalnemu i pafiszczyZnianemu,
ich udziat w powstaniach
narodowych i ruchach
spotecznych. Zobaczymy, jak
chtopstwo zmieniato sie pod
wptywem reform agrarnych,
industrializacji i urbanizacji,

a takze jak reagowato na
wyzwania XX w.: wojny Swiatowe,
komunizm i transformacje
ustrojowa. Whrew popularnej
narracji autor nie widzi historii
polskiego chtopstwa jako
nieustannego ucisku (niewiele
r6znigcego sie od niewolnictwa)
i ciggu nieszczes¢. Prezentowany
przez niego obraz jest znacznie
bardziej zniuansowany.

© KK
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+ ani nawet element gldownego nurtu, ale

jest rozwazane w literaturze.

Kontynuujmy wycieczke. Zanim do-

trzemy na Marsa, wracamy do domu.

Kwestia istnienia zycia na Ziemi

zostata rozstrzygnieta juz jakis czas

temu.

Weciaz zmagamy si¢ z pytaniem, czy na
Ziemi istnieje inteligentne zycie.

A co z Ksiezycem?

Umiescilbym go na liScie najmniej
obiecujacych miejsc, bo niewiele si¢
tam dzieje. To jest skala. Ksiezyc jest jed-
nak bardzo interesujacy dla astrobiolo-
gii, poniewaz jest kluczem do zrozumie-
nia wczesnej historii Ukladu Stonecz-
nego i wezesnej historii Ziemi. Mozna sig
tam wiele nauczy¢, ale nie sadze, ze znaj-
dziemy na nim zycie.

Czeka wiec na nas planeta, ktéra od
dziesiecioleci jest numerem jeden
dla poszukiwaczy zycia. Ale Pan

jest sceptyczny. W jednej z ksigzek

parafrazowat Pan skecz o martwej

papudze grupy Monty Pythona
piszac, ze ,,Mars zginat, kopnat

w kalendarz, to eks-biosfera”.

Mars ma naprawde ciekawa przeszio$¢
ijest doskonalym miejscem do poszuki-
wania skamielin. Widzimy tam wiele $la-
déw pozostawionych przez ciekla wode.
Byloby dziwne, gdyby Mars nigdy nie
mial zycia. Czy zycie istnieje tam dzi$?
To ciekawa kwestia, bo istnieja tam obie-
cujace Srodowiska. Nie na powierzchni,
ktora jest zimna, wyschnieta i napromie-
niowana. Pod ziemia, gdzie jest cieplej,
prawdopodobnie jest woda, a skaly daja
ochrong przed promieniowaniem, co$
moglo przetrwac. Jestem jednak przeko-
nany, ze tak nie jest.

Dlaczego? Tutaj duzy wpltyw wywarlo
na mnie co$, co nazywa sie hipoteza Gai.
To idea méwiaca o tym, ze zycie na Ziemi
stanowi globalna catos¢. Zycie nie istnieje
jako odizolowane organizmy i srodowi-
ska. To system sprzezen zwrotnych i glo-
balnych cykli. Gdybys byt Marsjaninem
szukajacym zycia na Ziemi, nie musial-
bys nawet ladowal. Wystarczy skiero-
wac teleskop w nasza strone, by zobaczy¢
tlen i metan. Slady tego, jak zycie zmie-
nilo atmosfere Ziemi, wlasciwosci jej po-
wierzchni. A jesli chodzi o Marsa, atmos-
fera wyglada na martwa.

OdkryliSmy tam dziwne pi6ropusze

metanu.

To stuszna uwaga. ZnalezliSmy na Mar-
sie odrobine metanu. Jesli jest tam zycie,
ten metan mowi nam ,.hej, jestem tutaj”.
Ale dowody sa stabe. Nadal trwa spor, czy
metan naprawdg tam jest. A wykryte ilo-
Sci sa tak mate, ze mozna wyjasnic je ina-
czej. Przede wszystkim jednak dla mnie
Mars nie wyglada na planete opanowana
przez zycie jak Ziemia. Pisalem wielo-
krotnie o czym§, co nazywam hipoteza
zywych §wiatéw. Chodzi o to, ze jesli zy-
cie istnieje na jakiejs planecie, to prawdo-
podobnie jest ona przez nie zupelnie opa-
nowana. Czy planeta moze by¢ tylko tro-
che zywa? Nie sadze. Wierze, ze planeta
jest albo tak Zywa, jak Ziemia, albo catko-
wicie martwa. Jesli tak, to Mars jest catko-
wicie martwy. Cieszg sig, ze szukamy zy-
cia na Marsie. To test dla mojej hipotezy.
Znalezienie ocalalego zycia na Marsie po-
kazaloby, ze si¢ mylilem. A nie przycho-
dzi mi do glowy wiele spraw, w ktdrych
wolatbym sie bardziej mylic.

Ostatnio poszukiwania zycia na
Marsie padty jednak ofiarg geo-
polityki. Europejski tazik Rosalind
Franklin nie poleciat tam, poniewaz
ESA wstrzymata wspotprace z Rosyj-
ska Agencja Kosmiczna.

To wazna kwestia. Dlaczego w ogdle to
robimy, skoro mamy tak wiele potrzeb
tu, na Ziemi? Lubi¢ mysle¢, ze w naszych
badaniach jest aspekt nadziei, ze koncen-
trujemy sie na przysztosci i ze badania ko-
smosu to z natury globalne przedsiewzie-
cie, bez wzgledu na to, kto placi rachunek
za dang misje. Docieramy na inne planety
jako emisariusze rasy ludzkiej i planety
Ziemia. Mozemy tez spojrzec na to, czego
sie nauczyliSmy, jesli chodzi o zmiany
klimatu czy nawet grozbe zimy nuklear-
nej. Wiemy, jak modelowac zime nukle-
arna dzieki badaniom burz piaskowych
na Marsie. Studiujac inne planety, dowia-
dujesz si¢ zaskakujacych rzeczy o Ziemi.
Ale sa granice tego, ile zasobéw powinni-
$my na nie poswieci¢ w obliczu proble-
mo6w na Ziemi. Dlatego jestem wielkim
fanem robotycznej eksploracji, poniewaz
pozwala ona osiagna¢ wiecej za stosun-
kowo mniejsze sumy.

Kontynuujmy podréz w strone ze-
wnetrznego Uktadu Stonecznego.
Trafiamy na pas asteroid. Czy jest



tam co$ wartego uwagi, czy mozemy

go pomina¢?

Jest fascynujacy z perspektywy prob
zrozumienia historii Ukladu Stonecz-
nego, ale sa o wiele lepsze miejsca do po-
szukiwania zycia. Chociaz najwigksza
asteroida, Ceres, wykazuje zaskakujaca
aktywno$¢, a nawet oznaki sugerujace, ze
na jej powierzchnie z glebin przedostaje
sie woda.

Zajrzyjmy na Jowisza i jego ksiezyce.

Sama planeta wydaje sie najmniej in-

teresujaca czescia tego systemu.

Tak, chociaz rozmawialiSmy o zyciu
w chmurach Wenus. Wiele lat temu Carl
Sagan napisat seri¢ spekulatywnych ar-
tykuléw na temat tego, ze w chmurach
Jowisza moze istniec rodzaj zycia, ponie-
waz zachodza w nich interesujace reakcje
chemiczne i interakcje. Pierwsze miejsce,
na ktdre musimy spojrzec, to jednak Eu-
ropa. Jedno z najlepszych miejsc w Ukla-
dzie Stonecznym do poszukiwania zycia.
Ma wszystko, czego naszym zdaniem po-
trzeba. Wodg, zrédla energii. Prawdopo-
dobnie ma materig¢ organiczng przenika-
jaca przez 16d. Jesli naprawde rozumiemy
warunki wymagane do zycia, powinno
ono istniec¢ na Europie.

To nie tylko Europa. Podobnych

miejsc w systemie Jowisza jest kilka.

Europa jest kuszaca, poniewaz tamtej-
szy 16d jest cienki. Mozemy sobie wyobra-
zi¢ jakie$ urzadzenie, ktdre przetopi za-
marznigta pokrywe i dotrze do oceanu.
Ale s3 tez Ganimedes i Kalisto, dwa inne
lodowe ksiezyce, ktére prawdopodobnie
maja wlasne oceany. Jest jeszcze Io, czyli
wulkaniczny ksiezyc, ktéry nie ma wody
w stanie cieklym, ale z pewnoscia jest bar-
dzo aktywny i ma interesujaca chemie.
Mozna sobie wyobrazic, ze jaka$ forma
biochemii moglaby tam wyewoluowac,
korzystajac z tej aktywnosci, opierajac sie
chocby nasiarce.

Czas na Saturna.

Szczegdlnie ciekawe s3 tam dwa ksie-
zyce. Pierwszym jest Tytan —jedyne miej-
sce w Ukladzie Stonecznym inne niz Zie-
mia, ktére ma trwate zbiorniki ptynu na
powierzchni. Pod wieloma wzgledami
jest podobny do Ziemi, ale jest zbudo-
wany z zupelnie innej materii. Ma je-
ziora i oceany z cieklego metanu, ma
gory zlodu. Sa tam chmury i opady desz-
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Bylobi-._f__dziwne,_géyby
Mars nigdy nie nﬁial
zycia. Ale dzi$ planeta
wyglada na catkowicie
martwag.

czu, a nawet wydmy zbudowane z ma-
terii organicznej. Czy moze tam by¢ co$
zywego? Na powierzchni nie ma cieklej
wody, jest jednak plynny metan. Wielu
ludzi zastanawialo sie, czy moze istnie¢
tam jakiS rodzaj zycia, ktdrego jeszcze
sobie nie wyobrazalismy. Inna ciekawa
cecha Tytana jest to, Ze prawie na pewno
W jego wnetrzu znajduje si¢ ocean wody.
A to rodzi ciekawe pytanie. Skoro mamy
mnostwo substancji organicznych na ze-
wnatrz i ciekla wode w Srodku, czy jest ja-
kis$ sposéb, aby mieszaly sie ze soba? Ak-
tywnosc¢ geologiczna jest na tyle duza, ze
w odpowiednio dtugiej skali substancje
organiczne mogg przenika¢ do wody, co
sprawia, ze we wnetrzu Tytana moze ist-
nie¢ oparte na wodzie zycie podobne do
naszego, a na jego powierzchni jakis inny,
bardziej egzotyczny rodzaj, ktory wyko-
rzystuje tamtejsze substancje organiczne.
Wkrétce wyruszy tam misja o nazwie
Dragonfly. Rodzaj drona, ktéry bedzie la-
tali pobierat prébki jezior i powierzchni.
Jest na co czekac.

Innym ekscytujacym miejscem w ukla-
dzie Saturna jest Enceladus, mniejszy
ksiezyc, ktdry posiada ocean plynnej
wody. Wypluwa wode w przestrzen ko-
smiczng przez gejzery. A to bardzo fajne,
poniewaz mozna sobie wyobrazic, ze mo-

zemy szukac tam zycia nawet bez ladowa-
nia. M6glbys po prostu przeleciec przez te
gejzery i sprawdzi¢, co jest w tym oceanie.

Opuszczamy Saturna i przenosimy
sie na zewnetrzne krafice Uktadu
Stonecznego. Uran i Neptun miaty
byc tylko gigantycznymi, lodowymi
kulami z lodowymi ksiezycami, na
ktorych nie dzieje sie nic ciekawego.
OdwiedziliSmy te planety tylko raz,
kiedy w ich poblizu przeleciala sonda
Voyager 2. Wielu rzeczy o nich nie
wiemy. A teraz, gdy badamy egzoplanety,
odkrywamy, ze tzw. lodowe olbrzymy
to jeden z najpowszechniejszych rodza-
jow planet we wszechswiecie. Jesli cho-
dzi o astrobiologie, jedynym miejscem
w tych systemach, do ktérego naprawde
chciatbym wrdcic, jest ksiezyc Neptuna
Tryton. To stosunkowo duzy, aktywny
ksiezyc. Ma gejzery, jego powierzchnia
jest mloda i stale sie zmienia. A miejsca,
w ktorych duzo sie dzieje, s3 potencjalnie
interesujace biologicznie.

Ostatnia Pana ksigzka méwi o na-
stepnym miejscu, do ktorego sie
wybieramy. Pluton miat by¢ kom-
pletnie martwy. A jednak, kiedy go
odwiedziliSmy, wydawat sie o wiele
bardziej zywy niz Mars. Co nam

to mowi o zewnetrznych kraiicach

Uktadu Stonecznego?

Po tym, jak sonda New Horizons do-
tarla do Plutona, niektérzy naukowcy
mowili, ze Pluton to nowy Mars. Na jego
powierzchni zachodza zmiany, obserwu-
jemy dziwne interakcje miedzy atmos-
fera alodem. Azot, z ktdrego sie sktadaja,
stale paruje, skrapla si¢ i porusza. To ko-
lejny przyklad miejsca, ktdre uwazaliSmy
za martwe, bo zabrakto nam wyobrazni.
Pluton jest w polowie skalg, a w polowie
bryla lodu. Skaly maja naturalna radio-
aktywnoS¢ i sa zrédlem ciepta. Jak sie
okazuje wystarczajacym, by sprawic,
zeby grube lodowce azotu zaczely nad-
tapiac sie i plynac. Mamy wiec aktyw-
nos¢ geologiczna. Wydaje si¢ tez, ze od-
kryliSmy na Plutonie dowody istnienia
wewnetrznego oceanu. Mozliwe wiegc,
ze we wnetrzu planety jest Srodowisko
potencjalnie odpowiednie dla zycia,
a tego zupelnie sie nie spodziewali$my.
Byloby wspaniale wréci¢ tam na duzej,
z sonda, ktéra pozostalaby na orbicie,
amoze nawet z ladownikiem.
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Wr6émy na Ziemie. W jaki sposéb

badania tych odlegtych miejsc

moga wptynaé na to, jak walczymy

o zachowanie naszej planety?

Astrobiologia rozwaza zwiazki mie-
dzy zyciem a planetami, a to z kolei
rozciaga si¢ na zwiazki miedzy pla-
netami a cywilizacjami. WeszliSmy
w erg, ktdra nazywamy antropocenem.
Epoke, w ktdrej ludzie stali si¢ domi-
nujaca sila geologiczna. Myslac o sobie
w geologicznej skali czasu, mozemy za-
dac pytanie, co musi sie sta¢, abySmy
stali sie nie krétkotrwatym, destrukeyj-
nym zjawiskiem, a konstruktywna, in-
tegralna czescia planety. Czyms zupel-
nie nowym w tej erze jest fakt, ze nie
jestesmy tylko nowym rodzajem sity
geologicznej. JesteSmy pierwsza sila
geologiczna, ktdra jest Swiadoma swo-
jego istnienia. Pytanie brzmi, czy po-
trafimy uzy¢ tej $wiadomosci do roz-
wigzania problemdw, ktére sami sobie
stworzyliSmy?

Potrafimy?

Najgorszy scenariusz jest taki, ze cal-
kowicie znikniemy. Nie sadze, zeby tak
sie stato. Najlepszym scenariuszem jest
taki, w ktorym natychmiast zmadrze-
jemy, przestaniemy uzywac paliw ko-
palnych i przestawimy sie na alterna-
tywne zrodla energii. To tez si¢ nie wy-
darzy. Péjdziemy jaka$ Sciezkq miedzy
tymi skrajnoSciami. Sadze, ze za sto lat
spojrzymy wstecz i powiemy: ,,Udalo
sie nam, ale powinni$my byli to zrobi¢
szybciej”. Na dluzsza mete jestem opty-
mista, choc to nie znaczy, Ze nie mar-
twie si¢ zbytnio o kilka nastepnych de-
kad.

Mineto 550 lat od urodzin Koper-
nika. Czeka nas nowa rewolucja
kopernikanska?

Tego si¢ nie da przewidzie¢. Ale jesli
sie w koncu przekonamy, ze wszech-
Swiat jest pelen zycia, tak jak przeko-
nali$my sie juz, ze jest pelen planet, to
bedzie réwnie istotna rewolucja jak ta
dokonana przez Kopernika.

© Rozmawiat MICHAL GIKOWSKI
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Materia:
co to takiego?

MICHAL ECKSTEIN .

Znalezienie bozonu Higgsa
przed dziesieciu laty zwienczylo zlota ere
odkryé w fizyce czastek elementarnych.
Szukajac dalej, bladzimy w mroku.

statnie lata moich stu-

diéw z fizyki, ok. 2008-

-2009 1., mijaly w at-

mosferze wyczekiwania
ipodniecenia. W o$rodku CERN pod
Genewa ruszal wlasnie Wielki Zde-
rzacz Hadronéw (LHC) — najwiekszy
inajpotezniejszy akcelerator czastek,
jakim kiedykolwiek dysponowali-
$my. Oczekiwania wzgledem tego
eksperymentu byly co najmniej tak
wielkie jak sama maszyna. Liczono
na to, ze uda sie wreszcie upolowac
bozon Higgsa - ostatni brakujacy ele-
ment modelu standardowego czastek
elementarnych, czyli podstawowej
teorii wyja$niajacej budowe materii.
Istnienie tej czastki p6t wieku wcze-
$niej przewidzial Peter Higgs. Ale
oczekiwania byly znacznie wigk-
sze: supersymetria, czastki ciemnej
materii, a moze nawet superstruny
i ukryte wymiary! LHC mial nam
ukaza nowa fizyke, ktdrej model
standardowy bylby tylko przyblize-
niem.

Jeden z moich wykladowcow po-
wiedziat wtedy, ze najgorszy moz-
liwy scenariusz dla fizyki czastek to
jesli uda si¢ odkry¢ bozon Higgsa i...
nic poza tym. Dzi$, po kilkunastu
latach dzialania LHC, wydaje sig, ze
wladnie ten czarny scenariusz sie zre-
alizowal. Czy zatem poznaliSmy juz
wszystkie czastki elementarne? Zeby
sprébowac odpowiedzie¢ na to pyta-
nie, musimy najpierw przesledzic hi-
storie zglebiania materii.

Atomy i substancje

W polowie V w. p.n.e. Leukippos
z Abdery, wraz ze swym uczniem

Demokrytem, zaproponowali ato-
mistyczna teori¢ materii. Wedlug
niej wszystkie ciala fizyczne sa zlo-
zone z atoméw — niepodzielnych,
niezniszczalnych i niezmiennych
czastek poruszajacych si¢ w prézni.
Taka wizja materii byla krytykowana
przez Arystotelesa ze Stagiry, ktory
koncepcje prézni uwazat za horren-
dum. Glosil on, ze obiekty skladaja
sie z substancji —uformowanej mate-
rii pierwszej. Owa materia pierwsza
byla mieszaning podstawowych zy-
wioléw (woda, ogien, powietrze, zie-
mia oraz tzw. pigty element), w kto-
rej jednak nie da sie wyodrebnic naj-
mniejszych elementow. Taka mate-
ria miala cechy czysto potencjalne
— mogla zosta¢ czymkolwiek, w za-
leznosci od tego, jaka forma zostanie
w niej ,odciSnieta”.

W owym czasie nie bylo, oczywi-
Scie, mozliwosci empirycznej wery-
fikacji tych teorii — pozostawaly one
w domenie filozofii naturalnej. Czy
to ze wzgledu na nieche¢ do prézni,
czy tez zbyt mechanistyczny cha-
rakter atomizmu, wizja Arystotelesa
zwyciezyla i na prawie 2 tys. lat stala
sie obowigzujacym paradygmatem
fizyki.

Cho¢ zwolennikami atomizmu
byli m.in. Kartezjusz, Boyle czy New-
ton, to dopiero na poczatku XIX w.
angielskiemu uczonemu Johnowi
Daltonowi udato sie powiazac te
koncepcje z fizyka eksperymentalna.
Teoria Daltona zakladala, iz atomy
sa niepodzielnymi i niezmiennymi,
podstawowymi sktadnikami mate-
rii, ktérych proporcje determinuja
wlasnosci zwiazkéw chemicznych.
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— W polaczeniu z pracami innych bada-

czy, dotyczacymi czasteczkowego opisu
gazow, stworzyla ona podwaliny pod no-
wozytna chemie.

Tajemnicze promieniowanie

Pod koniec XIX w. Joseph John Thomson
jako pierwszy postawit Smiala hipoteze
gloszacy, iz atomy nie sa elementarnymi
czastkami materii. Zaproponowat on tzw.
model ,ciasta z rodzynkami”, w mysl kté-
rego atomy skladaly si¢ z jednorodnej do-
datnio naladowanej substancji, w kto-
rej tkwig poutykane elektrony — male
czastki o ujemnym ladunku.

Model Thomsona zostat do$¢ szybko
obalony dzigki badaniom Hansa Geigera,
Ernesta Marsdena i Ernesta Rutherforda
nad rozpadem promieniotwdrczym typu
alfa. Potwierdzily one hipotez¢ Ruther-
forda, iz wewnatrz atomu znajduje sie ja-
dro, wokot ktérego orbituja ujemnie na-
fadowane elektrony. Przy okazji pokazaly
one réwniez, ze promieniowanie typu
alfa ma nature czastkowa, a owe czastki
tojadra helu. Jadro wodoru —najlzejszego
pierwiastka — Rutherford nazwat proto-
nem.

W 19301. Walther Bothe i Herbert Bec-
ker odkryli nowy rodzaj promieniowa-
nia, ktdre nie pasowalo do zadnego ze
znanych typéw. Dwa lata p6zniej James
Chadwick wykazal, ze tworza je neutrony
— czastki o masie zblizonej do masy pro-
tonu, ale pozbawione fadunku elektrycz-
nego. Jeszcze w tym samym roku jeden
z ojc6w mechaniki kwantowej Werner
Heisenberg oraz, niezaleznie, ukrainski
fizyk Dmytro Iwanenko zaproponowali,
iz neutrony obok protonéw stanowia bu-
dulec jadra atomowego.

W tym samym czasie pojawily sie
trudnosci z promieniowaniem typu
beta. W 1932 r. Carl Anderson bada-
jac promieniowanie kosmiczne odkryt
czastki, ktore zachowywaly sie jak elek-
trony, ale skrecaly w przeciwna strone
pod wplywem pola magnetycznego. An-
derson poprawnie zidentyfikowal owe
czastki jako pozytony, czastki antyma-
terii przewidzianej cztery lata wczesniej
przez Paula Diraca. Kolejna zagadka
bylo spektrum energii promieniowa-
nia beta, ktdre nie zgadzato sie z teoria.
Odwazne rozwiazanie zaproponowat
w 1930 1. Wolfgang Pauli, ktéry posta-
wil hipoteze, ze czeS¢ energii jest uno-
szona przez pewna nieznang czastke
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Kwarki i neutrina
nieustannie
zmieniajg swojg
tozsamosc¢ za sprawa
tzw. kwantowych
oscylacji. Niewykluczone
tez, ze neutrino moze
spontanicznie stac sie
antyneutrinem.

nazwang neutrinem. Napisat przy tym:
»Zrobilem dzi$ co$, czego zaden teore-
tyk nigdy nie powinien robi¢ — zapropo-
nowalem istnienie czastki, ktdra nie zo-
stanie nigdy zaobserwowana”. Okazalo
sig, ze ,,nigdy” w tym przypadku trwalo
raptem 26 lat, a za badania neutrin przy-
znano juz cztery nagrody Nobla.

Czego nie da sie zobaczy¢

Dlaczego Pauli twierdzil, ze neutrina nie
bedzie sie dato zobaczy¢? Dlatego, ze nie
ma ono fadunku elektrycznego, a do tego
jest bardzo lekkie — co najmniej kilka mi-
lionéw razy lzejsze niz elektron. Powstaje
zatem pytanie, w jaki sposéb oddziatuje
ono ze ,,zwykla” materia? Fizycy przez
ponad trzy dekady usitowali opisa¢ owo
nowe ,stabe” oddzialywanie, a poprawny
model odkryli pod koniec lat 60. ubie-
glego wieku Sheldon Glashow, Abdus Sa-
lam i Steven Weinberg. Kluczowym prze-
widywaniem ich modelu bylo istnienie
trzech nowych czastek (bozonéw W+, W~
1Z°) posredniczacych w oddziatywaniu
stabym. Triumfinagroda Nobla przyszly
kilkanascie lat pozniej, gdy w akcelerato-
rze czastek w CERN pod Genewa odkryto
wszystkie trzy przewidziane czastki.
Pozostawal jednak problem: co trzyma
razem protony i neutrony tworzace jadro
atomowe? Oddzialywanie elektromagne-

tyczne odpycha protony od siebie, oddzia-
tywanie jadrowe stabe zas jest —jak sama
nazwa wskazuje — zbyt slabe, zeby to od-
pychanie zréwnowazy¢. Na domiar zlego,
wraz z odkryciem promieniowania ko-
smicznego oraz uruchomieniem pierw-
szych akceleratorow i zderzaczy czastek
natrafiono na cale multum nowych cza-
stek: piony, miony, kaony, hiperony...
Te czastkowa stajni¢ Augiasza uporzad-
kowal Murray Gell-Mann (réwnolegle
podobny model zaproponowat George
Zweig) przedstawiajac kwarkowy model
materii.

W pierwotnej wersji teorii Gell-
-Manna wystepowaly trzy rodzaje kwar-
kow: gérny, dolny oraz dziwny. Pierwsze
dwa stanowia budulec protonéw oraz
neutron6w, trzeci za$ pojawiat sie w no-
wych ,,dziwnych” czastkach, takich jak
kaony czy hiperony. Na p6zniejszym eta-
pie rozwoju teorii do tej menazerii dola-
czyly jeszcze trzy nowe kwarki: powabny,
spodniiszczytowy. Aby jednak wyjasnic,
w jaki sposob kwarki lacza sie w protony
ineutrony, potrzebujemy nowej sily fi-
zycznej — oddzialywania jadrowego sil-
nego, ktérego nosnikiem sa gluony. Ma
ono pewna tajemnicza wlasnos¢, ktora
prowadzi do ,uwiezienia” kwarkdéw.
Ot6z gluony dzialaja niczym sprezyny:
im bardziej dwa kwarki oddalaja sie od
siebie, tym mocniej si¢ przyciagaja. Z tego
powodu nigdy nie zaobserwujemy swo-
bodnych kwarkow ani gluonéw, w prze-
ciwienstwie do wszystkich pozostatych
czastek elementarnych.

Brakujace ogniwo

Gdy w latach 6o. teoria stabego oddziaty-
wania jadrowego dopiero si¢ konstytu-
owala, natrafiono na powazna niespdj-
nos¢ w jej podstawach. Z jednej strony
teoria wymagala, aby bozony W i Z nie
mialy masy (tak jak fotony i gluony),
z drugiej jednak model Glashowa—Sa-
lama—Weinberga przewidywat bardzo
konkretne wartoSci mas tych czastek.
W 1964 1. trzy grupy naukowcow znala-
zly, zupelnie niezaleznie, odpowiednie
rozwiazanie. Jedna z owych grup byla
jednoosobowa, a tworzyl ja niejaki Peter
Higgs. Propozycja Higgsa, oprécz rozwia-
zania problemu teoretycznego, zawierala
ponadto przewidywanie, iz powinna ist-
nie¢ masywna czastka elementarna,
ktdra oddzialuje ze wszystkimi innymi
czastkami obdarzonymi masa.
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MODEL STANDARDOWY

Powyzszy diagram zawiera wszystkie
czastki elementarne - czyli takie, ktorych

bozon Higgsa

cydowanie lzejsze). Gluon to natomiast
czastka stuzebna, ktéra nigdy nie oddala

kwarki dolny,
gbrny i dziwny

nie da sie juz roztozy¢ na mniejsze ele- sie od protonéw czy neutronéw, stano- 1974 . C
. . <3 .. o kwark powabny
menty sktadowe. To podstawowe klocki, wigc ,klej” zapewniajgcy trwatosc im
z ktérych zbudowany jest nasz $wiat, war-  oraz zbudowanym z nich jadrom atomo- 1975r. .
to wiec sie z nimi zaprzyjaznic. wym. taon
o 1977 r. t
ZACZNIJMY OD PROSTE) RZECZY: po le- IDZMY DALE). Wszystkie fermiony moz- kwark szczytowy
wej fermiony, po prawej bozony. Sam na zgrupowac w trzy rodziny - trzy
: : : . 1978r.
podziat na te dwie klasy ma charak- kolumny na naszym diagramie — o rosna- gluon _ﬂ
ter techniczny (fermiony rdznig sie od cej masie i malejacej trwatosci. Mion, w-
bozonéw tak zwanym spinem), ale na przyktadowo, to taki troche ciezszy 0198+3 r._ 70 — W+ 4
szczescie wynika tez cos z niego w prak-  elektron, a kwark t to najciezsza znana bozony 20, W* i W
tyce. W pierwszym przyblizeniu: czastki wersja ,,zwyktego” kwarku u. Elektrony 1995 r. b -
po lewej to zasadniczy budulec Swia- sg wieczne, a miony i taony szybko sie kwark spodni
ta, a czastki po prawej to postanicy, rozpadajg. Podobnie, czastki ztozone 2000 r

czesto efemeryczni, ktérzy zapewniaja
temu Swiatu koordynacje. Przyktadowo,
kwarki u oraz d tacznie budujg swojskie
protony i neutrony. Niemal cata masa
twojego ciata pochodzi wtasnie od pro-
tonéw i neutronéw (elektrony, z ktérych
tez jesteSmy zbudowani, sg od nich zde-
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z kwarkéw c, s, t oraz b — czyli egzotycz-
ne wersje protonéw czy neutronéw — sa
bez wyjatku nietrwate.

OSTATNIA UWAGA: to nie koniec. Sg na
Swiecie rzeczy, ktérych nie da sie upchnat
do modelu standardowego. © tL

neutrino taonowe

2012r.
bozon Higgsa
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Poczatkowo to rozwiazanie trakto-
wano z rezerwa, lecz stopniowo zaczeto
sobie zdawac sprawe z jego doniostosci.
Pod koniec lat 9o. méwiono juz otwarcie
o tym, ze sprawdzenie, czy bozon Higgsa
rzeczywiscie istnieje, jest najwazniej-
szym celem fizyki czastek. Polowanie
powiodlo si¢ dopiero w 2012 r., gdy wy-
toczono dzialo niespotykanego dotad ka-
libru — Wielki Zderzacz Hadronéw. Tym
samym zdobyliSmy ostatnie brakujace
trofeum i nasza galeria modelu standar-
dowego czastek elementarnych stala sie
kompletna.

Szesédziesiat jeden czastek
Spéjrzmy zatem, jaki obraz wylania sie
z modelu standardowego. W pierwszym
przyblizeniu czastek elementarnych jest
rowno trzydzieSci: 6 kwarkéw, 6 lepto-
néw, 5 bozondw i 13 antyczastek. Jest
jednak dodatkowa komplikacja: kwarki
i antykwarki powinniSmy liczy¢ potrdj-
nie ze wzgledu na trzy mozliwe wartosci
ich ladunku silnego zwanego kolorem.
Z tego samego powodu gluony wystepuja
w 8 mozliwych rodzajach. To daje nam
de facto 61 réznych czastek, ktdre uzna-
jemy za elementarne.

Niektore z czastek elementarnych,
w szczegolnosci bozony Higgsa, WiZ s3
niestabilne, to znaczy rozpadaja sie spon-
tanicznie — na takiej samej zasadzie jak
pierwiastki radioaktywne. Bozon Higgsa
zyje Srednio zaledwie 1022 sekundy
(jedna tryliardowa mrugniecia okiem),
a bozony W i Z jeszcze tysiac razy kré-
cej. Oznacza to, ze zadnej z tych czastek
nie zaobserwowaliSmy (i moze nigdy nie
zaobserwujemy) bezposrednio. Wiemy
oich istnieniu jedynie na podstawie pro-
duktéw rozpadu, ktére doskonale zga-
dzaja sie z przewidywaniami teorii.

Na domiar ztego kwarki i neutrina nie-
ustannie zmieniaja swoja tozsamos¢ za
sprawa tzw. kwantowych oscylacji. Przy-
kiadowo, sposrdd neutrin elektronowych
emitowanych przez Stonice okolo potowy
melduje sie na Ziemi jako mionowe albo
taonowe. Zeby bylo jeszcze ciekawiej, nie
jest wykluczone, ze neutrino moze spon-
tanicznie sta¢ sie antyneutrinem, cho¢
takiego zjawiska dotad nie zaobserwo-
wano.

Wreszcie, masy czastek elementar-
nych rozpinaja si¢ na 12 rzedach wielko-
Sci. Najlzejsze neutrina sa przynajmniej
bilion razy 1zejsze od najciezszej czastki—

COPERNICUS
FESTIVAL

A moze w fizyce
dotarliSmy
do granic redukcjonizmu?
Moze takich zjawisk
jak cilemna materia
czy ciemna energia
nie da sie wyttumaczy¢
poprzez czastki
elementarne?

kwarku szczytowego. To troche tak, jak-
bySmy mieli pudetko klockow, z ktérych
niektcére waza kilka miligramow, a inne
tysiac ton. No i do tego dostajemy jeszcze
czastki bez masy — gluony i fotony.

Z tej perspektywy starozytny model
materii oparty na pieciu podstawowych
elementach (zywiolach) wydaje sie zde-
cydowanie prostszy i pigkniejszy. Rzecz
jednak w tym, ze tym razem mamy so-
lidne empiryczne dowody na to, iz ma-
teria jest skonstruowana podlug modelu
standardowego czastek elementarnych,
anie greckich elementéw.

Wydaje si¢ zatem, ze model standar-
dowy moze wyjasni¢ nam wszystkie
aspekty materii we wszechswiecie. No,
moze prawie wszystkie...

Bladzenie w mroku
Gdy w pierwszej polowie ubieglego
wieku rozpoczynala sig zlota era fizyki
czastek, réwnolegle bujnie rozwijala sie
kosmologia. Gdy ukonstytuowat si¢ mo-
del Wielkiego Wybuchu, stalo sig¢ jasne,
ze fizyka czastek i kosmologia beda ze
soba SciSle powigzane. Model kosmolo-
giczny implikuje bowiem, ze im wcze-
$niejszy etap rozwoju wszech$wiata roz-
wazamy, z tym wieksza gestosciag materii
itemperatura mamy do czynienia. Dzigki
akceleratorom, takim jak LHC, potrafimy

zderza¢ strumienie czastek z ogromna
energia i na ulamek sekundy wytworzy¢
takie warunki, jakie panowaly niecaly
mikrosekunde po Wielkim Wybuchu.

Cho¢ mariaz kosmologii z fizyka cza-
stek elementarnych wydaje si¢ bardzo
udany, to do$¢ szybko pojawit sie funda-
mentalny problem, ktéry kladzie si¢ na
nim cieniem. Ot6z juz w 1933 1. szwajcar-
ski astrofizyk Fritz Zwicky badajac gro-
mady galaktyk doszed? do przekonania,
ze oprocz zwyklej materii musi znajdo-
wac si¢ w nich jeszcze ,,co$ innego”, co
nazwat ciemna materia. O jej istnieniu
Swiadczy réwniez to, jak wiruja galak-
tyki. Jak zdano sobie sprawe w latach 60.,
ich rotacja jest tak szybka, ze powinny
si¢ one zwyczajnie rozpas¢ pod wply-
wem sily odSrodkowej. Czyzby w calosci
utrzymywala je grawitacja niewidzialnej
ciemnej materii?

Od tego czasu systematycznie zyskiwa-
liSmy coraz wiecej dowodéw empirycz-
nych $wiadczacych na korzys¢ tej hipo-
tezy. Obecnie, w ramach obowiazujacego
modelu kosmologicznego, przyjmuje sie,
ze ciemnej materii jest we wszech$wie-
cie ponad piec razy wiecej niz ,zwyklej”
materii.

Sek w tym, ze nie mamy pojecia, czym
owa ciemna materia jest. Szybko rozpo-
czeto poszukiwania czastek ciemnej
materii, rozwazajac rozmaitych kandy-
datéw, ograniczat je jednak klopotliwy
fakt, ze jest ona naprawde ,,ciemna”, to
znaczy nie oddzialuje elektromagne-
tycznie ze zwykla materia. Pierwszym
kandydatem sa zatem neutrina, ktdre
oddzialuja tylko stabo. Jednak te trzy,
ktére znamy, sa zbyt lekkie, zeby wy-
ttumaczy¢ obserwowane efekty. Po-
stawiono zatem hipoteze o istnieniu
czwartego ,sterylnego” neutrina, ktdre
nie miesza si¢ ze ,zwyklymi” kolegami.
Inna opcja sa tzw. WIMP-y — nieznane,
stabo oddzialujace czastki. Jeszcze inny
mozliwy model to nowy rodzaj czastek
—aksjony, ktére przy okazji rozwiazuja
pewna trudno$¢ zwiazana z teoria od-
dzialywan silnych.

Jak dotad nie zaobserwowano — ani
bezposrednio, ani posrednio — niczego,
co mozna by uznac za jakikolwiek Slad
czastek ciemnej materii — ani sterylnych
neutrin, ani WIMP-6w, ani aksjonéw, ani
niczego innego. Jest to cokolwiek frustru-
jace, gdyz w trakcie dwoch dekad prze-
prowadzono kilkanascie dedykowanych
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eksperymentow i zebrano ogromne ilosci
danych, m.in.z LHC.

Kolejna koscia niezgody pomiedzy
kosmologia a fizyka czastek stat si¢ pro-
blem ciemnej energii. W 1998 r. dwa
niezalezne zespoly naukowcéw zaj-
mujace si¢ badaniem supernowych od-
kryly, ze wszech$wiat nie tylko sie roz-
szerza, ale jego ekspansja przyspiesza.
Rodzi si¢ zatem pytanie: co powoduje
owa przyspieszona ekspansje? Jesli po-
traktujemy ciemna energie jako rodzaj
materii, to dojdziemy do wniosku, ze
musialaby ona stanowi¢ ok. 68,5 proc.
calej materii we wszech$wiecie. Prébo-
wano ja zinterpretowac na gruncie fi-
zyki czastek jako tzw. energie prozni,
ale teoria rozmija sie z empiria o wiele
rzedéw wielkosci.

Sny o teorii ostatecznej

Model standardowy czastek elementar-
nych okazal si¢ wrecz niebywale doklad-
nym opisem przyrody. Wszystkie jego
najwazniejsze przewidywania zostaly
potwierdzone empirycznie. Na dodatek,
w polaczeniu z modelem Wielkiego Wy-
buchu sugeruje on bardzo elegancki ob-
raz ewolucji wszech$wiata. Na poczatku
czasu panuje idealna symetria, ktdra na-
stepnie jest krok po kroku tamana dzieki
efektom kwantowym. W ten sposob wy-
tonily sie wszystkie znane nam dzi$ od-
dzialywania i czastki elementarne. Ta
piekna wizja unifikacji calej fizyki rozpa-
lita wyobraznig niektdrych fizykéw i fi-
lozoféw, ktérzy oglosili rychty koniec fi-
zyki.

Tradycyjne rozumienie filozofii ato-
mizmu prowadzi do redukcjonistycz-
nej wizji $wiata. Jesli poznamy podsta-
wowe skladniki materii, to zrozumiemy
prawdziwa nature wszystkich zjawisk fi-
zycznych, chemicznych, a dalej rdwniez
biologicznych i psychologicznych. Oto
poznaliSmy juz wszystkie, albo prawie
wszystkie, sktadniki materii, wiec pozo-
stalo nam tylko dopracowac¢ szczegotly.
Taki poglad glosit np. Stephen Hawking
w swojej stynnej ,,Krotkiej historii czasu”.

Rzecz jednak w tym, ze obraz czastek
elementarnych wynikajacy z modelu
standardowego jest do$¢ daleki od trady-
cyjnego atomizmu. Np. twierdzenie, ze
proton sklada sie z trzech kwarkow, jest
bardzo duzym uproszczeniem. W rzeczy-
wistosci proton jest bardzo skompliko-
wanym obiektem, w ktérego wnetrzu
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buzuja kwarki, antykwarki i gluony.
Bardziej poprawnym ujeciem jest mo-
wienie o elementarnych polach kwan-
towych, ktorych wzbudzenia nazywamy
czastkami. Taki obraz czastek elementar-
nych wydaje si¢ blizszy Arystotelesow-
skiej substancji anizeli niezmiennym
i niepodzielnym atomom. Na dodatek,
podlug teorii kwantowej, ,préznia” jest
de facto bardzo specyficznym stanem,
ktdry ,,potencjalnie” zawiera wszystkie
czastki elementarne. Nie jest to zatem po
prostu pustka, w ktdrej zderzaja sie i od-
dziatuja czastki, jak twierdzili starozytni
atomisci.

Moze zatem nie ma co upierac si¢ przy
wizji szukania kolejnych, ,coraz bardziej
elementarnych” czastek? Tym bardziej
ze nasze proby wyjasnienia problemu
ciemnej materii i ciemnej energii przy
pomocy czastek dotychczas nie przynio-
sty sukcesu. Tylko jesli nie czastki, to co?
Teoretycy prébowali przeréznych, mniej
lub bardziej szalonych pomystow, gtow-
nie w odniesieniu do grawitacji, ktéra
kompletnie wylamuje si¢ ze schematu
podstawowych oddzialywan fizycznych
opisywanych w ramach modelu stan-
dardowego. Powstaly zatem rozmaite
teorie strun, bran, petli, pian spinowych
czy kwantowej czasoprzestrzeni. Rzecz
w tym, ze to wciaz tylko hipotezy. Bardzo
eleganckie i kunsztowne matematycznie,
ale bez poparcia w empirii.

Madro$¢ plynaca z filozofii Arystote-
lesa jest nastepujaca: przynajmniej nie-
ktore cechy obiektow fizycznych nie daja
sie wyttumaczy¢ przy uzyciu ich czesci
skladowych. Istotnie, twierdzenie, ze
krzesto sklada sie z atoméw, jakkolwiek
prawdziwe, nie méwi nam kompletnie
nic o tym, czym jest krzeslo i do czego
shuzy.

By¢ moze w fizyce dotarliSmy wiasnie
do granic redukcjonizmu? By¢ moze ta-
kich zjawisk jak ciemna materia czy
ciemna energia po prostu nie da si¢ wy-
thumaczy¢ poprzez elementarne czastki,
anawet jeSli sie da, to takie ttumaczenie
bedzie zawile i nieefektywne? Mechanika
kwantowa i jej spektakularne sukcesy
w modelowaniu mikro§wiata podwazyla
mechanistyczna wizje $wiata, w ktérym
wszystko jest zdeterminowane. By¢ moze
czeka nas kolejna rewolucja pojeciowa,
ktora podwazy przekonanie o konieczno-
Sci unifikacji calej fizyki?

© MICHAL ECKSTEIN
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Do czego stuzy
fMRI

NIE JEST EATWO zagladac do
wnetrza czaszki — zwtaszcza je-
$li nie chcemy jej chirurgicznie
otwierac. Na szczescie naukow-
cy iinzynierowie opracowali
szereg nowatorskich urzadzen,
ktore to umozliwiajg. Dzieki nim
narodzita sie nowoczesna neuro-
biologia. Ta ksigzka przedstawia
jedng z najwazniejszych tech-
nik stosowanych w tej dziedzinie
- funkcjonalne obrazowanie re-
zonansem magnetycznym (fMRI).
Autor przedstawia mozliwo-
$ciiograniczenia tej techniki.
Wyjasnia tez, dlaczego jej za-
stosowania poza laboratorium
przekraczajg czesto granice odpo-
wiedzialnej i rzetelnej nauki.
Dzieki fMRI mozemy obserwo-
wac zmieniajaca sie aktywnos¢
réznych obszaréw mézgu podczas
wykonywania przez cztowieka
prostych zadan czy doSwiadcza-
nia r6znych stanéw psychicznych,
np. emocji. Mozemy takze pré-
bowat przewidywac to, co osoba
badana widzi, styszy, mysli lub
czuje, na podstawie jej wzorcow
aktywnosSci mézgowej. Niekto-
rzy naukowcy twierdzg nawet,

ze fMRI moze poméc w diagno-
zowaniu chordb psychicznych,
ocenianiu prawdoméwnosci
Swiadkow lub podejrzanych, a na-
wet w manipulowaniu ludzmi.
Amerykarski neurobiolog uczy
czytelnikdw krytycznego podej-
$cia do tego, co fMRI moze nam
powiedzie¢ o nas samych i o in-
nych ludziach. Dobra nauczka
niech bedg stynne skany mézgu
tososia, nagrodzone nagroda
IgNobla, ktére wykazaty specy-
ficzng aktywnos¢ na widok zdje¢
ludzi w réznych sytuacjach spo-
tecznych, mimo ze ryba byta...
martwa. © KK
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MATEMATYKA to nie tylko su-

che wzory i nudne obliczenia.

To takze spos6b myslenia, ktory
pomaga nam rozwigzywac proble-
my i podejmowac decyzje. Oraz
Zr6dto piekna i harmonii, ktére
inspirujg artystow i filozoféw.
Matematyczne algorytmy poma-
gaja nam w okresleniu najkroétszej
trasy dotarcia do celu, co z kolei
pozwala nam zaoszczedzic czas

i pienigdze, a przedsiebiorstwom
takze zwieksza efektywnos¢

i produktywnos¢. To dzieki
matematyce na ekranach kin,
telewizoréw i komputeréw podzi-
wia¢ mozemy wyimaginowane
Swiaty, ktore wygladaja reali-
stycznie. Matematyka fizyczna

i znienawidzone przez wielu row-
nania rézniczkowe pomagaja
bowiem w tworzeniu realistycz-
nych efektéw fizycznych, takich
jak symulacja ptynéw, eksplo-
zji, tkanin, wody, dymu czy ruchu
przedmiotéw. Matematyka ma
jednak i ciemne strony. Wyko-
rzystywana jest chochy przez
politykéw do manipulowania
granicami okregéw wyborczych
w celu uzyskania przewagi poli-
tycznej.

Ian Stewart w ciekawy i humory-
styczny spos6b pokazuje w swojej
ksigzce, jak matematyke wyko-
rzystuje sie w bardzo odlegtych
dziedzinach ludzkiej aktywno-
Sci. To ksigzka nie tylko o Swiecie
liczb - takze o Swiecie, w ktérym
liczby i wzory lezg u podto-

za cywilizacji. Oraz opowies¢

o ludziach, ktérzy odkrywali ta-
jemnice matematyki i tworzyli jej
narzedzia. Po jej lekturze tatwo
odpowiedziec na tytutowe pyta-
nie, ktére wielu z nas zadawato
sobie w szkole.

© KK
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Najtrudniejszy
projekt Swiata

MATEUSZ HOHOL .

Katrin Amunts, dyrektorka naukowa Human Brain
Project, szuka Swietego Graala nauki. Chce dokladnie
zmapowaé ludzki mézg i stworzy¢ jego cyfrowa kopie.

ierwsze badania neuroanato-
miczne przeprowadzane post
mortem przez medykéw alek-
sandryjskich w III w. p.n.e.
doprowadzily do opisania struktur ta-
kich jak mézdzek, opony czy komory.

Trzeba bylo jednak catych tysigc-
leci, by odkry¢ komérkowa budowe
mozgu, zrozumied, z czego skladaja
sie neurony ijak komarki te komuni-
kuja si¢ ze soba, tworzac polaczenia
miedzy réznymi obszarami. Z pogle-
bianiem rozumienia anatomii mézgu
w roznych skalach przestrzennych
szlo w parze mozolne odcyfrowywa-
nie jego funkgcji, a w konsekwencji
podjecie odwiecznego pytania o ge-
neze naszych mysli i emocji w na-
ukowy sposéb.

Wszystko to nie byloby mozliwe
bez tworzenia coraz to nowych metod
inarzedzi badawczych, poczawszy od
mikroskopu i technik barwienia pre-
paratéw, przez techniki nagrywania
sygnaléw z pojedynczych neuronéw,
elektroencefalografi¢ (rejestrowa-
nie tzw. fal mézgowych, czyli zmian
elektrycznych na powierzchni skory,
zwiazanych z praca mézgu), a w ostat-
nich dekadach optogenetyke (mody-
fikacje genetyczne pozwalajace na
manipulowanie aktywnoscia mézgu
za pomoca Swiatla) czy obrazowanie
struktury i funkcji mézgu za pomoca
rezonansu magnetycznego.

A jednak Katrin Amunts i jej wspot
pracownicy rozpoczynaja swdj artykut
opublikowany w zeszlym roku na fa-
mach czasopisma ,eNeuro” od stwier-
dzenia, ze ,zrozumienie ludzkiego mé-
zgu jest wciaz wielkim wyzwaniem ba-
dawczym XXI wieku”.

Co jest wyzwaniem

Rzecz nie tylko w tym, Ze na mapie ro-
zumienia mézgu wciaz znajduja sie
plamy naszej ignorancji. Wiemy juz
wiele o tym, jak mézg zbudowany jest
w réznych skalach przestrzennych
— poczawszy od czasteczek mierzo-
nych w nanometrach, przez neurony
mierzace milimetry, az po cale obwody
obejmujace centymetry tkanki—ico
robi w réznych skalach czasowych.
Od procesow zajmujacych ulamek se-
kundy, takich jak zmiany w ukladzie
przestrzennym czasteczek, az po te
dziejace si¢ na przestrzeni zycia, jak
tworzenie i obumieranie neuronow,
zwigzane ze starzeniem sig¢ organizmu.

Problem polega jednak na tym, ze
poszczegolne porcje naszej wiedzy, do-
tyczace kazdej z tych skal, czesto pozo-
staja niezintegrowane, a zwiazki przy-
czynowe miedzy procesami zachodza-
cymi w tych skalach jeszcze nieod-
kryte. Jak pisza Amunts i jej wspolpra-
cownicy, ,wciaz sporym wyzwaniem
jest zrozumienie (...), w jaki konkret-
nie spos6b wiazanie neuroprzekaz-
nika z jego receptorem moduluje ak-
tywnosc¢ zespotéw komoérek oraz wiel-
koskalowych sieci obejmujacych diu-
godystansowe szlaki widkien i obszary
mozgu, z ktdrych ostatecznie wylania
sie zachowanie. Inne pytania dotycza
tego, jakie reguly rzadza lezacymi uich
podstaw sieciami i jak to mozliwe, ze
sa one tak skuteczne i tak efektywne,
amimo to zuzywaja tak malo energii”.

To jednak nie wszystko. Wiemy dzi$
nie tylko to, ze mylili si¢ tzw. frenolo-
gowie, postulujacy na przetomie XVIII
i XIX w. istnienie pojedynczych osrod-
kow moézgowych odpowiedzialnych
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za konkretne zdolnoSci poznawcze i ce-
chy charakteru (np. stanowczos¢, inteli-
gencje i wytrwalos¢) — w rzeczywistosci
wylaniaja si¢ one ze wspdlpracy skom-
plikowanych sieci mézgowych. Zdali-
Smy sobie rowniez sprawe z tego, ze nie
jest wcale tak, iz to, co mniejsze i szybsze
w mozgu, jest zawsze prosta przyczyna
tego, co wieksze i trwajace dluzej. Bo
mozg to naprawde skomplikowana ma-
szyna.

Brak doglebnego zrozumienia jego zto-
zonosci utrudnia nie tylko dalsze postepy
teoretyczne na drodze do rozwiazania fra-
pujacych zagadek —np. czym jest $wiado-
mos¢? —ale tez przekladanie wiedzy neu-
ronaukowej na sztuke medycyny. To
ostatnie hamuje z kolei przetomy w zapo-
bieganiu ileczeniu choréb mézgu, przede
wszystkim psychicznych i neurodegene-
racyjnych.

Wyjasnij sie sam

Zdaniem Amunts podjecie wyzwania zro-
zumienia ludzkiego mézgu mozliwe jest
dzi$ dzieki komputerom, umozliwiaja-
cym tworzenie cyfrowych modeli mé-
zgu i testowanie hipotez badawczych na
drodze symulacji. Coraz wigksze znacze-
nie maja réwniez nowe narzedzia ana-
lizy danych przeprowadzane przy wy-
korzystaniu uczenia maszynowego i na-
rz¢dzi opartych na sztucznych sieciach
neuronowych, ktdre zreszta inspirowane
s podstawowymi zasadami, wedle kt6-
rych dziata mozg. ZatoczyliSmy wiec koto
—zrozumieliémy mdzg na tyle, by stwo-
rzyC oparte na tej wiedzy narzedzia umoz-
liwiajace dalsza jego ekspoloracje.

Rzecz jasna komputer od dekad jest
podstawowym narzedziem pracy niemal
kazdego naukowca, takze zajmujacego
si¢ mdzgiem i poznaniem, i to niemal na
kazdym etapie procesu badawczego. Ty-
powy laptop czy komputer stacjonarny
nie zda si¢ jednak na wiele w mierzeniu

si¢ z problemem zlozonosci mézgu. Cy-
frowy tréjwymiarowy model mézgu
gryzonia sporzadzony z rozdzielczo-
Scia przestrzenna rzedu 1 mikrometra
(1 milimetr to 000 mikrometréw)
zajmuje okoto 8 terabajtéw. Dla po-
réwnania: komputer, na ktérym pi-
sze ten tekst, posiada 256 gigabajtow
przestrzeni dyskowej. Jest to ponad
30 razy za malo, by pomiesci¢ taki
model. Analogiczny model ludz-
kiego mézgu zajatby juz petabajty,
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+ czyli miliony gigabajtow. Pomyslmy te-

raz, ze mozgi poszczegdlnych osob réznia
si¢ miedzy soba, co oznacza, ze aby uzy-
skac wiarygodne rezultaty, trzeba ze soba
poréwnac wiele mozgow.

Na dodatek tak ogromne modele trzeba
nie tylko przechowywac, ale takze efek-
tywnie na nich operowa¢. Koniecznos¢
operowania ogromnymi zbiorami rézno-
rodnych danych zgromadzonych w licz-
nych badaniach przez duze, wspdtpra-
cujace ze soba zespoly badawcze prze-
kracza nawet mozliwosci pojedynczych
superkomputeréw. Sytuacja ta dotyczy
zreszta nie tylko neuronauki, ale row-
niez np. badan nad klimatem. W $wietle
tych wyzwan kierowany obecnie przez
Katrin Amunts Human Brain Project,
rozpoczety w 2013 1. projekt flagowy UE,
opracowal platforme badawcza o nazwie
EBRAINS, bedaca polaczeniem rozproszo-
nej infrastruktury sprzetowej oraz narze-
dzi wspomagajacych badaczy na réznych
etapach procesu badawczego. W artykule
»The Coming Decade of Digital Brain Re-
search” (,Nadchodzaca dekada cyfro-
wych badan nad mdzgiem”), majacym
charakter manifestu programowego Hu-
man Brain Project, Amunts i wspélpra-
cownicy pisza, ze ,,EBRAINS jest oparta
na wspolpracy platforma badawcza, kto-
rej celem jest przeniesienie badan nad
mézgiem na wyzszy poziom oraz dalszy
rozwoj zastosowan w medycynie i tech-
nologiach inspirowanych przez mézg”.
Jednym z osiagnie¢ infrastruktury EBRA-
INS jest mozliwos¢ tworzenia ,.cyfrowych
blizniakow”.

Twéj cyfrowy blizniak
Ogromna czes$¢ naszej wiedzy o funkcjo-
nowaniu mézgu pochodzi z badan nad
pacjentami, ktérzy doznali uszkodzen
mozgu (lezji). Jesli np. w wyniku udaru
czy mechanicznego urazu jakas czes¢
mozgu przestanie pracowacé, co dopro-
wadzi u pacjenta do utraty jakiejs funkcji
poznawczej, to oznacza, ze u osoby zdro-
wej ta struktura zaangazowana jest w te
konkretna funkgje.

Przykladowo, badajac pacjentow
z uszkodzeniami tzw. tylnej czesci za-
kretu czotowego dolnego, ktdrzy stracili
zdolno$¢ méwienia, XIX-wieczny chi-
rurg i antropolog Paul Broca doszed} do
whniosku, ze struktura ta jest ,,osrodkiem
mowy”. Z oczywistych wzgledow nie jest
mozliwe wykonywanie eksperymentow

COPERNICUS
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Cyfrowe symulacje
otwieraja nowa
ere badan mézgu.
Pozwalajg sprawdzac
skutki zmian, ktérych
z racji etycznych lub
praktycznych nie
mozna wykonywac
w doswiadczeniach
z udziatem ludzi.

polegajacych na celowym wykonywaniu
takich uszkodzen. Dzi$, dzieki technice
okreslanej jako przezczaszkowa stymu-
lacja magnetyczna, mozliwe jest jednak
wywolywanie ,wirtualnych lezji”, pole-
gajacych na przejSciowym i bezpiecznym
dla osoby badanej ttumieniu aktywnosci
struktury mézgowej.

Jak twierdza badacze zaangazowani
w Human Brain Project, symulacje mé-
zgu umozliwiaja co$ podobnego: pozwa-
laja sprawdza¢ skutki zmian, ktérych
z racji etycznych lub praktycznych nie
mozna wykonywa¢ w doSwiadczeniach
z udzialem ludzi. Majac do dyspozycji
symulacje dzialania mézgu oraz skany
mozgu pacjenta wykonane metoda re-
zonansu magnetycznego lub za pomoca
elektroencefalografii, mozliwe jest ,,sper-
sonalizowanie” modelu i eksperymento-
wanie na nim zgodnie z przyjetymi hipo-
tezami albo wrecz metoda préb i bledow.
W ten sposéb wspdtpracownik Katrin
Amunts Viktor Jirsa stworzyl w 2017 1.
na podstawie danych neuroobrazowych
symulacje pacjenta z epilepsja, pozwala-
jaca na planowanie leczenia i przewidy-
wanie jego skutkéw.

Co wiecej, mozliwe jest tworzenie ca-
tych ,wirtualnych populacji pacjentéw”
z uszkodzeniami maézgu lub schorze-
niami neurologicznymi, co jest szczegol-
nie istotne w przypadku choréb rzadkich.
Wedlug Amunts i wspétpracownikow
4tego typu spersonalizowane wirtualne
mozgi moga by¢ postrzegane jako krok
w kierunku czego$ jeszcze bardziej teo-
retycznie i technicznie wymagajacego,
ale takze lepiej dostosowanego do ciagle

zmieniajacej sie natury aktywnoSci mo-
zgu we wszystkich skalach czasowych.
Konsekwencje spersonalizowanej symu-
lacji mézgu widzimy w modelu, ktéry
jest nieustannie informowany i aktu-
alizowany przez dane z prawdziwego
Swiata, dlatego tez model ten okresli¢
mozna jako cyfrowego blizniaka”.

Zauwazaja oni réwniez, ze ,np. gle-
boka stymulacja mézgu i ogélnie neuro-
chirurgia odniostyby ogromne korzy-
Sci ze spersonalizowanych blizniakéw,
ktére moglyby pomdc w planowaniu za-
biegu w taki sposdb, aby zapewni¢ mak-
symalng ochrone i zachowanie zdrowych
tkanek. W szczegdlnosci mogloby to in-
formowac chirurgow o koniecznosci uak-
tualnienia modelu na podstawie sygna-
16w z mézgu wykrywanych przez czuj-
niki podczas operacji”.

Katrin Amunts wraz ze wspotpracow-
nikami z Human Brain Project twierdza,
ze tworzenie ,cyfrowych blizniakéw”
okaze sie przydatne nie tylko w medycy-
nie i badaniach podstawowych, ale réw-
niez w obszarze tworzenia nowych, inspi-
rowanych neuronauka technologii. Te
ostatnie obejmuja tworzenie realistycznej
biologicznie i spersonalizowanej sztucz-
nej inteligencji.

Pelzajaca rewolucja

Kierowana przez Katrin Amunts $miala
inicjatywa Human Brain Project, kt6-
rej gléwnym celem jest tworzenie cyfro-
wego odwzorowania ludzkiego mézgu,
byla przedmiotem krytyki w Srodowi-
sku neuronaukowym. Jednym z zarzu-
téw kierowanych w strone projektu byto
niedoszacowanie tematyki badan nad po-
znaniem i zachowaniem. W odpowiedzi
na ten zarzut w ostatniej fazie projektu,
konczacej sie we wrzesniu 2023 1., zdecy-
dowano sie potozy¢ nacisk na tematyke
$wiadomosci i sztucznych sieci neurono-
wych. Ponadto, jak w jednym z artyku-
16w podaje zespot Katrin Amunts, w ra-
mach projektu eksplorowane s3 tematy
tak szerokie, jak ,mechanizmy uczenia
sig, kontrola wzrokowo-motoryczna,
sen, orientacja przestrzenna, kodowanie
predykcyjne i percepcja”. Niedtugo be-
dziemy w stanie przekonac sie wiec, na
ile neuroinformatyka, a szczegélnie in-
frastruktura EBRAINS, zrewolucjonizo-
wala rozumienie naszego wewnetrznego
kosmosu.

©® MATEUSZ HOHOL



iil] COPERNICUS FESTIVAL 2023 23

KATALOG

Kto potrzebuije
fundamentéw

MAREK JAKUBIEC .

Badania Ariego Kruglanskiego
pokazuja, Ze poczucie pewnosci
w skomplikowanym i trudnym
do zrozumienia swiecie moze by¢
niebezpieczne - dla nas samych i calego
spoleczenstwa.

oimy sig tego, czego nie rozu-

miemy. Zjawiska naturalne

przez wieki budzily w ludziach

Ik, co sklanialo naszych przod-
kow do poszukiwania rozmaitych —m.in.
rytualnych — sposobdw ich oblaskawie-
nia. Dzi$ lepiej rozumiemy $wiat, ale
pewne mechanizmy naszej psychiki nie
ulegly zmianie.

Swiat zreszta tez w wielu aspektach sie
nie zmienil. I dzi$ jest w duzej mierze nie-
przewidywalny, niezrozumialy i trudny
do zaakceptowania. Zdarzenia zaska-
kujace czy niezgodne z naszymi oczeki-
waniami budza w nas obawy, frustracje
i moga sklania¢ do przyjmowania odpo-
wiedzi, ktére dadza nam chwile ukojenia,
nawet jesli beda falszywe.

Jesli te odpowiedzi stang sie dla nas
wazne, moga wpedzi¢ nas w poczucie
pewnosci. Bo cho¢ pewnoé¢ daje poczu-
cie bezpieczefistwa czy przynaleznosci, to
ida z niag w parze rézne zagrozenia. =
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Potrzeba domkniecia

Nikt z nas nie rodzi si¢ z okre§lonym
Swiatopogladem — warto wiec zapytac,
skad wlasciwie wziely sie podstawowe
przekonania, ktdre posiadamy. Znaczna
ich cze$¢ nie jest wynikiem namystu
czy dlugich analiz. JesteSmy wrzuceni
w okre§lone otoczenie spoteczne, ktdre
w duzej mierze narzuca nam sposoby my-
Slenia. Przez cale zycie towarzysza nam
przekonania, ktdrych zrédet nie znamy
lub sobie nie uSwiadamiamy, i musimy
robi¢ wiele, by cala nasza misterna kon-
strukcja psychiczna nie rozsypala sig jak
domek z kart. Dzieje sie tak zwlaszcza,
gdy wykazujemy sig szczegélnie wyso-
kim zapotrzebowaniem na to, co psycho-
logowie spoteczni okre$laja mianem po-
znawczego domkniecia.

OczywiScie potrzeby tej nie da sie ta-
two zmierzy¢. To nie ci$nienie krwi czy
poziom glukozy. Potrzeba domknigcia
to tendencja do stawiania oporu mozli-
wosci zmiany przekonan — a im bardziej
doglebne moga sie okaza¢ zmiany, tym
wigkszy opdr. Jak tatwo si¢ domyslic,
osoby o wyzszym poziomie potrzeby do-
mkniecia beda silniej przeciwstawiac sie
stanowiskom, ktdre s3 niezgodne z ich
przekonaniami — a nawet takim, ktdre
stanowia jedynie potencjalne zagrozenie
dlaich $wiatopogladu.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Przyczyn moze
by¢ wiele, ale podstawowa wydaje sie po-
czucie bezpieczenstwa. Posiadanie zbioru
przekonan, nawet niespdjnego i pozba-
wionego dobrych podstaw, sprawia,
ze albo mamy poczucie iluzji kontroli
nad rzeczywistoScia, albo przynajmniej
wiemy, jak wytlumaczy¢ zjawiska, ktére
obserwujemy — fizyczne, spoleczne czy
gospodarcze.

Czy jednak przyjecie, ze Swiat jest bar-
dziej zlozony, niz nam si¢ wydaje, i ze
wecale go zbyt dobrze nie rozumiemy,
musi zachwia¢ naszym poczuciem
bezpieczenstwa? Sprawa okazuje si¢
mocno indywidualna. Niekt6rzy beda za
wszelka cene chronic swdj system prze-
konan, dajacy im poczucie bezpieczen-
stwa przed podmuchami wiatru wat-
pliwosci, a inni uznaja, ze wobec braku
pewnosci czegokolwiek lepiej dac sie
porwac niepewnosci — i w niej odnajda
spokdj oraz bezpieczenstwo. I nawet jesli
zdecydowana wiekszo$¢ ludzi znajdzie
sie gdzie$ pomiedzy tymi dwiema skraj-
nosciami, to i tak sporo to méwi o proble-
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mach, jakie mamy ze wzajemnym zrozu-
mieniem.

Nie do podwazenia

Od kilku dekad badania nad potrzeba do-
mkniecia jako dazeniem do unikania nie-
jasnosci i niepewnoSci prowadzi m.in. ze-
spot Ariego Kruglanskiego z Uniwersy-
tetu Maryland w USA, amerykanskiego
psychologa spolecznego urodzonego
w 1939 I. w Polsce. Uzyskane przez niego
wyniki nie daja jeszcze pelnego zrozu-
mienia, dlaczego potrzebujemy pewno-

Osoby 0 wyzszym poziomie
potrzeby domkniecia
silniej przeciwstawiajg
sie stanowiskom
niezgodnym z ich
przekonaniami.

Sci—oraz dlaczego niektdre osoby potrze-
buja jej bardziej niz inne — ale pozwalaja
wyjasni¢ niektére mechanizmy ksztattu-
jace nasze procesy poznawcze.

Jednostki, ktére charakteryzuje wysoki
poziom potrzeby domkniecia, moga wy-
kazywac¢ sktonnos¢ do traktowania pew-
nych pogladéw jako nienaruszalnych.
Niechetnie podejmuja si¢ poglebionej
analizy probleméw, sa powierzchowne,
a gdy szukaja informacji, faworyzuja te,
ktdre potwierdzaja ich przekonania. Nie
czuja sie komfortowo w obliczu wielo-
znaczno$ci. Argumenty na rzecz stano-
wiska, z ktérym sie nie zgadzaja, beda od-
rzuca¢ bez zastanowienia, czy aby druga
strona nie ma przynajmniej czeSciowo ra-
¢ji. Wiaze sie z tym sklonnosc do silnej
— ale czesto nieudolnej, z uwagi na brak
poglebionej wiedzy — obrony przyjmowa-
nego $wiatopogladu, z uwagi na awersje
do kwestionowania odpowiedzi na okre-
Slone pytanie, ktéra wezesniej przyjely.

Z filozoficznego punktu widzenia
osobom o silnej potrzebie domkniegcia

poznawczego bliskie jest podejscie fun-
dacjonistyczne, czyli takie, w ktérym
system przekonan oparty jest na nieza-
chwianych podstawach. A stad juz prosta
droga do dogmatyzmu, ktdry przejawia
sie w petryfikacji przekonan i odpornosci
na wszelkie przejawy perswazji.

Dombknigcie nie ogranicza si¢ jednak
tylko do plaszczyzny czysto poznaw-
czej. Badania potwierdzaja zdroworoz-
sadkowe obserwacje, iz mamy tendencje
do oceniania innych o0s6b przez pryzmat
ich pogladéw. Te osoby, ktérych przeko-
nania znaczaco odbiegaja od naszych, nie
sa akceptowane, niezaleznie od innych
cech. Jak tatwo sie domysli¢, im wieksze
zapotrzebowanie na domkniegcie i poczu-
cie pewnosci, tym wigksza sktonno$¢ do
odrzucania innych, a takze tym wigksze
przyzwolenie na agresje i przemoc. Nie-
kiedy przejcie od niecheci, przez przy-
zwolenie na przemoc, az do samodziel-
nego podejmowania dziatan agresyw-
nych moze by¢ szybkie i ptynne. Osoby,
ktére wyrazaja swoje odmienne zdanie,
zagrazaja systemowi przekonan, a wigc
sa nie tylko obce, ale i wrogie.

Badania nad domknigciem byly wielo-
krotnie prowadzone w kontekscie prze-
konan politycznych i sktonnosci do au-
torytaryzmu. Wynika z nich, ze ci, kté-
rzy przywiazuja wieksza wage do pew-
nosci, sa tez bardziej sktonni do akcepta-
¢ji radykalnych rozwigzan spotecznych.
Spéjnos¢ ideologiczna, nawet jesli jedy-
nie deklaratywna, charakterystyczna dla
panstw autorytarnych i totalitarnych,
to rzeczywistos$¢, w ktdrej dobrze czué
moze si¢ jedynie osoba o wysokim pozio-
mie domkniecia poznawczego i sztywno-
Sci poznawczej. ,Zamrozone umysty” le-
piej czuja sie w ,zamrozonym Swiecie”,
gdzie wszystko funkcjonuje wedlug zna-
nych im regul, a przekaz informacyjny
jest zgodny z warto$ciami, ktére uwazaja
za wlasciwe.

Chwytanie i zamrazanie

Zamrazanie to metafora, ktérej Kruglan-
ski i Donna Webster uzyli w artykule
z 1996 r. 0 wymownym tytule ,Motiva-
ted Closing of the Mind” ( ,Motywowane
domykanie umystu”). Przedstawili tam
dwa podstawowe mechanizmy poznaw-
cze, ktore skladaja sie na tworzenie niena-
ruszalnych przekonan. Pierwszy z nich to
~chwytanie”, czyli przyjecie wyjasnienia
jakiego$ zjawiska bez dokladnej analizy;
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im wyzszy poziom potrzeby domknie-
cia, tym bardziej akceptowane rozwia-
zania musza by¢ zgodne ze stanem wie-
dzy podmiotu (pomijane sa informacje,
ktore moga podaé w watpliwo$¢ zasad-
noS¢ przyjetego systemu przekonan).
Drugi, kluczowy, to ,zamrazanie”: infor-
macja zostaje czescia systemu przeko-
nan i staje si¢ niepodwazalna. Inne wy-
jasnienia zostaja odrzucone, podobnie
jak argumenty formulowane na rzecz
ich adekwatnosci.

Te mechanizmy sprawiaja, ze Swia-
topoglad jednostki staje si¢ w zasadzie
niepodwazalny. Dzigki temu osoba
uzyskuje ,pewnos¢ prawdziwosci” —
jest przekonana, iz odnalazla prawde,
iskionna do radykalizmu.

Warto podkresli¢, ze mechanizmy
radykalizacji sa zblizone w przypadku
zupelnie réznych grup. W podobnym
stopniu wystepuje w nich sktonnos¢
do agres;ji, i to niezaleznie od deklaro-
wanego Swiatopogladu. Pokazuje to, ze
kazda forma radykalizmu — bez wzgledu
na tresci, ktore sa bezrefleksyjnie przyj-
mowane — jest potencjalnie niebez-
pieczna. Iluzja pewnosci prawdziwo-
Sci sprawia, ze budza sie w nas demony,
ktdre w innych okolicznosciach pozo-
stalyby uspione. Stajemy sie podejrzliwi,
zlosliwi, niechetni. A im sytuacja spo-
feczna jest bardziej napieta, tym latwiej
o utrate kontroli i zagubienie. Ci, ktérzy
chca miec iluzje bezpieczenstwa i ilu-
zje pewnosci, moga odnalez¢ ja w fun-
damentalizmie. A wtedy nie tylko ich
ideologiczni przeciwnicy stang si¢ wro-
gami. Stanie si¢ nim kazdy, kto nie po-
piera danych poglad6w i nie jest gotow
za nie walczy¢. Tak rodza sie wspdlcze-
sne wrogie plemiona, ktérych cztonko-
wie z czasem zapominaja, o co toczyli
spory na poczatku.

Z dala od radykaléw
Cho¢ radykalizm mozna powiazac z wy-
sokim poziomem potrzeby domknigcia,
to jego zZrédel moze byc¢ wiele. Znaczna
cze$¢ badan Kruglanskiego dotyczy pro-
blematyki ekstremizmu i terroryzmu.
Co interesujace, w kontekscie ekstremi-
zmu faczy on rézne jego przejawy, od
agresji po ekstremalny humanitaryzm,
wskazujac, ze przypadki te laczy po-
dobny mechanizm zwiazany z brakiem
réwnowagi motywacyjnej. Oznacza to,
ze jedna z potrzeb staje si¢ kluczowa,
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jednoczesnie przy¢miewajac inne. Czlo-
wiek, realizujac te potrzebe, zapomina
o innych, popadajac w spirale radykali-
zmu.

Oczywiscie nie kazdy radykat staje sie
terrorysta, ainie kazdy terrorysta jest ra-
dykalem. Ale nie da si¢ ukry¢, ze wysoka
potrzeba domkniecia, brak tolerancji na
odmienne poglady i brak réwnowagi
motywacyjnej stanowia niezwykle nie-
bezpieczna psychologiczng mieszanke.

Dazenie do wiedzy i dazenie do pew-
nosci moga si¢ wydawac pokrewne.
W rzeczywistosci sa jednak przejawami
nie tylko odmiennych, ale i w sporej
mierze przeciwstawnych pragnien.
Wiedza zaklada ciagly rozwdj i podat-
nos¢ na falsyfikacje, a wiec nigdy nie
jest czyms$ ostatecznym. Pewnos¢ z ko-
lei wigze sie z poczuciem odnalezienia
tego, jak sprawy si¢ maja — by nie powie-
dzied, ze z przekonaniem o odnalezieniu
prawdy.

Jak pokazuja badania Kruglanskiego
ijego wspdlpracownikdw, motywacja
odgrywa kluczowa role w naszych pro-
cesach poznawczych. Na pierwszy rzut
oka moze sie to nie wydawac zaskaku-
jace: uczac sie czegos, potrzebujemy mo-
tywacji (a dbanie o nig jest jedna z cech
Swietnych pedagogéw). Okazuje sie jed-
nak, ze motywacje decyduja o przebiegu
r6znych proceséw poznawczych w spo-
sob, ktdrego sobie nie uswiadamiamy.
Uwzglednienie ich znaczenia moze
pomoc w wyjasnieniu, jak przebiega
zmiana naszych przekonan pod wpty-
wem nowych informacji.

Kruglanski wyréznil dwa zasadni-
cze typy motywacji, ktdre kieruja nas
w strong pewnosci, ale na rézne spo-
soby. Pierwszy z nich wiaze si¢ z daze-
niem do uzyskania szybkiej odpowiedzi
czy szybkiego znalezienia rozwigzania,
ale bez silnej preferencji w odniesieniu
do tresci. Przykladem jest zagubiony
pasazer, ktorego nieszczegélnie intere-
suje, czy jego lot zostanie odprawiony
z bramki o numerze parzystym czy nie-
parzystym — on po prostu chce szybko
uzyska¢ pewnos¢, w ktérym kierunku
ma sie udad, by zdazy¢ na swdj lot. Jest
jednak i drugi typ motywacji, dotyczacy
juz treSci przekonan. I to on moze nie-
kiedy prowadzi¢ nas od wiedzy w Slepy
zaulek pewnosci, a w niesprzyjajacych
okolicznoSciach réwniez ekstremizmu.

©® MAREK JAKUBIEC
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Dobrze jest moc
sie dzieli¢

PRZYJMIJMY, Ze kto$ jest spraw-
nym towca-zbieraczem. W ciggu
jednego dnia potrafi upolowac
cztery ptaki, zebra¢ mnéstwo
owaddw, jaj, a nawet schwytac
Sredniej wielkosci ssaka. Albo
zlokalizowa¢ warto$ciowe bulwy
i przynies¢ cate ich narecze do
miejsca nocnego spoczynku. Jak
zabezpieczyc takie zdobycze? Su-
szenie jest niedoskonate, a inne
metody utrwalania nie zostaty
jeszcze opanowane. Nie ma rady
— trzeba sie pogodzic z tym, ze
czeS¢ tej zywnosci sie popsuje.
Chyba Ze... towca-zbieracz zabez-
pieczy zywnos$¢ w inny sposéb.
Nie w czasie terazniejszym, ale
w przysztosci.

Jesli podzieli jedzenie miedzy
siebie i swoich krewnych oraz
reszte spotecznosci, wykupi
ubezpieczenie spozywcze. Dzis
to on jest sprawnym zdobywca
pokarmu, ale w przysztosci cos
mu sie moze stac, bedzie tez co-
raz starszy i mniej sprawny - kto
wie, kiedy fortuna sie od niego
odwrdci. Wtedy bedzie mégt sko-
rzystac z wykupywanego latami
ubezpieczenia. Ptacit zywnoscio-
we sktadki u innych cztonkéw
spotecznosci, wiec potem i on
bedzie mégt korzystac z czyichs
zasobow.

Takie podejscie do dzielenia sie
zasobami i ustugami to — wedtug
autorow - jedna z przyczyn ludz-
kiego ,,samoudomowienia”. Obcy
przedstawiciele Homo sapiens
reaguja na siebie tagodniej od
typowych dorostych ssakéw, ktd-
re sie nie znaja, a znalazty sie na
wspdélnym terenie. Moze wtasnie
dlatego, ze zyczliwos¢ stata sie
motorem naszego postepu ijedna
z przyczyn sukcesu.

© MAT
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GEOWNE PASMA

Ponizsze wydarzenia odbywaja si¢ w Muzeum Inzynierii i Techniki
przy ul. Sw. Wawrzyfica 15 w Krakowie. Wstep wolny.

Transmisja na zywo na kanale Youtube.com/CopernicusCenter.
Wyktady i dyskusje w jezyku angielskim beda ttumaczone

symultanicznie na jezyk polski.

WTOREK 23 MAJA

17.30
KONFRONTACJE: Zycie w kosmosie
January Weiner 3, Rafat Szabla

Jak powstato zycie na Ziemi?

Czy zywe organizmy sa w kosmosie
czyms$ powszechnym?

Jakie kryteria musza spelic planety,
by je podtrzymywac?

Ijak bardzo moga rézni¢ sie obce formy
zycia od tej, ktéra znamy?

W pasmie Konfrontacje

eksperci z réznych dziedzin
dyskutuja na najciekawsze tematy

z pogranicza nauki i filozofii.
Pierwszego dnia o tajemnicach zycia
porozmawiaja biolog i chemik.

19.00
WERNISAZ WYSTAWY:
Kosmos przed Kopernikiem i po nim

Marcin Bojda i Anna Kolera oprowadza
nas po wystawie.

Zobaczymy m.in. fragmenty meteorytu
Pultusk, zdjecie Ziemi wykonane
podczas misji Apollo 11,

instrumenty astronomiczne

zr6znych epok, kopie dziet Kopernika,
Galileusza i Heweliusza, a takze
sprawdzimy, jakie mozliwosci

ma lazik planetarny Phobos,
przygotowany przez wielokrotnie
nagradzany zespol studentéw

AGH Space System.

19.45
STUDIO FESTIWALOWE:
Czego nie wiemy o kosmosie?

Opowiemy o wydarzeniach
czekajacych nas w nastepnych dniach,
a takze porozmawiamy z gos¢mi
iorganizatorami festiwalu.

SRODA 24 MAJA

16.00
MADRE KSIAZKI: Rozstrzygniecie
konkursu dla licealistow

Dziewietnascie zespotéw z malopolskich
liceow przygotowalo filmy

reklamowe ksiazek nominowanych

w konkursie ,Madra Ksiazka Roku”.
Podczas wydarzenia wytonimy
inagrodzimy najlepsze z nich.

17.30

KONFRONTACJE:

Sztuczna inteligencja i naturalna gtupota
Jarek Gryz, Edward Necka

Jak dziataja nowoczesne systemy
sztucznej inteligencji, takie jak ChatGPT?
Jakie maja ograniczenia? Czy moga by¢
$wiadome lub twércze? I czym réznia

sie od przejawéw inteligencji, ktdre
obserwujemy w Swiecie ludzi?

Z tymi pytaniami zmierza si¢
profesorowie filozofii i informatyki

oraz psychologii.

19.00

WYKEAD: >y

Arie Ked

W. Kruglanski,
Confronting
Uncertainty:

A Psychological
Analysis (Jak sie mierzyc z niepewnoscia:
perspektywa psychologiczna)

Wszyscy poszukujemy porzadku

w otaczajacym nas Swiecie, a niektdrzy
opieraja swoj $wiatopoglad na
niewzruszonych fundamentach. Jeden
znajbardziej wpltywowych psychologéw
spolecznych opowie o tym, jak
tworzymy swoje sieci przekonan

ikiedy nasz umyst prébuje

unikac informacji sprzecznych
znaszym rozumieniem $wiata.

20.30

DYSKUSJA:

Uncertainty as a Challenge and Opportunity
(Niepewnos¢ jako wyzwanie i szansa)

Arie Kruglanski, Katarzyna Jasko.
Prowadzenie: Jedrzej Grodniewicz

Porozmawiamy o tym, jak badania
prof. Kruglanskiego i dr Jasko
wplywaja na nasze rozumienie takich
zjawisk i problemow spotecznych

jak polaryzacja, aktywizm,
pseudonauka czy terroryzm.

CZWARTEK 25 MAJA

16.00
MADRE KSIAZKI: Gala nagrody gtownej

Przedstawimy pietnascie ksiazek
nominowanych w konkursach
»Madra Ksigzka Roku”i,,Madra
Ksiazka Roku Dla Dzieci” (piszemy
onich w ramkach w tym katalogu)
oraz poznamy werdykt juroréw.

17.30

KONFRONTACJE:

Tajemnice $wiata kwantow

Michat Eckstein, Pawel Horodecki

Z czego sklada si¢ materia, ktora nas
otacza? Czy w kosmosie istnieja obiekty
zbudowane z elementéw, ktérych
jeszcze nie znamy? Jak wyjasnic ciemna
materi¢ i ciemna energi¢? Czy czastki
elementarne sa naprawde elementarne?
W tajemniczy $wiat kwantéw
wprowadza nas dwaj fizycy.

19.00
WYKEAD:

Katrin Amunts,
Brain, Computer,
Comprehension
(Mézg, komputer
i rozumienie)

Ludzki mézg jest najbardziej
skomplikowana struktura
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w znanym nam wszech$wiecie.
Prof. Amunts, dyrektorka
Human Brain Project, opowie

o postepach w dziedzinie jego
mapowania i poznawania.

20.30

DYSKUSJA:

Brains Understanding Brains
(Mézgi poznajace mozgi)

Katrin Amunts, Marcin Szwed.
Prowadzenie: Rafal Czajkowski

Na jakim etapie rozwoju znajduje si¢
dzisiaj neuronauka?

Z neurobiolozka i neuropsychologiem
porozmawiamy o najwigkszych
wyzwaniach i nadziejach

zwiazanych z badaniem maézgu.

PIATEK 26 MAJA

17.30

KONFRONTACJE:

Czy przyroda rzadza prawa?
Lukasz Lamza, Tomasz Miller

Metafora praw przyrody prowokuje

do stawiania pytan o ich pochodzenie.
Czy prawa wymagaja Prawodawcy?

A moze rozne zestawy praw realizuja sie
w réznych wszech$wiatach?

Filozof przyrody i fizyk

matematyczny beda spierac sie

o to, czy metafora praw

przyrody wiecej wyjasnia,

czy zaciemnia.

19.00
WYKEAD:

David Grinspoon,
Solaris on Earth. Py ¥
On the Possibility R“ﬁ F
of Planetary-Scale '
Intelligence
(Solaris na Ziemi.
Czy planeta moze by¢ inteligentna?)

Astrobiolog i byty konsultant NASA
opowie o tym, jak i gdzie szuka¢ zycia

w kosmosie. I jak go nie przeoczy¢, nawet
jesli nie jest zgodne z naszymi
wyobrazeniami.
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20.30

DYSKUSJA:

Evolution in Space

(Ewolucja w kosmosie)

David Grinspoon, January Weiner 2.
Prowadzenie: LEukasz Lamza

Po wykladzie porozmawiamy o tym, czy
mechanizmy darwinowskie obowiazuja
w catym wszech$wiecie i jakie warunki
musialyby zosta¢ spelnione, by na
innych globach rozwingto sig zycie.

SOBOTA 27 MAJA

17.30

KONFRONTACJE:

Czy $wiat jest matematyczny?
Sebastian Szybka, Mateusz Hohol

Zastosowanie matematyki do opisu
Swiata fizycznego doprowadzito

do narodzin nauki i rozwoju
technologii. Co ten fakt méwi nam

o $wiecie i 0 nas samych — rozmawiac
beda kosmolog i psycholog.

19.00

WYKEAD:

Bernard Carr, The
Cosmis Uroboros.
Linking Microphysics,
Macrophysics, and

the Mind (Kosmiczny
uroboros: jak potaczyé
mikro$wiat, makroswiat i umyst)

Fizyka pozwala dzisiaj drobiazgowo
opisywac $wiat w najmniejszej
inajwigkszej skali. Jaki jego obraz
wylania sig z tych opisow? I czy jest
w nim miejsce dla czlowieka?

20.30

DYSKUSJA:

Life, Multiverse, and Everything
(Zycie, wielodwiat i cata reszta)
Bernard Carr, Jean-Pierre Lasota.
Prowadzenie: Tomasz Miller

Z dwoma profesorami fizyki
porozmawiamy o najbardziej odwaznych
(lub spekulatywnych) teoriach w tej

dziedzinie. Zastanowimy si¢ m.in., czy
wszech$wiat (a moze wieloswiat?) jest
precyzyjnie dostrojony pod katem zycia.

NIEDZIELA 28 MAJA

14.00
KOSMOS DLA WSZYSTKICH DZIECI:
Mobilne planetarium

Na placu przed muzeum stanie mobilne
planetarium —zapraszamy dzieci na
seri¢ 15-minutowych kosmicznych
pokazow i warsztatow. Planetarium
dziata¢ bedzie do godz. 18.00.

16.00
KOSMOS DLA MEODSZYCH DZIECI:
Budowa Uktadu Stonecznego

Filozof i popularyzator nauki Lukasz
Lamza poprowadzi zajecia dla
mlodszych dzieci (w wieku 6-10 lat).
Opowie o dzialaniu Stonica i planet,
a potem wspélnie wykonamy zywy
model Ukladu Stonecznego.

17.00
KOSMOS DLA STARSZYCH DZIECI:
Jak duzy jest wszechiwiat?

Starszym dzieciom i mlodziezy

(w wieku 10-15 lat) Lukasz Lamza
opowie o rozmiarach wszech$wiata.
Jak daleko siega nasz wzrok,

jak wiele jesteSmy w stanie

zbadac przy pomocy teleskopu

ico moze si¢ kry¢ w miejscach,
ktorych nigdy nie zobaczymy?

19.00
NA ZAKONCZENIE:
Benefis Mikotaja Kopernika

W trakcie ostatniego wydarzenia
festiwalu z profesorami Michalem
Hellerem i Wojciech Sadym
porozmawiamy o Mikolaju Koperniku
ijego rewolucji, zastanowimy sie,

co Kopernikowi mogliby

powiedzie¢ pézniejsi fizycy,

a takze postuchamy muzyki

Joachima Mencla.
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Wszystkie wydarzenia sa bezptatne. Na wszystkie warsztaty obowiazuja zapisy mailowe
(na adres: warsztaty@copernicusfestival.com, szczegoty na copernicusfestival.com).

Lekcje Czytania odbywaja sie w zgtoszonych wczesniej liceach.
Projekcje filmow i wystawy s3 otwarte dla wszystkich.

WARSZTATY:
TAJEMNICE NIEBA
Zapraszamy na noc
obserwacji nieba

do Obserwatorium
Astronomicznego UJ

(ul. Orla 171 w Krakowie).
W programie zwiedzanie
(na zdj. tamtejszy radioteleskop) oraz — przy dobrej pogodzie

— obserwacje teleskopowe. Zajecia poprowadzi Tomasz Kundera.
Czwartek 25 maja, godz. 20-23.

Zapisy: warsztaty@copernicusfestival.com

‘-,gr "

WARSZTATY:
TAJEMNICE ZIEMI
Zapraszamy do zwiedza-
nia Centrum Edukacji
Przyrodniczej UJ (ul. Gro-
nostajowa 5 w Krakowie).
W programie oprowadzanie
po wystawie statej (na zdj.
fragment sekcji poSwieconej
biogeografii) oraz warsztaty na temat powstawania skamieniatos$ci.
Zajecia poprowadza: Anna Zubek i Stawomir Florjan.

Sobota 27 maja. Grupa dla dzieci (szkota podstawowa)

- godz. 10; mtodziez i dorosli — godz. 12.

Zapisy: warsztaty@copernicusfestival.com

WARSZTATY:
TAJEMNICE SWIATEA
Zapraszamy na oprowadza-
nie po Narodowym Centrum
Promieniowania Synchrotro-
nowego SOLARIS

(ul. Czerwone Maki 98

w Krakowie, na zdj. widok

z drona). Zwiedzimy hale
eksperymentalng, zobaczymy najwieksza w Polsce maszyne

do badan naukowych oraz unikatowe kriomikroskopy elektronowe.
Zajecia poprowadza Tomasz Kotodziej i Tomasz Sobol.

Wtorek 23 maja o godz. 10 i 0 godz. 12,

a takze czwartek 25 maja o godz. 10 i 0 godz. 12.

Zapisy: warsztaty@copernicusfestival.com

DAWID SCIGALSKI /
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PROJEKCJE FILMOW

W Kinie Mikro przy ul. Lea 5w Krakowie odbe-
da sie dwa pokazy filméw, z wprowadzeniem
Bogustawa Skowronka. Po filmach przewidzia-
na dyskusja dla zainteresowanych.

Piagtek 26 maja, godz. 22.00:

,»Ga, ga. Chwata bohaterom”

(rez. Piotr Szulkin)

Sobota 27 maja, godz. 22.00:

»Grawitacja” (rez. Alfonso Cuardn)

L3 1
|
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WYSTAWA: ,,KONSTELACJE”

0d wtorku 23 maja do niedzieli 28 maja
zapraszamy na wystawe ,,Konstelacje”

w krakowskiej Cricotece (ul. Nadwislariska 2-4,
Galeria Szatnia), dostepna w godz. 11-19.
Wernisaz wystawy w poniedziatek 22 maja

0 godz. 19.

—gf
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Badacze od wiekéw stawiajg pytania

o granice kosmosu i prawa, ktére nim

rzadza. Artysci zas testuja granice sztuki,
sprawdzajg zasieg zywiotu materii twérczej

i przypadku, Swiadomie zrywaja z wczesSniej
wypracowanymi prawami.

»Konstelacje” to opowies¢ o abstrakcji
przekraczajgcej ramy malarskiego
mikrokosmosu. Na wystawie prezentowane
sg prace wideo, obrazy, obiekty malarskie
budujace przestrzen do dziatai edukacyjnych,
spotecznych i performatywnych. Autorzy
prac: Mieczystaw Waskowski, Tadeusz Kantor,
Wilhelm Sasnal, Marcin Janusz, Katarzyna
Szymkiewicz, Sarkis.



WYSTAWA:

»[-..] orbium coelestium”
0d 23 do 28 maja zaprasza-
my do De Revolutionibus
Ideas and Caffe (Patac Lari-
scha, Bracka 14 w Krakowie)
na wystawe pt. ,,[...] orbium
coelestium”. Mikrokosmos
utkany ze znaczef i form sta-
nie sie jedna z nieskoficzonej
llczby mozliwych opowiesci o kosmosie. Narracje te zbuduja prace
artystek i artystow wizualnych: Marty Antoniak, Kornela Janczego,
Kingi Nowak, Klaudii Opoki, Moniki Pawtowskiej, Oli Sikory, Joan-
ny Tochman, Katarzyny Wyszkowskiej i Michata Zawady

(na zdj. ,,Krajobraz z gorg i kometg” jego autorstwa).

Wernisaz wystawy w Srode 24 maja o godz. 18.

Partnerem wystawy jest Future Law Lab na WPiA UJ.

WYSTAWA: ,,Kosmos
przed Kopernikiem
i po nim. Podréz
po rdéznych
wszechswiatach”
0d wtorku 23 maja
do niedzieli 28 maja
w godz. 10-18 zapraszamy do
Muzeum Inzynierii i Techni-

] ki przy ul. sw. Wawrzyfhica 15
w Krak0w1e na interaktywna podroz przez historie kosmologii — od
czasow przedkopernikariskich po wspétczesng ere eksploracji ko-
smosu.
Pokazemy m.in. fragment meteorytu Puttusk, faksymile rekopisu
,»De revolutionibus” Kopernika, chronokinematograf Tadeusza Ba-
nachiewicza, skany ,,Selenografii” Heweliusza i ,,Sidereus nuncius”
Galileusza, a takze Phobosa (na zdj.) - tazika planetarnego z AGH.
W programie réwniez pokazy wirtualnej rzeczywistosci — obserwa-
cje Ziemi z kosmosu.

LEKCJE CZYTANIA

W ramach tego pasma rozmawiamy z uczniami krakowskich liceéw
0 wspdtczesnej nauce, na podstawie fragmentow ksiazek
popularnonaukowych. Wydarzenie odbywa sie w zgtoszonych
wczesniej szkotach.

Zajecia poprowadza: Sabina Janeczko, Jedrzej Grodniewicz,
Tomasz Miller, Mateusz Hohol i Sebastian Szybka.

Omoéwimy nastepujace ksigzki: Paul Davies ,,Milczenie gwiazd”;
Stanislas Dehaene ,,Jak sie uczymy”; January Weiner, January
Weiner 3 ,,Skad sie wzieto zycie na Ziemi”; Peter Godfrey-Smith
»,Metazoa. 0d szklanych gabek i morskich smokéw do ukrytej kra-
iny umystu”, P.).E. Peebles ,,Stulecie kosmologii. Jak zrozumielismy
wszechswiat”.
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Bedzie je mozna oglada¢ na stronie
copernicusfestival.com. Ponizej podajemy dzien

i godziny ich premiery. Pasmo ,,Sniadania mistrzéw”
emitowane bedzie réwniez na antenie RMF Classic.

SNIADANIA MISTRZOW
Rozmowy ze znakomitymi naukowcami,
artystami i literatami. Codziennie o godz. 8.40.

23 maja: Jerzy Dzik. Piekno wymartego zycia.
Prowadzenie: tukasz Lamza

24 maja: Agnieszka Pollo. Warto patrze¢ w niebo.
Prowadzenie: Grzegorz Jasinski

25 maja: Aleksander Wolszczan. Ziemie obiecane.
Prowadzenie: Tomasz Miller

26 maja: Wojciech Bonowicz. Miedzy wierszami.
Prowadzenie: Anna Goc

27 maja: Katarzyna Figura. Per aspera ad astra,
czyli o aktorskiej drodze.
Prowadzenie: Bogustaw Skowronek

NAUKA CZYTANIA

W serii krétkich filméw tropimy naukowe watki
w klasycznej literaturze dla dzieci.

Premiera codziennie o godz. 10.

23 maja: Julian Tuwim, ,,Dyzio marzyciel”.
Prowadzenie: Diana Satacka
24 maja: Hans Christian Andersen,
»Krélowa Sniegu”.
Prowadzenie: Anna Skoczefi
25 maja: Antoine de Saint-Exupéry, ,,Maty ksigze”.
Prowadzenie: tukasz Lamza
26 maja: Hans Christian Andersen,
,Batwan ze $niegu”.
Prowadzenie: Matgorzata Krzeczkowska
27 maja: Hugh Lofting, ,,Doktor Dolittle i jego
zwierzeta”.
Prowadzenie: Karol Kleczka

INVENTIO
Miniwyktady o kosmicznych technologiach.
Premiera codziennie o godz. 13.

23 maja: Tomasz Tarnawski,
Per technologiam ad astra,
czyli technologie w stuzbie cztowieka

24 maja: Piotr Homola, Czy w CREDO
widzimy ciemna materie?

25 maja: Milena Michalska ,,Rakieciara”,
Strawne wprowadzenie do inzynierii
rakietowej

26 maja: Teodor Buchner, Reka, ktéra rzadzi
technologia, rzadzi Swiatem

27 maja: Nina Bazela, Barbara Szaflarska,

AGH Space Systems, Jak wysta¢ krewetki
rakietg i zaprzyjaznic sie z tazikiem
marsjafskim?
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Wygralismy

w kosmicznej loterii

BERNARD CARR, MATEMATYK I KOSMOLOG: .

Wiekszos¢ fizykéw ma zbyt materialistyczne i zbyt
redukcjonistyczne nastawienie. Zakladaja, Ze nie istnieje
zadna inna rzeczywisto$¢ poza materialng, a wszystko
da sie wyjasni¢ na gruncie oddzialywan miedzy czastkami.

MARTA BIELINSKA: Jest Pan ma-
tematykiem i kosmologiem, ale
zainteresowania ma znacznie
szersze, zresztg stanowia dos¢
nietypowe potaczenie. Skad sie
wziety?

PROF. BERNARD CARR: Gdy bylem piet-
nastoletnim uczniem w szkole z inter-
natem Harrow, pewnego razu co$ prze-
skrobatem —nie bede wchodzit w szcze-
goly! —i za kare musiatem zosta¢ w po-
koju. Nie majac lepszego zajecia, zabra-
tem sie za lekture trzech ksiazek, ktére
zmienily moje zycie.

Pierwsza bylo ,,ABC teorii wzgled-
noéci” Bertranda Russella. To wzbu-
dzilo moje zainteresowanie fizyka teo-
retyczna. Druga pozycja byt ,,Ekspery-
ment z czasem” autorstwa J.W. Dun-
ne’a, opisujacy jego domniemane pre-
kognitywne sny oraz autorska teorig
czasu. Tak zaczelo sie moje zaintereso-
wanie parapsychologia, powiazana z fi-
zyka przez rozwazania o czasie. Trzecia
ksiazka bylo ,,Trzecie oko” Lobsanga
Rampy — rzekomo bytego lamy tybe-
tanskiego, ktorego duch wstapit w ciato
kornwalijskiego rybaka. Jego doswiad-
czenia z Tybetu zaintrygowaly mnie,
gdyz sugerowaly zwigzek miedzy zja-
wiskami parapsychologicznymi oraz
mistycznymi. Tak oto, poniekad iro-
nicznie, bieg mojego zycia zostat wyzna-
czony przez fakt, ze co$ przeskrobatem.

Kontynuowalem wszystkie te zain-
teresowania podczas moich studiéw li-
cencjackich z matematyki na Uniwer-
sytecie w Cambridge, gdzie dolaczylem
do uczelnianego Kota Astronomicz-
nego, Kota Badan Parapsychologicz-
nych, a takze Kola Buddyjskiego. Po

studiach zrozumiatem, ze parapsycho-
logia nie oferuje dobrych perspektyw
zawodowych, ani ze nie jestem dosta-
tecznie gorliwy, aby zosta¢ buddyjskim
mnichem. Zdecydowalem si¢ wigc na
kariere jako fizyk.

I zostat Pan jednym z pierwszych
doktorantow Stephena Hawkinga.
Hawking byt juz wtedy znany?

To bylrok 1972, pét wieku temu. Gdy
zostal moim promotorem na studiach
doktoranckich w Cambridge, Stephen
nie byl tak powszechnie znany. Cho¢
juz wtedy uchodzit za znakomitego fi-
zyka. Gdy zostalem przyjety na dokto-
rat, ustyszalem, ze Hawking jest najbar-
dziej blyskotliwa osoba na wydziale. To
mnie z poczatku onieSmielalo. W cza-
sach, kiedy bylem jego doktorantem,
przewidziat teoretycznie tzw. promie-
niowanie Hawkinga, czyli promienio-
wanie cieplne z czarnych dziur. Bylo to
jedno z najdonioslejszych osiagnie¢ fi-
zycznych w drugiej polowie XX w.

Réwniez ja skorzystatem z uznania,
ktére zdobyl, gdyz jezdzilem z nim na
wiele konferengji i uroczystosci, pod-
czas ktérych odbieral nagrody. Dato mi
to mozliwos¢ poznania moich nauko-
wych bohateréw, takich jak Richard
Feynman czy Paul Dirac. Poznalem na-
wet papieza! Jednak dopiero po publi-
kacji ,Krétkiej historii czasu”, ktorej
pierwszy szkic czytalem podczas diu-
giej podrdzy pociagiem po Chinach ze
Stephenem, Hawking stat si¢ postacia
ikoniczna, znang poza $wiatem nauko-

wym.

taczyta Was bliska relacja?

Nasza znajomosc¢ byla, z oczywistych
wzgledow, bardziej osobista niz ty-
powa relacja miedzy studentem a pro-
motorem. Gdy bylem w Cambridge,
Stephen jezdzil juz na wézku inwalidz-
kim. Wszedzie razem podrézowaliSmy
ijadaliSmy wspdélnie. W ostatnim roku
mojego doktoratu pojechaliSmy do Cal-
tech w Los Angeles, gdzie mieszkalem
zjego rodzina. W zamian za pomoc Ste-
phenowi w codziennych zadaniach,
a takze za okazjonalne zajmowanie si¢
jego dzie¢mi nie musiatem placi¢ czyn-
szu. Udato mi sie bardzo dobrze pozna¢
jego rodzine, z ktdra szczerze sig zaprzy-
jaznitem.

Pdzniej jego niepelnosprawnos¢ po-
glebila sie, stracit glos. Zostat wybit-
nym umyslem zamknigtym w ograni-
czonym ciele, a to przyczynilo si¢ do po-
wstania legendy Hawkinga. Ale wiel-
kim uczonym bylby oczywicie nieza-
leznie od niepenosprawnosci. Promo-
torem byl inspirujacym. W kilku zda-
niach podsuwal pomysty, nad ktérymi
pdzniej pracowalem przez wiele tygo-
dni.

Zatrzymajmy sie na buddyzmie.

Skad to zainteresowanie?

Studia w Cambridge zaczatem pod
koniec lat 60., gdy wielu mlodych ludzi,
Iacznie ze mna, bylo zainteresowanych
medytacja. Formalnie jestem chrzescija-
ninem, ale buddyjska filozofia przema-
wia do mnie bardziej niz filozofia chrze-
Scijanska. Nigdy nie bytem jednak na-
boznym buddysta—w przeciwienstwie
do mojego przyjaciela Pete’a Bettsa,
ktdry zostal mnichem i pézniejszym za-
lozycielem Zachodnioaustralijskiego
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MICHAt DYAKOWSKI

Towarzystwa Buddyjskiego. Obecnie
znany jest jako Ajahn Brahm i ma mi-
liony nasladowcow.

Jednym z powodéw mojego zaintere-
sowania buddyzmem jest fakt, ze czes¢
objawien Buddy odnosila si¢ do natury
$wiata fizycznego. W sutrach mozna
znalez¢ szacunkowy wiek wszech-
Swiata, ktdry zaskakujaco dobrze odpo-
wiada wspélczesnym naukowym przy-
blizeniom. Te teksty byly napisane pie¢
wiekéw przed nasza era i oczywiscie
moi znajomi naukowcy nie chca nawet
styszeé, ze co$, czego odkrycie pochlo-
nelo miliardy dolarow, zostato przewi-
dziane przez mezczyzne medytujacego
pod drzewem.

OsobiScie nie widze w tym nic dziw-
nego, ze ktos o rozwinigtej duchowosci
moglby mie¢ pewien wglad w kosmo-
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logie. Nie ograniczam jednak mojego
zainteresowania religia do buddyzmu.

W samej fizyce nie stronit Pan

od kontrowersyjnych tematéw:

precyzyjne dostrojenie statych fi-

zycznych, poczatek wszechswiata,
inne wszechswiaty...

Spora cze$¢ moich badan obejmuje
kosmologie gléwnego nurtu: np. czarne
dziury, ciemna materig, fale grawita-
cyjne, a takze poczatki wszechswiata.
Istnienie ciemnej materii jest obec-
nie powszechnie uznawane, cho¢ nie
wiemy, czym ona jest. Jednakze praco-
watem réwniez nad wieloma zagadnie-
niami — takimi jak zasada antropiczna,
wieloSwiat oraz pierwotne czarne
dziury — ktore sa bardziej kontrower-
syjneinie przyciagaja az takiego zainte-

resowania. W bardziej konwencjonal-
nych galeziach fizyki istnieja setki lu-
dzi pracujacych nad jednym tematem,
co prowadzi do sporej rywalizacji. Jed-
nego dnia piszesz artykul, a w ciagu ty-
godnia ukazuje si¢ mndstwo nowych
publikacji na ten sam temat. Jest to je-
den z powoddw, dla ktérego zawsze bar-
dziej lubitem pracowac nad tematami
spoza gléwnego nurtu. Nie ma w nich
az takiej rywalizacji.

Mozna jednak powiedziei, ze te
mniej konwencjonalne obszary sg
zbyt spekulatywne. Zazdroscit Pan
kiedys tym fizykom, ktérzy moga
tatwo przetestowac swoje hipotezy
w laboratoriach?
Czes$¢ moich badan, np. tych nad wie-
loswiatem, moze by¢ uznana za zbyt
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SZOSTE
WYMIERANIE

Filtry
Epitafium
dla nosorozcow

NA SWIAT przychodza tak wto-
chate, ze wygladaja, jakby ktos
posktadat je z ciata czarnego
niedzwiadka i gtowy zdziwionego
Zrebaka. Potem ich owtosienie za-
czyna zmienia€ barwe i staje sie
rude lub rdzawobrazowe. Dopiero
gdy catkiem dorosna, gesta siers¢
ustepuje miejsca przerzedzonej
szczecinie, rzadko pokrywajacej
czerwonobrunatng skére.

Nawet jako doroste osobniki

nie sg zbyt pokaznych
rozmiaréw. Mierzg nie wiecej

niz 130 cm w ktebie. Nie
dorastaja w tym wzgledzie do
lepiej znanych nosorozcow
afrykafskich. Nie taczy ich

z nimi zreszta szczegélnie bliskie
pokrewiefistwo. Nosorozce
sumatrzafskie, bo o nich mowa,
najblizszych krewniakéw juz
stracity, a wkrétce i ich moze
zabraknac. Kiedy$ wystepowaty
od Azji Potudniowo-Wschodniej
az do podndza Himalajow.

Dzi$ na wolnosci zyje ledwie
kilkadziesigt osobnikéw, ale ich
populacje sa bardzo niestabilne
i nie maja zbyt wielu mozliwosci
krzyzowania sie ze sobg.
Osobniki trzymane w niewoli tez
nie rozmnazaja sie intensywnie.
Uczeni doktadajg staran, by ten
stan rzeczy sie zmieniti aby
niezwykty azjatycki nosorozec
przetrwat ,,szoste wymieranie”.
Ten masowy pomor gatunkéw
spowodowany jest przez
dziatalnos¢ cztowieka, ktéra
autorka opisuje rownolegle

z opowiescig o nowatorskich

i bohaterskich dazeniach tej
czesci ludzkosci, ktéra pragnie
odwrdcic bieg wydarzen i ocali¢
stojgce nad przepascia gatunki
zwierzat oraz roslin.
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spekulatywna. To jest jednak cena,
ktora trzeba zaplacic, gdy pracuje sie
w fizyce fundamentalnej.

Moze sie okazac, ze trzeba czekac
bardzo dlugo, zanim dostanie si¢ jakie$
dane potwierdzajace teorie. Z tego po-
wodu nie nalezy si¢ zbytnio przejmo-
wac tym, czy twoje pomysly sa praw-
dziwe, czy nie. Zamiast tego trzeba za-
pytad, czy te badania sa uzyteczne. Ja
nie moge narzekac — nie wiem, czy
moje teorie sa prawdziwe, ale badania
nad nimi sa dla mnie uzyteczne. Spra-
wiaja mi rados¢ i zapewnily mi prace
ipensje przez pietdziesiat lat.

Zreszta, wiele obecnych waznych
teorii fizyki czekato dekady na po-
twierdzenie.

No wiasnie. Cho¢ czarne dziury zo-
staly przewidziane w 1916 r., odkryto
je pot wieku po6zniej. Istnienie fal gra-
witacyjnych postulowano mniej wie-
cej w tym samym czasie, a musialy na
odkrycie czekac sto lat. Czastke Higgsa
znaleziono 50 lat po tym, jak zostala
przewidziana. Wielu naukowcéw
umiera, zanim si¢ dowiaduja, czy ich
teoria byla prawdziwa.

Oczywiscie, istnieja zalety pracy nad
teoriami, ktére moga by¢ zweryfiko-
wane w niedalekiej przysztosci. Jezeli
twoja teoria jest bedna, to chcesz, aby
zostala obalona wczesnie, aby nie tra-
ci¢ na nia wiecej czasu. Ludzie pracu-
jacy w bardziej konwencjonalnych ob-
szarach kosmologii wiedza, ze to, nad
czym pracuja — np. promieniowanie tta
—istnieje. Mozliwe, ze ani wielos§wiata,
ani pierwotnych czarnych dziur nie ma
— cho¢ mam nadzieje, ze sa. Z drugiej
strony, zaleta pracy nad bardziej speku-
latywnymi teoriami jest to, ze nie moga
byc fatwo obalone!

Maowi Pan czesto o ograniczeniach
fizyki - Zze nie daje ona odpowie-
dzi na wszystkie pytania, jakie
mozemy zada¢ na temat Swiata.
Stad to zainteresowanie metafi-
zyka?

Wigkszos¢ fizykéw ma zbyt ma-
terialistyczne i zbyt redukcjoni-
styczne nastawienie. Przez ,ma-
terialistyczne” rozumiem to, iz
zakladaja oni, ze nie istnieje zadna
inna rzeczywisto$¢ poza materialna,
aprzez ,redukcjonistyczne” rozumiem

to, iz zakladaja oni, ze wszystko
w $wiecie moze by¢ wyjasnione
na gruncie oddzialywan miedzy
fundamentalnymi czastkami. I gdy
w konicu zrozumiemy, jak te czastki
oddziatuja, zrozumiemy wszystko.

Uwazam jednak, ze istnieje jeden
element $wiata, ktory przekracza ma-
terializm i redukcjonizm, ktérego
wszyscy do§wiadczamy: Swiadomos¢.
Wiekszos¢ fizykow powie, ze Swiado-
mos¢ jest przygodna cecha wszech-
Swiata, produkowana przez nasze mé-
zgi. Wobec tego obserwujemy $wiat
W spos6b pasywny i nie wplywamy
na niego przez obserwacje. Faktycz-
nie, sukces fizyki w wyjasnianiu rze-
czywistosci fizykalnej — poczawszy od
najmniejszej skali subatomowej az po
modele catego wszechSwiata czy na-
wet wielo§wiata —jest przyktadem suk-
cesu mindlessness. Do wyja$nienia tego
wszystkiego nie trzeba si¢ odwolywac
do $wiadomosci.

Moja filozofia kladzie natomiast na-
cisk na mindfulness. Uwazam, ze umyst
jest fundamentalny i istnieje interak-
cja miedzy $wiadomoscia a rzeczywi-
stoScia fizyczna. Jednym z przyktadow
takiej interakeji jest rola obserwatora
w mechanice kwantowej. Bardziej kon-
trowersyjne przyklady to telepatia, psy-
chokineza czy jasnowidzenie, ktdre su-
geruja bezposrednia interakcje Swia-
domoéci i $wiata fizycznego. Sadze, ze
musi istnie¢ jaki$ przyszly paradygmat
fizyki, ktdry bedzie explicite zawierat
umystiswiadomosé.

DoszliSmy do trzeciego obszaru
Panskich zainteresowan - para-
psychologii. Byt Pan nawet prze-
wodniczacym Towarzystwa Badai
Parapsychologicznych. Na czym
takie badania polegaja?

Badania parapsychologiczne obej-
muja wiele obszaréw —nie tylko wspo-
mniane wcze$niej anomalne rodzaje
poznania, ktére moga by¢ badane
eksperymentalnie, ale rdwniez takie
stany Swiadomosci, jak doSwiadcze-
nia pozacielesne, do§wiadczenie oko-
toSmiertne czy tez doSwiadczenia mi-
styczne. Wszystkie te zjawiska sa kon-
trowersyjne — nauka gléwnego nurtu
albo catkowicie odrzuca ich istnienie,
albo twierdzi, ze sa catkowicie nienau-
kowe. Parapsychologia aspiruje jednak
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Uwazam,
ze umyst
jest fundamentalny
i istnieje interakcja
miedzy swiadomoscig

a rzeczywistoscig fizyczna.

Nowa fizyka bedzie musiata

uwzgledniac¢ swiadomos¢.

do badania tych zjawisk w sposéb na-
ukowy. W takim sensie stanowi ona
most pomiedzy nauka i duchowoscia,
doskonale wpisujac sie w moje zainte-
resowania.

Budowanie takiego mostu nie jest
komfortowe, gdyz pociaga krytyke
z obu stron. Np. badacze z obszaru pa-
rapsychologii sa krytykowani przez
naukowcow, gdyz naukowcy nie wie-
rza w zjawiska paranormalne, a takze
przez mistykéw, poniewaz mistycy nie
sa zainteresowani redukcjonistyczna
perspektywa przyjmowana w nauce.
Ponadto, jezeli kto$ znajduje si¢ na
Sciezce duchowej, zjawisko paranor-
malne jest uwazane za rozpraszajace na
drodze osiagnigcia najwyzszego celu,
czyli oSwiecenia. Laczenie tych trzech
zagadnien nie jest latwe.

Wr6émy na grunt fizyki. O co

chodzi z wieloswiatem? I czy

fizyka daje jakies dowody na jego

istnienie?

Stowo ,wielo$wiat” pojawia sie
w wielu réznych kontekstach, wiec
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najpierw trzeba wyszczegdlnic
rézne teorie wielo§wiata. Nie nalezy
ich wszystkich odrzucad, ale tez nie
kazda warto akceptowac. W szczegdl-
nosci wieloSwiat jest przewidziany
w wielu modelach kosmologicznych
oraz fizyki czastek. Np. krajobraz teo-
rii strun, opisujacej czastki, oraz nie-
ktére modele inflacyjne wczesnego
Swiata zdaja si¢ sugerowac, ze moga
istnie¢ inne $wiaty, rézniace sie od
naszego pewnymi fundamentalnymi
wlasnosciami (np. wartoscia stalej
kosmologicznej, decydujacej o tem-
pie rozszerzania sie lub kurczenia si¢
wszech$wiata).

Cho¢ wielo$wiat jest przewidywany
przez szanowanag fizyke, problemem
jest brak bezposrednich dowodéw na
istnienie innych $wiatéw. W szczegdl-
nosci nie mozemy ,wyjrze¢” poza ho-
ryzont naszego $wiata, ktdry jest ogra-
niczony przez odlegtos¢, jaka Swiatto
zdazyto przewedrowal od Wielkiego
Wybuchu.

Wiele osdb powie, ze nie jest to
~prawdziwa” kosmologia, poniewaz

= Lucja
Malec-Kornajew
ZLOTY POCIAG
Znak Emotikon

Dla malych
detektywow

FRANCISZEK XAWERY posta-
nowit wybrac sie na wies.

1 pazdziernika 1933 r. opuscit
swoj krakowski patacyk przy
ulicy Potockiego (dzisiaj: We-
sterplatte), upewnit sie, ze drzwi
wejsciowe zostaty zamkniete na
klucz, i wyjechat razem ze stuzbg
za miasto. Dom zostat pusty, jesli
nie liczy¢ bardzo cennego zbioru
dziet sztuki: obrazéw, rzezh, por-
celany. Ta kolekcja byta oczkiem
w gtowie wtasciciela, wzbudzata
réwniez zachwyt gosci i pasjo-
natéw sztuki. Franciszek Xawery
udostepniat swoje arcydzieta
zwiedzajacym, a drzwi do jego
patacyku byty zwykle otwarte
dla przechodnidw.

Domownicy wrécili dopiero
wieczorem i od razu odkryli,

ze brakuje najcenniejszego
elementu z kolekcji: obrazu
»Adoracja Dziecigtka”,
namalowanego w XV w. przez
Lorenza Lotta. Malowidto
przedstawiato Matke Boska

z Jezusem na kolanach. Parze
towarzyszyt J6zef, Jan Chrzciciel,
Franciszek z Asyzu oraz
Katarzyna Aleksandryjska.

Kto ukradt cenne dzieto?
Rozwigzanie tej oraz wielu
podobnych zagadek to

zadanie mtodych czytelnikéw,
ktérzy na czas lektury stajg

sie cztonkami Dzieciecego

Biura Detektywistycznego.
Przyjmuja zlecenia zwigzane

z prawdziwymi kradziezami

i zaginieciami dziet sztuki.

A potem krok po kroku analizuja
rézne scenariusze, rekonstruujg
wydarzenia i — niejako przy
okazji - zdobywajg ogromna
wiedze na temat historii, sztuki

i kulturowego dziedzictwa
naszego kraju. © MAT
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Co pan powie,
panie Santiago

POD KONIEC XIX W. mdzg byt na-
dal bardzo tajemniczym organem.
Jego badanie funkcjonalne jest
ogromnym wyzwaniem réwniez
dla wspdtczesnej nauki, ale 6w-
cze$ni uczeni nie wiedzieli nawet,
jak zbudowane i rozgatezione sg
neurony. Problem polegat nie tyle
na braku mozliwosci odpowied-
niego powiekszenia struktur,
ktére budujg mézgowie, ile na
odpowiednim ich barwieniu
iizolowaniu. Mistrzem w jednej

i drugiej kategorii byt hiszpafski
anatom Santiago Ramén y Cajal,
uznawany za ojca wspétczesnej
neurobiologii. To wtasnie inspi-
rowana tym badaczem postaé
prowadzi mtodych czytelni-

kéw przez kolejne zagadnienia
tej ksigzki: od neurogenezy do
przewodnictwa nerwowego, od
plastycznoSci mézgu po jego cho-
roby.

Ramoén y Cajal Swietnie nadaje
sie do powierzonej mu roli,

nie tylko ze wzgledu na to, ze
poznat tajniki neurobiologii,

ale tez dlatego, ze byt barwng
postacig. Z kolega po fachu

i wspétnoblista, Camillo Golgim,
taczyty go raczej chtodne relacje.
Obaj mezczyzni konkurowali na
gruncie naukowym. Kiedy Golgi
sadzit, ze neurony wrastajg

w siebie i przechodza jeden

w drugi, Ramén y Cajal uwazat, ze
ich odgatezienia nie tacza sie ze
soba (miat racje). Gdy pierwszy
wynajdowat przetomowa

metode barwienia komérek,
drugi krytykowat jg za zbyt

mata wybidrczos¢, udoskonalat

i stosowat z powodzeniem. Warto
wgtebic sie nie tylko w kulisy
tych odkry¢, ale tez w ich efekty,
z ktorych zreszta korzystamy do
dzis. © MAT
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+ nie mamy dowodu na wieloswiat,

wiec wole nazywac ten obszar badaw-
czy ,metakosmologia”. Jednakze, by¢
moze bedziemy mie¢ takie dowody
w przyszlosci. By¢ moze odkryjemy
dodatkowe wymiary przestrzeni lub
jednoznacznie rozwiazemy rownanie
tzw. M-teorii, aby znalez¢ perfekcyjna
teorie wieloSwiata.

Wiele pomystow w historii kosmo-
logii zaczynalo jako niepotwierdzone
teorie, a pozniej stawaly sie w pelni
szanowana fizyka. Wczorajsza meta-
kosmologia jest dzisiejsza kosmologia,
a dzisiejsza metakosmologia jest ko-
smologia jutra. Wierzg, ze to samo spo-
tka teorie wieloSwiata.

Wieloswiat odpowiada Panu

z powodow filozoficznych?

Teoria wielo§wiata moze by¢ wy-
korzystana do wyjasnienia ,,precyzyj-
nego dostrojenia” statych fizycznych,
ktore wydaje sie konieczne, aby mogli
pojawic si¢ obserwatorzy. Np. stala ko-
smologiczna musi by¢ tak precyzyjnie
dostrojona, tzn. jej warto$¢ musi mie-
Sci¢ sie w Scistych granicach, aby mo-
gly uformowac sie galaktyki. Niekto-
rZy uwazaja to za przypadek, ale ja nie
zgadzam si¢ z nimi, gdyz obserwujemy
zbyt duzo takich niewyjasnionych
~zbiegéw okolicznosci”.

Gdy w 1979 r. wspélnie z Martinem
Reesem napisaliémy artykut o tych
precyzyjnych dostrojeniach, stal si¢ on
bardzo kontrowersyjny. Wiele osob po-
wiazalo go z filozofia czy nawet teolo-
gia. Ale to nie bylo nasza intencja. Wie-
loSwiat wyja$nia precyzyjne dostroje-
nia bez potrzeby przywolywania bo-
skiej interwenciji.

Mozemy to zilustrowac na przykla-
dzie loterii. Jezeli kupisz los i wygrasz
milion dolaréw, mozesz pomyslec, ze
dokonat sie cud.

Ale to nie jest zaden cud, gdyz mi-
lion ludzi kupilo ten los —ikto$ musiat
wygra¢. Podobnie jest z wieloSwiatem.
Jezeli istnieje jeden wszechswiat i ten
wszech$wiat akurat sprzyja zyciu, to
jest to cud.

Jednak jezeli istnieja miliardy
wszech$§wiatow, w ktérych zycie nie
mogto powstal, to cud znika. Jesli
przyjmiemy istnienie wielu wszech-
Swiatow, to ten nasz, przyjazny dla
zycia, z odpowiednig stala kosmolo-

giczna, jest taka wlasnie przewidywana
wygrana w loterii.

Sprobujmy przewidzie¢ przy-
sztos¢. Jak fizyka i kosmologia
beda wygladac w nastepnych de-
kadach?

Jednym z najbardziej naglacych py-
tan jest to o ciemna materie i ciemna
energie. Wiadomo, ze wszechswiat
sklada sie w 5 proc. z materii zwyklej,
W 25 proc. z ciemnej materii, a w po-
zostalych 70 proc. z ciemnej energii.
Wecigz nie wiemy, czym sa ciemna ma-
teria i ciemna energia, ale moim ulu-
bionym kandydatem na ciemna ma-
terie sa pierwotne czarne dziury, ufor-
mowane krotko po powstaniu wszech-
Swiata. Wielu ludzi mysli, Zze ciemna
energia moze by¢ stala kosmologiczna,
ale jest to pytanie otwarte.

Jeszcze innym pytaniem jest to
o przesztos¢ i przyszlos¢ $wiata. Czesto
méwimy, ze Swiat powstat ok. 13,8 mld
lat temu w wyniku Wielkiego Wybu-
chu. Ten poglad odpowiada osobliwo-
Sci przewidzianej przez fizyke relatywi-
styczna. Jednakze wielu kosmologéw
uwaza, ze to nie wtedy powstal wszech-
Swiat. Sugeruja, ze Wielki Wybuch
byl poprzedzony przez Wielki Kolaps,
ize ewolucja wszech$wiata postepuje
w sposob cykliczny.

Kolejnym waznym pytaniem jest to
o mozliwo$¢ istnienia dodatkowych
wymiaréw poza czterema wymia-
rami czasoprzestrzennymi. Nie znale-
ziono ich eksperymentalnie, ale sa one
przewidziane przez niektdre teorie fi-
zyczne. Jestem szczegdlnie zaintereso-
wany odpowiedzig na to pytanie, po-
niewaz w moim projekcie rozszerze-
nia fizyki o $wiadomos$¢ dodatkowe
wymiary moglyby stworzy¢ przestrzen
dla doswiadczen mentalnych: byé
moze istnieje wymiar dla doSwiadczen
okolosmiertnych, inny wymiar dla do-
Swiadczen pozacielesnych, itd. Ale na
tym etapie to jedynie spekulacje.

© Rozmawiata MARTA BIELINSKA

BERNARD J. CARR jest emerytowanym
profesorem matematyki i astronomii
na Queen Mary University of London.
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Srodek

jest wszedzie

Kopernik przesunal jedynie srodek wszechswiata -
niewiele, z Ziemi na Slorice. P6zniejsi czytelnicy jego
dziela zrozumieli to jako degradacje czlowieka, ktéry

edle potocznego przeko-

nania rewolucja koper-

nikowska pozbawila

czlowieka jego central-
nej pozycji we wszech$wiecie. Miat to by¢
skutek obalenia geocentrycznego wszech-
Swiata i zastgpienia go takim, w ktdrym
obowiazuje zasada Kopernika. Zgodnie
z nig we wszech$wiecie nie ma miejsc
uprzywilejowanych. Dowolnie umiesz-
czony obserwator widzi $rednio taki sam
obraz wszech$wiata jak inni obserwato-
rzy. Ideologiczne konsekwencje koperni-
kowskiej rewolucji catkowicie zmienily
perspektywe, z jakiej ogladamy wszech-
Swiat. Sam Kopernik jedynie w kilku
miejscach dotknal zaledwie filozoficz-
nych aspektow swojego dzieta. Dopiero
nastepne pokolenia rozwingly te aspekty
do niebotycznych (dostownie!) rozmia-
10w, czesto przypisujac Kopernikowi po-
glady, ktorych wecale nie glosit.

Sny

o wszechswiecie

Jezeli istoty rewolucji kopernikowskiej
dopatrywac sie w przeniesieniu ukladu
odniesienia z Ziemi do innego miejsca we
wszech$wiecie, to pierwszym myslicie-
lem, ktory w praktyce zastosowat taki za-
bieg, byt Kepler. W ,,Somnium seu Astro-
nomia Lunaris” spojrzal na Ziemig z in-
nego ciala niebieskiego — Ksiezyca.

W tamtym czasie sny (fac. somnia)
mialy dobrze ustalong pozycje w filozo-
ficznej literaturze. Juz Cicero pod koniec
~Rzeczypospolitej” opowiedziat ,,Sen o Sci-
pionie”. Scipion Africanus Starszy unosi
Scipiona Mlodszego do najwyzszej sfery
niebieskiej, stellatum, i stamtad ukazuje
mu Kartagine. ,Scipion zauwazyl, ze
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przestal by¢ korong stworzenia,
a stal sie istota z marginesu.

gwiazdy sa globami, ktdre znacznie prze-
wyzszaja Ziemie wielkoscia. Istotnie, Zie-
mia teraz wydawala si¢ tak stosunkowo
mata, ze imperium rzymskie, ktére byto
zaledwie troche wieksze od punkcika na
tej malenkiej powierzchni, wzbudzilo
w nim pogarde”. ,,Sen” Cicerona byl bar-
dzo popularny w Sredniowieczu i 6w-
cze$ni mysliciele wyczytywali z niego
nauke, ze Ziemia jest nic nieznaczacym
szczegétem w poréwnaniu z ogromem
kosmosu. Przestanie Keplera bylo zgota
inne. Jak wyznat: ,,Celem mego »Snu«
jest przedstawienie dowodu na ruch
Ziemi albo raczej préba odparcia, na przy-
kladzie Ksiezyca, zarzutow bioracych sie
z powszechnego sprzeciwu rodzaju ludz-
kiego”.

Przyjazne duchy przenosza bohatera
opowiadania na Lewanie (takie imie Ke-
pler nadat Ksiezycowi) i ukazuja mu
jej geografie i mieszkancow, ale przede
wszystkim niebieska panorame, jaka roz-
tacza si¢ nad ich glowami. Kepler doklad-
nie opisuje zjawiska zwigzane z Ziemia,
Stonicem i planetami, ich ruchami, roz-
miarami, oSwietleniem, tak jak one uka-
zuja sie mieszkancom Ksiezyca. Przedsta-
wia takze ksiezycowe pory roku. W licz-
nych przypisach wszystko to jest udo-
kumentowane drobiazgowymi oblicze-
niami, co sprawia, ze to niewielkie dzietko
jest czyms wiecej niz tylko tworem literac-
kiej wyobrazni.

Konkluzja Keplera nie pozostawia
watpliwosci: Lewania wydaje sie swoim
mieszkanicom tak nieruchoma, jak nam
wydaje si¢ Ziemia. Potwierdza to system
Kopernika ,nie tylko dlatego, ze poru-
sza Ziemig, lecz takze dlatego, ze traktuje
Ksiezyc jak Ziemie”.

Ta wyobrazeniowa podroz ziemskiego
obserwatora na Ksiezyc zainicjowala je-
den z najobfitszych w skutki proceséw
w historii ludzkiej kultury. Skutki te sa
mocno widoczne nie tylko w zachodniej
filozofii, lecz réwniez w zachodniej teolo-
gii, a takze w jej stosunku do nauki. Azeby
jednak ten wplyw wiasciwie docenié, mu-
simy sie cofna¢ do czasow, kiedy Ziemia
zajmowala jeszcze centralng pozycje we
wszechSwiecie.

Opisujac przedkopernikowski obraz
Swiata, bede szedt za analizami C.S. Le-
wisa, zawartymi w jego ,,Odrzuconym
obrazie”. Cho¢ zgodnie z intencja autora
ma to by¢ jedynie ,,wprowadzenie do lite-
ratury Sredniowiecznej i renesansowej”,
mozna z tej ksiazki dowiedzie¢ sie wiecej
na temat Sredniowiecznej kosmologii niz
z niejednej astronomicznej monografii.
Nie bede sie wszakze interesowac spekula-
cjami Sredniowiecznych filozoféw i astro-
nomow na temat kosmologii, lecz jedy-
nie tym, co Lewis nazywa Modelem. , Jest
nim sama Sredniowieczna synteza, cala
organizacja teologii, nauki i historii w je-
den zlozony, harmonijny umystowy mo-
del wszech$wiata”. Ten Model jest obecny
w dzielach sztuki i literatury raczej niz
w filozoficznych i naukowych pracach
tamtej epoki. W kazdej epoce dzieta filo-
zoficzne i naukowe przyczyniaja sie do
tworzenia tego, co moglibySmy nazwac
tlem dla sztuki i literatury. To ,tlo” jest
jednak bardzo wybidrcze. Zapozycza od
nauk i filozofii tylko te elementy, ktdre
wydaja sie zrozumiate dla laikéw oraz
przemawiaja do wyobrazni i emocji. ,,Tak
wiec nasze dzisiejsze tto zawiera mndstwo
z Freuda i malo z Einsteina. Do $rednio-

wiecznego tla nalezy porzadek i wplywy —
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Wilga
Nie daj sie
zjesc

ZEBRY spokojnie skubig trawe.
Tuz obok - w odlegtosci kilku
metréw — wyleguija sie lwy.
Dlaczego roslinozercy nic sobie
nie robig z drapieznikow?

To proste. Jest Srodek dnia,

a z nieba leje sie zar. To nie
pora, w ktérej kotowate chetnie
podrywaja sie do polowania.
Zresztg widac, ze sg najedzone:
w ogble nie zwracaja uwagi na
pasace sie stada i lezg brzuchem
do gory. Tylko po co zebry
ryzykuja? Przeciez nawet jesli
lwy nie rzuca sie do ataku, to
pasienie sie tuz obok nich wigze
sie z wiekszym ryzykiem niz
wypas z dala od drapieznikéw.
Czy jednak oddalenie sie

od drapieznika na pewno
oznacza redukcje zagrozenia?
Wrég widoczny to wrég

znany - jego ruchy tatwo
obserwowac, a zachowania da
sie przewidziec. Dlatego zebry
pasace sie obok stada lwow

w rzeczywistosci korzystajg
zich ochrony. Moga by¢ niemal
pewne, ze stawiajac kopyta tuz
przy pyskach odpoczywajacych
drapieznikéw, nie narazajq sie
na ataki innych polujgcych:
ukrytych, a wiec nieznanych

i trudnych do przewidzenia.
Ryzyko, ze inne stado (lwéw
czy hien) wkroczytoby na teren
konkurentéw, jest bardzo

mate. Mniejsze niz szansa na
aktualny atak Spigcego stada.
Takie szacunki sg podstawa
przetrwania, niezaleznie od
tego, czy strategia danego
gatunku jest ucieczka, kamuflaz,
czy jad. Wiecej na ten temat
dopowie ,,pani z pszyry”,

czyli popularna edukatorka
przyrodnicza.
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planet, lecz niewiele z epicyklow i két
ekscentrycznych”. Tego rodzaju tlo od-
znacza sie zawsze duza bezwladnoscia,
umiera w meczarniach i znacznie wol-
niej niz naukowe modele.

W kosmicznym

$mietniku

C.S. Lewis uwaza Model za osiagniecie
Sredniowiecza poréwnywalne z ,Suma
teologiczna” $w. Tomasza czy ,,Boska
komedia” Dantego. Widzimy w nich
»Spokojna, niezmordowana, radosna
energie namigtnie systematycznych
umystow, doprowadzajacych ogromne
masy niejednorodnego materiatu do
jednosci”. Sposréd nich Model ,jest
w pewnym sensie dzielem central-
nym, tym, w ktérym najbardziej szcze-
gotowe dziela zostaly osadzone, do kto-
rego stale nawiazywaty, z ktdrego czer-
paly wiele ze swojej sily”.

Nie ma watpliwosci, ze Model byt
geocentryczny, ale nie byt ani geome-
tryczny, ani antropocentryczny. Ala-
nus ab Insulis w swoim ,.De planctu
Naturae” wyrazit to jasno. Poréwnat
on ,sume rzeczy do miasta. W Srodko-
wym zamku, w niebie empirejskim, za-
siada na tronie Cesarz. W nizszych nie-
biosach zyje anielskie rycerstwo. My,
na Ziemi, jesteSmy poza murem miej-
skim”.

Inny poczytny w Sredniowieczu
autor, Makrobiusz, zyjacy na przelo-
mie IV iV w., w swoim komentarzu
do ,,Snu” Cicerona w nastgpujacy spo-
sob przedstawial powstanie $wiata:
»T0, co najczystsze i najbardziej przej-
rzyste, wznioslo si¢ najwyzej i zostalo
nazwane eterem. To, co mniej czyste
i majace pewna niewielka wage, stato
si¢ powietrzem i spadio do drugiego po-
ziomu. To, co mialo jeszcze jakas ptyn-
nos¢, ale bylto dos¢ geste, zeby stawiac
opor dotknieciu, zebralo sie w stru-
mien wody. Wreszcie, z calego za-
metu materii, wszystko to, co nie dalo
sie wykorzystad, zostato odgarniete od
innych, oczyszczonych w ten sposob
element6w, opadtlo i osiadlo w najniz-
szym punkcie, zanurzone w $cinaja-
cym na zawsze zimnie. Ziemia jest fak-
tycznie »odpadkiem stworzenia«, ko-
smicznym $mietnikiem”.

Chalcydiusz udzielil innej odpo-
wiedzi na pytanie, dlaczego Ziemia
zajmuje centralne polozenie. Wedtug

niego ,zostala tak umieszczona, zeby
niebianski taniec posiadat Srodek, do-
okota ktorego sie obraca; faktycznie jest
to estetyczna dogodnosc¢ dla istot nie-
bianskich”. By¢ geocentrycznym, w na-
szym dzisiejszym rozumieniu, zaklada
sferyczna symetrie, ktdra jest pojeciem
geometrycznym. W sredniowiecznych
intuicjach nasze centralne polozenie
we wszechSwiecie tylko poSrednio od-
nosilo si¢ do geometrii i geometria za-
lamywala si¢, gdy stawiala wymagania
odmienne od oczekiwanych.

Jedynie z perspektywy stuleci, jakie
uplynely od czaséw Kopernika, jego
naukowa rewolucja wyglada, jakby
degradowala czlowieka. Dla ludzi $re-
dniowiecza czlowiek nie byt waznym
elementem kosmicznego porzadku.
Lukan, rzymski autor zI w. n.e., w swo-
ich ,Pharsalia” opisuje, jak ,,dusza Pom-
pejusza wznosi si¢ z pogrzebowego
stosu do nieba”. Mamy tu wiele podo-
bienstw z wstgpowaniem Scipiona ze
»onu” Cicerona. Gdy Pompejusz dotart
do ,wielkiej granicy miedzy powie-
trzem a eterem, (...) spojrzat w déti uj-
rzal kpiny, z jakimi traktowano jego
wlasne zwloki, ktdre mialy nedzny i ba-
Taganiarski pogrzeb. Usmiat si¢ z tego”.
Ten motyw coraz to pojawia si¢ w poz-
niejszej literaturze. Boccacio zapozycza
go w stosunku do ducha Arcity, a Chau-
cer — Troilusa. ,,Uwazam — konkluduje
Lewis —ze wszystkie trzy duchy — Pom-
pejusza, Arcity i Troilusa — $mialy sie
z tej samej przyczyny: z malosci tych
wszystkich rzeczy, ktére wydawaly sie
bardzo wazne, zanim umarli. Tak jak po
przebudzeniu Smiejemy si¢ z blahostek
i bzdur, ktére wydawaly sie ogromne
wnaszych snach”.

Jak pisze Lewis: ,Sredniowieczny
Model jest, jesli wolno nam uzyc¢ tego
stowa, antropoperyferyjny. JesteSmy
istotami z marginesu”. Znikomos¢
czlowieka byla od samego poczatku
wbudowana w architekture Swiata,
ktora zostala skonstruowana z catko-
wicie antropomorficznych elementéw.
Gléwny material, z jakiego Model byt
zbudowany, stanowily elementy ludz-
kiej wyobrazni. Jezeli nawet ta wyobraz-
nia czasem pracowata na sposéb geome-
tryczny (Srodek wszech$wiata, niebie-
skie sfery itp.), nie wahala si¢ odrzuca¢
geometrycznych standardéw, o ile nie
zgadzaly si¢ one z wyobrazeniowym
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wzorcem. Glownymi metodologicz-
nymi regulami, jakie rzadzily konstruk-
cja Modelu, byty reguly estetyki. Domi-
nowata w nich zasada doskonatosci,
odziedziczona po filozofii platonskiej
ineoplatonskiej, ale mocno przeksztal-
cona przez chrzeScijanski zmyst piekna
imoralnej przyzwoitosci. Zasada ta nie
zostawiala miejsca dla zasady prostoty,
ktdra pézniej odegrala tak wazna role
W nowozytnej nauce. Tendencje do po-
rzadkowania i klasyfikowania wszyst-
kiego mozna by uznac za slaby cien
przyszlego matematycznego modelo-
wania naturalnych zjawisk, a rozma-
ite ,sympatie”, ,antypatie” i ,,daznosci”
drzemiace w materii za dalekie poprzed-
niczki naszych praw przyrody. Oczywi-
Scie, tworcy i uzytkownicy Modelu za-
kladali, ze jest on spdjny, ale odpowied-
nio wy¢wiczona wyobraznia jest w sta-
nie nawet ze sprzecznych elementéw
skomponowa¢ pozornie spGjna catosc.
Mozna sie dopatrze¢ jedynie minimal-
nej, o ile w ogdle, empirycznej kontroli
nad Modelem i konsekwencjami, ja-
kie z niego wynikaty. Podobnie jak nie
ma empirycznej kontroli nad dzielem
sztuki; wystarczy, jezeli jest ono pigkne,
inspirujace lub wywolujace metafi-
zyczne emocje. Sredniowieczny Model
Swiata spelniat wszystkie te funkcje.

Eliminacja
czlowieka
Rewolucja Kopernika zadala $mier-
telny cios Sredniowiecznemu Mode-
lowi. Stwierdzenie to nabiera szczegdl-
nej wymowy, jezeli przez rewolucje
Kopernika rozumiemy nie tylko jego
dzielo, lecz réwniez wszystkie te pro-
cesy, ktérym nadalo ono potezny im-
pet. Naleza do nich: unifikacja ,fizyki
ziemskiej” z ,fizyka niebios”, dehierar-
chizacja wszech$wiata, geometryzacja
iinfinityzacja przestrzeni, matematy-
zacja nauki oraz wzrost znaczenia kon-
trolowanego eksperymentu w nauce.
Nie wymienilem tego procesu, ktory
zwykle wiaze si¢ z kopernikowska re-
wolucja, czyli pozbawienia czlowieka
jego uprzywilejowanej pozycji we
wszech$wiecie. Jak widzielismy, lu-
dzie Sredniowiecza nie przypisywali
wielkiego znaczenia centralnemu po-
lozeniu Ziemi i, co wiecej, zanim do-
konat si¢ proces geometryzacji prze-
strzeni, centralne potozenie moglo by¢
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W sSredniowieczu
prawdziwy konflikt
pomiedzy religig
a obrazem swiata byt
a priori wykluczony.
Ludzki dramat,
wkomponowany
w kosmiczng architekture
- to byta harmonijna
catosé.

rozumiane na wiele sposob6w, w tym
takze metaforycznych. Oczywiscie,
nie przecze, ze uSwiadomienie sobie,
iz Ziemia zostata zdegradowana do roli
przecietnej planety, wywarto ogromny
wplyw naludzka wyobraznig, ale stalo
sie to duzo pdzniej, jako konsekwencja
wszystkich wyzej wymienionych pro-
ceséw. I byto to tylko czeScia bardziej
skomplikowanych czynnikéw, ktdre
radykalnie zmienily stosunek czlo-
wieka do nauki i wszech$wiata.
Sktaniam si¢ do tego, by wérdd tych
wszystkich czynnikéw najwigksze zna-
czenie przypisa¢ matematyzacji nauki.
Nie byl to proces nowy. Od dawna byt
obecny w astronomii. To on stworzyt
archimedejska tradycje w tzw. klasycz-
nych naukach greckich (optyka, aku-
styka, statyka...). Réwnolegle do nich
—1w starozytnosci, i w redniowieczu
—rozwijalo sig, i czgsto dominowalo,
mistyczne podejscie do liczb i do mate-
matyki w ogélnosci. Nasilenie sig tego
podejscia w XV w. mozna traktowac
jako zapowiedZ tego, co mialo nastapic.
W pracach Galileusza i Newtona na
dobre ustalil si¢ dialog z przyroda
wjezyku matematyki.
Eksperymentowanie z przyroda
1 metoda konstruowania matema-
tycznych modeli zjawisk natural-
nych nie tylko rozpoczety proces eli-
minowania antropomorficznego po-
dejscia do $wiata, ale wrecz staly sie
mozliwe dzieki stopniowemu usuwa-
niu ,,poznajacego podmiotu” z nauko-
wej metody. Jak pisat A.N. Whitehead:
»O przyrodzie mozna mysle¢ jako o za-
mknietym systemie, takim, ze mysle-
nie o jego wewnetrznych relacjach nie
Wwymaga wyrazenia tego, ze si¢ 0 nim
mysli”. Warunkiem sukcesu nowozyt-
nej metody naukowej bylo to, ze Galile-
usz i Newton ,,mogli mysle¢ o przyro-
dzie, nie my$lac o my$leniu”.
Eliminacja ,,poznajacego podmiotu”
z naukowej metody byla przedzaloze-
niem klasycznej nauki. Stawienie czola
wszystkim subtelnosciom funkcjono-
wania wszech$wiata bylo po prostu
zbyt trudnym zadaniem (zaréwno fak-
tycznie, jak i co do zasady) dla miodych
nauk. Uproszczenia, idealizacje i przy-
blizenia krok po kroku stanowily wa-
runek sine qua non naukowej metody
i w pierwszych stadiach jej rozwoju
musialy by¢ one bardzo restryktywne.



4 -

L5

G = Crystal
Chatterton
belnt e WSPANIALE =
chl 48 EKSPERYMENTY
[I} 4 ,‘:_ DLA DZIECI
L e 3T WNPWN
Robcie

to w domu

JAJKO o twardej skorupce

to ,wynalazek”, ktory byt
udoskonalany przez ewolucje
przynajmniej przez ostatnich

195 mln lat. Tylko pozornie jest
ono tworem wrazliwym, kruchym
i niedoskonatym. Owszem, jest
bardzo podatne na uszkodzenia,
gdy upadnie na twarda
powierzchnie lub gdy zostanie
uderzone. Ale jego zdolnos¢ do
wytrzymania sporego nacisku jest
zaskakujaca.

PrzeprowadZmy eksperyment:
chwyémy surowe jajko w dton

i $cisnijmy je jak najmocniej -
tak, by pekto. Nie jest to tatwe
zadanie i wiekszoS¢ prob koficzy
sie niepowodzeniem. Moze wiec
sprébujemy je zdeptac? Owszem,
jesli stopa opadnie zimpetem

na skorupke, ta peknie. Ale jesli
ostroznie i powoli utozymy stopy
na kilkunastu postawionych na
sztorc jajkach, to majg one szanse
utrzymac w ten sposéb dorostego
cztowieka. Mozemy tez zrzucic
jajko spod sufitu, ale tak, by sie
nie rozbito. Jak to zrobi¢? Mozna
je owingé materiatem albo wtozy¢
do pudetka wytozonego miekka
izolacja. A moze lepsze efekty
przyniesie oklejenie jajka tasma
klejgca i przytwierdzenie jej do
wnetrza rogow pudetka?
Kazdemu takiemu
eksperymentowi opisanemu

w tej ksigzce towarzysza
przemyslenia z pogranicza fizyki,
inzynierii, biologii i chemii.

Co sprawito, ze jajko ma takie,

a nie inne wtasciwosci? Do

czego te wtasciwosci miaty by¢
przydatne? Czy krucho$¢ skorupki
utatwiata mtodym wyklucie sie
na zewnatrz, a jej wytrzymatos¢
warunkowata przetrwanie?
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Eliminacja czlowieka stanowila cze$¢
strategii idealizacji, kluczowej sklado-
wej naukowej metody. A fakt, ze tak
daleko idaca idealizacja dziala, jest zro-
dlem nieustannego zdziwienia. A ze
dziata — jest, jesli tak mozna powie-
dzie¢, faktem potwierdzonym doswiad-
czalnie.

To nie Galileusz lub Newton, lecz
Kartezjusz byt myslicielem, ktdry stoi
na tym rozstaju drég. Jego ostra dycho-
tomia: ,rozciagla materia” dla fizyki
i,,Swiadoma substancja” dla filozofii,
nie stworzyla nowozytnej fizyki, ale od-
dzielila nowozytna filozofie od fizyki,
ktéra wkrotce miata sie narodzié.

XX-wieczny filozof Edmund Husser]
oskarzat klasyczng nauke o ,zdrade
sprawy czlowieka”. Mysle, Ze nie miat
racji. Nie mozna mie¢ pretensji do loko-
motywy, ze nie lata. To nie jej zadanie.
Ale mozna przyznac racj¢ Husserlowi,
oile odnie$¢ jego zarzut do niebezpiecz-
nego pekniecia, jakie sukcesy nowozyt-
nej nauki spowodowaly w Swiadomo-
Sci wielu ludzi.

Narozstaju

Jednym z gléwnych symptomoéw tego
pekniecia bylo rozejscie si¢ drég nauki
i religii. Sredniowieczna Synteza ode-
szla bezpowrotnie.

Religia polega na intymnym
zwiazku indywidualnego czlowieka
z jego Bogiem (echo tego pobrzmiewa
w samej nazwie re-ligare — wiaza¢ na
nowo). Nie twierdze, ze religia nie
ma spolecznych i instytucjonalnych
aspektow — ale staja sie one puste i po-
zbawione sensu bez tego podstawo-
wego odniesienia. Co wiecej, religia
stanowi odpowiedz na egzystencjalne
problemy czlowieka, a te sa zawsze in-
dywidualne. ,Dramat istnienia” anga-
zuje najglebsze poklady ludzkiej oso-
bowosci.

W metodzie naukowej nie ma miej-
sca na ten indywidualny wymiar. Nie
licza sie w niej zmyslowe percepcje ani
osobiste przekonania, lecz tylko in-
terpersonalna lub intersubiektywna
wymiana informacji. Naukowe teo-
rie i metody sa jednakowo rozumiane
przez ludzi réznych kultur. Jezeli
chcesz wybudowac akcelerator czastek
elementarnych lub polecie¢ na Marsa,
musisz postuzy¢ sie ta sama fizyka nie-
zaleznie od tego, czy jeste§ Chinczy-

kiem, czy mieszkancem Zielonego
Przyladka. Istotna cecha tego ,,prak-
tycznie jednakowego rozumienia na-
uki”jest to, ze nie wymaga ono jakiego$
wspdlnego dla wszystkich ,wgladu”
w dang teorie lub metode. Umozli-
wia ono jedynie skuteczne dzialanie
iwspdlprace w osiaganiu wynikow.

Ten kontrast miedzy interpersonal-
nym (intersubiektywnym) charakte-
rem nauki i fundamentalnie indywidu-
alnym charakterem religii wprowadza
pewnego rodzaju obco$¢ pomiedzy re-
ligia a nauka, obcos¢ za$ moze by¢ nie-
kiedy bardziej niszczaca niz otwarta
wrogos¢. Obca rzecz czesto znaczy
rzecz godna pogardy. Mysle, ze jest to
jeden z gtéwnych powodow rozejscia
sie drég nauki i religii w czasach nowo-
zytnych.

W Sredniowieczu jakikolwiek praw-
dziwy konflikt pomigdzy religia a ob-
razem $wiata byt a priori wykluczony,
poniewaz obraz $wiata byt skonstru-
owany w tym celu, aby dostarczac tla
zaréwno dla religii, jak i dla egzysten-
cjalnego dramatu czlowieka. Ludzki
dramat, wkomponowany w ko-
smiczna architekture — to byta harmo-
nijna calo$¢. W nowozytnym Swiecie,
zdominowanym przez nauki przyrod-
nicze, konflikt miedzy nauka a religia
byt potencjalnie obecny od samego
poczatku: ludzkie egzystencjalne pro-
blemy, na skutek wyeliminowania ich
z obszaréw kontrolowanych przez me-
tode naukowa, znalazly si¢ na dalekich
marginesach zycia spolecznego.

Historycy nauki i teologii czgsto
podkreslaja, ze Sredniowieczny obraz
Swiata byl tak ciasno zwiazany z teo-
logia chrzescijanska, ze zapas¢ obrazu
Swiata spowodowala zapas¢ teologii.
Stary obraz $wiata odznaczal sie tak
duzg ,teologiczna bezwladnoscia”,
ze nowy obraz, gdy nastal, mégt juz
tylko ofiarowac obcos$¢, podczas
gdy potrzebna byla synteza. Trzeba
byto czeka¢ ponad dwa stulecia, az
filozoficzna refleksja nad naukowa
metoda dojrzeje do tego stopnia, by
zrozumie(, iz metodologiczne réznice
nie s3 réwnowazne wzajemnemu wy-
kluczaniu, a przestrzeganie kompe-
tencji i tolerancja moga by¢ lepsze od
przedwczesnej syntezy.

Zanim jednak to nastapilo, nowe fi-
lozoficzne interpretacje, substytuty
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syntezy, nagromadzily si¢ wokdt na-
uki. Po wzglednie krétkim okresie
panowania tzw. fizyko-teologii, ktéra
z jednej strony mozna traktowac jak
pogrobowe dziecko Sredniowiecznej
syntezy, a z drugiej jako wyraz religij-
nej fascynacji naukowymi osiagnie-
ciami, zapanowaly pozytywistyczne,
materialistyczne i ostatecznie ate-
istyczne interpretacje. Wszystkie one
stworzyly atmosfere, w ktdrej czes¢ od-
dawana Bogu zostala zastapiona przez
cze$¢ oddawang czlowiekowi. Mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze podczas
gdy $wiat Sredniowieczny byt antro-
poperyferyjny, ale antropomorficzny,
Swiat nowozytny, dumny z wolnosci
od antropomorfizméw, przeksztalcit
si¢ w strukture antropocentryczna.
Czlowiek nabral w niej quasi-absolut-
nej wartoSci.

Hipotezy

o niebieskich ziemiach

W ostatnich dekadach XVII w. moz-
liwos¢ inteligentnego zycia na in-
nych planetach budzila powszechna
ciekawos¢. Rozprawa ,,Wielo$¢ swia-
tow” Bernarda le Bovier de Fonte-
nelle z 1686 r. zyskala ogromna po-
pularnosc i stala sie pierwszym best-
sellerem popularyzujacym nowa na-
uke. Tylko nieco mniej popularng
byla rozprawa Christiana Huygensa
»Cosmotheoros sive, de terris coe-
lestibus earumque ornatu conjecturae”
(Cosmotheoros, czyli hipotezy o niebie-
skich ziemiach i ich ozdobach). Dzielo
to zamyka okres zainicjowany przez
»Sen” Keplera, lub — lepiej — oba two-
rz3 rodzaj nawiasow, obejmujacych
proces, ktéry w migdzyczasie osiagnat
pewna dojrzalos¢. Oba zostaly opubli-
kowane poSmiertnie i mozna je uwa-
za¢ za komentarze do czysto nauko-
wych osiagniec ich autoréw. Kepler
wybral sie w podroz na Ksiezyc, aby
sprzedstawi¢ dowdd na ruch Ziemi”,
Huygens, przeciwnie, wykorzystal
teorie Kopernika, aby uzasadni¢ po-
dobienstwo Ziemi do innych planet.
Inne planety winny posiadac wegeta-
cje i musza je zamieszkiwac zwierzeta,
gdyz bez nich ,musielibySmy uznac, ze
ustepuja Ziemi pod wzgledem pigkna
i godnosci, a to byloby wbrew rozsad-
kowi”. Metod¢ rozumowania Huy-
gensa najlepiej wyraza zdanie: ,,Z na-

21 MAJA 2023

tury 1 wlasnosci planety, ktéra mamy
przed oczyma, musimy odgadywac
wlasnosci tych, ktére sa z dala od nas”.

Huygens krytykowat historie Ke-
plera o wyprawie na Ksiezyc, ale za-
stosowat te sama strategie odnosnie
do planet. Dokladnie opisal zjawiska
astronomiczne, tak jak sa widoczne
zkazdej z nich (szczegdlnie wiele moz-
liwosci dostarczyt mu Jowisz ze swymi
licznymi ksigzycami i upierScieniony
Saturn).

Kepler nie zdobyl si¢ jeszcze na to, by
catkowicie zerwac ze Sredniowieczna
kosmiczna harmonia. Chociaz obalil
kotowe orbity planet, usilowat zasta-
pi¢ je symetriami regularnych bryl Eu-
klidesa. Wedlug niego orbity planet
mialy by¢ wpisane i opisane w syme-
trie tych bryl. Pod piérem Huygensa
stary wszech$wiat zostal catkowicie
unicestwiony. ,Misterium kosmogra-
ficzne” Keplera jest niczym innym, jak
tylko ,snem wyjetym z filozofii Pitago-
rasa i Platona”. Huygens otwiera per-
spektywy na zupelnie nowy wszech-
Swiat — z nieprzeliczalng mnogoscia
stonici planet, pelnych roélin i zwierzat.

A co znami, nasza planeta i naszym
Storicem? Nowy obraz $wiata skla-
nia Huygensa do wniosku, ze ,na-
sza gwiazda nie jest niczym wyroz-
niona spo$rdd innych”. Mamy tu po
raz pierwszy wypowiedziana dzisiej-
sza zasade kosmologiczna. Zajmujemy
przecietne miejsce we wszechswiecie.
Za okolo trzysta lat, liczac od czaséw
Huygensa, stanie si¢ to paradygmatycz-
nym zalozeniem wielu rozwazan ko-
smologicznych. W §redniowiecznym
Modelu byliSmy stworzeniami z margi-
nesu, a znaczenie uzyskiwaliSmy jedy-
nie dzigki Centrum Wszelkiego Bytu.
W nowozytnym $wiecie jesteSmy isto-
tami przecietnymi i jako przecietniacy
pozostajemy zagubieni w nieskonczo-
nych otchlaniach przestrzeni. Uczyni-
lismy Nowozytny Swiat na swéj obraz
ipodobienstwo.  © MICHAt HELLER
Fragment ksigzki
»Teoria wzglednosci
Mikotaja Kopernika”,
ktéra ukazuje sie
17 maja naktadem

Teris weglodneid CCPress.
Milokia Kegernita— Skréty pochodzg
* od redakcji.

= Krzysztof
Poznanski
DINOZAURY

DING S I WIELKIE
I'WIELKIE $5AKI SSAKI

¢ == R

Czy masz juz
ulubionego gada?

W POBLIZU meksykafskiego
miasta Chicxulub przycigganie
grawitacyjne jest stabsze niz na
wiekszosci planety. W 1991 . to
wtasnie ta informacja pozwolita
uczonym zdoby¢ decydujacy
dowodd na to, ze kluczowa (choé
nie jedyng) przyczyng wyginiecia
dinozauréw byto uderzenie

w Ziemie asteroidy. Miata ona
Srednice ok. 10 km i spadta

na nasz glob 66 mln lat temu.
Kolizja byta tak gwattowna, ze
wyrzucita z krateru ciezkie, lite
skaty i zrobita miejsce dla lekkich
osadow i luznego rumowiska,
ktére szybko wypetnito

miejsce zderzenia. Ta wymiana
wypetnienia data poczatek
anomalii grawitacyjnej, ktéra

do tej pory notujemy w kraterze
Chicxulub.

Prawdziwego mtodego fana
dinozauréw trudno bytoby
zadziwi¢ ciekawostka

o asteroidzie, ale tg na temat
»ostabionej” grawitacji — pewnie
juz tak. Co kluczowe jednak,
obie te informacje pojawiaja sie
dopiero w potowie tej ksigzki. To
dobrze Swiadczy o tej publikacji.
Dlaczego? Poniewaz mtodzi
czytelnicy bedacy adresatami

tej lektury czasem wyobrazajg
sobie przeszto$¢ naszej planety
jak film, ktéry zaczyna sie od

T. rexa, koficzy za$ na asteroidzie.
A przeciez Ziemie — zaréwno
przed tyranozaurem, jak i po

nim — zamieszkiwaty miliony
fascynujgcych gatunkow, ktérych
dzi$ juz nie uSwiadczymy.

Ta ksigzka nie tylko pokazuje
bogactwo tych form zycia,
opisujac m.in. znaleziska

z naszego podworka, ale tez
sprawnie porzadkuje wiedze.

© MAT
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Dzieci planet

MAGDALENA £ANUSZKA .

W miniaturach umieszczonych w rekopisie ,,De Sphaera”

astrologia Iaczy sie z astronomia, a ludzkie losy splataja

z ruchami cial niebieskich. Sredniowieczna wizja swiata
oddawala doskonalosé boskiego stworzenia.

redniowieczne wyobrazenie
wszech$wiata — imago mundi
— bylo zakorzenione w antycz-
nych koncepcjach Arystotelesa
i Ptolemeusza, w interpretacji chrzesci-
janskich teologw i filozoféw. Ow §wiat,
z centralnie polozona Ziemia i otaczaja-
cymi jg kolejnymi sferami niebieskimi,
mial by¢ uporzadkowany w sposéb har-
monijny, a zarazem hierarchiczny.

Astrologia byla w Sredniowieczu na-
uka niezwykle wazng; bliska byla naszej
astronomii, cho¢ zajmowala sie takze
wplywem planet i znakéw zodiaku na
czlowieka w zwiazku z datq jego naro-
dzin. Mowa tu o horoskopie, ale ten Sre-
dniowieczny nie stuzyl do tego, zeby wy-
wrozy¢, co przytrafi sie nam w nadcho-
dzacym miesiacu. Raczej chodzilo o to,
zeby okresli¢, jakie dany czlowiek ma
predyspozycje — np. talenty, ale rowniez
jaki jest jego organizm: do jakich scho-
rzen moze mie¢ sktonnosci. Z planetami
Taczyly sig zywioly, znaki zodiaku i wresz-
cie temperamenty — cztery typy osobo-
wosci, uzaleznione od przewagi konkret-
nych plynéw w organizmie.

Teoria o temperamentach ma pocho-
dzenie antyczne, znajdziemy ja juz u Hi-
pokratesa (V/IV w. p.n.e.), spopularyzo-
walja za$ Galen (Il w. n.e.). Przewaga krwi
skutkowala temperamentem sangwi-
nicznym, przewaga flegmy charaktery-
zowala flegmatykow, z6kci— cholerykow,
a melancholicy mieli zbyt wiele enigma-
tycznej ,,czarnej zolci”. Czterem tempe-
ramentom odpowiadaly cztery zywioty:
sangwinikom — powietrze, cholerykom
— ogien, melancholikom — ziemia, a fleg-
matykom — woda. Czasami grupowano
takze z zywiolami po trzy znaki zodiaku:
z powietrzem Wage, Bliznietai Wodnika,
z ogniem — Barana, Lwa i Strzelca; z zie-
mia Byka, Panne i Koziorozca, z woda za$
Raka, Ryby i Skorpiona.
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Znaki zodiaku wystepowaly niezwykle
czesto w sztuce Sredniowiecznej: w deko-
racjach katedr i zamkow, w witrazach
i freskach oraz oczywiScie w rekopisach,
szczeg6lnie w modlitewnikach, ktore za-
wieraly liturgiczne kalendarze. Przedsta-
wienia planet i ich wptywu na ludzi za-
chowaly si¢ w mniejszej liczbie dziel, ale
roéwniez byt to temat dobrze znany, szcze-
golnie w kregach elit p6znego $rednio-
wiecza i czaséw nowozytnych.

Rekopis znaleziony w Modenie

Popularne w wiekach $rednich wyobra-
zenie wszech$wiata zakladalo, ze wo-
kot Ziemi krazy siedem planet: Saturn,
Jowisz, Mars, Merkury, Wenus, Storice
iKsigzyc. Tylko niektdre z nich patrono-
waly temperamentom: Jowisz wraz z We-
nus opiekowal si¢ sangwinikami, Mars—
bdg wojny — byt zwiazany z cholerykami,
mroczny Saturn wptywat na melancholi-
kéw, a Luna (Ksiezyc) byla patronka fleg-
matykéw.

Jednym z podstawowych podrecz-
nikéw uzywanych w $redniowiecz-
nych uniwersytetach byl traktat astro-
nomiczny ,De Sphaera”, autorstwa Jo-
hannesa de Sacrobosco (zm. 1256 r1.).
Ow profesor paryskiego uniwersytetu,
prawdopodobnie pochodzacy z Anglii,
dzielo swe w duzej mierze oparl na ,Al-
magescie” Ptolemeusza — kompendium
starozytnej wiedzy z II w. n.e. Warto
podkresli¢, ze Ziemia opisana zostala
przez Sacrobosco jako kula — dopiero
XIX wiek spopularyzowal mit ,,Srednio-
wiecznych plaskoziemcéw”, a przeko-
nanie o kulistosci Ziemi siega w Europie
juz starozytnosci. Prawidlowy ksztalt
naszej planety podawatl juz chocby Ary-
stoteles, przywolujac dowody takie jak
kolisty cien Ziemi na Ksiezycu w czasie
jego zatmienia, zaokraglony ksztalt wid-
nokregu, a przede wszystkim fakt, ze

statki zza horyzontu wylaniaja sie stop-
niowo, poczawszy od masztow.

To wiasnie pigkny statek — niezwykle
finezyjnie naszkicowany — jako dowéd
kulistosci Ziemi zostat ukazany na dru-
giej karcie jednego z najpigkniejszych
rekopiséw ,De Sphaera”, pochodzacego
z XV w., dzi§ przechowywanego w Biblio-
teca Estense w Modenie. Specjalistyczne
ksiegi o tresciach astrologicznych byly
bowiem nie tylko produkowane dla na-
ukowcow i medykdw, ale takze zama-
wiane przez arystokracje. Znakomitym
tego przykladem jest ten wilasnie ilumi-
nowany rekopis, wykonany na zlecenie
Sforzow-Viscontich.

Na pierwszych kilku kartach znajduja
sie rysunki zbierajace informacje o ru-
chu planet, za¢mieniach, strefach kli-
matycznych, konstelacjach, fazach ksie-
zyca. Jest tez oczywiscie rysunek wszech-
Swiata: z Ziemia w $rodku i opisanymi
otaczajacymi ja sferami: najpierw s3 to
zywioly (wokét Ziemi: woda, powietrze
i ogien), a dalej planety (Ksiezyc, Mer-
kury, Wenus, Storice, Mars, Jowisz, Sa-
turn) i w koncu sfera gwiazd statych (to
te, ktdre zdaja si¢ nie poruszac na niebie
iukladaja sie w konstelacje) oraz primum
mobile—najbardziej zewnetrzna ruchoma
sfera $wiata.

Dalej nastepuja starannie malowane
calostronicowe miniatury — poczyna-
jac od karty pozwalajacej na identyfika-
¢je fundatordw. Jest to impresa, czyli ro-
dzaj osobistego godla: obrazu z dewiza —
w tym wypadku to pies pod sosna, z reka
Boga; a do tego herby (god!a na tarczach
oraz helmy z klejnotami) Francesca I Sfo-
rzy i Bianki Marii Visconti. Bianka byla
nie§lubng cdrka ksiecia Mediolanu Filipa
Marii Viscontiego, lecz zostala uznana
jako jedyna jego dziedziczka; poSlubila
W 1441 1. kondotiera (dowddce wojsk

najemnych) Francesca, ktdrego ojciec
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zwany byt ,Sforza” ze wzgledu na swa
sile i odwage. Francesco Sforza trzy lata
po $mierci teScia przejat ksiestwo Me-
diolanu. Jego prawnuczka byla nasza
poézniejsza krélowa — Bona Sforza.
Najprawdopodobniej 6w piekny re-
kopis powstal migedzy 1450 r., gdy Fran-
cesco zostal ksigeciem, a 1466 r., gdy
zmarl. W sposobie ksztaltowania de-
tali (w tym krajobrazu) miniatury re-
prezentuja malarstwo lombardzkie
XV w.; wyrazne s3 w nich takze wplywy
franko-flamandzkie. Cze$¢ badaczy jest
sklonna przypisywac autorstwo tych
dekoracji mediolanskiemu malarzowi
Cristoforowi de Predis, ktory wspélpra-
cowal z samym Leonardem da Vinci,
lecz nie wydaje si¢ to przekonujace. Mi-
niatury ,De Sphaera” réznig si¢ nieco
stylistycznie od znanych innych reko-
piséw dekorowanych przez Cristofora,
a ponadto czynny byl on artystycznie
od poczatku lat 70. XV w., a zatem juz po
$mierci ksigcia Francesco. Kolejnym ksie-
ciem Mediolanu zostal jego syn, Galeazzo
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0d lewej: Dowody na kulisto$¢ Ziemi, ilustracja z rekopisu ,,De Sphaera”, III éw. XV w.;
Saturnijego ,,dzieci”, ilustracja z rekopisu ,,De Sphaera”, III Eéw. XV w.

Maria Sforza, ktérego cérka Anna Maria
poslubila Alfonsa I d’Este, ksiecia Ferrary.
To wla$nie ona mogta zabra¢ z soba reko-
pis—nie jest to pewne, ale w kazdym razie
w XVII w. ksiega byta juz w kolekcji d’E-
ste, stad jej dzisiejsza obecno$¢ w Biblio-
teca Estense w Modenie.

Planeta Storice
Najciekawsze chyba miniatury zajmuja
siedem kolejnych kart, malowanych
dwustronnie: to siedem personifika-
¢ji planet oraz ich tzw. dzieci. Mianem
~dzieci planet” okre$la sie przedstawicieli
zaje i rzemiosl, do ktérych predyspozy-
cje mieli mie¢ ludzie urodzeni pod wply-
wem danej planety. Kazda z planet to
oczywiscie starozytne bostwo; wiekszo$¢
postaci w rekopisie z Modeny jest naga,
choc ich genitalia zakrywaja gwiazdy.

Pierwsza planeta ukazana w tej ksie-
dze jest Saturn — pierwotnie w panteonie
rzymskim béstwo zwigzane z rolnictwem
i plodnoscia ziemi, z siewem i zbiorami.
Rzymianie z czasem utozsamili go z grec-
kim tytanem Kronosem, ktéry pokonat

swego ojca 1 wykastrowal go za pomoca
sierpa—sierp pozostat atrybutem Saturna,
planeta za$ zwiazana z jego postacia pola-
czona zostala z zywiolem ziemi i tempe-
ramentem melancholicznym. W oma-
wianym tu rekopisie do$¢ wyjatkowo
z Saturnem powiazane zostaly dwa naste-
Ppujace po sobie znaki zodiaku: Kozioro-
zec i Wodnik — przypadajace na grudzien
istyczen, czyli czas Bozego Narodzenia
i karnawatu, ktdre to obchody zakorze-
nione sa w tradycji rzymskich Saturna-
liéw. Ponizej postaci Saturna widzimy
hazardzistéw i wdajacych sie w bojki im-
prezowiczow, ale takze zlodziei; ci ostatni
to zapewne przyszli skazancy. Kolejna
calostronicowa miniatura rozwija temat:
mamy tam rézne przedstawienia egzeku-
¢jiikazni (poniewaz ,dzie¢mi” Saturna sa
iskazancy, ikaci), ale takze rolnikow przy
pracy (to odwolanie do Saturna jako bé-
stwa ziemi) oraz karmiacych $winie (to
zkolei odniesienie kalendarzowe —do tra-
dycyjnego grudniowego Swiniobicia).
Jowisz, nastepna zilustrowana pla-
neta, jest patronem zlotnikéw, alchemi-
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kéw, matematykéw czy ogélnie uczo-
nych — takie tez grupy (oraz postacie
poSwiecajace sie polowaniu) widnieja
na odnoszacych si¢ do niego dwoch
miniaturach. Powiazane z Jowiszem znaki
zodiaku to Ryby i Strzelec, odpowiadajace
w kalendarzach lutemu i listopadowi.

Rzymski bég wojny uosabiajacy pla-
nete Mars (a zarazem zywiol ognia i tem-
perament choleryczny) ukazany zostat
jako wojownik o czerwonej skorze; jego
~dzieci” to zolnierze walczacy na wojnie,
podpalajacy zabudowania, zabijajacy sie
nawzajem. Znaki zodiaku z nim zwia-
zane to Skorpion i Baran.

Kolejna planeta to Sol, czyli Stonce —
tym razem z jednym tylko znakiem zo-
diaku, czyli Lwem. Znak ten wiaze si¢
z okresem najwiekszych letnich upaléw
—ajednoczesnie juz w starozytnosci lew
byl postrzegany jako zwierze o symbo-
lice solarnej m.in. ze wzgledu na swe zlo-
ciste umaszczenie i grzywe przypomina-
jaca promienie. Z drugiej strony lew byt
symbolem sily, wladzy, majestatu — stad
na kolejnej miniaturze ,dzieci” planety

21 MAJA 2023
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0d lewej: Sol (Storice) i jego ,,dzieci”, ilustracja z rekopisu ,,De Sphaera”, III ¢w. XV w.;

Storice to wladcy Swieccy i dygnitarze
koscielni. Storice patronuje tez ludziom
ambitnym, pragnacym poklasku i cenia-
cym honor: do nich naleza sportowcy,
czy tez ogdlniej ci, ktdrzy staja z innymi
w zawody. Sol jest starcem w koronie —
w przeciwienstwie do innych planet,
jego krocze przestania nie gwiazda, ale
wtlasnie Storice, i to majace swoja wlasna
twarz.

Kapiel w Zrédle Mlodosci
Nastepna planeta w rekopisie jest We-
nus — bogini pigkna i milosci, ukazana
z lusterkiem oraz bukietem kwiatow.
Powiazane z nia znaki zodiaku to kwiet-
niowy Byk i wrzeSniowa Waga — przy-
padajace na miesigce zwiazane z przy-
jemnosciami zmyslowymi: z wiosen-
nymi spacerami w ogrodach i jesiennym
winobraniem. Dzi$ powiedzielibysmy,
ze ,dzieci” Wenus to sybaryci i ludzie
stawiajacy na pierwszym miejscu roz-
kosze cielesne oraz obdarzeni wysokim
libido. Reprezentuja ich pary flirtujace
w ogrodach; mamy takze przepiekna mi-

Zrédto Wiecznej Mtodosci (,,dzieci” Wenus), ilustracja z rekopisu ,,De Sphaera”, III éw. XV w.

niature zapewne wywodzaca si¢ z przed-
stawienia Zrédta Miodosci. Byto to le-
gendarne magiczne miejsce, w ktérym
kapiel w cudowny sposéb miala odmia-
dzad, przywracajac nie tylko urode i zdro-
wie, ale takze libido wlasciwe mlodosci.
To ilustracja prastarego eurazjatyckiego
mitu, ktéry w réznych wersjach funk-
cjonowat na obszarach Bliskiego i Srod-
kowego Wschodu oraz Europy. W $re-
dniowiecznej kulturze dworskiej motyw
Zrédta Miodosci byt bardzo popularny,
zdobit liczne luksusowe przedmioty; naj-
czeSciej ukazywano to zrddlo jako sta-
rannie zdobiona kamienna fontanne.
Szkopul w tym, ze w naszej miniaturze
nie ma starcow wchodzacych do zrédia:
fontanna jest po prostu pelna nagiej mio-
dziezy, pijacej wino szklankami i flirtu-
jacej przy dzwiekach muzyki. To wer-
sja czesto tez zwana Zrédtem Wiecznej
Mtodosci, zarezerwowanym dla wybra-
nych (tu: ,dzieci” Wenus). Nowi starcy
nie przychodza do fontanny, a ci, ktdrzy
w niej juz siedza, nie zamierzaja nigdy jej
opuscic.
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5> Merkury tozkolei planeta, zktrapo- ~ Sredniowieczny

wiazane zostaly ,pracowite” znaki zo- . .
diaku: Bliznieta oraz Panna, przypada- hOl’OSl’((.)p I'.I.le ShlZYl
jace na miesiace najintensywniejszych do Wwrozemnia,

letnich pracw polu. ,Dzieci” Merkurego co przytraﬁ sie nam
to wszelkie zawody kreatywne oraz rze-

miosta powigzane ze sztuka: pisarze, w IladChOdZGZCYIl’l
malarzc?, rzezbiarze, al'e.takie zegarrfli— miesi acu. Mial okreslaé
strzowie, producenci instrumentéw
muzycznych, platnerze i kucharze. Mi- ludzkie predyspozycje,
niatura ukazujaca ,dzieci” Merkurego talenty i skfonnosci
jest jedna z najstynniejszych ilustracji
tego rekopisu: kazdy z rzemie$lnikéw do schorzen.
zostal ukazany we wlasnej pracowni
w formie matego domku, cato$¢ tworzy
za$ pietrowa kompozycje przypomina-
jaca zamek.

Na koniec wreszcie mamy Ksie-
zyc, czyli boginie Lung — podobnie jak
w przypadku Storica, jej genitalia nie sa
zastonigte gwiazda. U niej jest to oczy-
wiscie Ksiezyc, rowniez ukazany z twa-
rza (to tzw. maska lunarna). Luna ma
takze — podobnie jak Sol — tylko jeden
znak zodiaku, a jest to Rak. Ksiezycowi
podlega zywiol wody oraz tempera-
ment flegmatyczny: ,dzieci” Luny to
zeglarze, rybacy, towiacy ptactwo. Co
ciekawe jednak, na pierwszym planie
drugiej miniatury zwiazanej z Lung wi-
dzimy sztukmistrza: wedrownego ma-
gika, szarlatana, ktérego profesja i styl
zycia niosly skojarzenia z niestabilno-
Scia i odrobing szalenstwa, przypisywa-
nymi wplywom Ksigzyca (po polsku
Junatyk” to ten, ktéry bezwiednie we-
druje przy $wietle Ksiezyca; angielskie
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stowo ,lunatic” oznacza za$ juz po pro-
stu szalefica, wariata).

Kariera kondotiera

Sredniowieczna wizja wszech$wiata —
nie tylko jego astronomicznej budowy,
ale takze m.in. wplywow wywieranych
przez planety, oraz zwiagzkow zodiaku,
zywioléw i temperamentéw — bylta wizja
doskonalego w swojej catoSci boskiego
stworzenia. Wszystko ma swoje miejsce,
a wérdd ludzi nie ma zbednych charakte-
10w czy profesji — dla calosci funkcjono-
wania §wiata potrzebne sa ,dzieci” wszyst-
kich planet: wladcy, rolnicy, rzemieslnicy
inawet zloczyncy. Kazdy ma swoje wady
i zalety, i kazdy ma swoja role do odegra-
nia w Bozym planie. Wiara w Fortune
i pomy$lny wplyw gwiazd i planet by-
wala szczegdlnie wazna dla ambitnych
indywidualistow, do jakich z pewnoscia
zaliczat si¢ Francesco I Sforza, ktéry zmarl
jako ksiaze Mediolanu, cho¢ urodzit sie —
23 lipca 1401 1. —jako nieSlubny syn kon-
dotiera. By¢ moze wierzyl, ze w drodze
na szczyty wladzy wspierat go majesta-
tyczny zodiakalny Lew oraz sprzyjal mu
wplyw Stonica —jesli tak bylo, to nic dziw-
nego, ze sklonny byt zamowic bardzo bo-
gato iluminowany rekopis astrologiczny
do swej biblioteki. My za$ dzi$ — dzieki
digitalizacji zbioréw Biblioteca Estense
—mozemy karta po karcie podziwia¢ to
unikatowe dzielo i poznawac¢ tajemnice
XV-wiecznych wyobrazen na temat ko-
smosu i wplywu planet na zycie kazdego
czlowieka. © MAGDALENA EANUSZKA

MUZEUM INZYNIERII | TECHNIKI - INSTYTUCJA KULTURY MIASTA KRAKOWA
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Polskie Towarzystwo Reasekuracji S.A. wspiera rozwoj polskiego rynku ubezpieczeniowego.
Swiadczymy ustugi reasekuracyjne juz na wszystkich kontynentach.

W tym roku PTR S.A. kolejny raz
jest sponsorem Copernicus Festival

COPERNICUS
FESTIVAL

A FATRFAX Company

Ubezpieczamy ubezpieczycieli
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ID.UJ: UNIWERSYTET PRZYSZLOSCI

ewolucje czesto wymagaja
R czasu. Zmiany w ztozo-

nych strukturach spotecz-
nych czy chocby ludzkiej wie-
dzy moga lokalnie by¢ nagte
iniespodziewane, ale w wiek-
szej skali nie nastepuja od razu.
NajwyraZniej natura lubi dzia-
ta¢ na drodze mozolnej, dtugo-
trwatej ewolucji.

Mozna jednak takze
powiedzie¢, ze nie ma ewolucji
bez rewolucji. Pokarmem dla
powolnych proceséw
ewolucyjnych jest zmienno$¢
genetyczna. W kontekscie
zmian spotecznych
irozwoju wiedzy zmiennos$¢
opiera sie na tworzeniu
nowych, czesto wtasnie
rewolucyjnych idei. Niektére
okazuja sie na tyle ptodne, ze
trafiaja do krwiobiegu
kultury. Bez takich
rewolucyjnych idei ewolucja
struktur spotecznych bytaby
niemozliwa.

CZTERY RAZY1

W 2019 r. Uniwersytet Jagiel-
loriski zostat jednym z laure-
atéw prestizowego konkursu
éwczesnego Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego ,Inicja-
tywa Doskonatosci - Uczelnia
Badawcza”. Uzyskane $rodki fi-
nansowe — zwiekszenie sub-
wencji ministerialnej o 10 proc.
do 2026 r. - wykorzystywane sg
do realizacji ambitnego,

a w niektdrych aspektach moze
i rewolucyjnego planu. Ogélne
cele programu ,Inicjatywa Do-
skonatosci w Uniwersytecie Ja-
giellofiskim” (ID.UJ) sa rzeczy-
wiscie ambitne, ale
standardowe: zwiekszenie
wptywu prowadzonych na
uczelni badan na $wiatowa
nauke, intensyfikacja wspétpra-
cy z najlepszymi zagranicznymi
osrodkami naukowymi, podnie-
sienie jakosci i unowoczesnie-
nie procesu dydaktycznego czy

tez rozbudowa narzedzi umozli-
wiajacych pracownikom Uczelni
rozwdj kompetencji zawodo-
wych. Jednak juz zatozZony spo-
s6b realizacji tych celéw main-
nowacyjny charakter.

Gtéwnym zadaniem progra-
mu ID.UJ jest dalszy rozwdj
ekosystemu badawczego Uni-
wersytetu Jagielloriskiego po-
przez wyposazenie go w zbiér
narzedzi i formatéw dziatan,
ktére umozliwi¢ majg stworze-
nie prawdziwie nowoczesnego
uniwersytetu badawczego. Ale
za tym dobrze okre$lonym dzia-
taniem kryje sie misja co naj-
mniej réwnie wazna, cho¢ duzo
trudniejsza do skwantyfikowa-
nia i uchwycenia w dobrze zde-
finiowanych wskaZnikach: zmia-
na kultury badawczej Uczelni.

Kluczowa w tym kontekscie
jest nadrzedna dla catego pro-
gramu zasada 4 razy I: interna-
cjonalizacji, interdyscyplinar-
nosci, innowacyjnosci
iintegralnosci.

Internacjonalizacja ma sta¢
sie niezbywalng czesciag wszel-
kich podejmowanych przez
Uczelnie dziatan: od badan
i dydaktyki, poprzez oddziaty-
wanie z otoczeniem spoteczno-
-gospodarczym, az po wypraco-
wywanie wspélnych standardéw
zarzadczych. W duchu tej zasa-

Collegium Novum Uniwersytetu Jagiellofiskiego

dy ID.UJ wspiera przedsiewzie-
cia prowadzace do trwatych,
wielowymiarowych partnerstw
miedzynarodowych. Takich jak
wspdtpraca z 10 wiodgcymi
uczelniami europejskimi w ra-
mach Zrzeszenia Uniwersyte-
téw Una Europa.

Una Europa tworzy wspélna
strategie badari i wspotpracy
w wykorzystaniu infrastruktury
badawczej, rozwoju kapitatu
ludzkiego, a takze wprowadza
w zycie innowacyjne formaty
dydaktyczne, takie jak pierwsze
w historii Europy wspélne stu-
dia na poziomie licencjackim
w zakresie europeistyki oraz
zréwnowazonego rozwoju.

Interdyscyplinarne badania
naukowe mozliwe sa tylko
wtedy, gdy naukowcy reprezen-
tujacy rézne dyscypliny, a nawet
dziedziny nauki wspélnie, z po-
moca metod wtasciwych ich na-
ukom oraz w ciggtym dialogu,
zmagaja sie z tym samym zespo-
tem probleméw. W ramach ID.UJ
interdyscyplinarng wspétprace
wspiera wyznaczenie siedmiu
priorytetowych obszaréw ba-
dawczych (POB).

Innowacyjnos¢ uniwersytetu
musi mie¢ wiele wymiaréw. Nie
chodzi tylko o nowe wynalazki
techniczne, ale takze o znajdo-
wanie rozwigzan problemow

MATERIAtY PRASOWE

spotecznych - od metod dydak-
tycznych, przez rozwigzania
prawne, modele wspétpracy po-
miedzy waznymi aktorami spo-
tecznymi - np. administracja sa-
morzadowa i organizacjami
pozarzadowymi — az po propo-
zycje ksztattu i organizacji spo-
teczeristwa przysztosci. Ze Srod-
kéw ID.UJ tworzony jest m.in.
nowy system komunikacji na-
ukowej Uniwersytetu, obejmu-
jacy nowoczesne formaty pre-
zentacji osiggnie¢ naukowych
pracownikéw Uczelni, populary-
zacje naukii edukacje masowa.
Stworzono takze nowe prze-
strzenie dla wspétpracy z oto-
czeniem spoteczno-gospodar-
czym, w tym Business Idea
Center oraz Przestrzenie Kre-
atywnej Wspétpracy - system
rozsianych po wydziatach
Uczelni miejsc, w ktorych ludzie
Uniwersytetu moga spotkac sie
irozwijac¢ wspélne projekty
z partnerami spotecznymi.
Wreszcie, uczelnia powinna
dziatac zgodnie z zasada inte-
gralnosci, ktéra dotyczy $ci-
stych zwigzkéw z prowadzeniem
badan naukowych, dydaktyka
iwspdtpraca z otoczeniem spo-
teczno-gospodarczym, czyli
tym, co okresla sie mianem
trzech misji uniwersytetu. Two-
rzac programy studiéw, mozna
przewidywac mozliwos¢ wtacze-
nia studentéw w prace grup ba-
dawczych; a projektujac bada-
nia naukowe warto zastanawiaé
sie, w jaki sposéb informowac
o nich iich znaczeniu szeroka
publiczno$é. Angazujac sie
w dziatania w ramach otoczenia
spoteczno-gospodarczego,
trzeba w petni bra¢ pod uwage
potencjat, jaki reprezentuja na-
ukowcy i studenci.

REWOLUCJA CZY EWOLUCJA?
Realizacja celéw programu
ID.UJ przebiega na trzech po-
ziomach. Na poziomie ogélno-



uniwersyteckim tworzone sg rozwigza-
nia - np. narzedzia cyfrowe - ktére
utatwia¢ maja podejmowanie wyzwar
badawczych. Na poziomie poszczegél-
nych wydziatéw i innych jednostek alo-
kowane sg $rodki, ktdre utatwiajg pra-
cownikom naukowym, doktorantom
istudentom podejmowanie wtasnych
inicjatyw, zaréwno w zakresie badan
naukowych, jak i innych wymiaréw
misji uniwersytetu. Te dziatania o cha-
rakterze oddolnym uzupetnione sg sys-
temem Projektéw Flagowych.

Program ID.UJ ma juz na koncie
sporo sukceséw, zaréwno tych tatwo
policzalnych (powszechny udziat pra-
cownikéw UJ w dziataniach ID.UJ, kil-
kadziesiat rozstrzygnietych konkurséw
na minigranty, wytonienie prestizo-
wych Projektéw Flagowych, utworzenie
Przestrzeni Kreatywnej Wspotpracy
i Business Idea Center, stworzenie no-
wych narzedzi informatycznych wspie-
rajacych prowadzenie badari nauko-
wych, inwestycje w nowoczesng
infrastrukture sprzetowa), jaki tych
trudniej moze uchwytnych, ale réwnie
waznych (przetamywanie barier dyscy-
plinowych i miedzy jednostkami, naby-
wanie know-how w odniesieniu do pro-
wadzenia badar interdyscyplinarnych,
szersze uwzglednienie perspektywy
miedzynarodowej w planowanych ba-
daniach naukowych, uwzglednianie
wszystkich aspektéw misji uniwersyte-
tu w podejmowanych dziataniach).

Ale zmiany, ktére zatoZzone zostaty
w programie ID.UJ, nawet jesli brzmia
rewolucyjnie, wymagaja czasu i powol-
nej ewolucji. Prawdziwe owoce tego
programu poznamy dopiero w pespek-
tywie wielu lat, gdy - miejmy nadzieje
- Uniwersytet Jagielloriski stawac sie
bedzie nowoczesng, innowacyjna
uczelnia badawczg przysztosci.

Wiecej informacji o programie
Inicjatywa Doskonatosci -
Uniwersytet Jagiellonski na stronie
id.uj.edu.pl

X

o WRZELNM
inGieLiomsx: BADAWCIA

W KRARKOWIE

21 MAJA 2023

49

PRIORYTETOWE OBSZARY BADAWCZE

zostaty wyznaczone z myslg o najwazniejszych wyzwaniach naukowych i cywilizacyjnych.

% (¢} HERITAGE

izl Ten obszar integruje
badania w zakresie
dziedzictwa kulturowego
i tradycji, pamieci
spotecznej i historii,
tworzac platforme wspétpracy
dla reprezentantéw wielu nauk
humanistycznych i spotecznych. Stawia
pytania o obecnosc¢ ,,przesztosci
w terazniejszosci” i pokazuje, w jaki
sposdb lokalny, narodowy, regionalny
i globalny wymiar dziedzictwa zalezy od
proces6w zachodzacych we wspdtczesnym
Swiecie.

FUTURESOC
et Obszar ukierunkowany
A na badania

dotyczace krétko-

i dtugoterminowych
zmian spotecznych, m.in. wywotanych
rozwojem nowoczesnych technologii
(w tym zaréwno biotechnologii, jak

i technologii informatycznych), a takze
zmian wynikajacych z wptywu badan
empirycznych, w tym kognitywistyki

i nauk behawioralnych, na kategorie
pojeciowe, metodologie i modele
stosowane w naukach spotecznych.

ANTHROPOCENE

Obszar skupiony

na badaniu zmian,
ktore zachodzg

w ziemskich systemach.
Jest odpowiedzia spotecznosci
naukowej na wspotczesne globalne
problemy i zagrozenia. Jego celem

jest przetamywanie barier miedzy
dyscyplinami i wytonienie grupy
ekspertéw w dziedzinie klimatu,
Srodowiska, energetyki, polityk
spotecznych, ktérzy mogliby prowadzié¢
interdyscyplinarne badania i proponowac
nowe rozwigzania.

QLIFE

Obszar badan nad
chorobami spotecznymi
i cywilizacyjnymi
(m.in. uktadu
nerwowego, krazenia,
metabolicznymi, onkologicznymi),
zdrowiem reprodukcyjnym i medycyna

regeneracyjna. Jego petna nazwa to
,»Jakosc badai dla jakosci zycia”. Celem
tego obszaru jest stworzenie petnej
Sciezki translacji naukowej, czyli
przektadania wynikéw badan
podstawowych na zastosowania medyczne
- nowe terapie, procedury i leki.

BIOS

Obszar integrujacy
badania w dziedzinie
biologii strukturalnej,
genomiki i proteomiki,
bioinformatyki, biologii komérki,
biologii systeméw, biologii ewolucyjnej
i bior6znorodnos$ci. Majg one prowadzic
do gtebszego zrozumienia procesow
zachodzacych na kazdym poziomie
funkcjonowania organizmu - od molekut
budujacych zwiazki wystepujace

w komérkach, az po dziatanie
organizmu w Srodowisku przyrodniczym
i spotecznym.

SCIMAT

Rozwéj technologii opiera
sie m.in. na poszukiwaniu
i opracowywaniu

nowych materiatow,
zapewniajacych oszczednosc¢ energii,
wieksza wytrzymatos¢, orazich
zastosowaniu w nowoczesnych
technologiach produkcji. Dziatania
prowadzone sg w dziedzinach:

materiatéw nanostrukturalnych,
materiatéw zwigzanych z wytwarzaniem

i gromadzeniem energii oraz materiatéw
na potrzeby biotechnologii i medycyny,

a takze rozwoju modeli teoretycznych

i narzedzi matematycznych.

DIGIWORLD

Obszar obejmujacy bada-
nia zwigzane z przetomem
cyfrowym: rozwojem
technologii cyfrowych

i wywotanymi przez ten rozwéj zmianami
spotecznymi, wielkimi zbiorami zdigita-
lizowanych danych oraz pozwalajgcymi

je przetwarza¢, analizowac i modelowac
metodami sztucznej inteligencji. To ob-
szar wizjonerskich badan podstawowych,
interdyscyplinarnych zastosowan i tworze-
nia technologii cyfrowych, ktéry wymaga
ambitnej wspotpracy miedzydziedzinowej.
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PIERWSZY POLSKI E-UNIWERYSTET

Na naszej platformie znajdziecie m.in. kursy:

Ewolucja: mechanizmy i konsekwencje Neurobiologia i Zycie = Filozofia nauki wiecej informaciji
Wprowadzenie do prawa karnego Wprowadzenie do psychologii poznawczej na copernicuscollege.pl
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Wyrusz w podroz,

w ktérg 120 lat temu
polskq psychologie zabrat
prof. Wtadystaw Heinrich.

Wystawa poswiecona 120-leciv psychologii

na Uniwersytecie Jagiellonskim czynna od 18 maja,
od poniedziatku do pigtku w godz. 08.00 - 19.00

w Instytucie Psychologii U przy ul. Ingardena &

w Krakowie. Wstep wolny, nie wymaga rejestracji.

120.PSYCHOLOGIA, LT EDULPL
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SWIATOWY
KONGRES _
KOPERNIKANSKI

KRAKOW ‘/
24-26 maja 2023 r.

Auditorium Maximum
Uniwersytetu Jagiellonskiego

ul. Krupnicza 33 ' //
//'
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WYKLEADY
PANELE
DYSKUSJE do 4 paZdziernika 2023 r.

Mikotaj Kopernik i Uniwersytet Jagiellonski
sesja filozoficzna: na krakowskich pocztowkach oraz na znaczkach
DZIEDZICTWO pocztowych Polski i catego Swiata -
KOPERNIKANSKIE Wystawa prezentujaca m.in. ponad stuletnie pocztowki

wydawane przez krakowski Salon Malarzy Polskich

z wizerunkami budynkdw uniwersyteckich oraz pomnikiem
Kopernika, znaczki pocztowe oraz koperty Pierwszego Dnia
Obiegu z okolicznoSciowymi stemplami z wizerunkiem
Kopernika wydawane zardwno w Polsce, jak i za granica,.
Muzeum UJ Collegium Maius, ul. Jagielloiska 15

sesja ekonomiczna:
WOKOL PIENIADZA

do 16 czerwca 2023 r.

Wystawa Kopernikanow

Prezentacja najwazniejszych eksponatdow zwigzanych

z Mikotajem Kopernikiem, znajdujacych sie w zbiorach
Biblioteki Jagiellofnskiej, m.in. przechowywany w skarbcu
rekopis dzieta "De revolutionibus orbium coelestium”

i metryka Akademii Krakowskiej z wpisem Kopernika

na liste studentow.

Biblioteka Jagiellonska, ul. Oleandry 3

“orep Wory,
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Szczegotowy program oraz wydarzenia towarzyszace sg dostepne na stronie:

kopernik550.uj.edu.pl
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Projekt dofinansowany ze srodkdw budZetu paristwa w ramach programu Ministra Edukacji | Nauki pod nazwa Copernicus Festival 2023:
Kosmaos, nr projektu SONP/SN/S549957 /2022 kwota dofinansowania 299 100 zi, catkowita wartosc projektu 340 600 zi.

Projekt jest wspalfinansowany ze Srodkow Miasta Krakdw.

Copermnicus Festival jest dofinansowany ze srodkéw Programu Strategicznego Inicjatywa Doskonatosci w Uniwersytecie Jagielloriskim.



