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OGLOSZENIE

SZANOWNI PANSTWO,

Festiwal Copernicus od lat stawia pytania, ktére nie tracg na
aktualnosci, chot zmieniajg sie konteksty, w jakich prébujemy na
nie odpowiadaé. Czym wtasciwie jest zycie? Jak stalismy sie tym, kim
jestesmy? Po co nam dzisiaj filozofia? Czy rozumiemy Swiadomos¢?
Jak bada¢ mézg - i czy jego poznanie przybliza nas do zrozumienia
samych siebie? To znaczace tematy wyktadéw, ktére znalazty sie
w tegorocznym programie Festiwalu.

Kazda z dotychczasowych edycji skupiata sie wokét jednego pojecia

- od Rewolucji, Geniuszu i Piekna, przez Emocje, Przypadek

i Jezyk, po Czas, Wyobraznie, Informacje, Kosmos, Maszyne
i Tajemnice. Tegoroczna odstona, poswiecona Ztozonosci, wpisuje sie w ten katalog, a zarazem szczeg6lnie
mocno podkresla wage wyzwan wspétczesnosci.

Swiat, ktéry probujemy zrozumie¢, okazuje sie siecia powiazan — miedzy naukami, miedzy poziomami
rzeczywistosci, miedzy cztowiekiem i technologia. Ztozonos¢ nie jest juz tylko przedmiotem badan, lecz
takze doSwiadczeniem codziennosci.

Ta edycja Festiwalu jest wyjatkowa réwniez dlatego, ze jeszcze wyrazniej niz poprzednie kieruje uwage ku nauce
- jej metodom, odkryciom i granicom. Do Krakowa przyjadg wybitni badacze i mysliciele z r6znych dziedzin,
by wspélnie zastanawiac sie nad naturg Swiata i nad naszym miejscem w tym Swiecie.

Patron Festiwalu, Mikotaj Kopernik, przypomina, ze odwaga w zadawaniu pytan i gotowos¢ do zmiany
perspektywy moga prowadzi¢ do przetoméw. Dlatego zapraszam Panstwa do wsp6lnego udziatu w Festiwalu
- do stuchania, zadawania pytar i rozméw. Do spotkan, ktére, mam nadzieje, zapamietaja Pafistwo na dtugo.

Aleksander Miszalski
Prezydent Miasta Krakowa
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atos¢ to cos wiecej niz suma czesci, bo z wielu od-

dziatujacych z soba elementéw wylaniaja si¢ nowe

jakosci. Jesli wierzy¢ w te podstawowa idee para-

dygmatu ztozonosci, to tegoroczny Copernicus Fe-
stival jest nie tylko zbiorem duzej liczby pojedynczych wy-
darzen.

Sam program festiwalu, o czym mozna si¢ przekonac
w Srodku tego katalogu, z pewnoscia jest zlozony: to prze-
szlo trzydziesci spotkan na gléwnej scenie w krakowskim
Muzeum Inzynierii i Techniki, rozciagnietych na sze$¢ dni

(19-24 maja) i zorganizowanych w pie¢ pasm gléwnych,
a takze kilkadziesiat wydarzen dodatkowych, w tym caly
dzien (piatek, 22 maja) pokazéw, prelekcji i warsztatow na
kampusie Uniwersytetu Jagiellonskiego zaprojektowanych
dla dzieci i mlodziezy, czy tez wyklady i debaty eksperckie
na drugiej festiwalowej scenie, adresowane do Srodowiska
akademickiego.

Ale zgodnie z ideg zlozonosci w festiwalu wazny jest
takze uklad i kontekst tych wydarzen — powigzania tema-
tyczne miedzy nimi, profil zapraszanych przez nas gosciiich
wklad w rozwdj wspotczesnej nauki. W podejmowanych za-
gadnieniach odbijac si¢ bedzie echo najwazniejszych wspct-
czesnych odkry¢ i debat naukowych. Nasz festiwal to takze
relacje: mozliwos¢ spotkania z innymi osobami zaintereso-
wanymi wspotczesna nauka i jej miejscem w Swiecie, oraz
z ludZmi, ktdrzy te nauke aktywnie tworza.

Festiwal to zaréwno omawiane przez autoréw ekspe-
rymenty i przyblizane przez nich teorie, jak i pytania zada-
wane przez publicznos$¢ podczas wydarzen, na czacie trans-
misji (dostepnej na Youtube.com/CopernicusCenter) albo juz

4. Wszystko jest proste
Lukasz Lamza

27. 0 naturze probleméw
filozoficznych

w kuluarach. Do$wiadczenie Copernicus Festival to musi by¢
zatem co$ wigcej niz uczestnictwo w jednym czy drugim wy-
kladzie — co$, co moze nawet trudno opisa¢ stowami.

W tym roku w programie debiutuja dwa nowe pasma.
Pierwszym jest ,Rok w nauce”, w ramach ktdrego cenieni
polscy uczeni opowiedza o najciekawszych ich zdaniem od-
kryciach, debatach czy trendach w dziedzinach, ktdre repre-
zentuja. Drugim jest pasmo wykladéw wspélorganizowa-
nych z Europejska Rada ds. Badan Naukowych (ERC), jedna
z najwazniejszych na Swiecie agencji finansujacych bada-
nia — polscy laureaci prestizowych grantéw ERC opowiedza
o swoich projektach. Oprécz tego w programie tradycyjne
~Rozmowy”, ,Wyklady”, ,Konfrontacje”, ,Warsztaty”, po-
kazy filméw i inne formy.

W kolejne festiwalowe dni bedziemy przygladac sie rze-
czywistosci w nieco innej rozdzielczosci, skupiajac sie na in-
nych zagadnieniach: przejdziemy z poziomu fizyki (drugi
dzien festiwalu) do zagadnien laczacych matematyke, eko-
nomie i informatyke (dzien trzeci), w kierunku biologii
iewolucji (dzien czwarty), docierajac do sfery umystu (dzien
piaty), a konczac na Swiecie relacji —spolecznych oraz miedzy
ludZmi i innymi stworzeniami (dzien szésty). W wieczornej
sesji tradycyjnie odbeda si¢ wyklady naszych zagranicznych
goSci: kosmolozki Hiranyi Peiris, teoretyka ztozonosci Davida
Krakauera, biofizyczki Ewy Paluch, neuropsychologa Anila
Setha i paleoantropologa Johna Hawksa.

O tym wszystkim po trochu oraz o samej idei zlozono-
Sciiroli tego pojecia w nauce przeczytacie w niniejszym ka-
talogu. Zyczymy przyjemnej lektury —i dobrego festiwalu.
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Uniwersytet Jagiellofiski realizuje zadanie zlecone ,,Copernicus Festival 2025-2027. Organizacja trzech edycji miedzynarodowego festiwalu
popularyzujacego nauke”. Zadanie zlecone finansowane jest ze Srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Copernicus Festival odbywa sie pod patronatem Prezydenta Miasta Krakowa Aleksandra Miszalskiego

oraz Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Marcina Kulaska.
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Natalia Polasik ,,Perspektywa problemu”, 2026 r.
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Wszystko jest proste

tukasz Lamza il

Czasami wstaje rano i wszystko wydaje mi sie proste. Niestety,
nastepnego dnia wszystko jest strasznie skomplikowane.
Nauki o zlozonosci majq chyba ten sam problem.

6j ulubiony rysunek Marka Raczkowskiego
przedstawia matpoluda w jaskini, w skupie-
niu przygryzajacego palce nad skompliko-
wanym problemem. Leza przed nim trzy
klocki: kwadratowy, okragly i tréjkatny. Na ziemi deseczka
z trzema otworami: kwadratowym, okraglym i tréjkatnym.
Jego matpioludzia zona rzuca w przelocie: , Ide spac. Nie siedZ
do pdzna”.

Kiedy mysle o tym rysunku, zawsze wyobrazam sobie ko-
smitéw patrzacych na nas z rozczuleniem z orbity, jak pro-
bujemy skwantowac¢ grawitacje albo wymysli¢ lek na raka.

Trywialny jak wyzsza matematyka

Rozwazmy nieco powazniej pytanie, czy wlozenie wlasci-
wego klocka do wlasciwego otworu to ,trudny” problem? Po-
niewaz nizej bedziemy raczej méwic o ztozonosci niz trudno-
Sci, mozemy tez zapytad, czy ,Ala ma kota” to ztozony tekst,
albo czy mlotek to narzedzie o duzej ztozonosci. Jest pare spo-
sobow na zmierzenie si¢ z tego typu pytaniami.

Pierwszy odruch to prawdopodobnie odpowiedz: to za-
lezy. Ten sam problem moze by¢ trudny dla matpoluda—albo
dla maluszka, ktdry jeszcze z trudem operuje motoryka mata
—ale prosty dla mnie i dla wiekszo$ci dorostych ludzi. Podob-
nie, ten sam tekst bedzie mial wysoka zlozonos¢ lub niska
zlozonos¢, zaleznie od tego, kto pyta. Krotko méwiac, z ta-
kiego punktu widzenia ztozono$¢ nie jest obiektywna cecha
problemu albo tekstu, albo ukladu, tylko czyms, co wylania
sie w relacji z konkretna osoba.

Ma to sens, ale s3 z tym pewne problemy. Przykladowo,
tak rozumiana ztozono$¢ spada wraz ze wzrostem naszego
zrozumienia. Fizyk-noblista Richard Feynman pokpiwat
sobie z matematykow i ich sklonnosci do naduzywania
stowa ,trywialny”. W autobiografii (,Pan raczy zartowac,
panie Feynman”) opisuje siedzacych przy tablicy studentow,
w pocie czola wykanczajacych dowdd pewnego twierdzenia.
W pewnym momencie wszystko staje si¢ jasne —a wigc oczy-
wiste, a wiec ,trywialne”. ,Matematycy dowodza tylko try-
wialnych twierdzen, poniewaz kazde udowodnione twier-
dzenie jest trywialne”, stwierdza ostatecznie Feynman.

Podobne sytuacje znamy doskonale z wlasnego zycia.
Do dzi$ pamietam, jaka frustracje czulem, gdy pierwszy raz
pokazano mi dzielenie pisemne (,,pod kreska”). Przeciez to
jakas abrakadabra! Cate szczescie Magda z klasy zrecznie mi
to wyjasnila, po czym okazalo sig, ze jest to tak naprawde
bardzo proste. Zauwazmy, ze w gre wchodzi tu co$ wigcej
niz sam emocjonalny ,ciezar” problemu (trudne—fatwe); re-
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dukcji ulegla réwniez jego wewnetrzna, iloSciowa ztozono$¢
(skomplikowane—proste). Gdy juz rozumie si¢ logike dziele-
nia pod kreska, kilkadziesiat osobnych operacji matematycz-
nych, ktérych czysta liczebnos¢ moze z poczatku przytloczyc,
nagle okazuje si¢ wielokrotnym ponawianiem tych samych
kilku krokow.

To samo uczucie redukcji towarzyszy zrozumieniu, o co
chodzi w konkretnym zadaniu na tescie IQ typu logiczno-ma-
tematycznego, jak matryce progresywne Ravena. To te kratki
trzy na trzy, jakby stworzone do gry w kétko i krzyzyk, jed-
nak po ich g polach wedruja kropki Iub kreski. Zadanie po-
lega na wymysleniu, jak uloza si¢ w ostatnim kadrze. Gdy sie
juz to ,zobaczy”, chaos ulega uporzadkowaniu. Aha, wigc to
nie jest dwadzieScia osobnych kropek, tylko jedno $Smigietko
krecace sie w prawo i jedna kropka wedrujaca w lewo! To
rowniez przemiana typu ,duza liczba przypadkowych fak-
tow —niewielka liczba form porzadku”.

Hm. A moze daloby si¢ to zmierzy¢?

Linijka do zlozonosci

Dokladnie taka idea kryje sie za wieloma ,miarami zloZzono-
Sci”. To kontra wobec naszego pierwszego odruchu — moze
poziom ztozonosci daloby sie jednak wyznaczy¢ iloSciowo?
Zacznijmy od zawgzenia problemu: chcemy wyznaczy¢ zlo-
zonoS¢ pewnej tresci — obrazuy, tekstu, dzwieku — co w prak-
tyce oznacza poziom zlozonosci pewnej sekwencji znakow
albo liczb (rysunek mozna na przyklad opisac tak, jak robia
to komputery —kodujac kolor kazdego piksela albo tworzac
jego uproszczona wersje zlozona z rozmaitych plam barw-
nych). Idea za bardzo popularna miarg tego typu, tzw. zlozo-
noscig obliczeniowa Kotmogorowa, jest nastepujaca: sekwen-
¢jajest tym bardziej zlozona, im dluzszy jest opis pozwalajacy
na jej wygenerowanie. Niektorzy twierdza tez, ze bardziej
zlozona sekwencja jest tez bardziej interesujqca, poniewaz
jezeli mozna o niej wiecej powiedzied, to mozna sie tez o niej
wiecej dowiedziec.

Rozwazmy trzy przykladowe sekwencje. Pierwsza to
(1,1,1,1,1,1,1..) ,druga to (1, 11, 21, 1211, 111221, 312211,
13112221...), a trzecia taka oto: (o, 0, 0, 0, 2, 82, 982, 7002,
34568...). Zalézmy tez, ze kazda z tych sekwencji sklada
sie z miliarda elementéw. Te pierwsza mozna skroci¢ do
dwach stéw jezyka polskiego: ,miliard jedynek”. Ta druga,
nazywana czasem sekwencja Conwaya, z poczatku wy-
glada troche tajemniczo, ale ma w gruncie rzeczy dos¢
prosta strukture. Kazdy jej kolejny element to ,,opis” po-
przedniego. Zaczynamy z definicji od ,,1”. Jest to ,jedna



jedynka” (,1 1”), stad nastepny element to ,,11”.,,11” to
sdwie jedynki” — czyli ,,21”. To za$ z kolei ,jedna dwdjka,
jedna jedynka”, czyli ,1211”. A to ,jedna jedynka, jedna
dwodjka, dwie jedynki”, czyli,111221”. Fajne, prawda? Trze-
cia sekwencje zostawmy sobie na pézniej.

Z1ozono$¢ obliczeniowa Kolmogorowa bardzo intere-
suje programistéw. Po co zajmowac¢ miejsce na dysku kom-
putera miliardem jedynek, skoro ,dokladnie ta sama infor-
macja” bedzie zawarta w krétkiej komendzie ,Napisz je-
dynke miliard razy”. Pomyst ten bardzo dobrze rozwigzuje
problem ,banalnej ztozonosci” — sam fakt, ze zapiszemy co$
sto razy, nie sprawi, ze to cos$ stanie si¢ sto razy bardziej zto-
Zone.

Mozna by tez argumentowac, ze réwniez lista kolej-
nych liczb naturalnych (1, 2, 3, 4, 5...), albo sekwencja Con-
waya, nie stana sie bardziej zfozone, jesli wypiszemy ich wie-
cej cztonéw. Tysiac kolejnych liczb naturalnych i milion
kolejnych liczb naturalnych to obiekty tak samo zlozone
—to wciaz ta sama sekwencja, o tej samej — doS¢ prostej —
logice, a tylko widzimy jej mniej lub wigcej. Pytanie brzmi
oczywiscie, jak daleko chcemy to mySlenie rozciagac. Przy-
kladowo, czy wszystkie dzielenia pod kreska sa tak samo
zlozone, poniewaz wszystkie sa dzieleniami pod kreska?
A moze wszystkie problemy fizyczne, ktdre da si¢ sprowa-
dzi¢ do tych samych podstaw...?

Ewolucja: czy zawsze prowadzi

—

do wzrostu ztoZonosci?

predzej czy pézniej do tego dojdzie.

W zasadzie nie ma wiec zadnego dobrego powodu, dla ktérego
ewolucja nie zatrzymala si¢ na etapie bakteryjnego Sluzu. Tak zreszta
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Nie. Na podstawowym poziomie istnienie ewolucji oznacza tylko

tyle, ze populacje organizméw maja zdolno$¢ przystosowywania sie
do srodowiska. Gdy zrobi si¢ zimniej, przetrwaja te odporniejsze na
zimno; gdy pojawi si¢ pokarm wymagajacy rozgryzienia, przetrwaja

te o mocniejszych szczgkach. Gdy nic si¢ nie zmieni, populacja tez sig
raczej nie zmieni. A gdy warunki beda sprzyjac uproszczeniu anatomii,

Czego sie nie da skroci¢

O ile sam pomyst Kolmogorowa ma swoje zalety, o tyle jest
sporo problemow z rzeczywistym wyznaczeniem zlozonosci
danej sekwencji. Jaka konkretnie jest ztozono$¢ Kolmogorowa
sekwencji samych jedynek? Pierwszy i oczywisty problem to
wybodr jezyka. Ja wybratem jezyk polskii zapis ,miliard jedy-
nek”, co daje 15 znakow (jako dziennikarz wychowany na
druku zawsze liczg spacje!). Mogibym wigc uznac, ze zlozo-
noS¢ tej sekwencji wynosi 15. Gdybym jednak wybrat jezyk
angielski, mégtbym napisac ,.a billion ones” — 14 znakéw,
anawet ,billion ones” — 12 znakéw. Przypus¢my jednak, ze
—zgodnie zresztq z intencja Kolmogorowa — przestawimy sie
najezyk, ktory rozumieja komputery, a nastepnie uméwimy
sie na jaki$ uniwersalny jezyk programowania. Ztozonos¢
Kolmogorowa zdefiniujemy wowczas jako dtugos¢ najkrot-
szego programu w tym jezyku generujacego dana sekwencje.
Nawet i to nie gwarantuje jednak sukcesu.

A co z sekwencjami, ktérych nie da sie skrdci¢ algo-
rytmicznie? Zauwazmy najpierw, ze to one s3 najbardziej
»zlozone”, poniewaz jedynym sposobem ich zapisu s3 one
same. Prowadzi to, swoja droga, do kolejnego problemu z ta
definicja — czy rzeczywiscie sekwencja zupetnie przypadko-
wych liczb, na przyktad losowanych poprzez wielokrotny
rzut koScia, jest ,najbardziej ztozona”? Zgodnie z takim rozu-
mowaniem ksiazka catkowicie wypelniona zupelnie przy-
padkowymi literami jest znacznie
bardziej ztozona od podrecznika fi-
zyki. Jest to tak naprawde kwestia
naszych oczekiwan i intuicyjnego
rozumienia stéw typu ,zlozony” czy
sinteresujacy”, zostawmy moze jed-
nak ten temat na inng okazje. Duzo
ciekawszy jest glebszy problem: nie
jest wcale jasne, ktdre wlasciwie se-
kwencje sa nieskracalne, czasem ani
na pierwszy, ani na drugi rzut oka.

Wezmy pod uwage nasza se-
kwencje trzecia: czy da si¢ ja jako$
wygenerowac? Czy ma ona jaki$
»sens”? I jak sie tego w ogole dowie-
dziec?

przez okolo dwa miliardy lat wygladala cata biosfera Ziemi. Dlaczego

wiec ostatecznie powstaly potezne sekwoje, delikatne meduzy,
wielkookie lorisy i pét miliona gatunkdéw chrzaszczy?

Jedyna szczera odpowiedz brzmi: nie wiadomo. Prawdopodobnie

ma to co$ wspolnego z wielkimi przemianami Srodowiska:
zderzaniem si¢ i rozrywaniem kontynentow, epokami lodowcowymi,
gigantycznymi epizodami wulkanicznymi. Ma tez co$ tu do gadania
konkurencja migdzygatunkowa: ta sama sila, ktdra sprawia, ze
odpowiedzia na oszczep jest tarcza, na tarcze miecz, na miecz
kolczuga... a na woz opancerzony —amunicja przeciwpancerna. Kto

stoi w miejscu, ten sie cofa.

Prawde jednak mowiac, gdyby jutro zostata odkryta planeta, na ktdrej
po 4 miliardach lat zycia wciaz istnieje tylko jednokomérkowy sluz,
nie byloby to sprzeczne z zadna fundamentalng zasadq biologii, chemii
czy fizyki. Moze tylko z glebsza, metafizyczna zasada, ze Swiat szybko

sienudzi? ©tL

W poszukiwaniu porzadku

Okazuje sig, ze nie ma czego$ ta-
kiego jak ,automatyczny detektor
porzadku”. Czasem, aby zauwazy¢
jakas forme porzadku, trzeba bardzo
szczegblnej wiedzy, a nawet tutu
szczeScia. Ta konkretna sekwencja
— noszaca numer Ao61994 w En-
cyklopedii Sekwencji Liczbowych
OEIS (tak, jest co$ takiego!) — opi-
suje, uwaga, ,,liczb¢ sposob6w, naja-
kie mozna rozmiescic 4 hetmany na
szachownicy o rozmiarach nxn tak,
aby zaden nie byl atakowany”.
Tajemnicze pierwsze cztery
zera reprezentuja szachownice
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o rozmiarach 0x0 (tak, matematycy rozwazaja nawet sza-
chownice o zerowej liczbie pdl), 1x1, 2x2 1 3x3, na ktérych
nie da si¢ umieScic czterech hetmandw tak, by nie atakowaty
si¢ nawzajem (na szachownicy 1x1 zmieScimy sila rzeczy
tylko 1 hetmana, a na szachownicach 2x2 i 3x3 cztery het-
many beda sie w oczywisty sposéb atakowac). Na szachow-
nicy 4x4 da sie to jednak zrobi¢ — na dwa sposoby. Na sza-
chownicy 5x5 da sie to zrobic na 82 sposoby i tak dale;j.

Rzecz w tym, ze nie ma zadnego automatycznego algo-
rytmu wykrywania porzadku, ktéry by po prostu ,wpadt”
na to, ze istnieje gra w szachy. Istnieja oczywiscie rozmaite
metody wykrywania porzadku, ktdre poradza sobie z nie-
ktorymi typami regularnosci, a nawet zasugeruja, ze w danej
sekwencji prawdopododobnie kryje sie jakis porzadek, nie da
sie jednak stworzy¢ programu, ktéry pewna powtarzalng me-
toda wyznaczy zlozonos$¢ Kolmogorowa. Fakt ten zostal juz
nawet formalnie dowiedziony.

Cho¢ wiec wydawalo sie z poczatku, ze definicja Kot
mogorowa jest ,obiektywna”, ostatecznie okazuje si¢ silnie
uzalezniona od wiedzy cztowieka, ktdry prébuje ja zastoso-
wac. Ta za$ zawsze jest skoniczona. PomySlmy chocby o se-
kwencjach, ktore wylaniajq sie wylacznie w kontekscie jed-
nej gry planszowej — a liczba wariantow tej gry jest nieskon-
czona. Trzeba by nieskoniczonego umystu, aby wykluczy¢
hipoteze, ze miliard liczb wylosowanych przy uzyciu dosko-
nalego generatora liczb losowych nie utozy si¢ przypadkowo
w sekwencje, ktora mozna by tez wygenerowac w odwota-
niu do jakiej$ nieopisanej jeszcze gry planszowej. A moze dla
Nieskonczonego Umystu, zdolnego do wymyslania nieskon-
czonej liczby form porzadku, kazda sekwencja ma jaki$ we-
wnetrzny porzadek?

Co wie nieskonczona
inteligencja

»Czym jest nieskonczona inteligencja? — zapyta moze czy-
telnik. Nie ma teologa, ktéry by jej nie prébowat okresla¢; ja
wole przyklad. Kroki, jakie stawia cztowiek, od dnia swych
narodzin az do dnia swej Smierci, kre$la w czasie niepojeta fi-
gure. Boska inteligencja kresli te figure od razu, tak jak inteli-
gencja ludzka kresli tréjkat” — pisal Jorge Luis Borges w eseju
wZwierciadlo tajemnic”. Sprobujmy wyobrazi¢ sobie, jak by
to bylo by¢ taka istota!

Boska inteligencja, patrzac na trajektorie mojego zy-
cia, rozumie ja calkowicie i z poczuciem oczywistosci, jakie
odczuwam ja, patrzac na tréjkat réwnoboczny. Fakt, ze za
chwile péjde z gabinetu do kuchni, zeby zrobi¢ kolejna kawe,
jest dla niej tak samo geometrycznie oczywisty, jak dla mnie
oczywisty jest fakt, ze tréjkat ma trzy wierzchotki.

Nieskonczona inteligencja moglaby uznag, ze tréjkat
i trajektoria mojego zycia sa réwnie ,,proste” — ot, dwie fi-
gury geometryczne! — a tylko jedna z nich ma wigcej zawi-
jaséw niz druga. Nawet i nasz ludzki, ograniczony intelekt
byt w stanie pojac, ze wszystkie wyobrazalne krzywe da sie
uzyskac jedna i ta sama metoda, jako sume pewnej liczby
bardzo prostych, elementarnych funkcji typu sinus —to tzw.
szereg Fouriera.

Jezeli dodamy do siebie kilkadziesiat odpowiednio do-
branych ,sinuséw”, powstanie sylwetka psa, a dowolnie duza
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liczba sinuséw dowolnie blisko przyblizy nam ksztatt granic
Polski. Wszystkie mozliwe ksztalty sa wiec tak naprawde
jednaita sama rzecza, do ktérej podstawia sie tylko rézne nu-
merki. Czy sa wigc rownie proste?

Zlozonosci
dobrze ukryte

Wréémy jednak jeszcze do samej idei, ze zlozonos¢ czego$
mozna wyrazi¢ poprzez zlozono$¢ opisu tego czegos. Kryje
sie tu wigcej smaczkéw. Rozwazmy nieskonczony rzad kwa-
dratowych pol sasiadujacych ze soba bokami (,szachownica
o wymiarach jeden na nieskonczonos$¢”), z ktérych kazde
moze by¢ albo w stanie ,,biaty”, albo ,,czarny”.

Rozpoczynamy od wypelnienia tych pél w dowolny wy-
brany sposob. Dorysujmy nastepnie, tuz ponizej, kolejny rzad
takich pdl, jednak ten wypeliamy na podstawie stanu wyz-
szego rzedu wedlug pewnych $cisle okreslonych regut. I po-
tem nastepny, trzeci rzad, wypekniony Scisle wedtug stanu
drugiego, i tak dalej. Gdy tylko wyznaczymy stan poczatkowy
gornego rzedu i ,reguly gry”, cala nieskonczona przestrzen
wypelni si¢ jakby automatycznie.

Przykladowa prosta regula to ,zasada kopiowania”: kazde
pole jest dokladnie takie, jak pole tuz nad nim. I tyle. Przyj-
mijmy zapis p6l w postaci zer i jedynek: ,,0” symbolizuje biala
kratke, a,,1” — czarng. Jezeli w pierwszym rzedzie umiescimy
jedno pole czarne (..0001000...), to nasz ,Swiat” bedzie miat po-
stac czarnej pionowej kreski: wszystkie pola pod tym jednym
beda czame, a wszystkie pozostale beda biate. Mozna tez latwo
wyobrazic sobie ,$wiat”, w ktorym kazdy kolejny wiersz to ko-
pia poprzedniego, ale przesunigta o jedno pole w prawo. Albo
Swiat, ktory ,,ucina kazda historie”: bez wzgledu na wszystko,
stan kazdego pola staje si¢ bialy. I tak dalej.

Tego typu nieskonczona szachownica nosi formalnie
nazwe ,elementarny automat komérkowy”. W podstawo-
wej wersji zaklada sig, ze stan danego pola zalezy wylacznie
od stanu trzech pdl, ktdre znajduja si¢ powyzej: tego bezpo-
Srednio sasiadujacego od géry oraz sasiadow ,,na ukos” z lewej
iz prawej. Przyktadowo: ,jezeli tréjka pl nade mna to 101, to
jabede 171 tak dalej.

Kto ma ochotg troche podluba¢ w matematyce tego mo-
delu, zorientuje sie, ze w tak zdefiniowanym ,Swiecie” ist-
nieje dokladnie 256 réznych kompletnych zbioréw zasad,
nazywanych Regulami. Matematyk Stephen Wolfram opi-
sal w 1983 roku ,,standardowa” notacje tych regut, a dzisiejsi
wielbiciele elementarnych automatow komérkowych znaja
ich numery niemal na pamiec!

Matematyka
ozywiona

Komus, kto zaglebi sie w te struktury, moze si¢ wydawac, ze
obcuje ze Swiatem, ktdry zyje swoim wlasnym zyciem. To
dobre skojarzenie. Wspomniany juz Conway nazwat pewien
wyjatkowo plodny automat komdrkowy ,,gra w zycie”, a bio-
lodzy do dzi$ wykorzystuja tego rodzaju programy kompute-
rowe, by symulowac zachowania organizméw w Srodowisku
czy przebieg ewolucji.

Wspomniany wyzej zbidr zasad, ktéry przeksztalca
kazdy mozliwy uklad p6l w pole biale, to Regula 0. Sa tez



zestawy regut—jak Regula 4, 108 albo 218 - ktére szybko spro-
wadzaja kazdy mozliwy stan poczatkowy do ,,stanu stacjo-
narnego”, ktéry juz nigdy nie ulega zmianie. Regula 60 po-
trafi wygenerowac niekonczaca sig strukture zbudowana
z zagniezdzonych w sobie tréjkatow, do ztudzenia przypo-
minajaca stynny fraktal zwany tréjkatem Sierpinskiego. Sa
tez reguly ,,pod specjalnym nadzorem”, zwlaszcza owiana mi-
styczna aurg Regula 110, ktdra generuje szalenie skompliko-
wany ,Swiat” pelen wylaniajacych sie ,nagle”, wedrujacych
i,zderzajacych si¢” ze soba nawzajem struktur.

Komus, kto zaglebi sie w te struktury, moze si¢ wyda-
wac, ze obcuje ze Swiatem, ktdry zyje swoim wlasnym zy-
ciem. To dobre skojarzenie. Wspomniany juz Conway na-
zwal pewien wyjatkowo ptodny automat komérkowy ,.gra
w zycie”, a biolodzy do dzi$ wykorzystuja tego rodzaju pro-
gramy komputerowe, by symulowa¢ zachowania organi-
zmow w Srodowisku czy przebieg ewoluciji.

Elementarne automaty komérkowe maja swoich zago-
rzatych fanéw, ktérzy do dzi$ odnajduja w nich nowe cieka-
wostki estetyczne i matematyczne. W 1998 roku matema-
tyk Matthew Cook przedstawit dowdd matematyczny, ze
Regula 110 generuje co$ w stylu ,uniwersalnego komputera™
na wedrujacych strukturach w $wiecie opisywanym przez te
regule mozna dokonywac obliczen.

Pyl
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Emergencja: rzeczywiste zjawisko

CZY UCZONA nazwa nd ,,cos ciekawego™?

W drugiej polowie XIX w. zaczela do nas dociera¢ pewna niezwykla
cecha wszech$wiata. Otoz wszystkie jego zlozone zjawiska przyrodni-

cze —wszystkie! — wylonily sie z czego$ prostszego.

To dziwne. Pomyslmy chocby o powstaniu zycia z materii nieozywio-
nej. Co$ niezywego, co daje zycie, ma na pozor tylez sensu, co bankrut
pozyczajacy stowe albo malarz, ktdry potrafi z bialej i czarnej farby

uzyskac nagle barwe czerwona.

Jak wiec materia wylonila sie z niematerii? Zycie z niezycia? Umyst
znieumystu? Na poczatku XX w. przyjelo si¢ nazywac tego typu szcze-
golnie spektakularne przypadki stowem ,emergencja”. Nad pojeciem
tym od poczatku unosi si¢ duch metafizycznej kontrowersji. Czy ,zja-
wiska emergentne” to po prostu to wszystko, co nas zaskakuje, dziwi,
czego nie umiemy wythumaczy¢? Wiekszo$¢ definicji emergencji,
ktdra wtedy okresla si¢ jako ,.emergencje staba”, opowiada si¢ wiasnie
po tej bezpiecznej stronie: Swiat ewoluuje w sposob ciagly, a jego zdol-
nos¢ do samoorganizacji czasem po prostu powala nas na kolana.

A moze jednak Swiat ma zdolno$¢ wytaniania w sobie zupelnie
nowego rodzaju porzadku, nawet tak spektakularnego, jak
niematerialny porzadek duchowy wylaniajacy si¢ z materialnej
rzeczywistoSci mézgu? Od przeszlo stu lat trwaja nieustajace
poszukiwania czego$ takiego, co juz tym razem na pewno nie

moze by¢ po prostu suma swoich czesci: czegos, co nie jest tylko
sprytniejszym ukladem juz istniejacych klockow, ale czyms
autentycznie nowym we wszechswiecie. Dopiero to bylaby ,silna

emergencja”. © tL

Dla nas najciekawszy jest jednak fakt, ze opis Reguly 110
generujacej skomplikowany, fascynujacy $wiat, jest doktad-
nie — dokfadnie! - tej samej dtugosci, co opis Reguly 0 gene-
rujacej... c6z, nieskonczona pusta przestrzen. Zastosowanie
definicji Kolmogorowa do automatéw komérkowych pro-
wadzi wiec do klopotliwego wniosku, ze pusta przestrzen
jest dokladnie tak samo ,,zlozona”, co uniwersum tetniace od
nieoczywistych form aktywnosci.

Nieskonczonos¢ form

Podobne przypadki s3 znane, jak matematyka dtuga i sze-
roka. Struktury o niebywalej zlozonosci sasiaduja o wtos ze
strukturami kompletnie ,,pustymi”. Klasyczny przyklad to
podwdjne wahadto: wahadto doczepione do wahadta. Ten
niepozorny uklad jest od dawna znany ze swojego nieprzewi-
dywalnego zachowania — odpowiednio ustawione wahadlo
bedzie bujac sie w chaotyczny, niemozliwy do przewidzenia
sposob. Rzecz jednak w tym, ze czasem podwdjne wahadlo
buja sie w catkowicie przewidywalny, regularny sposob, zu-
pelnie jak jego grzeczny pojedynczy kuzyn wyznaczajacy
sekundy zegarowi Sciennemu. Caly dowcip polega na tym,
ze wahadlo chaotyczne moze réznic si¢ od wahadla regular-
nego (,periodycznego”) o ulamek milimetra poczatkowego
ustawienia. Ztozonos¢ ruchéw wahadla pojawia si¢ nagle,
niespodziewanie, bez zadnego do-
datkowego zastrzyku zlozonosci
»hazaczyn”.
Trudno tez nie wspomnie¢
o zbiorze Mandelbrota — jednym
z najstynniejszych fraktali, czyli
geometrycznych obiektow, ktdre
mozna powiekszac bez konca, cig-
gle odnajdujac w nim coraz to nowe
szczegoly. W przeciwienstwie do
wielu klasycznych fraktali, jak
wspomniany wyzej trojkat Sierpin-
skiego, jego ,samopowtarzalno$¢”
nie jest idealna geometrycznie.
Zbiér Mandelbrota zawiera w so-
bie, zupekie dostownie, nieskon-
czono$¢ rozmaitych form. I w tym
przypadku mozna jednak przy po-
mocy jednej prostej manipulacji wy-
kasowac cala te zlozonoS¢: wystar-
czy, przykladowo, zmienic¢ jedna
cyferke w réwnaniu generujacym
zbiér Mandelbrota z dwdjki na zero,
a powstanie... okrag.

Tego typu przypadki wydaja
sie wywracac¢ do géry nogami nie
tylko koncepcje ztozonosci Kolmo-
gorowa, ale przede wszystkim na-
sze intuicje dotyczace tego, czym
jest ztozonos¢ i skad sie bierze. Jest
zrozumiale, ze co$ ztozonego moze
nam wygenerowac co$ zlozonego.
Ale jak to si¢ dzieje, ze co$ prostego
nagle jakby eksploduje, generujac
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nieprzewidywalne bogactwo form, podczas gdy jego réwnie
nudny sasiad nie robi zupeinie nic?

Pierwsza nieciekawa liczba

Nie mogg jednak oprzec si¢ mysli, ze za tym wszystkim
kryje sie jeszcze jedno nieporozumienie. Jest krok, ktéry
wykonaliSmy za szybko. Za ,absurdalny” uznaliSmy fakt,
ze przepisy o dokladnie tej samej dtugosci (a wigc i doklad-
nie tej samej ztozonosci Kolmogorowa) generuja zaréwno
pusta przestrzen, jak i ,uniwersum tetniace od nieoczywi-
stych form aktywnosci” — albo okrag i zbiér Mandelbrota,
ktdry jest oczywiscie bardziej ztozony od okregu. A moze to
weale nie jest tak oczywiste?

Przypomnijmy sobie jeszcze Nieskoniczony Intelekt,
ktdry jest w stanie odkry¢ co$ ciekawego —jakas forme po-
rzadku — w kazdej sekwencji liczb. Jest taki zabawny para-
doks ,najmniejszej nieciekawej liczby”. Wiele liczb jest ,cie-
kawych?”, czyli ma ceche charakterystyczna odrézniajaca ja
od wszystkich innych liczb. Przykladowo, 1 to najmniej-
sza liczba naturalna. 2 to najmniejsza liczba pierwsza. 3 to
najmniejsza nieparzysta liczba pierwsza. 4 to najmniejsza
liczba zlozona, czyli taka, ktdra mozna uzyskac, mnozac
dwie liczby catkowite mniejsze od niej same;j. Sila rzeczy,
ktoras liczba musi by¢ wiec pierwsza nieciekawa liczba?
Niestety, okazuje sie, ze to bardzo ciekawe by¢ pierwsza nie-
ciekawa liczba.

Genialny indyjski matematyk Srinivasa Ramanujan tra-
fit kiedy$ do szpitala. Jego przyjaciel, angielski matematyk
Godfrey Hardy napomknat podczas odwiedzin, ze jechat do
szpitala takséwka o zupelnie nieciekawym numerze 1729
—oby to nie byl zly omen! Ramanujan zdziwit sie, skad ten
pomysl, bo przeciez 1729 to najmniejsza liczba, ktora da sie
wyrazi¢ na dwa rézne sposoby jako sume dwdch liczb pod-
niesionych do trzeciej potegi (1729 to zaréwno 13+123 oraz
93+103). A to byl tylko Ramanujan! Logiczne jest wigc, ze
dla Nieskonczonego Intelektu wszystkie liczby sa ciekawe.

Wiecznie zaskakujacy
trojkat
Gdy odrobing pociagniemy te mysl, fatwo wyobrazi¢ sobie,
ze dla Nieskoniczonego Intelektu okrag moze by¢ réwnie fa-
scynujacy i réwnie pobudzajacy do myslenia, co zbiér Man-
delbrota. Wiecej nie tylko nie znaczy ,lepiej” — nie znaczy
tez ,ciekawiej”! Antoine de Saint-Exupéry napisat, ze do-
skonalo$¢ osiaga si¢ nie wtedy, gdy juz nie mozna nic dodac,
lecz wtedy, gdy nie mozna juz nic ujac.

Niektorzy twierdza, ze poezja jest wlasnie sztuka mak-
symalnej kondensacji, a najbardziej elegancka jest ta forma,
ktdora miesci najwiecej w najmniejszym. Kto wie, moze Nie-
skoniczony Intelekt potrafi czerpa¢ nieskonczona inspira-
cje z okregu, albo pustej przestrzeni, wiecznie odnajdujac
w nich co$ nowego, a tylko ludzki umyst potrzebuje frak-
talnych zawijasow i skaczacych cyferek, aby uznat co$ za
interesujace?

Tak, to zdecydowanie kuszaca wizja: ze gdzie$ wysoko
ponad wytezonym z wysitku matpoludem wisi Boski Inte-
lekt, z fascynacja wpatrzony w tréjkat, ktéry weigz nie prze-
staje go zaskakiwac. ©+LUKASZ LAMZA
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DAVID KRAKAUER

jest dyrektorem Santa Fe Institute zajmujacym sie
zagadnieniem ztozonosci. Jego badania koncentruja sie na
ewolucji inteligencji i gtupoty na Ziemi; obejmuja analize
rozwoju mechanizméw genetycznych, neuronalnych,
jezykowych, spotecznych i kulturowych, ktére wspieraja
pamie¢ i przetwarzanie informacji, a takze poszukiwanie
ich wspodlnych wtasciwosci.

Wczesniej zwigzany z Uniwersytetem Wisconsin

w Madison, gdzie zajmowat stanowisko profesora genetyki
matematycznej i dyrektora Center for Complexity and
Collective Computation. W 2016 r. znalazt sie na liscie
magazynu ,,Entrepreneur” wyrdzniajacej wizjonerskich
lideréw rozwijajacych globalne badania i biznes.
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Apostot
nowej nauki

PIOTR URBANCZYK .

David Krakauer uwaza,
ze potrzebujemy odmiennego ujecia
praw przyrody i narzedzi teorii
zlozonosci, by wyjasnié swiat,
ktory stale ewoluuje
i organizuje sie na nowo.

egularnie wchodzimy w interakcje z dwoma
poteznymi, cho¢ bardzo odmiennymi minia-
turowymi mechanizmami.
Codziennie korzystamy z komputeréw
i smartfonéw wyposazonych w mikroprocesory. Klu-
czowi producenci chwalg sie dzi$§ wytwarzaniem ukla-
déw scalonych w technologii 3 nanometréw, wykorzy-
stujac do bardzo precyzyjnego ,drukowania” na krzemo-
wej plytce malenkich tranzystoréw przy pomocy bardzo
krotkich fal swietlnych.
Wraz z miniaturyzacja spada koszt energetyczny
i wzrasta moc obliczeniowa takich uktadéw. W jednym
milimetrze kwadratowym procesora wytworzonego w ta-
kiej technologii miesci si¢ nawet 250 mln tranzystorow.
Mozna stwierdzi¢, ze to triumf ludzkiego umystu nad ma-
teria — struktura o niewyobrazalnej precyzji, ktéra mo-
zemy programowac i nad ktéra mamy absolutna kon-
trole. Wiemy dokladnie, co robi w kazdym utamku se-
kundy.
Z drugiej strony, nasz uktad odpornosciowy codziennie
styka sie z wirusami, ktore réwniez operuja w skali nano.
Przykladowo: wirus wywolujacy wystapienie covid-19
jest rozmiaru zblizonego do pojedynczego tranzystora
W nowoczesnym mikroprocesorze.

Jak na standardy biologiczne, wirus wydaje si¢ nie-
zbyt zlozony — jego program genetyczny koduje za-
ledwie 50 bialek, ktére decyduja o tym, ze moze wni-
kac do innych komdrek i sie w nich namnaza¢, ko-
rzystajac zreszta z mechanizméw molekularnych,
ktore zastanie na miejscu. Logika tego programu ge-
netycznego wyglada na prosta w poréwnaniu do ol-

brzymiej réznorodnosci operacji, ktére moga by¢ wy-
korzystane na ukladzie scalonym.

Co sprawia, ze jako ludzko$¢ mamy absolutna wla-
dze nad ukladem scalonym, a zarazem stajemy si¢ bez-
bronnymi ofiarami biologicznie prostych wiruséw?

Jak sie wydaje, réznica w poziomie rozumienia
imozliwosci kontroli tych dwdch ukladéw nie moze
leze¢ ani w wielkoSci, ani w poziomie skomplikowa-
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nia. Ani w samych prawach przyrody —
identyczne fundamentalne prawa dzia-
1aja na mikroprocesory i na koronawi-
rusy.

By odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie,
David Krakauer odwotuje sie do pojecia
zlozonosci. Miniaturowe uklady scalone
moze is3 bardziej zaawansowane i skom-
plikowane, ale za to wirusy zdaja sie ce-
chowac wieksza ztozonoScia. Maja zdol-
nos¢ do adaptacji i nieustannie ewoluuja.
Obie te struktury naleza do dwdch roz-
nych Swiatéw.

Dwa systemy

Po wyborze Urbana VIII na papieza, Ga-
lileusz, zachecony potencjalng odwilza
w stosunku koscielnych struktur wo-
bec heliocentryzmu, postanowit spo-
rzadzi¢ wigksza monografi¢ na temat
systemow astronomicznych. W 1632 r.
opublikowat ,Dialog o dwu najwazniej-
szych ukladach Swiata, Ptolemeuszo-
wym i Kopernikowym”. Kluczowymi
bohaterami ,Dialogu” sa dwie postacie:
Salviati, ktory reprezentuje poglady sa-
mego autora, oraz Simplicio — arysto-
telik, ktérego argumenty na rzecz geo-
centryzmu sg, jeden za drugim, zbijane
przez Salviatiego.

Salviati spotyka sie z niezwykltym opo-
rem. Nietrudno zrozumiec, ze konse-
kwencje przyjecia jego systemu nie ogra-
nicza si¢ do przerysowania kilku atla-
séw nieba. Konieczne bedzie zburzenie
olbrzymiego gmachu arystotelesowsko-
-ptolemejskiej wizji $wiata, w ktorej Zie-
mia zajmuje centralne miejsce, a sfera
niebieska rzadzi si¢ wlasnymi, doskona-
tymi prawami ruchu. To wizja podparta
autorytetem scholastycznych autorow
i przenikajaca do szpiku 6wczesna filo-
zofie i teologie. Nielatwo porzucic taki pa-
radygmat.

Jak przekonuje Krakauer, wspoiczesna
nauka znajduje si¢ w podobnym stanie
przejsciowym pomiedzy dwoma syste-
mami $wiata: klasycznym Systemem A
—zamknietym, odwracalnym i przewi-
dywalnym $wiatem teorii fundamental-
nych, w ktérym kréluja proste zasady
i minimalne zalozenia; oraz ztozonym
Systemem B — otwartym, samoorgani-
zujacym sie, chaotycznym oraz pelnym
fundamentalnej niepewnoSci §wiatem
teorii efektywnych, w ktérym reguly gry
nieustannie si¢ zmieniaja pod wplywem
zmian w otoczeniu.
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System A to Swiat symetrii i praw.
Wszystko zachowuje sie tu jak perfek-
cyjnie zaprojektowany, mechaniczny
szwajcarski zegarek. To wilasnie dzigki
prawom Systemu A potrafimy zbudo-
wac postuszny ludzkiej woli mikropro-
cesor czy wyslac sonde na orbite Jowisza.
Kochamy System A, poniewaz daje nam
poczucie absolutnej przewidywalnosci
i kontroli. System B to $wiat informacji
iadaptacji. To Swiat wirusow, laséw tropi-
kalnych, ludzkich mézgow, gield finanso-
wych i wielkich miast. System B uczy si¢
na bledach, ewoluuje, dostosowujac sie
do panujacych warunkow.

Zdaniem Krakauera zbyt czesto probu-
jemy wtloczy¢ zywy, nieprzewidywalny
System B w sztywne, strukturalne ramy
Systemu A. Chcieliby$smy przewidywac
wybuchy pandemii, zachowania ttumu
czy krachy na gieldzie z takq samgq bez-
bledna precyzja, z jaka astronomowie
przewiduja za¢mienia Stonca. Jednak na-
tura stawia tu twardy opor.

Rownania opisujace ruch planet
czy zderzenia atomow sa catkowi-
cie bezradne wobec uktadu, ktdry po-
trafi sie uczy¢ i ewoluowac. Napiecie to
jest w gruncie rzeczy zrédlem fermentu
W nauce — zderzeniem naszej potrzeby
posiadania prostej, eleganckiej teorii
z brutalnie chaotyczna rzeczywistoscia.

Aby w pelni zrozumie¢ metody, tempo
igeografie rozprzestrzeniania si¢ wirusa,
dzialanie duzych modeli sztucznej inteli-
gencji, dynamike wahan gieldowych czy
ludzkie spoteczenstwo, musimy odrzu-
ci¢ nasza iluzje absolutnej kontroli. Mu-
simy zaakceptowac to, ze System B wy-
maga nowych praw. Dla wielu naukow-
cow akceptacja tego jest réwnie trudna
iszokujaca, co niegdys dla arystotelik6w
odrzucenie tezy, zgodnie z ktéra Ziemia
znajduje sie w centrum wszech$wiata.

Nauka o zlozonosci

Tymczasem to wlasnie na styku Syste-
mow A i B tworzy sie nowy rodzaj nauki
—nauka o ztozonosci, ktorej Krakauer jest
zaangazowanym apostotem. Nie tylko
cechuje si¢ ona nowym paradygmatem,
lecz takze dopuszcza inne, a nawet zapra-
sza do dziatania w obrebie wielu paradyg-
matéw. Przeciez r6zne sposoby patrzenia
na Swiat moga z powodzeniem wspotist-
nie¢, jesli tylko sa uzyteczne.
Wystrzeliwujemy satelity w kosmos,
korzystajac z praw fizyki klasycznej, na-

wigujemy nimi, wykorzystujac teori¢
wzglednosci, a zasilamy je panelami sto-
necznymi opartymi na zasadach mecha-
niki kwantowej. Niewspotmiernosc¢ ob-
razow $wiata, jakie wylaniaja si¢ z tych
teorii, nie musi koniecznie oznaczac ich
niezgodnosci.

Takie podejscie jest z natury odporne
na redukcjonizm. Traktowanie réznych
dyscyplin nauki jak odmiennych spoj-
rzen na rzeczywistos¢, podlegajacych tej
samej uniwersalnej racjonalnosci, jest
nadmiernym uproszczeniem. Opisuja
one rézne, choc czesto przecinajace sie,
zbiory zasad 1 wykorzystuja odmienne
narzedzia do badania Swiata. Nie mozna
mowic¢ o chemii jako ,fizyce w innej
skali”. To zbiér mechanizméw, ktdry
wymaga odrebnych, pozafizycznych za-
sad i modeli, aby w ogdle byl uzyteczny
jako dyscyplina naukowa. Podobnie na
biologie nie mozna patrze¢ jak na ,che-
mie w innej skali” itd.

Ponadto, odmiennosci Systemow
A1iBnie dostrzezemy przy wykorzystaniu
potezniejszych narzedzi badawczych i po-
miarowych. Przeciwnie: w coraz mniej-
szych skalach zaciera sie r6znica miedzy
wirusem i tranzystorem, neuronem i mi-
neralem, mrowiskiem a kupa kompostu.
Redukcjonizm charakterystyczny dla Sys-
temu A nie tylko nie potrafi wyjasnic zlo-
zonosci, lecz sprawia, ze w ogéle przesta-
jemy by¢ w stanie ja wykry¢.

Z drugiej strony, nie powinnisSmy my-
Sle¢, ze nauke o ztozonosci da sie sprowa-
dzi¢ wylacznie do metod statystycznych,
ktére uchwytuja pewne regularnosci
w ewoluujacym i ciagle organizujacym
sie na nowo $wiecie. Nauka o ztozono-
Sci nie stanowi iloSciowej techniki znaj-
dowania statystycznego porzadku w du-
zych zbiorach danych.

W ekstremalnym przypadku taka ten-
dencja przyjmuje posta¢ préby stworze-
nia jednej miary dla wszystkich zlozo-
nych obserwacji. Za pomoca takiej uni-
wersalnej metryki mielibySmy mierzy¢
~poziom zlozonosci” ludzkiego maézgu,
cywilizacji czy sztucznej inteligencji,
umieszczajac je wszystkie na tej samej
osi. Zdaniem Krakauera — to absurd. To
tak, jakbySmy probowali zmierzy¢ ,,po-
ziom chemii” we wszystkich mozliwych
reakcjach chemicznych albo obliczy¢
»wspolczynnik antropologii” w spole-
czenstwie. Mylenie metody badawczej
z teoria to Slepy zaulek.
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tak wazna?

Termodynamika: dlaczego nauka
0 silnikach parowych stata sig

Niektére pojecia termodynamiki do$¢ naturalnie stosuja si¢ do
calego Swiata. O, ,ciepto” albo nieco bardziej swojska ,temperatura”.
Kazdy kasek materii w kosmosie ma jaka$ temperature: fatwo

wiec zrozumie(, ze nauka opracowana z mysla o rozgrzewajacych
sie do czerwonosci kotlach parowych pomoze nam tez zrozumie¢
hawajska lawe i kosmiczna plazme.

Duzo mniej oczywiste jest to, ze stup magmy wykonuje ,,prace”

na skorupie ziemskiej. A jednak —i nie jest to tylko matematyczna
ciekawostka, ale czeScia jezyka, ktérym geofizycy opisuja dzi$
ewolucje naszej planety. Skoro juz jakis ,,ttok” napiera w okreslonym
kierunku, przemieszczajac pewna mase, to mozemy podciagnac

to zjawisko pod ogdlniejszy opis przeplywow energii i masy,
postugujac si¢ przy tym jezykiem, ktdry po niedtugim czasie
przestaje sie w ogole kojarzyc¢ z XIX-wieczna angielska fabryka

Srubek.

Hitem okazaly si¢ jednak te wszystkie ,entalpie”, ,energie
swobodne” i ,entropie”, ktére wiaza przeptywy energii z
przepltywami informacji (zob. str. 38). Do dzisiaj kolejne pokolenia
mlodych chemikdéw drapia sie po glowie, prébujac zrozumied,
jakim cudem na przebieg jakiejs reakcji chemicznej ma wplyw
liczba sposobow, na jakie moze zachowywac sie produkt tej
reakcji! Przeciez to jest jakies szalenstwo. Tak jednak definiuje
sie dzi$ ,entropi¢ konfiguracyjna”, z ktérej korzystamy przy
obliczaniu tempa zachodzenia reakcji. To jeden z powodéw, dla
ktorych fizycy coraz czesciej siegaja do pojecia informacji, gdy
mowa o podstawowych elementach rzeczywistosci. © tL
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Pojecie z epoki maszyn i pary
Krakauer to takze skrupulatny historyk
nauki, wskazujacy prekursoréw i pierw-
sze §lady nowego paradygmatu zlozono-
Sci w XIX- i XX-wiecznych tekstach z za-
kresu fizyki, biologii, informatyki i ma-
tematyki. Korzenie tego paradygmatu
siegaja rewolucji przemystowej XIX w.
— koncepcje zlozonosci narodzily sie
W epoce maszyny i pary.

Owczesny olbrzymi i niekwestiono-
wany postep technologiczny sprawil, ze
Swiadomie poszukiwano paraleli, ktdre
moglyby polaczy¢ triumfujaca techno-
logie z ,mechanika zycia”, a préby te
czesto wymagaly wypracowania no-
wego jezyka. Cho¢ maszyna parowa
byla systemem czysto fizycznym i na
dodatek skonstruowanym przez czlo-
wieka, zaczela wymagac opisu w kate-
goriach innych niz te znane z tradycyj-
nej fizyki.

Wymogi pracy mechanicznej wymu-
sity zmiang slownictwa — w szerszy obieg
weszly takie terminy jak wydajnosc, pro-
dukgja, kontrola, uzytecznosc¢, trwatosé
czy warto$¢. A z nich wyrosty nowe teo-
rie naukowe i modele matematyczne. We-
dtug Krakauera, z XIX-wiecznych préb
zrozumienia ,,pracujacej materii” wylo-
nily si¢ cztery historyczne filary nauki
o zfozonosci, ktére w XX w. zaczely by¢ in-
tegrowane w jeden spdjny system Swiata.

Pierwszy z filaréw zrodzit si¢ z préb
zwiekszenia wydajnosci maszyn paro-
wych. Inzynierowie tacy jak Sadi Car-
not prébowali zrozumie¢, jak wycisnaé
z dawki paliwa maksimum pracy mecha-
nicznej. Te z poczatku czysto praktyczne
poszukiwania doprowadzily do odkry-
cia termodynamiki i pojecia entropii.
Rudolf Clausius nadat jej range uniwer-
salnego prawa, gloszac, ze wszech§wiat
nieuchronnie dazy do nieuporzadkowa-

nia, a Ludwig Boltzmann przelozyl to na
jezyk statystyki i prawdopodobienstwa,
wyjasniajac tym samym, dlaczego czas
plynie tylko w jedna strong. Ten sam nurt
mys$lenia dostarczyt pézniej argumentow
za fizycznym charakterem informacji.

Réwnolegle wizjonerzy tacy jak Char-
les Babbage i Ada Lovelace kiadli pod-
waliny pod drugi filar: obliczenia. Zro-
zumieli oni, ze fizyczna materia — wtedy
jeszcze w postaci mosieznych kot zeba-
tych, nie mikroskopijnych krzemowych
tranzystoréw — moze stuzy¢ do przetwa-
rzania logiki. Lovelace jako pierwsza opa-
nowala sztuke programowania, opisujac
algorytm obliczajacy tzw. liczby Bernoul-
lego. Spekulowala tez nad rozmaitymi za-
stosowaniami tzw. maszyny analitycznej
—zaprojektowanego przez Babbage’a me-
chanicznego urzadzenia — wykraczaja-
cymi poza obliczanie tablic matematycz-
nych, do czego pierwotnie miata ona stu-
zy¢. Dopelnieniem ich prac byl projekt
George’a Boole’a, ktdry ujal podstawowe
prawa ludzkiego myslenia w terminach
algebry binarnej, w ktérej wyrazeniom lo-
gicznym mozna przypisywac jedna war-
tos¢: prawdy lub falszu.

Porzadek w chaosie

Trzeci filar paradygmatu ztozonosci wy-
10st z proby naturalizacji biologii i znale-
zienia mechanizmu, ktdry stoi za osza-
famiajaca réznorodnoscia zycia. Charles
Darwin i Alfred Wallace zaproponowali
teori¢ doboru naturalnego wyjasniajaca te
réznorodnos¢ w ramach bezwzglednego,
samoregulujacego si¢ mechanizmu. Co
ciekawe, Wallace porownywat ten proces
do regulatora odSrodkowego w maszynie
parowej — urzadzenia, ktdre automatycz-
nie koryguje wahania predkosci obroto-
wejiutrzymuje stabilno$¢ systemu.

Gdy Gregor Mendel dorzucil do tej
ukladanki odkrycie jednostek dziedzicze-
nia, nauka zyskala model tego, jak infor-
macja genetyczna jest przekazywana, mo-
dyfikowana i optymalizowana w starciu
z surowym filtrem Srodowiska.

Ostatni filar to dynamika, ktdra zro-
dzila si¢ z potrzeby zapanowania nad ru-
chem. James C. Maxwell przeprowadzit
pierwsza rygorystyczng analize stabilno-
$ci mechanicznych regulatorow silnika
parowego, kladac podwaliny pod to, co
dzi§ nazywamy cybernetyka. Jednak to
Henri Poincaré, badajac ruch ciatl niebie-
skich, odkryt teorie chaosu. Wykazal, ze



w uktadach rzagdzonych nawet prostymi
prawami Newtona minimalne zmiany
warunkow poczatkowych prowadza do
calkowicie odmiennych, nieprzewidy-
walnych skutkow, co jest kluczowa ce-
cha systemow ztozonych. Znana repre-
zentacja tego zjawiska jest tzw. problem
trzech cial.

Od potowy XX w. nauka o zlozono-
Sci przechodzi proces syntezy i konsoli-
dacji, czego historie mozna przesledzi¢
w monumentalnej, czterotomowej an-
tologii tekstéw zrédtowych ,Foundatio-
nal Papers in Complexity Science” (SFI
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Press, 2024). Nowy paradygmat zlozo-
noSci jest inny od wielu wczesniejszych,
amimo to pozostaje z nimi zgodny. Aby
przezwyciezy¢ ograniczenia istnieja-
cych koncepcji, modeli i ram teoretycz-
nych, ktére przez wieki powstawaly
w ramach Systemu A, konieczne bylo
odkrycie nowych, efektywnych teorii.
Czesto nie sa one w pelni obliczalne,
a wiele z nich moze zosta¢ uznane za
yhieeleganckie” wedtug standardow teo-
rii fundamentalnych. Sa one jednak nie-
zbedne do tego, by poradzi¢ sobie z pro-
blemami, ktére pojawiaja si¢ na granicy

Natalia Polasik ,,Porzadek i chaos”, 2026 r.

systemow A i B—np. wylanianie si¢ no-
wych, nieoczywistych struktur w na po-
zor prostych ukladach.

Wiecej znaczy inaczej

To wiasnie pojecie wytaniania sie (emer-
gencji) stanowi serce nauki o ztozonosci.
Najczesciej odnosi sie ono do zagadki po-
wstawania stanéw makroskopowych,
ktore wykazuja wlasciwosci nieobecne
na poziomie ich mikroskopowych czgsci
sktadowych.

Cho¢ czesto przywoluje sie tu arystote-
lesowska maksyme, ze ,,calos¢ jest czyms
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> wiecej niz suma czesci”, Krakauer suge-

ruje, ze technicznie trafniejsze jest stwier-
dzenie, iz ,,calo$¢ jest czyms$ innym niz
suma jej czgSci”. Dla wielu naukowcow
przelomem w rozumieniu tego zjawi-
ska byl artykul Philipa Andersona ,,Wig-
cej znaczy inaczej” (,More is Different”).
Anderson wykazal, ze wraz ze wzrostem
skali ukladu nastepuje fundamentalna
nieredukowalnos¢ epistemologiczna:
przy pewnym poziomie komplikacji
prawa fizyki fundamentalnej przestaja
determinowac zachowanie catosci.
Kluczowe jest tu rozréznienie miedzy
stowami ,,podlegac” a ,,determinowac” —
chemia podlega prawom fizyki ciala sta-
fego, a biologia molekularna prawom
chemii, ale te nizsze poziomy nie deter-
minuja w pelni struktury poziomdéw
wyzszych. Kazdy etap hierarchii nauk
wymaga wlasnych, unikalnych struktur

pojeciowych.
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Pojecie emergencji
stanowi serce
nauki o zlozonosci.
David Krakauer
lubi mawiac,
ze calosc
jest czyms innym
niz suma jej czesci.

= | Chaos: czy najwigksza ztozonosé
rodzi sie na ,,ostrzu chaosu”?

To do$wiadczenie, ktére kazdy z nas moze wykona¢ w zaciszu

swojego domu. Powolutku, bardzo ostroznie, odkrecamy kran.
Najpierw bedzie regularnie kapac: kap... kap... kap... Chwile pézniej
bedzie ciec prawie jednolitym strumieniem: szzzzzzz... Pomiedzy
tymi dwoma stanami czyha jednak ,rezim chaotyczny”. Czasem
trzeba sporo cierpliwosci i reki kasiarza, ale warto poswiecic chwile
igo upolowac, poniewaz s3 to wrota do jednej z najwigkszych
tajemnic rzeczywistosci. Kap... kap kap... szzzzkap... kap... kap kap...
kap... kapkap... szzzzkap... szzzzzzkap... kap...

Chociaz fizycy badaja uklad cieknacego kranu od ok. 50 lat, wciaz
da sie na nim ugrac¢ doktorat. Jest to bowiem jeden z najbardziej
dostepnych przykladéw na uklad chaotyczny: taki, ktorego historia
szybko staje sie nieprzewidywalna, i ktéra mozna catkowicie
odmieni¢ poprzez najdrobniejsze zaburzenie. Najpotezniejsze
superkomputery $wiata nie sa w stanie przewidziec, co zrobi twdj

kran za minute. Serio.

Charakterystyczne dla wielu ukladéw chaotycznych jest to, ze
odnajdujemy je w waskim przedziale parametréw — czasem tak
ulotnym, jak utamek milimetra w polozeniu kurka z woda —
oddzielajacym jedna nude (regularnos¢) od drugiej nudy (szum).
Wecigz nie jest jasne, na ile teoria matematyczna chaosu stosuje
sie do zycia codziennego. ,,Ostrze chaosu” brzmi jednak znajomo.
Z jednej strony spokojny, nudny dzien: stonko spokojnie Swieci,
cicho brzecza muchy. Z drugiej pelen chaos: rano przypalona jajecz-
nica, o potudniu pekajaca rura, a wieczorem pijani goscie. Pytanie:
w ktdry z tych dni wpadniemy na Swietny pomyst? Odpowiedz:
w zaden. Kurek bodzcow musi zosta¢ ustawiony w idealnej pozycji:
tak, aby chaos nas uskrzydlal. © tL
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Nieunikniona
roznorodnosc

Aby uporzadkowac te rozwazania, Kra-
kauer wprowadzil narzedzie zwane
krata emergencji (emergence lattice),
ktdra pozwala precyzyjnie sklasyfiko-
wac procesy wylaniania si¢ niereduko-
walnych wlasnosci. Krata ta rozpiera sig
na dwdch osiach: 0§ pozioma (tranzycje)
dotyczy lokalnych oddzialywan, takich
jak wiazania chemiczne, ktdre prowa-
dza do powstania nowych stanéw; o$
pionowa (kolekcje) odnosi si¢ do global-
nej agregacji wielu elementéw w cato-
Sci, gdzie kluczowe staje si¢ usrednianie
(lub po prostu rozpatrywanie w wigk-
szej skali).

Krakauer zauwaza, ze o ile w termo-
dynamice mozemy jeszcze czasem prze-
widzie¢ wlasciwosci calosci na podsta-
wie czeSci (np. zmiane stanu skupie-
nia wody pod wplywem temperatury),
o tyle w przypadku systemow zywych
jest to w zasadzie niemozliwe. Tu po-
jawia sie najwazniejszy element teorii
Krakauera: ,schemat”. Zlozone systemy
adaptacyjne, takie jak wirus czy ludzki
mozg, nie tylko podlegaja prawom fizy-
ki, ale wyksztalcaja wlasne, wewnetrz-
ne modele otoczenia. Ten wewnetrz-
ny ,teoretyk”, zaszyty w genomie czy
w neuronach, sprawia, ze organizm
przestaje by¢ biernym przedmiotem fi-
zyKki, a staje si¢ aktywnym podmiotem,
ktory interpretuje Swiat, by w nim prze-
trwac. To wladnie ten ,,schemat” osta-
tecznie rozrywa stare ramy Systemu
A izmusza nas do przyjecia perspekty-
wy nauki o ztozonosci.

Sa na $wiecie szkoly mysSlenia, ktore
z arogancka pewnoscia siebie glosza, ze
~wszystko jest fizyczne”, ,wszystko jest
matematyczne”, albo ,wszystko jest po-
ezjq” lub ,wszystko jest religia”. Krakauer
nie zamierza popelniac¢ takiego samego
bledu. Ostatnia rzecza, jakiej pragnie, jest
ogloszenie, ze oto wszystko jest ztozone
imoze by¢ skutecznie zbadane wylgcznie
w obrebie nowego paradygmatu. Wrecz
przeciwnie: uwaza, ze nauka o ztozonosci
wymaga powsciagliwosci, a kluczowe jest,
aby nie myli¢ zastosowania konkretnej
metody z definicja calej dziedziny badan.

Nauka o zlozonosci pozwala zrozu-
mie(, ze r6znorodnos$¢ paradygmatow
jest nie tylko uzyteczna, lecz takze nie-
unikniona.

© PIOTR URBANCZYK
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Badania podstawowe
poszerzajg nasza wiedze

o Swiecie, cztowieku

i przyrodzie - i otwieraja
droge do nowych
technologii, materiatow
oraz innowac;ji spotecznych.

rezonans magnetyczny, nowo-

czesne leki stosowane w lecze-
niu cukrzycy i otytosci - wynalazki,
bez ktorych trudno dzis wyobra-
zi¢ sobie codzienne zycie, wyrosty
z badan podstawowych.

W Polsce od pietnastu lat fi-
nansuje je Narodowe Centrum
Nauki. Od 2011 r. granty otrzy-
mato 24 tys. badaczek i badaczy.
Sa wsrdd nich naukowcy, ktérzy
wrocili do Polski dlatego, ze NCN
juz istniato, i tacy, ktérzy zostali,
bo mogli prowadzi¢ badania we-
dtug wtasnego pomystu. To do-
bry moment, zeby oddac gtos po-
koleniu, ktére dojrzewato razem
z Centrum.

I nternet, nawigacja satelitarna,

SKAD PRZYCHODZIMY

Prof. Matgorzata Kot, archeolozka
z Uniwersytetu Warszawskiego,
prowadzi wykopaliska w jaski-
niach Europy Srodkowej i Azji
Centralnej. Szuka $ladow kon-
taktéw miedzy neandertalczy-
kami, denisowianami i ludzmi
wspotczesnymi - populacjami,
ktore przez dziesiatki tysiecy lat
wspotistniaty i krzyzowaty sie.
Paleogenetyka, a ostatnio takze
paleoproteomika pokazuja, ze
dopiero od okoto 30-40 tys. lat je-
stesmy jedynym gatunkiem czto-
wieka na Ziemi. Wczesniej nie
bylisSmy sami - i to wtasnie proba
zrozumienia tych relacji jest dla
badaczki kluczowa.
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- Wiemy, ze sie spotykalismy.
Co z tych spotkan wynikato dla
kultury? Na ile krzyzowanie sie
z neandertalczykami czy deniso-
wianami pozwolito nam zasiedli¢
kontynenty, ktore byty nam ewo-
lucyjnie obce, skoro wywodzimy
sie z Afryki? - mowi badaczka.
Kolejne granty NCN pozwolity
jej prowadzi¢ badania terenowe
przez wiele lat i zbudowac spojny
program, ktory stat sie podstawa
do zdobycia finansowania Euro-
pejskiej Rady ds. Badan Nauko-
wych (ERC).

WIDZIEC, ZEBY ROZUMIEC

Prof. Maciej Trusiak z Politechniki
Warszawskiej finansowanie NCN
otrzymat jeszcze przed doktora-
tem. Dzi$ projektuje mikroskopy
bez soczewek, a jego badania fi-
nansujg NCN i ERC.

Zywe komarki sg przezroczyste -
nie pochtaniajg swiatta, dlatego
trudno je obrazowac¢ klasycznymi
metodami. Jego urzadzenia wyko-
rzystuja opoznienie fazowe Swia-
tta przechodzacego przez tkanke,
co pozwala odréznic struktury
wewnatrz komorki bez barwie-
nia i bez ingerencji w prébke. Kla-
syczny mikroskop obejmuije jed-
noczesnie kilka komaorek, mikro-
skop bezsoczewkowy - setki ty-

Narodowe Centrum Nauki w Krakowie

Pietnascie lat NCN
w liczbach

24 000 badaczeki badaczy,
ktorzy otrzymali grant

34000+

sfinansowanych projektow

48% budzetu dla mtodych
naukowcow (2016-2025)

19,75 mid zt

zainwestowanych w nauke

siecy. Zespot naukowca niedawno
uzyskat rekordowy wynik w tréj-
wymiarowym obrazowaniu tego
typu, osiagajac przekroj tkanki

o grubosci pét milimetra.

- Obrazujac wszystkie komorki,
zwigkszamy prawdopodobien-
stwo, ze zobaczymy co$ istotnego,
statystycznie mozemy lepiej wnio-
skowac - mowi. Docelowo urza-
dzenie ma wspierac diagnostyke
onkologiczna - jako szybkie i ta-
nie narzedzie do wstepnej oceny
jakosci pobranej probki.

GDY MECHANIZM ZAWODZI

W stwardnieniu rozsianym uktad
odpornosciowy niszczy ostonki
mielinowe neuronéw. Dostepne
terapie spowalniajg ten proces,

lecz go nie odwracaja. Dr hab.
Aleksandra Rutkowska z Gdan-
skiego Uniwersytetu Medycznego
bada remielinizacje - mechanizm
naprawczy, ktéry mozg urucha-
mia samodzielnie, lecz ktorego
skutecznos¢ z czasem maleje.

Celem jej zespotu jest terapia
wspierajaca te zdolnos¢ regene-
racji. Efektem prac badaczki jest
nowa strategia terapeutyczna,
ktdra uzyskata polski patent i jest
w trakcie procedury europejskiej.
Projekt zostat tez oceniony przez
miedzynarodowy fundusz inwe-
stycyjny jako dojrzaty naukowo
i gotowy do dalszego rozwoju.

- Projekt badan podstawo-
wych, w catosci sfinansowany
przez NCN, wchodzi bezposred-
nio w faze wdrozeniowa - méwi
badaczka. Zagraniczny inwestor
planuje sfinansowac dalsze bada-
nia przedkliniczne oraz pierwsza
faze badan klinicznych. ©

PIETNASTOLECIE NCN swietu-
jemy tez na Copernicus Festival

- po raz trzeci jako patron. Lau-
reaci i laureatki naszych grantéw
beda wsrod prelegentow kazdego
dnia. Z okazji jubileuszu przygo-
towalismy tez serie rozméw z na-
ukowcami - dostepna na YouTube
NCN pod hastem #pokolenieNCN.

tUKASZ BERA
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/ZrozumiecC mozg

MARGIT KOSSOBUDZKA-LIPINSKA

Mowi sie, ze gdyby nasz mézg byl na tyle prosty,
ze potrafilibySmy w pelni wyjasnic¢ jego funkcjonowanie,
to bylibysmy zbyt glupi, zeby tego dokonac.

zy mozg jest jak komputer? Ta
metafora wprawdzie zrobila
wielka kariere w filozofii i na-
uce, ale dzi$ wiemy, Ze nie jest
doskonata. Naszych mézgéw nie da si¢
tak Iatwo opisac jak komputery.

Poréwnanie mézgu do skonstruowa-
nych przez nas maszyn pozwala jednak
przynajmniej uchwyci¢ pewna skale.
Najwiekszy na $wiecie instrument na-
ukowy — europejski Wielki Zderzacz Ha-
dronéw — generuje kilkanascie petabaj-
tow danych na rok (petabajt to jedynka
z 15 zerami). Na nasz mézg sklada sie
okoto 80-9o miliardéw neurondéw, z kto-
rych kazdy tworzy polaczenia z nawet
dziesiatkami tysiecy innych komérek
nerwowych. Daje to lacznie nawet bi-
liard potaczen, nazywanych synapsami,
ktorymi w kazdej sekundzie plynie mo-
rze sygnaléw pobudzajacych lub hamu-
jacych inne neurony.

Co wigcej, kazda pojedyncza synapsa
zawiera rézne przelaczniki moleku-
larne. Istnieja synapsy, ktdre dzialaja
jak wtyczka i gniazdko (tzw. synapsy
elektryczne), ale tez takie (synapsy che-
miczne), ktore do przekazywania sygna-
16w uzywaja zwiazkéw chemicznych
(tzw. neuroprzekaznikéw i neuropepty-
déw). Jedna synapsa chemiczna moze ko-
rzystac z wiecej niz jednej takiej substan-
cji. Gdyby spojrze¢ na mézg jak na uklad
elektryczny, to pojedyncza synapsa nie
jest réwnowazna tranzystorowi— bylaby
raczej calg grupa tranzystoréw.

Aby jeszcze bardziej skomplikowaé
sprawe: nie wszystkie neurony sa sobie
réwne. Naukowcy wciaz nie wiedza, ile
réznych rodzajéw neuronow posiadamy,
ale prawdopodobnie s3 ich przynajmniej
setki. I dopiero zaczynamy zaglebiac sig
w cale bogactwo ich réznorodnosci.

Trzeba tez pamigtac, ze mdzg to nie
tylko neurony. Zawiera rowniez wiele

naczyn krwiono$nych i cala klase zréz-
nicowanych komérek okre$lanych jako
glej, z ktérych sporo jest jeszcze stabiej po-
znanych niz neurony.

Obywatele drugiej kategorii

Poniewaz komorki glejowe nie przewo-
dza sygnaléw elektrycznych, w nauce
dtugo traktowano je jako obywateli mé-
zgu drugiej kategorii. Uwazano, ze ich
funkcja jest jedynie podtrzymujaca: ist-
nieja po to, by wspiera¢ to, co w naszym
mozgu jest najwazniejsze —neurony — po-
przez pomaganie w ich odzywianiu czy
ochronie. Dzi$ ten poglad nieco si¢ zmie-
nia.

Znamy juz wiele podtypéw komdrek
glejowych, w tym: astrocyty, oligodendro-
cyty i mikroglej, z ktorych kazdy specjali-
zuje sie w okreslonej funkgji. Astrocyty to
komorki o ksztalcie gwiazdy, ktcre utrzy-
muja Srodowisko pracy neuronu. Robig
to poprzez kontrolowanie poziomu neu-
roprzekaznikow wokdt synaps, regulo-
wanie stezen waznych jonéw, np. pota-
sowych (réwniez majacych znaczenie dla
rozchodzenia si¢ sygnaléw w mézgu) oraz
zapewnianie wsparcia metabolicznego.

Bardzo aktywnie bada sig¢ dzi$ takze
to, jak astrocyty wplywaja na komunika-
cje neuronéw. Poniewaz maja one zdol-
no$¢ wykrywania poziomu neuroprze-
kaznikéw w synapsach i moga reagowac,
uwalniajac czasteczki, ktdre bezposred-
nio wplywaja na aktywnos¢ neuronalna,
astrocyty sa coraz czeSciej uznawane za
element potaczen synaptycznych, ktéry
moze wplywac na sposéb przetwarzania
informacji w sieciach neuronéw.

Mikroglej to z kolei komérki odporno-
Sciowe mozgu, chroniace go przed ura-
zami i chorobami. Rozpoznaja one, kiedy
co$ poszlo nie tak, i inicjuja reakcje, ktora
usuwa czynnik toksyczny lub martwe
komorki. Nieodpowiednie dzialanie tych

komorek moze miec znaczenie w niekté-
rych chorobach neurodegeneracyjnych,
takich jak choroba Alzheimera. Istnieja
dowody na to, ze nadmiernie aktywny
mikroglej prowadzi do powstawania sta-
noéw zapalnych, ktorych efektem moze
by¢ gromadzenie si¢ w mézgu charakte-
rystycznych dla choroby Alzheimera tok-
sycznych ztogow biatek (blaszek amylo-
idowych i splatkéw neurofibrylarnych).

Wreszcie, najnowsze badania poka-
zuja, ze mikroglej odgrywa role w dojrze-
waniu mézgu. W toku naszego rozwoju
powstaje w mézgu znacznie wiecej sy-
naps, niz jest to potrzebne, a przezywaja
tylko te najsilniejsze i najwazniejsze. Mi-
kroglej bezposrednio przyczynia sie do
tego procesu ,przycinania” synaps, w naj-
wiekszym stopniu wystepujacego w dzie-
cinstwie.

Wielkie projekty

O tym, jak z grubsza wyglada budowa
mozgu w skali mikroskopowej, nauka
wie od konca XIX w., gdy swoje pionier-
skie prace prowadzil hiszpanski anatom
Santiago Ramon y Cajal, uznawany za
odkrywce neurondéw i jednego z ojcow
wspolczesnej neurobiologii.

Wspétcze$ni neurobiolodzy dysponuja
cala masa narzedzi, za pomoca ktdrych
moga bada¢ aktywnos¢ pojedynczych
neuronéw i calych ich sieci, a takze ste-
rowac ich zachowaniem. Mozemy takze
podglada¢ caly mézg w dzialaniu, za po-
mocg takich technik jak funkcjonalne ob-
razowanie rezonansem magnetycznym
(fMRI) czy magnetoencefalografia (MEG)
—dzieki nim dowiadujemy sig, jakie sieci
neuronéw aktywuja sie, gdy osoba wyko-
nuje jakie$ zadanie lub po prostu o czyms
mySli.

By wejsS¢ na jeszcze wyzszy poziom
w rozumieniu mézgu, w XXI w. sfi-

nansowano kilka szeroko zakrojonych
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Natalia Polasik ,,Neurony i uktady”, 2026 r.
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projektow, ktdrych celem bylo stworze-
nie jak najbardziej dokladnych map mé-
zgowych polaczen, neuronalnych struk-
tur iich aktywnosci.

Jednym z takich przedsiewziec byla ini-
cjatywa BAM (Brain Activity Map), ktorej
celem bylo ,nagranie” aktywnosci kaz-
dego neuronu w wybranym obszarze mé-
zgu W czasie rzeczywistym. Inne przed-
siewzigcie — flagowa inicjatywa Komisji
Europejskiej z lat 2013-2023 — czyli Hu-
man Brain Project, mialo ,rozkodowac”
caly mozg tak samo, jak Human Genome
Project pomdégt nam na poczatku XX w.
zidentyfikowac kompletny zestaw ludz-
kich genéw.

Owocem projektu HBP jest zestaw
narzedzi badawczych i imponujacy
atlas mozgu nazwany EBRAINS, ktory
pozwala poruszac si¢ po mozgu w roz-
nych skalach niczym po aplikacji Go-
ogle Earth. Tym jednak, co najlepiej ilu-
struja tego typu wielkie projekty, jest
zwykle fakt, ze calej ztozonosci mézgu
nie da sie pozna¢ w dekade, a ich pomy-

COPERNICUS
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stodawcy czgsto przesadzaja z optymi-
zmem.

W odkrywaniu tej ztozonosci czasem
trzeba si¢ porusza¢ milimetr po milime-
trze — dostownie. Dwa lata temu zespot
pod kierunkiem dr. Alexandra Shapsona-
-Coe, z Centrum Badan nad Ludzkim Moé-
zgiem na Uniwersytecie Harvarda, od-
tworzyl pelna strukture... milimetra sze-
Sciennego ludzkiej kory — najbardziej ze-
wnetrznej struktury mézgu — w placie
skroniowym.

Zespot zrekonstruowat tysiace neuro-
noéw, ponad sto milionéw synaps oraz
wszystkie inne elementy tkanek two-
rzace materi¢ ludzkiego mozgu, w tym
komorki glejowe i uklad naczyniowy
krwi.

Analiza wykazala, ze komoérki glejowe
dwukrotnie przewyzszaja liczbowo neu-
rony, a oligodendrocyty — typ gleju odpo-
wiedzialny za tworzenie warstwy izola-
cyjnej mozgowego ,okablowania” (tzw.
ostonek mielinowych)—sa najczestszymi
komorkami w tkance. Autorzy badan od-

= | Miary zlozonosci: jak poréwnac
poziom ztozonosci mozqu i klimatu?

Na pierwszy rzut oka stowo ,zlozony” wydaje si¢ mniej wigcej tak

precyzyjne, jak stowo ,fajny”. Gdy stwierdzam, ze jakis tekst albo
jakies zjawisko sa ,zlozone”, to brzmi jak opinia, a nie stwierdzenie
faktu. A jednak — niekt6rzy naukowcy uwazaja, ze ztozonos¢
mozna mierzy¢ réwnie dobrze, co mase, ladunek elektryczny,

lepkosc¢ albo liczbe koriczyn.

Pradziadkiem wszystkich miar ztozonosci jest ,,ztozonos¢ algoryt-
miczna” opisana w 1963 1. przez radzieckiego matematyka Andrieja
Kolmogorowa. Miara Kolmogorowa mozna co prawda mierzy¢
tylko ciagi znakéw, ale prawie wszystko mozna dzisiaj zamieni¢

na ciag znakow. Ztozono$¢ algorytmiczna danego ciagu to dtugosé
najkrétszego algorytmu (w praktyce: programu komputerowego),
ktory jest go w stanie wygenerowac. Intuicyjnie: jezeli co§ wymaga
dtuzszego opisu, jest bardziej ztozone.

W 1971 1. inzynier Daniel Minoli opisal miare ,,ztozonosci kom-
binatorycznej”, ktéra mozna zastosowac do wszystkiego, co da si¢
przedstawic jako graf — czyli zbior wierzcholkow polaczonych kra-
wedziami. Graf niekoniecznie jest bardziej ztozony, jesli ma wiecej
wierzchotkéw (,,obiektow”) —istotna jest liczba krawedzi (,relacji”).
W nastepnych dekadach metode Minolego zastosowano m.in. do
mierzenia ztozonosci reakcji chemicznych, sieci komputerowych

ispotecznosci ludzkich.

Pytanie za sto punktow nie brzmi jednak, jak zmierzy¢ ztozonosc,
tylko... po co? Nie jest to jeszcze do konica jasne. © tL
0 0000000000000 00000000 00000

kryli tez nierozpoznana wczesniej klase
neuronéw w glebokich warstwach kory
oraz istnienie bardzo silnych i rzadkich
polaczen multisynaptycznych miedzy
neuronami.

Tozsamos¢ komorki

Celem jeszcze innego konsorcjum —
BRAIN Initiative Cell Atlas Network (BI-
CAN) - bylo uwzglednienie waznego
czynnika w réznicowaniu si¢ komdrek
mozgowych: czasu. Badania koncentro-
waly sie na dynamicznej naturze ekspre-
sji gendéw i tozsamosci komorek w roz-
woju mozgu cztowieka. Przypomnijmy:
cho¢ kazda komdérka w naszym ciele po-
siada ten sam zestaw genéw, odziedzi-
czony z pojedynczej, zaplodnionej ko-
morki jajowej, z ktdrej powstaly wszyst-
kie komorki naszego ciala, to jednak ko-
morki réznicuja sie na rozmaite klasy, po-
niewaz do glosu dochodza w nich rézne
geny w réznym czasie.

Wspomniana sie¢ BICAN zostata uru-
chomiona w 2022 r. w Narodowych In-
stytutach Zdrowia USA. Projekt polegal
na stworzeniu atlaséw referencyjnych ty-
pow komoérek mézgowych u czlowieka
i kilku innych gatunkéw ssakéw. Wy-
niki prac zespotu zlozyly si¢ na kilka pu-
blikacji, ktore ukazaly si¢ w tygodniku
,Nature”.

Badacze ustalili, ze w miare ksztatto-
wania si¢ uktadu nerwowego komérki
przechodza z fazy proliferacji — podzialow
dla utworzenia kolejnych komdérek — do
fazy réznicowania sie, czyli stania sie ko-
morkami dojrzatymi. Proces ten jest na-
pedzany Scisle skoordynowana sekwen-
cja zdarzen molekularnych. Obecnie nie
istnieja technologie umozliwiajace ciagle
obserwowanie tej sekwencji w zywym or-
ganizmie. Ale mozliwy jest pomiar eks-
presji genéw w wielu okresach jego zycia.

Wykorzystujac te seri¢ migawek gene-
tycznych z wezesnego etapu rozwoju, na-
ukowcy moga komputerowo zrekonstru-
owac ,film” ilustrujacy droge, jaka prze-
bywa komdrka przez cale swoje zycie.
Od stadium tzw. komdrki progenitoro-
wej —ktora jeszcze nie catkiem wyksztal-
cifa konkretne cechy odrézniajace ja od
innych typow komdrek — do dojrzatej ko-
morki, takiej jak neuron czy astrocyt. BI-
CAN przesledzil, jak komorki przeksztat-
caja sie w wyspecjalizowane komorki
ukladu nerwowego, jak regulowana jest
aktywnos¢ genéw w trakcie rozwoju oraz
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jak doswiadczenia sensoryczne i czynniki
Srodowiskowe wplywaja na tozsamos¢
komorek.

Co moze maty mozg
Tajemnice mézgu mozna oczywiscie ba-
dac jeszcze inna drogg, np. tworzac mini-
mozdzki zbudowane z niewielkiej liczby
neurondw (takie struktury nazywa sie or-
ganoidami) lub zagladajac do gléw zwie-
rzat. Wielu neurobiologow bada mézg
myszy laboratoryjnej czy nawet muszki
owocowej, majac nadzieje, ze odkryja
fundamentalne mechanizmy, ktdre sa
wspolne dla mézgéw wielu istot.

To nie jest bezpodstawne zalozenie:
uhonorowany Nagroda Nobla Eric Kan-
del prowadzit przelomowe dla neuro-
biologii badania nad polaczeniami sy-
naptycznymi na niewielkich Slimakach
morskich, posiadajacych zaledwie 20 tys.
neuronéw w mézgu. Innym przetomem
w neurobiologii bylo stworzenie peinej
mapy polaczen nerwowych w mozgu mi-
limetrowego robaka C. elegans, posiada-
jacego zaledwie 302 neurony. Uzywane
dzi$ techniki pozwalaja rejestrowac ak-
tywno$¢ nawet tysiecy neuronéw w mo-
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zgach zwierzat czy sterowac nimi za po-
moca Swiatla.

Wielu naukowcéw uwaza, ze aby
w pelni zrozumie¢ ludzki mézg, mu-
simy réwniez dowiedziec sie, jak powstat
w toku ewolucji —w ktdrej w ciagu ostat-
nich dwdch milionéw lat zwigkszyl roz-
miar okolo trzykrotnie. Mozna tez jednak
siega¢ mysla jeszcze glebiej, prébujac do-
trze¢ nie tyle do poczatkow naszej neuro-
anatomii, ile do poczatkéw samej tkanki
Nerwowej.

Powstanie neuronéw i synaps byto mo-
mentem przelomowym w ewolucji ztozo-
nych organizméw wielokomdérkowych.
Uwaza sig, ze mialo to miejsce ponad 600
mln lat temu. Jednak takze zanim to si¢
stalo, zwierzeta musiaty wyczuwac oto-
czenie i reagowac na zmieniajace si¢ oko-
liczno$ci. W naszych mézgach do dzisiaj
wystepuja czasteczki, ktére niektérzy ba-
dacze uwazaja za pozostatosci prastarego
systemu wymiany informacji miedzy ko-
morkami. Sg one znane jako neuropep-
tydy lub neuromoderatory — u najstar-
szych zwierzat mogly one spelniac nie-
ktdre funkcje ukladu nerwowego. Imoze
takze dzisiaj kryja odpowiedzi na pewne
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pytania dotyczace funkcjonowania na-
szych mozgow.

Innym waznym kierunkiem badan sa
poczatki aktywnosci mézgu u dzis zyja-
cych zwierzat; inaczej méwiac, badania
z dziedziny embriologii i biologii roz-
woju.

Na przyklad okazuje sig, ze nasze mé-
zgi s3 czeSciowo zaprogramowane jesz-
cze przed narodzinami. Naukowcy z Uni-
wersytetu Kalifornijskiego w Santa Cruz
odkryli, ze nawet wyladowania mézgu
ptodu maja wyrazny porzadek prze-
strzenny i zachodza réwniez bez zadnych
zewnetrznych bodzcéw. To sugeruje, ze
ludzki mézg w momencie narodzin juz
ma pewne ,ustawienia poczatkowe”:
wstepne instrukcje dotyczace nawigacji
iinterakcji ze Swiatem. Jest to spéjne z od-
kryciami psycholozki rozwojowej Eliza-
beth Spelke, ktéra stworzyta teorie tzw.
wiedzy rdzennej, z ktéra przychodzimy
na Swiat, dotyczacej na przyklad tego, jak
dzialaja przedmioty w §wiecie fizycznym.

Rozwoj przez cale zycie
Proces rozwoju ludzkiego mézgu jest diu-

gotrwaly i dynamiczny. Rozpoczyna si¢
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> w trzecim tygodniu ciazy i trwa do péz-

nej dorostosci, a potencjalnie przez cale
zycie. Przyczynia si¢ do niego ztozona in-
terakcja zdarzen molekularnych, ekspre-
sji genéw i bodzcéw Srodowiskowych. Za-
réwno czynniki genetyczne, jak i wpltywy
srodowiskowe sa kluczowe dla prawi-
dlowego rozwoju mdzgu, a zaburzenia
w kazdym z tych czynnikéw moga zna-
czaco wplywac na rozwdj neuronow.

Okres embrionalny ksztaltuje podsta-
wowe struktury moézgu i osrodkowego
ukladu nerwowego, ale dopiero po uro-
dzeniu mozg ulega znacznemu zwigk-
szeniu rozmiaréw i zmianom struktural-
nym, osiagajac okoto go proc. docelowej
objetosci do 6. roku zycia.

Zmiany te (zaréwno w istocie sza-
rej, czyli neuronach, jak i bialej mozgu,
czyli mézgowym ,,okablowaniu” zakon-
czonym synapsami) zachodza przez cate
dziecinstwo i okres dojrzewania —a w ja-
kims stopniu takze przez cale zycie.

Ludzka zdolnos¢ do przetwarzania
informacji w zlozone emocje, zachowa-
nia i decyzje opiera si¢ zatem na bogatej
réznorodnosci typéw komdrek. Ta roz-
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norodnoS¢ jest zasiewana i udoskona-
lana juz w okresie rozwoju prenatalnego,
trwajac az do dziecinstwa i okresu dojrze-
wania — ktdre u ludzi sa wyjatkowo wy-
dtuzone. W ten sposéb powstaja specy-
ficzne dla cztowieka podtypy komdrek,
polaczen i funkgji. Jednak ten przedtu-
zony rozwoj moze zwiekszac ryzyko wy-
stapienia mutacji genetycznych, ktére
negatywnie wplywaja na tworzenie sig
yzdrowych” obwodow i przyczyniaja sie
do wystapienia zaburzen czy tez innych
wzorcow neurorozwojowych, takich jak
autyzm czy schizofrenia.

Prowadzone w ostatnim czasie bada-
nia ujawnily wyrazne réznice migdzy
plciami, dotyczace percepcji, funkcji po-
znawczych, pamieci i funkcji neuronal-
nych, aktére moga wynika¢ z czynnikéw
genetycznych, hormonalnych i Srodowi-
skowych.

Roéznice te przekladaja sie tez na staty-
stycznie odmienne wzorce funkcjonowa-
nia mezczyzn i kobiet. Pomimo podob-
nego poziomu inteligencji, mezczyzni
i kobiety zazwyczaj wykorzystuja rézne
obszary moézgu do zadan takich jak za-

pisywanie wspomnien, rozpoznawanie
emocji, twarzy, rozwigzywanie proble-
mow i podejmowanie decyzji. Nawet gdy
osoby o podobnym poziomie inteligencji
osiagaja podobne wyniki, ich mézgi wy-
kazuja rézne wzorce aktywacji, co suge-
ruje wrodzone roznice w przetwarzaniu.

Te réznice plciowe w funkcjonowaniu
mozgu moga wplywac na procesy ucze-
nia sig, rozwdj jezykowy i postep choréb
neurologicznych.

Maszyno, pomoz

Choc¢ potrafimy w pewnym stopniu zro-
zumie(, jak dziala mézg, by¢ moze, bio-
rac pod uwage jego ogromna ztozonos¢,
ludzie nigdy nie zrozumieja go w pelni.
Ale jesli szczeg6ly dziatania mézgu prze-
kraczaja ludzkie mozliwosci rozumie-
nia — cho¢ one przeciez rosna w czasie
—to moze w tym zadaniu pomoze nam
sztuczna inteligencja?

Bylby to ciekawy paradoks: gdyby
ludzki mézg nie potrafit zrozumiec sam
siebie, ale byl w stanie wynalez¢ maszyne,
ktora go w koncu zrozumie.

© MARGIT KOSSOBUDZKA-LIPINSKA

Muzeum Inzynierii i Techniki w Krakowie zaprasza do odkrycia w sobie ,technoczutosci” -
szacunku dla mysli inzynieryjnej ksztattujgcej nasz Swiat.

Zabytki techniki — zwykle przedmioty
czy symbole ludzkich potrzeb i ambigji?

Wystawa Miasto. TECHNOCZULOSC
Nagrodzona ,muzealnym Oscarem” podréz
przez 12 dziedzin inzynierii, ktéra pozwala
zrozumiec rozwoéj miast od czaséw najdaw-
niejszych po wspoétczesne. Wiele z ponad
600 eksponatéw, ktére tu zobaczysz, stato
sie kamieniami milowymi naszej cywilizacji.

Pozwol dziedzictwu techniki opowiedziec historig,

ktorej sam jestes czescia.

Wystawa Kuchnia od kuchni
Zmiany, jakie zachodzity w kuchniach na-
szych przodkéw, to czes¢ naszej historii.
Daj sie wciggna¢ w sentymentalhg opo-
wies¢ o tym, co na zawsze zmienito co-
dzienne funkcjonowanie kazdego domu.

-I=

MUZEUM INZYNIERII | TECHNIKI - INSTYTUCJA KULTURY MIASTA KRAKOWA
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Po pierwsze:
tloskonatosc

0d 2007 r. Europejska Rada

ds. Badan Naukowych przyznaje

najbardziej prestizowe na kontynencie

granty badawcze. Ich laureaci
osiagaja przetomowe wyniki
w badaniach podstawowych,

ktdre przyniosty juz m.in. pietnascie

Nagréd Nobla.

uropa méwi dzi$ o sztucznej

inteligencji, technologiach

kwantowych i wyscigu

z Chinami oraz Stanami
Zjednoczonymi. Znacznie rzadziej
méwi sie o tym, ze wiekszos¢ tych
przetomdw zaczyna sie od badan
podstawowych, prowadzonych lata-
mi bez gwarancji sukcesu i czesto
bez oczywistego zastosowania.
To witasnie po to w 2007 r. powstata
European Research Council (Euro-
pejska Rada ds. Badan
Naukowych). Instytucja finansu-
jaca najbardziej ambitne projekty
naukowe w Europie wytacznie na
podstawie jednego kryterium: do-
skonatosci naukowej.
0d poczatku dziatalnosci ERC
wsparta ponad 10 tys. badaczy.
Laureaci grantéw zdobyli pézniej
15 Nagréd Nobla, 7 Medali Fieldsa
i 11 Nagréd Wolfa. Projekty finan-
sowane przez ERC doprowadzity do
powstania ponad 2200 patentéw
i przeszto 400 start-updw, a takze
przeszto 200 tys.
publikacji naukowych. Budzet
ERC w programie Horyzont Europa
na lata 2021-2027 wynosi
ok. 16 mld euro.

WYZSZY POZIOM AMBICII

- Granty ERC pozwalaja na znacz-
nie wyzszy poziom ambicji i duzo
wieksze ryzyko niz wiekszos¢
krajowych konkurséw — méwi prof.
Michat Tomza z Uniwersytetu War-
szawskiego, laureat ERC Starting
Grant i ambasador ERC. - Bardzo
czesto technologie rozwijane po to,
zeby odpowiedzie¢ na fundamen-
talne pytania o nature wszechswia-
ta, znajduja pézniej zastosowanie
w medycynie, komunikacji czy
informatyce.

Granty ERC nalezg do najbardziej
konkurencyjnych programéw na-
ukowych na Swiecie. Starting Grant
dla mtodych naukowcéw moze
wynosic¢ 1,5 mln euro, Consolidator
Grant 2 mln euro, a Advanced
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Grant dla najbardziej doswiadczo-
nych badaczy 2,5 mln euro. W przy-
padku projektéw zespotowych Sy-
nergy Grant siega 10 mln euro. Te
pienigdze nie sa jednak ,nagrodg”
dla naukowca. Finansuja wielolet-
nie badania: zespoty, doktorantéw,
aparature, eksperymenty i infra-
strukture laboratoryjna. Obecnie
w projektach finansowanych przez
ERC znajduje zatrudnienie przeszto
75 tys. badaczy po doktoracie,
doktorantéw i pracownikéw labo-
ratoriéw. Finansowanie trafito do
ponad 850 instytucji naukowych,
ktére zatrudniajg reprezentantéw
blisko 100 narodowosci.

W ostatnim konkursie ERC Advan-
ced Grants finansowanie zdobyto
281 naukowcéw sposrod okoto
2500 zgtoszeri. W3rdd laureatow
znalazto sie czworo badaczy pracu-
jacych w Polsce. I dobrze pokazujg
oni, jak szeroko ERC podchodzi do
tematyki finansowanych badan.
Prof. Cezary Galewicz z Uniwersy-
tetu Jagielloriskiego bedzie badat
tradycje piesni pattu w Azji Potu-
dniowej - $wiat rytuatéw i lokal-
nych kultur oralnych istniejacych
od setek lat w Indiach. Prof. Jo-
anna Mizielinska z Uniwersytetu
Warszawskiego analizuje z kolei
doswiadczenia rodzin queerowych
w Europie Srodkowo-Wschodniej:
relacje rodzinne, praktyki opieki

i codzienno$¢ osob wychowujacych

dzieci w spoteczeristwach, ktére
czesto nadal pozostajg wobec nich
nieufne lub wrogie.

TECHNOLOGIE

NIE BIORA SIE ZNIKAD

ERC finansuje tez projekty z po-
granicza fizyki, medycyny i nowych
technologii. Prof. Pawet Moskal

z Uniwersytetu Jagielloriskiego
rozwija technologie obrazowania
pozytonium przy uzyciu tomo-
grafu J-PET. Jesli jego hipoteza

sie potwierdzi, lekarze mogliby

w przysztosci nieinwazyjnie oceniaé
stopieri natlenienia nowotwordw,
a tym samym ich ztosliwos¢.

Prof. Dominika Zgid z Uniwersytetu
Warszawskiego pracuje natomiast
nad modelowaniem nieporzadku

w materiatach krystalicznych: pro-
blemem waznym dla projektowania
nowych materiatéw wykorzysty-
wanych m.in. w elektronice czy
energetyce.

To jeden z wyr6znikéw ERC: obok
fizyki kwantowej czy biologii mole-
kularnej réwnie wazne sg humani-
styka i nauki spoteczne. Europejska
Rada finansuje zaréwno badania
nad wnetrzem atomu, jak i nad
jezykiem, kultura czy przemianami
spotecznymi.

Polska nadal zdobywa jednak
relatywnie niewiele grantéw ERC.
Do tej pory badacze pracujacy

w Polsce otrzymali ich 105, z czego

MATERIAt PRASOWY

Siedziba ERC w Brukseli

ponad 20 realizowano w insty-
tutach PAN i Miedzynarodowym
Instytucie Biologii Molekularnej

i Komérkowej. Zdaniem prof. Tomzy
problemem nie jest brak talentéw,
lecz warunki prowadzenia badan.
- Bez ryzyka nie ma przetoméw,
ale bez pieniedzy nie ma ryzyka -
moéwi fizyk. — Jesli naukowcy funk-
cjonuja w systemie, w ktérym od
kolejnego grantu zalezy ich dalsza
praca, trudno oczekiwac, ze beda
podejmowali najbardziej ambitne
tematy.

- Jesli Europa nie chce zostac
technologicznym peryferium
Swiata, musi inwestowa¢ w nauke
znacznie powazniej — dodaje Tom-
za. — Wtasne technologie nie biorg
sie znikad. Ich Zrédtem s3 badania
podstawowe.

ERC jest partnerem Copernicus
Festival i wspotorganizatorem
pasma ERC Talks. Laureaci
grantow ERC wystapia takze

w wielu innych wydarzeniach
festiwalowych.
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Jak ksztaltuje sie

EWA PALUCH, BIOFIZYCZKA: [

Zycie

W moim laboratorium pokazujemy, ze komorki sg plastyczne
i moga zmienia¢ sie na wiele sposobéw. Interesuje nas tez zrozumienie
mechaniki ich migracji, co ma znaczenie m.in. w nowotworach.

MARIA HAWRANEK: Jakie komarki

bada Pani w swoim laboratorium

na Uniwersytecie w Cambridge?

EWA PALUCH: Przedmiotem moich ba-
dan jest ksztatt komdrek, szczegélnie
réznorodnos$¢ i zmiennos¢ tego ksztattu.
Jak komdrki ewoluuja? Jak zmieniaja sie
w chorobie? Jakie znaczenie dla zyjacego
organizmu maja ruchy komorek? Aby to
zrozumie¢, musimy polaczy¢ wiedze bio-
logiczna z fizyka.

W trakcie badan obserwujemy ko-
morki zwierzece o przeréznych ksztat-
tach. Np. komoérki macierzyste myszy,
ale rowniez zdrowe, dojrzale komorki
czy komorki rakowe. Te ostatnie maja te
zalete, ze mozna je unieSmiertelnic — ho-
dowa¢ w laboratorium dowolnie diugo,
bo moga sie dzieli¢ w nieskonczonosc.

Istnieja rozmaite roznice miedzy ko-
morkami roslinnymi, zwierzecymi, ko-
moérkami drozdzy czy bakterii, ale je-
§li chodzi o komdrki zwierzece — czyli
réwniez ludzkie — to one wszystkie sa
w miare podobne, wiec dla naszych ba-
dan podstawowych nie ma specjalnego
znaczenia, od jakiego zwierzecia pocho-
dza.

W naszym laboratorium badamy tez
tzw. indukowane pluripotencjalne ko-
morki macierzyste: sa to komorki po-
chodzace z ludzkiej skory, ktdre zostaly
przetransformowane w komorki macie-
rzyste, z ktérych z kolei mozemy stwo-
rzy¢ dowolny rodzaj komdrek. By¢ moze
w przysztosci te komdrki bedzie mozna
stosowal w medycynie regeneracyjnej —
na razie jesteSmy na etapie badan biolo-
gicznych.

Badamy tez rozwdj réznych organi-
zmow —od muszek przez ryby az po my-
szy —ihodujemy organoidy, czyli minia-
turowe narzady wytworzone z komérek
macierzystych.

Czyli nie ma specjalnego znaczenia,

czy biore komérke myszy, ptaka,

czy cztowieka, ale ma znaczenie to,

z jakiej czesci ciata ta komoérka po-

chodzi. Jak bardzo komoérki roznig sie

miedzy soba?

Réznice miedzy komdrkami sa
ogromne i wynikaja z funkdji, jakie pel-
nig. Wszystkie nasze komdrki pocho-
dza z zaplodnionego jaja, ktére ma dos¢
nudny, jajowaty ksztatt. Podczas rozwoju
komorki sie r6znicuja i nabieraja ciekaw-
szych ksztattéw. Np. jesli spojrzymy na
komorki ludzkiej skéry na poziomie mi-
kroskopowym, przypominaja bloczki
upchnigte jeden obok drugiego, jak ce-
gly, zeby chronic organizm. Wiec ksztatt
informuje nas o funkcji i stanie komo-
rek. To jest podstawa histologii: gdy leka-
rze diagnozuja choroby, np. nowotwory.
W czasie biopsji pobieraja prébke i potem
sprawdzaja, czy komorki wygladaja nor-
malnie, czy tez ich ksztalt jest zmieniony,
co wskazuje na chorobe.

Czy komérki réznig sie tez pomiedzy
soba, jesli chodzi o sposob porusza-
nia sie?

Tak, szczegdlnie w sytuacjach, kiedy
sa niezdrowe. Wigkszos$¢ tkanek po-
siada zdolnos¢ do samoleczenia — wezmy
wspomniane komdrki skérne, czyli na-
ktadajace si¢ na siebie warstwy upcha-
nych bloczkéw. Jesli si¢ pani skaleczy,
komorki zaczna sie poruszac i na siebie
nakladad, tak by w efekcie zamknac¢ rane.
Komorki wiekszoSci organéw to potra-
fia—sa plastyczne i moga zmieniac swoje
ulozenie w odpowiedzi na infekcje czy
rane. Nie mowiac juz o tym, ze zmieniaja
sie i poruszaja przez cale nasze zycie plo-
dowe, formujac organy. Jednak w doro-
stym organizmie wigkszo$¢ komorek jest
raczej statyczna, poza tym, ze zmieniaja

swoj ksztalt w rytmie oddechu, obkurcza-
jac sie lub rozszerzajac, w miare skurczu
mie$ni lub by zamykac rany.

Z tego schematu wylamuja si¢ ko-
morki rakowe.

Co z nimi?

Maja o wiele wigksza zdolno$¢ prze-
mieszczania si¢ w organizmie niz inne
—dlatego guzy rozsiewaja si¢ po innych
czeSciach ciala. W ich przypadku naste-
puje niekontrolowana zmiana ksztattu
iporuszania sie, ktérych efektem jest nie-
bezpieczna choroba.

Wiemy, skad wzieta sie ta ich super-
moc przemieszczania sie i zmiany
ksztattu? Co za nig odpowiada?

To ogromne pole badawcze, a zagadnie-
nie ma na pewno wiele aspektéw. Nadal
nie potrafimy zatrzymac rozwoju komé-
rek rakowych. Wiele nowotworéw za-
czyna sie w komorkach nabtonka, ktore
wyznaczaja granice miedzy tym, co na ze-
wnatrz, i tym, co wewnatrz — na skorze,
ale tez pomigdzy organami, np. cale jelita
czy tez pluca sa pokryte nablonkiem.

Pierwszy etap nowotworu polega na
raptownym, niekontrolowanym dziele-
niu sie komorek, ktérych ksztatty odbie-
gaja od normy, tworza gromady, a w efek-
cie moga przeksztalcic si¢ w guza. Kiedy
juz go utworza, cze$¢ komorek zaczyna
migrowac — traca t¢ wlasciwos¢, ktéra
zwykle trzyma je razem.

Staja si¢ za to bardziej plastyczne, moga
zaadaptowac si¢ do kazdego miejsca,
w ktérym wyladuja, co wiasnie czyni je
tak niebezpiecznymi. To juz rozumiemy.
Jest wiele powodow, ktdre pozwalaja
nam myslec, ze jesli bedziemy mogli
wplywac¢ na ksztatt tych komdrek w kon-
trolowany sposéb, bedziemy mogli lepiej
dzialac terapeutycznie.
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Jest polsko-francuska biofizyczka i biolozka komoérki,
Profesorka Anatomii na Uniwersytecie Cambridge

i cztonkinia Trinity College na tej uczelni. Ekspertka

w dziedzinie mechaniki komérkowej, bada, jak komorki
kontroluja swoéj ksztatt. Studiowata matematyke

i fizyke, biofizyka zajeta sie w pracy doktorskiej.
Zanim trafita na Uniwersytet w Cambridge, prowadzita
laboratorium w Instytucie Biologii Molekularnej

i Genetyki im. Maxa Plancka w DreZnie, z taczona
afiliacja w Miedzynarodowym Instytucie Biologii
Molekularnej i Komérkowej w Warszawie (IIMCB), oraz
na University College London. Podczas Copernicus
Festival opowie o tym, od czego zalezy ksztatt komorek

i jak przektada sie na ich funkcjonowanie.

Nie potrafimy jeszcze wptywac

na ich ksztatt, bo nie rozumiemy

mechanizmow, ktére za niego odpo-

wiadaja?

Dokladnie tak. Wcigz nie rozumiemy,
jak komorki kontroluja swdj ksztatt. Wy-
daje mi sig, ze ten brak zrozumienia wy-
nika czeSciowo z tego, ze nowoczesna bio-
logia ma charakter bardzo molekularny
— tworzymy katalogi czasteczek, ktdre
wystepuja w komdrce, a to nic nam nie
mowi o tym, jak komdrka naprawde wy-
glada.

Aby si¢ tego dowiedzie¢, musimy zna¢
podstawy mechaniki. Musimy zrozu-
mied, jak te czasteczki generuja sily, ktére
z kolei ksztaltuja komorke. Zatem aby
zrozumie¢ ksztalty, potrzebujemy jed-
noczesnie i biologii, i fizyki. A od dawna
ksztalcimy studentéw albo na fizykdow,
albo na biolog6w.

Pani taczy obie te dyscypliny.

W jednym z wywiadow powiedzia-

ta Pani, ze w Instytucie Marii Curie

w Paryzu na poczatku XXI w. miata

przyjemnos¢ towarzyszy¢ rozwojowi

biologii fizycznej jako dyscypliny.

To bylo wéwczas kluczowe miejsce
w Europie dla rozwoju biologii fizycznej
komorek i tkanek. Oczywiscie to nie byt
absolutny poczatek biofizyki — w latach
60. odniosta przeciez ogromny sukces na
poziomie bialek, a niedlugo pézniej za-
czely sie badania nad czasteczkami budu-
jacymi szkielet komdrkowy ijego ruchli-
woscia. Ale dopiero od stosunkowo nie-
dawna potrafimy opisywac w ten sposob
cate komdrki i tkanki. Wciaz jednak bra-
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kuje nam odpowiednich narzedzi do ba-
dan umozliwiajacych zrozumienie, jak
komorki kontroluja swoje whasciwosci
mechaniczne.

Jednak jakie$ narzedzia udato sie
wypracowac - chociazby w Pani la-
boratorium, gdzie taczy Pani fizyke

z biologia, inzynierie z obrazowa-

niem iloSciowym.

Tak, pracujemy nad zbudowaniem po-
mostu, réwniez wspolpracujac z badacza-
mi tworzacymi modele teoretyczne, po-
mocne np. w zrozumieniu podziatu ko-
morek, ich kontaktu, ruchu, wzrostu lub
kurczenia si¢. Moje laboratorium zalozy-
fam w 2006 r. w Instytucie Maxa Plancka
we wspolpracy z Miedzynarodowym In-

MICHAt DYAKOWSKI DLA ,TP”

stytutem Biologii Molekularnej i Komor-
kowej (IIMCB) w Warszawie. W 2013 I.
przeniostam laboratorium do Londynu,
a piec lat pézniej — do Cambridge.

Nie wiedziatam, ze laboratoria

moga sie tak czesto

przemieszczac.

Owszem! Instytut Maxa Plancka dziala
jak inkubator, mlode grupy na ogot nie
zostaja w nim na zawsze. A Swiat akade-
micki jest bardzo migdzynarodowy. Na-
ukowczynie i naukowcy czesto zmieniaja
miejsca pracy z wielu powodéw. W Lon-
dynie czulam si¢ Swietnie, ale jako ze
mo6j maz — rowniez naukowiec — praco-
wat w Cambridge, postanowilam si¢ prze-
nie$¢, by utatwi¢ nam zycie rodzinne.
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Komérki chtoniaka w jamie ustnej. Ciemnym kolorem wybarwiono jgdra komérkowe, ktére w komérkach
nowotworowych sg powiekszone i maja nieprawidtowg budowe.

Opowie Pani o swoim pierwszym
wielkim odkryciu, dotyczacym pe-
cherzykow btonowych?

Te pecherzyki — w jezyku angielskim
okreslamy je jako blebs—to kuliste wypu-
klosci wytwarzane przez komorki. Gdy
zaczelam sie nimi interesowac podczas
doktoratu, sadzono, ze powstaja w sytu-
acji apoptozy, czyli naturalnej $mierci
komorki. My w czasie badan doszliSmy
do wniosku, ze pecherzyki sa oznaka nor-
malnego dziatania komdrki i tworza sie
pod wplywem ciénienia, a komarki uzy-
waja ich do tego, by sie przemieszczac —
nie tylko w momencie choroby, ale row-
niez w zdrowych sytuacjach.

Jako ze w nauce nic nie dzieje si¢ w izo-
lacji — wszyscy czytamy te same arty-
kuly naukowe — to m.in. méj kolega
Guillaume Charras doszed! do podob-
nych wnioskow i dzieki temu zaczeliSmy
wspotprace, ktéra trwa juz 20 lat.

Tworzenie pecherzykéw to jedyny

sposéb poruszania sie komérek?

Nie. Moga stosowac rézne sposoby, wy-
miennie. W moim laboratorium chcemy
pokazac, ze komorki sa plastyczne i moga
zmienia¢ sie na wiele r6znych sposobow.

Gléwnie interesuje nas zrozumienie me-
chaniki migracji komdrek, szczegdlnie
w trzech wymiarach, czego do niedawna
nie robiono. Jak skurcze i ci$nienie we-
wnatrz komorki moga na nig wptywac.

Jest Pani znana réwniez z badaf nad

kora aktynowa (ang. actin cortex).

Co to takiego?

To struktura cytoszkieletowa, czyli na-
lezaca do szkieletu komorki, ktéra pod-
trzymuje blone komdrkowa od strony
wnetrza komorki. Kazda komérka ja ma,
moze z wyjatkiem tych miejsc, gdzie bar-
dzo si¢ do czegos przykleja. Ta kora jest
niezwykle wazna, bo to ona kontroluje
mechanike komdrki i jej zdolnos¢ do wy-
trzymywania ci$nienia. Jesli komérki by
jej nie mialy, ulegalyby zgnieceniu we-
wnatrz tkanek. Nasze laboratorium jest
chyba najbardziej znane wiasnie z badan
kory aktynowej.

Ale to nie Pani zespot odkryt jej ist-

nienie?

Nie, ale mozemy powiedziec, ze sprawi-
lismy, ze znowu stala si¢ modna.

Od lat 50. wiemy o istnieniu pecherzy-
kow blonowych i kory aktynowej. Wow-

czas nie bylo jednak narzedzi, by obser-
wowac czasteczki, z ktérych jest zbudo-
wana, wiec w miare postepu technolo-
gicznego mogliSmy niejako ponownie
odkry¢ ich znaczenie.

Kora zapewnia komdrkom ochrone,
ale tez mozliwos¢ wzrostu, deformacji,
podzialu na komdrki i migracji. Powie-
dzialabym, ze kora aktynowa stanowi
fundament mechaniki komérkowe;j.
Czy jest migkka? Czy sztywna? Lekarze
chociazby uzywaja tej charakterystyki, by
okresli¢ stopient zaawansowania choroby
w trakcie badania tkanek. My chcemy
zrozumie¢ to wszystko na poziomie na-
noskali, sieci polimeréw, polaczonych ze
soba tak mocno jak w gumce do zmazy-
wania, tylko ze nie statycznie, a w sposob
aktywny, bo wszystko moze si¢ w tej ko-
rze rozciagnac i skurczyc. Nowe techno-
logie, np. mikroskopia superrozdzielcza,
wreszcie pozwalaja nam bezposrednio
obserwowac takie nanoskalowe procesy.

Ta wiedza jest nam potrzebna, by zro-
zumie¢ komorki nie tylko jako wspo-
mniany juz katalog molekul, ale réw-
niez mieC pojecie na temat architektury
komorek i calych tkanek. To jest méj ak-
tualny przedmiot badan.

CELLIMAGELIBRARY.ORG x3
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Obraz mikroskopowy limfocytéw T znajdujacych sie we
wnetrzu wiekszej komorki odpornosciowej (makrofagu

pecherzykowym wystepujgcym w ptucach).

Takie zjawisko biolodzy nazywajg emperipoleza.

Narzad stuchu (Slimak) Swinki morskiej.
Wzdtuz spiralnej struktury biegna rzedy komérek czuciowych
reagujacych na rézne czestotliwosci dzwieku.

A w dalszej przysztosci - jest cos
konkretnego, co chciataby Pani zro-
zumie¢?

Chcialabym, zebySmy doglebnie zro-
zumieli, dlaczego komoérki maja takie
ksztalty, jakie maja. Opowiem o tym
przez analogie. Badacze tacy jak Karol
Linneusz w wieku o$wiecenia stworzyli
taksonomie — klasyfikacje zywych istot,
np. krélestwa zwierzat z rozmaitymi ga-
tunkami i wigkszymi grupami o konkret-
nych, charakterystycznych cechach: sto-
nie, wilki, wielblady, owady itd.

Sadze, ze z komdrkami jesteSmy na po-
dobnym etapie — mamy katalog réznych
pieknych ksztaltéw, wiemy troche wigcej
na temat tego, jak z jajowatych prekurso-
réw powstaja specyficznie wygladajace
komorki nerwowe czy mieSniowe.

Karol Darwin w kontekscie zwierzat
podjal si¢ ambitnego planu — stworzyt

13-19 MAJA 2026

teorie ewolucji, ktéra nadata sens takso-
nomii. Wyjasnila, skad wziela sie ta cala
réznorodno$¢ zycia i jak podobienstwa
anatomiczne przekladajq si¢ na pokre-
wienstwo ewolucyjne organizmow.

Mam nadzieje, ze w naszej dziedzinie
uda nam si¢ stworzy¢ analogiczna teo-
ri¢ wyjasniajaca, dlaczego mamy takie
ksztalty komdrek, jakie mamy.

To pytanie o to, jak fizyka ogranicza
ewolucje —jakie ksztalty komodrek moga
istnie¢ zaleznie od wlasciwosci fizycz-
nych ukladu, w ktérym wystepuja. Nie-
ktorych ksztattéw nie da si¢ uzyskac,
poniewaz s3 one fizycznie niestabilne.
Zatem jak wyglada pejzaz ksztattéw ko-
morek? Jak mozemy go zmierzy¢ i zrozu-
mie(? Jak jest kontrolowany na poziomie
molekularnym? Dlaczego choroba spra-
wia, ze komorki przyjmuja nietypowe
ksztalty?

Za Pani badania nad mechani-

ka komérek przyznano Pani wiele

nagréd: Blavatnika dla Mtodych Na-

ukowcow, Medal Hooke’a, Philip

Leverhulme Prize. Ktéra z nich jest

dla Pani najwazniejsza?

Mysle, ze Medal Hooke’a, przyzna-
wany przez Brytyjskie Towarzystwo Bio-
logii Komorki, bo dostatam go tuz po
przyjezdzie do Wielkiej Brytanii i poczu-
fam si¢ nim niezwykle doceniona. Poza
tym Hooke to cztowiek, ktéry ukut ter-
min ,komoérka”. Wie pani, skad wzial na-
zwe?

Nie mam pojecia.

Obserwowat ksztalty komdrek korka
—tego naturalnego materiatu. I nazwat je
komoérkami, bo przypominaly mu mni-
sie cele, jedna obok drugiej. Po angielsku
stowo cell oznacza i komorke, i cele. Lu-
bie te historie.

Bardzo wazna byla tez dla mnie Na-
groda Blavatnika. Mowi sig, ze ustano-
wil ja po tym, jak poszed} na jeden z ban-
kietow noblowskich i bardzo sie ziryto-
wal, ze wszyscy obecni byli bardzo starzy.
Stwierdzil wiec, ze potrzebne jest wyr6z-
nienie dla naukowcéw ponizej czter-
dziestki.

Jest Pani rowniez jedng z naj-

mtodszych naukowczyi, ktorej

w Instytucie Maxa Plancka dano

mozliwosc stworzenia wtasnej grupy

badawczej.

Wydaje mi sig, ze w tym przypadku nie
bez znaczenia byl fakt, ze jestem Polka.
Woéwczas Instytut Maxa Plancka w Drez-

nie prowadzil program ze wspomnianym +>
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+ IIMCB z Warszawy, do ktérego rowniez

potem nalezalam. Komitetowi, ktéry za-
prosil mnie na rozmowe rekrutacyjna, za-
lezalo, by wspiera¢ badania nad mecha-
nobiologia, czym ja si¢ akurat zajmowa-
fam. W komitecie zasiadali prezes Pol-
skiej Akademii Nauk i dyrektor IIMCB.
Byli wyraznie zadowoleni, ze moga za-
proponowac kogos z Polski. Jestem za to
bardzo wdzigczna —dzigki temu moglam
stworzy¢ swoje laboratorium! Z Polski po-
chodzil takze mdj pierwszy doktorant —
Jakub Sedzinski, dzisiaj profesor na Uni-
wersytecie w Kopenhadze.

A Pani jest pierwszg kobieta, ktéra
na Uniwersytecie w Cambridge
piastuje tytut Profesora Anatomii.
Dzisiaj ta nazwa moze troche byc
mylaca w kontekscie tego, czym sie
Pani zajmuje.

Profesor Anatomii to historyczna, pre-
stizowa katedra utworzona na Uniwersy-
tecie Cambridge w 1707 r.—byla to pierw-
sza katedra biologiczna, wowczas wlasnie
anatomia to bylo to, co naukowcy przede
wszystkim studiowali. To rzeczywiscie
moze brzmie¢ zabawnie, nie jestem prze-
ciez specjalistka anatomii ani lekarka. Jed-
nak to, czym sie zajmuje, jest wspotczesna
anatomia na poziomie komérkowym.

Rzeczywiscie jestem pierwsza kobieta
na tym stanowisku, cho¢ w Cambridge
panuje dos¢ réwny podziat piciowy, gdy
idzie o piastowanie stanowisk kierowni-
czych. Z drugiej strony, dziedziny, kto-
rymi od zawsze si¢ pasjonowalam — ma-
tematyka i fizyka — pozostaja zdomino-
wane przez mezczyzn, wigc jestem przy-
zwyczajona do bycia jedna z niewielu ko-
biet w pokoju.

A jak to sie stato, ze z matematyki

i fizyki dotarta Pani do biologii?

Na poczatku wybralam matema-
tyke i fizyke gldwnie z tego wzgledu, ze
dzigki temu moglam dalej miec otwarta
Sciezke kariery. We Francji, gdzie cho-
dzilam do szkoly od 9. roku zycia, po
zrobieniu dyplomu z matematyki, fi-
zyki i chemii mozna kontynuowac ka-
rier¢ w prawie dowolnym kierunku.
Matematyke lubilam ze wzgledow este-
tycznych — pociagata mnie schludnos¢
dowodow matematycznych. Na uni-
wersytecie przyciagnela mnie fizyka,
bo byla bardziej zakotwiczona w praw-
dziwym Swiecie — to w zasadzie uzywa-
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Neuron Purkinjego z mézdzku myszy,
jedna z najbardziej rozgatezionych
komoérek uktadu nerwowego.

nie matematyki do rozumienia zjawisk
zachodzacych w §wiecie.

A potem stopniowo zdawatam sobie
sprawe, ze to, co naprawde mnie zajmuje
i co chce zglebiad, to jak fizyka ma sie
do zycia. Tak znalazlam si¢ w biofizyce.
Ksztalttami komdrek zajetam sie w Insty-
tucie Curie w Paryzu na doktoracie.

Urodzita sie Pani w Krakowie. Pani
ojciec rowniez byt naukowcem,
prawda?

Tak, nazywat si¢ Andrzej Paluch i byt
antropologiem, przez lata pracowal na
Uniwersytecie Jagiellonskim, gdzie za-
ozyt Zaklad Antropologii Spolecznej.
Mama, Maria Hernandez-Paluch — Her-
nandez to nazwisko po pierwszym mezu,
Wenezuelczyku, ojcu mojej starszej przy-
rodniej siostry — byla dziennikarka. Pi-
safa dla ,,Tygodnika Powszechnego”, za-
lozyla tez magazyn ,Bez Dekretu”, gdzie
publikowata pod pseudonimem Konrad
Struga. Oczywiscie wydawano go niele-
galnie, wiec czesto bywalySmy nagaby-
wane na ulicy, mame regularnie aresz-
towano, ciggle Sledzita ja Stuzba Bezpie-
czenstwa. Wpadali do domu i wywracali
wszystko do géry nogami.

Chociaz dziecinstwo pozostaje dla
mnie jak za mgla, pamig¢tam z niego ka-
dry, jakie kojarzymy z filméw o Polsce
tamtych czaséw. W 1986 r. mama uznala,
ze ma tego do$¢. Nikomu nic nie méwiac,
zabrala mnie i siostre na wycieczke do Pa-
ryzainamiejscu powiedziala nam, ze juz
nigdy nie wrocimy.

CELLIMAGELIBRARY.ORG

A co z tatg?

Zostal w Polsce, byli juz wtedy rozwie-
dzeni. P6zniej urodzita mu sie corka z ko-
lejnego zwiazku, moja miodsza przyrod-
nia siostra.

Poniewaz byli$my uchodzcami poli-
tycznymi, przez pierwszych kilka lat nie
moglam przyjezdzac do Polski. Spotyka-
fam si¢ wigc z tatg tylko... w Cambridge.
On przyjezdzal tutaj ze wzgledu na
wspolprace z brytyjskimi naukowcami.
Nie mialam pojecia, ze kiedy$ sama bede
tu pracowac i zy¢ z wlasna rodzina.

Wtedy, gdy miata Pani 9 lat, musiata

Pani przezy¢ niezty szok na wies¢,

ze nie wraca Pani do domu.

Tak, ale to byla mieszanka emocji.
Z jednej strony my$latam: co z babcia,
tata, przyjaciolmi? A z drugiej strony pa-
mietam, ze od razu zakochatam sie w Pa-
ryzuinie moglam uwierzy¢, ze naprawde
bede tu mieszka¢. Oczywiscie musiatam
nauczy¢ sie francuskiego, ale dla dzieci
to w miare latwe. Bez trudu przystoso-
walam si¢ tez do tutejszego systemu edu-
kacji. Z pewnoscia méwie dzi$ lepiej po
francusku niz po polsku, i chyba kultu-
rowo tez jestem bardziej Francuzka. Cho¢
mam swoje polskie nostalgie.

Jakie?

To zabawne, ale w miare, jak si¢ sta-
rzeje, wracam do korzeni, mimo ze moi
rodzice nie zyja juz od prawie 20 lat i nie
mam w Polsce zbyt wielu krewnych poza
przyrodnia siostra i ciocia z rodzina. Jak
mam zly dzien, to ide sobie poprawi¢ na-
str6j do polskiej restauracji w Cambridge.
Na Wigili¢ cala moja migdzynarodo-
wa rodzina — maz jest Amerykaninem,
mamy tez wéréd krewnych Francuzéw,
Niemcow i Polakéw — razem lepi pierogi.

Zakazdym razem, gdy przyjezdzam do
Krakowa, czuje w Srodku mile ciepelko.
Ale lubie mieszka¢ w Cambridge. Mam
wielokulturowa rodzine, sama facze w so-
bie doswiadczenie zycia w czterech kra-
jach, dobrze mi w takim kosmopolitycz-
nym Srodowisku. W §wiecie badawczym
wynikaja z tego same plusy, w §wiecie
rzeczywistym — réwniez.

Bycie uchodzczynia polityczng w la-
tach 8o. we Francji bylo raczej powodem
do dumy niz stygmatem. Marzy mi sig,
bySmy na $wiecie znéw zaczeli docenia¢
bogactwo plynace z réznorodnosci.

© Rozmawiata MARTA HAWRANEK
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O naturze
problemow filozoficznych

WOJCIECH SADY .
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Zapytano mnie ostatnio,
czy problemy filozoficzne sa rozwigzywalne.
A jesli tak albo nie, to dlaczego?

a takie pytanie mozna odpowiedzie¢ krétko: nie
istnieje zbidr problemdéw, ktore ,ze swej istoty”
bytyby filozoficzne. Gdyby takie istnialy, to mozna
by powiedzie¢: dany system pogladow ma charak-
ter filozoficzny, jesli udziela odpowiedzi na dostatecznie liczne
sposréd takich a takich preegzystujacych probleméw.

Z drugiej strony w ksigzkach, ktére w bibliotekach groma-
dzone sa naregalach z napisem ,filozofia”, mozna znalez¢ wiele
pytan, czemu zwykle towarzysza préby udzielenia na nie odpo-
wiedzi. Jak si¢ w tym rozeznac?

Przyjrzyjmy si¢ jednemu z tego typu problemoéw.

Likwidacja,
a nie rozwigzanie

W ramach arystotelesowskiej filozofii przyrody ruchy dzielono
na naturalne i wymuszone. Ciala wykonuja ruchy naturalne,
poruszane niejako przez wlasna nature. Jesli podniose —ruchem
wymuszonym —ciezki przedmiot w gére, a nastepnie go upusz-
cze, spadnie on —ruchem naturalnym — w dét. Podobnie babelki
powietrza w wodzie wznosza si¢ ruchami naturalnymi w gore.
Wszystkie ruchy cial w poziomie to ruchy wymuszone, wyma-
gajace statego dzialania sily. Jedne ciala wywieraja site na inne
ciala tylko wtedy, gdy sie z nimi stykaja.

Przyswoiwszy sobie taki poglad, kopie pitke lezaca na ziemi.
Wprawia ja to w ruch, ktéry powinien ustac, gdy tylko pitka
utraci kontakt z noga. Tymczasem toczy si¢ dalej. No i mamy
problem, do ktdrego filozofowie przyrody wracali przez na-
stepne dwa tysiace lat. Sam Arystoteles w IV w. p.n.e. sformulo-
wal, w dwu réznych wersjach, hipoteze poruszajacej mocy po-
wietrza. Jan Filoponos w VIw. n.e., a Jan Buridan i inni w XIV w.
rozwijali teori¢ impetusu, silty nadanej poruszonemu ciatu
przez pierwotnego sprawce ruchu, ktdra czas jakis$ ruch pod-
trzymuje.

Nigdy tego problemu w zadowalajacy sposob nie rozwia-
zano. Natomiast w XVII w. zbudowano teorie ruchow ciat
oparta na zasadzie bezwladnosci. (Te teorie uwazamy za na-
ukowa, a juz nie filozoficzna). W jej $wietle kopnieta pitka
z natury pozostaje w ruchu jednostajnym po linii prostej. Jesli
co$ trzeba wyjasnic, to to, dlaczego pitka zwalnia, a wreszcie sie
zatrzymuje, a takze, dlaczego porusza si¢ nie po prostej, a po
czesci wielkiego okregu opasujacego Ziemie. Na to odpowie-
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dziano, wprowadzajac do obrazu $wiata sily oporu powietrza,
grawitacji i sprezystosci. W ramach systemu mechaniki kla-
sycznej problem, ktdry dreczyt arystotelikow, nie zostat roz-
wiazany, ale znikt.

A teraz pomySlmy o kibicach ogladajacych mecz pitkar-
ski, kt6rzy nigdy nie poznali ani arystotelesowskiej filozofii
przyrody, ani fizyki klasycznej. Pytajq si¢ moze, jak przelamac
obrong przeciwnika, ale zadnemu nie przyjdzie do glowy pytac,
dlaczego kopnieta pilka toczy si¢ dalej, albo dlaczego spowal-
nia swdj ruch. Zywia potoczne przekonanie, ze tak jest i tyle.
Powstalo ono z przyzwyczajenia, a to, do czego si¢ przyzwycza-
iliSmy, nas nie dziwi.

Jak dobrze pytac

Kolejny przyktad pochodzi z historii fizyki. W 1900 r. Max
Planck, a w 1905 1. Albert Einstein poréwnali wyniki analizy
widma promieniowania termicznego ciat czarnych, dokonane
najpierw z uzyciem termodynamiki klasycznej, a nastepnie
termodynamiki statystycznej. Pierwszy stwierdzil, ze energia
rezonatorow absorbujacych i emitujacych promieniowanie
jest calkowita wielokrotnoscia pewnej stalej pomnozonej przez
czestotliwo$¢ ich drgan wiasnych.

Drugi, ze w pojedynczych aktach emisji i absorpcji $wiatlo
zachowuje si¢ tak, jakby bylo strumieniem czastek o energii
rownej stalej Plancka pomnozonej przez czestotliwosc, jaka
Swiattu przypisuje teoria falowa. W ten sposdb odkryto, po-
wiemy dzi$, kwanty energii. Ale wczeSniej nikt nie pytal, czy
energia rozklada si¢ w $wiecie w sposob ciagly, czy skwanto-
wany. Nie mozna wiec powiedzie¢, ze Planck i Einstein rozwia-
zali jaki$ problem.

Dzis$ kazdy student czy studentka zglebiajacy podstawy me-
chaniki kwantowej znajduja w podreczniku wiele pytan doty-
czacych kwantéw. Pytania te zadali autorzy podrecznikéw, kto-
rzy wcze$niej opanowali wyktadana teorie — bo tylko oni wie-
dza, o co i w jaki sposéb pytac. Te osoby, ktore podrecznikowe
zadania - po okresie wytezonej nauki — rozwiaza, moga zacza¢
same uzywac mechaniki kwantowej. Gdy laik pyta o kwanty,
prawie zawsze fizycy stwierdzaja, ze zadal niewlasciwe pyta-
nie. Zamiast odpowiedzie¢, zaczynaja objasnia¢ podstawy sys-
temu, a tym samym to, jakiego rodzaju pytania w jego ramach
s3 sensowne.
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Samoorganizacja:
czy Swiat umie
nauczyc sam siebie
nowej sztuczki?

DOSC tATWO JEST SOBIE WYOBRAZIC
zewnetrzng, odgorna site
organizujaca. Ot, generat rozstawia-
jacy oddzialy zgodnie z ordre de bata-
ille, burza miotajaca liS¢mi, procesor
sterujacy elektronami. Czy jednak
armia, liScie i elektrony same w sobie
bylyby w stanie dogadac si¢ i wykona¢
piekny, harmonijny taniec? Wyglada
na to, ze tak, owszem, czasem.

Nauka o samoorganizacji zajmuje si¢
przypadkami, gdy jaki$ system nie jest
wyposazony w centralna jednostke
sterujaca, a jednak zachowuje sie

w sposéb globalnie uporzadkowany.
Czasem wylania si¢ w nim tak
elegancki porzadek, ze wydaje sig

on wymagac jednej reki sterujacej.
Maskotka teorii samoorganizacji

jest klucz ptakéw, w ktérym nie ma
ptasiego generala, a tylko grupa catko-
wicie réwnorzednych sobie ptakow
organizujacych sie jednak sponta-
nicznie w regularna forme klucza.
Samoorganizuja si¢ tez krysztaty,
prady oceaniczne, no i oczywiscie nie-
zliczone inne istoty zywe, z ktérych
szczeg6lnie spektakularnie robig to
mrowki czy termity.

Wiele zjawisk spolecznych powstaje
wlasnie w ten sposéb. Koncerty
imecze potrafia az tetni¢ od wspania-
tych form samoorganizacji, ale nawet
potezne ruchy spoleczne i polityczne,
ktérym lubimy przypisywac ,zatozy-
cieli”, w istocie wylonily si¢ z potrzeby
miliona serc. Serio, czy kto$ tak
naprawde wymyslil socjalizm?
Przedrostek ,samo-” jest tym bardziej
oczywisty, im prostsze rozwazamy
uklady. Nikt chyba nie przypuszcza,
ze pierwsza komorka zywa zostala
zorganizowana zgodnie z planem?
Swiat w zasadzie nie robi nic innego,
jak tylko si¢ samoorganizuje. ,,Cu-
dzoorganizacja” to rzadki, watpliwy
wyjatek, a rola jednostki w dziejach
jest niemal zawsze przesadzona. © tL
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Problemy teoretyczne powstaja wigc wraz z systemami teo-
retycznymi. Umysly puste o nic nie pytaja, poza moze tym, jak
sie najes¢ czy ogrzac. Ci, ktérzy nie przeszli przez odpowiedni
system edukacji, miewaja problemy praktyczne, ale nie teore-
tyczne. Te drugie spotykamy przede wszystkim w podreczni-
kach naukowych i filozoficznych.

Na pytanie, ktore systemy sa naukowe, da si¢ odpowiedzie¢
prosto: naukowe jest to, co za takie uwaza zdecydowana wigk-
sz0$¢ badaczy, zwlaszcza tych z pierwszych miejsc na listach cy-
towan. Nie ma pytan ,ze swej istoty” naukowych. Naukowiec,
ktory opanowal pewien system teoretyczny, a system ten pro-
wadzi go do badan i badania te ukierunkowuje, czasem zadaje
pytania, zanim jeszcze pozna odpowiedz, ale dzieje sie tak tylko
w przypadkach badan standardowych, gdy z géry wiadomo, co
sie bada ijakich metod nalezy uzyc.

Podobny charakter maja pytania, jakie w roli nauczyciela za-
daje studentom na egzaminach. Gdy w trakcie badan powstaja
niespodzianki — jak we wspomnianym przypadku odkrycia
kwant6w energii — to mozna zadawac¢ na ich temat sensowne
pytania dopiero po uzyskaniu odpowiedzi.

Po co ten Platon

Na pytanie, ktére teksty uwazamy za filozoficzne, odpowiedz
jest bardziej ztozona. Naukowcy ucza si¢ z niedawno napisa-
nych podrecznikéw, a gdy juz prowadza samodzielne badania,
czytaja tylko najnowsze artykuly. W zasadzie obojetna jest im
historia ich dyscyplin.

Filozofowie w nieporéwnanie wigkszym stopniu zanurzeni
sa w historii. Jesli przegladamy biezace publikacje filozoficzne,
to wciaz natrafiamy na odniesienia do pogladéw dawnych filo-
zoféw, a najwiecej z tych odnoénikéw, komentarzy itd. robio-
nych jest obecnie do dziet Kanta (XVIII w.), a w dalszej kolejno-
Sci do Platona i Arystotelesa (IV w. p.n.e.). Prowokuje to do pyta-
nia: skoro filozofowie nadal komentuja teksty sprzed setek lat,
to znaczy, ze — w jaskrawym przeciwienstwie do nauk — w tej
dyscyplinie nie dokonuje si¢ istotny postep.

Czyzby filozofia przypominata wielkie religie, wciaz opie-
rajace swe doktryny na Wedach, Tripitace, Biblii czy Koranie?
Nie, bo filozofowie — w przeciwienstwie do teologéw czy ka-
planéw — czytaja prace swoich poprzednikéw w sposdb kry-
tyczny. Filozof religijny, ktdry Bibli¢ badz Koran traktuje jako
teksty objawione, nie uwaza za autorytatywne koncepdji filo-
zof6éw, z ktérych korzysta. Wykorzystuje je wybiorczo, miesza
jedne z drugimi, nie waha si¢ dodawac¢ wlasnych pomystéw.
Filozofowie bywaja tez zaangazowani politycznie i pelno bylo
takich na polskich uczelniach w latach 1945-1989. Na istnienie
marksistéw dogmatycznych, traktujacych Marksa, Engelsa
i Lenina jako niewzruszone autorytety, zapus¢my litoSciwa
zastone milczenia. Ci bardziej tworczy, jako tzw. rewizjonisci,
niemal nieuchronnie wchodzili w konflikt z socjalistyczna
wiadza.

Jak wiec zostaje sie ,autentyczng” filozofka/filozofem? Od
dwu i pot tysiaca lat dzieje sie to tak samo. Czyta sie teksty na-
pisane przez filozoféw, zwlaszcza tych z przesztosci, szukajac
po omacku czego$ ,dla siebie”. Wigkszo$¢ po pierwszych pro-
bach porzuca filozoficzne lektury, sa tez tacy — nie wiedzie¢
dlaczego — ktérych to wciaga, zwlaszcza dlatego, ze natrafiaja
na myslicieli, z ktérymi wchodza w ,,duchowy” rezonans. Wa-
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runkowane jest to zapewne przez cechy
osobowosci danej osoby, te wrodzone i te
nabyte.

Do najczgSciej wybieranych naleza dzis, poza
Kantem, Platonem i Arystotelesem, Spinoza,
Hume, Hegel i Nietzsche, Husserl i Heideg-
ger, Russell 1 Wittgenstein. Z czasow po
II wojnie $wiatowej na czele znajduja
sie Derrida, Foucault i Deleuze.

Mozna teraz powiedzied, ze filozo-
ficznymi nazywamy dociekania,
ktoére w dostatecznym stop-

niu przypominaja — jesli

chodzi zaréwno o tresci,

jak i o metody poszuki-

wan — to, co twierdzili fi-
lozofowie wymienieni

przed chwila. (Tych, kto-

rym poswigca sie osobne
rozdzialy w standardo-

wych podrecznikach histo-

rii filozofii, jest okoto szes¢dzie-
sieciu. Z kobiet solidna pozycje
na tej liscie zyskala jak dotad tylko
Hannah Arendt).
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rewolucja naukowo-techniczna,
czemu towarzyszyly przemiany
spoleczne wiodace do liberalnej de-
mokracji itd. Ale sposoby, na jakie fi-
lozofowie na te spoleczne i kulturowe
przemiany reagowali, byty cho¢ w cze-
Sci ksztaltowane przez idee obecne
w ,Uczcie”, ,Panstwie”, ,Fedonie” czy
~Fajdrosie”.

Spor o wartosci

A dlaczego, by wré-
ci¢ do pytania wspo-
mnianego na po-

czatku tego arty-

kutu, te problemy

filozoficzne, jakie

wydobywamy

z dziel naszych

poprzednikow, nie

doczekuja si¢ zado-

walajacych odpo-
wiedzi?

Po pierwsze, tra-

dycja filozoficzna,

w jakiej wyra-

stamy, pelna jest py-

tan o wartosci. Z nauk

takie pytania wykluczono: nauko-

wiec ma badad, jaki$wiat jest, nie wolno mu—w publikacjach

Na barkach olbrzymow

Ogolnie rzecz biorac, powody wyboru ,,swojej” filozofii s po-
dobne jak te, ktore decyduja o wyborze ,swojej” muzyki czy
poezji. Jedni poprzestaja na stuchaniu muzyki, inni w pew-
nym momencie — stuchajac tego, co graja inni — zaczynaja
sami gra¢ badz komponowac. W kazdej bez wyjatku dziedzi-
nie — w religii, filozofii, sztuce, nauce, technice, medycynie,
rolnictwie itd. — zaczyna si¢ od przyswojenia sobie dorobku
poprzednikéw.

W przypadku filozofii zaczelo sie to wszystko — a nikt nie
wie, dlaczego — 2,5 tysiaca lat temu od dociekan jonskich filo-
zoféw przyrody i pitagorejczykéw. Ta tradycja zanikala i ozy-
wata na nowo, ale zachowata ciaglos¢. Wydawata z siebie od-
rebne nurty, ktére czasem Iaczyly sie znowu w wielkie syntezy,
a czasem z uplywem lat oddalaly si¢ coraz bardziej. Gdyby ja-
cy$ przybysze z kosmosu, nieznajacy dziejow kultury, dostali
do czytania dziela Bertranda Russella i Jacques’a Derridy, nie
zaliczyliby ich do tej samej dziedziny. Jesli szukamy w tych
dzielach probleméw do rozwigzania, to chyba ani jeden nie be-
dzie Russellowi i Derridzie wspdlny. Tymczasem ustawiamy
ich ksiazki na tych samych regatach bibliotecznych. Czynimy
to wylacznie ze wzgledu na wspdlne historyczne dziedzictwo.

Alfred N. Whitehead stwierdzil: ,Najbezpieczniejsza ogélna
charakterystyka europejskiej tradycji filozoficznej jest to, ze
sklada sie ona z szeregu przypiséw do Platona” (,Proces i rze-
czywisto$¢”, 1929). Przesadzil, wiele sie w ciagu dwudziestu
czterech stuleci od $mierci Platona wydarzylo, co zostalo wchlo-
niete do dziet filozofow: powstato chrzescijanistwo, nastapita
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naukowych — dodawac opinii o tym, jaki Swiat by¢ powinien.
Wielu filozoféw uwazato, ze na pytania o wartosci da sie udzie-
li¢ rozumnej odpowiedzi. Tymczasem systemy etyczne, jakie
zaproponowali, przecza jeden drugiemu, a nikt nie jest w stanie
powiedzied, jak sposrad zgtoszonych propozycji mielibySmy
dokona¢ rozumnego wyboru.

Po drugie, adepci filozofii czytaja zwykle réznych filozofow,
a zatem ich myslenie — nawet jesli uznaja siebie za arystoteli-
kow czy wittgensteinistow — warunkowane jest nie przez je-
den, ale przez wiele naraz filozoficznych systemow. Albo maja
wyksztalcenie naukowe (Husserl i Russell ukonczyli studia
z matematyki, Wittgenstein cztery lata spedzit na studiach in-
zynierskich itd.). Inni sq zaangazowani spolecznie, albo w ich
zyciu wielka role odgrywa obcowanie ze sztuka.

Tymczasem wszystko to si¢ zmienia i adepci filozofii czytaja
dzieta dawnych myslicieli, majac inny naukowy obraz Swiata
niz tamci, zyjac w innych systemach spotecznych, obcujac
z dzielami sztuki odmiennego rodzaju itd. Nie da si¢ dzi$, stu-
diujac Arystotelesa, mySlec o $wiecie jako o kuli z nieruchoma
Ziemia w Srodku, otoczona przez eteryczne sfery planetarne.
Nie da sie akceptowac jego etyki jako przeznaczonej tylko dla
greckich arystokratow plci meskiej (a zatem z wykluczeniem
kobiet i traktowaniem oséb wykonujacych prace fizyczne jako
ozywionych narzedzi).

A ze wszystko w ludzkim $wiecie plynie i nie da sie wejs¢
dwa razy do tej samej rzeki, to proces adaptacji systemow filo-
zoficznych do nowych czaséw nie ma konca.

© WOJCIECH SADY

NATALIA POLASIK / @MOONWATERPL
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GLOWNE PASMA FESTIWALU

Wszystkie wydarzenia z gtéwnych pasm odbywaja sie w Muzeum Inzynierii i Techniki
przy ul. Sw. Wawrzyiica 15 w Krakowie. Wstep wolny. Transmisja na zywo na kanale
youtube.com/CopernicusCenter. Wieczorne wyktady wygtoszone zostang w jezyku
angielskim i beda ttumaczone symultanicznie na jezyk polski. Program moze ulec
zmianom. Aktualna wersja na copernicusfestival.com.

WTOREK, 19 MAJA
EAMANIE SYMETRII

14.30 - 15.30

Rozmowa: Serengeti,

matecznik cztowieka

Marta Osypiiiska, Piotr Osypifski
Prowadzenie: Lukasz Kwiatek

Archeolodzy prof. Marta Osypinska

idr Piotr Osypinski prowadza badania
naréwninie Serengeti w Tanzanii,

w obrebie Wielkich Rowow Afrykan-
skich —regionie kluczowym dla badan
nad ewolucja cztowieka. To tu mogli
zy¢ ludzie, ktérzy zastapili neander-
talczyk6w i denisowian w Eurazji.
Porozmawiamy o tym, kim byli, jak zyli
iczy ich $§lady pozwalaja zrozumie¢, dla-
czego to nasz gatunek opanowal Swiat.

15.45 - 16.45
Rok w nauce: klimatologia
Szymon Malinowski

Wedtug programu Copernicus rok 2025
byt trzecim najcieplejszym w historii
pomiarow, a Srednia temperatura w la-
tach 2022—2025 przekroczyla poziom
sprzed epoki przemystowej o 1,5°C.
Prof. Szymon Malinowski, fizyk
atmosfery i popularyzator wiedzy o kli-
macie, opowie o tym, na jakim etapie
zmian klimatycznych dzi$ jesteSmy.
Partnerem pasma Rok w nauce

jest Narodowe Centrum Nauki.

17.00 - 18.15

Konfrontacje: Nowoczesne

terapie nowotworéw

Mirostawa Piiskiilliioglu, Marcin Piejko
Prowadzenie: Lukasz Kwiatek

Choroby nowotworowe naleza do
najczestszych przyczyn zgonéw, mimo
postepow biologii i medycyny. Dla-

czego tak trudno je leczy¢? Jak dzialaja
nowoczesne terapie i jak wyniki badan
trafiaja do kliniki? W rozmowie wezma
udziat dr Marcin Piejko, biotechnolog
pracujacy nad nowoczesnymi tera-
piami CAR-T, oraz dr hab. Mirostawa
Piiskiilliioglu, onkolozka kliniczna.

18.30 - 19.30
ERC Talk: Kryptografia w crypto
Stefan Dziembowski

Kryptografia, niegdys skupiona na zabez-
pieczaniu komunikacji, dzi$ projektuje
algorytmy i protokoly chroniace operacje
cyfrowe. Jej rozwdj przyspieszyt wraz

z sukcesem technologii blockchain.

W swoim wykladzie prof. Stefan
Dziembowski opowie o najciekawszych
rozwiagzaniach kryptograficznych ostat-
nich lat, inspirowanych t3 technologia.
Partnerem pasma jest Europejska

Rada ds. Badann Naukowych (ERC).

19.45 - 21.15

Gala otwarcia

Podczas naszej gali zaprezentujemy
partneréw i sponsoréw tegorocznej
edycji festiwalu i postuchamy
rozmowy prof. Bartosza Brozka

z prof. Michalem Hellerem o zlozo-
nosci we wszech$wiecie — wprowadzi
nas ona w tematyke, ktéra bedziemy
podejmowac w kolejne dni festiwalu.

SRODA, 20 MAJA
STRUKTURA

14.30 - 15.30

Rozmowa: Na falach wszechswiata
Dorota Gondek-Rosiiiska
Prowadzenie: Lukasz Lamza

14 wrzesnia 2015 r. eksperyment
LIGO po raz pierwszy zarejestrowat

fale grawitacyjne — zaburzenia
czasoprzestrzeni powstale przy
zderzeniu czarnych dziur. Odkrycie to
uhonorowano Nagroda Nobla

w 2017 . W tych badaniach
uczestniczyla prof. Dorota Gondek-
-Rosinska, z kt6ra porozmawiamy

o falach grawitacyjnych
iinformacjach, jakie niosa.

15.45 - 16.45
Rok w nauce: fizyka
Piotr Zuchowski

Prof. Piotr Zuchowski z Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Mikolaja Kopernika
specjalizuje si¢ w zagadnieniach lezacych
na styku fizyki i chemii, m.in. w bada-
niach nad zachowaniem ultrazimnej
materii. W swoim wykladzie opowie
onajciekawszych eksperymentach i od-
kryciach na styku Swiata kwantowego
imakroskopowego, istotnych zar6wno
dla rozwoju komputeréw kwantowych,
jak i dla poszukiwan nowej fizyki
wykraczajacej poza tzw. model stan-
dardowy czastek elementarnych.

17.00 - 18.15

Konfrontacje

Granice wszechswiata, granice fizyki
Sebastian Szybka, Michat Eckstein
Prowadzenie: Tomasz Miller

Czy kosmos ma jakie$ granice

W przestrzeniiw czasie?

Czy istnieja inne wszech$wiaty,
tworzace wraz z naszym jakas wieksza
strukture zwana wieloSwiatem, i czy
Ppytanie o wielo§wiat miesci si¢ jeszcze
w granicach fizyki?

Czy nowe odkrycia na polu kosmologii
oraz w podstawach mechaniki
kwantowej zwiastuja gleboki kryzys
w fizyce, czy moze dtugo wyczekiwana
rewolucje?

O granicach kosmologii, fizyki
kwantowej i samej nauki
porozmawiamy z kosmologiem
relatywista i fizykiem
matematycznym specjalizujacym

sie w informatyce kwantowe;j.
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18.30 - 19.30

ERC Talk: Projekt OGLE

- od Planet Swobodnych do
Pierwotnych Czarnych Dziur
Andrzej Udalski

Projekt OGLE jest wielkoskalowym,
fotometrycznym przegladem nieba,

w ramach ktdrego monitorowane

sa regularnie dwa miliardy gwiazd.
Dziala juz od ponad trzydziestu lat
idostarcza regularnie przelomowych
odkry¢ naukowych. Kierownik OGLE,
prof. Andrzej Udalski, zaprezentuje naj-
nowsze osiagniecia projektu: od badan
planet pozastonecznych po poszuki-
wania tajemniczej ciemnej materii.

19.45 - 21.15

Wyktad: Decoding the Cosmos
(Rozszyfrowywanie kosmosu)
Hiranya Peiris

Sto lat temu odkryto

istnienie innych ga-

laktyk i rozszerzanie

sie Wszech$wiata

—aw1998r., Ze

ekspansja ta przy-

spiesza. Od tego

czasu kosmologia

rozwija sie dzieki

Scistej wspélpracy

teorii i obserwacji,

prowadzac do modelu Lambda-CDM
z tajemniczymi skladnikami: ciemng
materig i energia. Prof. Peiris z Uniwer-
stetu w Cambridge opowie o swojej
drodze przez ten dynamiczny obszar
badan oraz o tym, jak eksperymenty
laboratoryjne pomagaja testowac
nowe idee fizyki fundamentalne;j.
Patronem pasma Wyklad

jest Miasto Krakéw.

CZWARTEK, 21 MAJA
ADAPTACJA

14.30 - 15.30

Rozmowa: Nieprawdopodobne
prawdopodobieiistwo

Tomasz tuczak

Prowadzenie: Tomasz Miller

13-19 MAJA 2026

Na co dzien intuicyjnie postugujemy
sie pojeciem prawdopodobienstwa —ale
co whasciwie znaczy, ze szansa deszczu
jutro w potudnie wynosi 20 proc.?

Jak prawdopodobienstwo definiuja
matematycy i czy istnieje jedno jego
rozumienie? O tym porozmawiamy

z matematykiem, prof. Tomaszem
Luczakiem specjalizujacym si¢ w kom-
binatoryce i strukturach losowych.

15.45 - 16.45
Rok w nauce: Ekonomia ztozonosci
Karolina Safarzyiiska

Dzigki wzrostowi mocy komputeréw
ekonomisci zaczeli modelowac zja-
wiska makroekonomiczne poprzez
symulacje zachowan ogromne;j liczby
agentéw —jednostek podejmujacych
decyzje. Prof. Karolina Safarzynska
opowie o najnowszych osiggnieciach
modelowania wieloagentowego,

w tym o projekcie symulujacym dzia-
fanie niemal wszystkich firm na
Swiecie —narzedziu, ktére ma pomaoc
zapobiega¢ kryzysom gospodarczym.

17.00 - 18.15

Konfrontacje: Technologie przysztosci
Michat Krupinski, Marcin Molenda
Prowadzenie: Klaudia Zeraniska

Nadprzewodniki w temperaturze poko-
jowej, niezawodne ogniwa stoneczne,
ultrawydajne tranzystory — wcigz styszy-
my o technologiach, ktére maja

zmieni¢ Swiat. Technoutopie

jednak sig nie speinity. Gdzie sq te obieca-
ne rewolucje? Profesorowie fizyki
ichemii porozmawiaja o tym,

co zawiodlo —1i co jeszcze moze

zadzialac.

18.30 - 19.30
ERC Talk: Zastosowania AI w nauce
Piotr Sankowski

Al nie zastapi naukowcéw —ale naukow-
cy uzywajacy Al zastapia tych, ktorzy
tego nie robia — przekonuje prof. Piotr
Sankowski, kierownik instytutu IDEAS.

Opowie o tym, jak sztuczna inteligencja
stala si¢ kluczowym narzedziem przy-
spieszajacym badania w niemal kazdej
dziedzinie — i jakie otwiera mozliwosci.

19.45 - 21.15

Wyktad: The Complex World
(Ztozony Swiat)

David Krakauer

Nauka opisuje
rzeczywistos¢
jako przede
wszystkim
fizyczna
ichemiczna,
uzywajac
niewielkiego
zestawu praw.
Na Ziemi jej
czest jest zywa
—adaptuje
sie, dziala
celowo
iwytwarza
znaczenia; to domena ztozonosci.
Dyrektor Santa Fe Institute, David
Krakauer, pokaze, jak nauka
o zlozonosci wylonila sie z rewolucji
przemystowej, integrujac idee porzadku
zbiorowego, obliczen i ewolugji.
Opowie, dlaczego inteligencja jest
niezbedna cecha systeméw zywych,
a emergencja— kluczem do zrozumienia
zlozonej rzeczywistosci.

PIATEK, 22 MAJA
EWOLUCJA

14.30 - 15.30

Rozmowa: Wszystkie odcienie zieleni
Marta Kolanowska

Prowadzenie: Maria Hawranek

Lasy tropikalne naleza do najbardziej
bioréznorodnych ekosystemdw na Ziemi
—w samej Amazonii opisano ok. 40 tys.
gatunkow roélin, a liczbe gatunkow
owadow szacuje sie nawet na 2,5 mln.
Prof. Marta Kolanowska przyczynita sie
do lepszego poznania tego

wyjatkowego regionu, opisujac
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kilkaset nieznanych wczesniej
gatunkoéw roélin. Porozmawiamy
znig o sieciach ekologicznych
zaleznosci i prébach zrozumienia
dzungli, ktorej zlozonos¢ przypomi-
na Zywy superorganizm.

15.45 - 16.45
Rok w nauce: Biologia syntetyczna
Pawet Golik

Rok 2025 przynidst postep w badaniach
nad sztucznym zyciem. UslyszeliSmy

o zaprojektowaniu ,,od zera” genomu
wirusa infekujacego bakterie czy stwo-
rzeniu aktywnych biologicznie bialek
bakteryjnych, ktére nie przypominaja
zadnych innych spotykanych

w naturze. Genetyk, prof. Pawet Golik,
opowie o ekscytujacych perspektywach
oraz o wyzwaniach i zagrozeniach
zwigzanych z rozwojem

biologii syntetycznej.

17.00 - 18.15

Konfrontacje: Czym wtasciwie jest zycie?
Marek Kimmel, Szymon Drobniak
Prowadzenie: Mariusz Gogél

Jak na organizm patrza bioinzynier i bio-
log systeméw, a jak ornitolog i ekolog
ewolucyjny?

Co sprawia, ze organizm — konglomerat
komdrek i zachodzacych miedzy nimi
procesow —zachowuje swoja
tozsamos¢? Czy skoro w naszych cialach
znajduje si¢ mniej wiecej tyle samo
komdrek z naszym DNA, co z obcym,
powinni$my myslec o sobie jako o sym-
biotycznej spotecznosci?

Nasi goscie sprébuja odpowiedzie¢
najedno z kluczowych pytan

filozofii biologii: czym jest zycie?

18.30 - 19.30

ERC Talk: Architektura
genéw a nowotwory
Kinga Kamieniarz-Gdula

Nasze geny maja ztozona architekture
oraz alternatywne zakonczenia. Wybor

konca genu, ktdry zostanie wykorzy-
stany w danej komorce, wpltywa na jej
prawidlowe funkcjonowanie. Niestety,
bledny wybor moze prowadzic¢ do
zamiany komorki zdrowej w nowotwo-
rowa. Prof. Kinga Kamieniarz-Gdula
wyjasni, co nauka wie na ten temat,

a gdzie nadal poszukujemy odpowiedzi.

19.45 - 21.15

Wyktad: Why Shape Matters:
How Cells Build Our Bodies
(Dlaczego ksztatt ma znaczenie:
jak komérki tworza nasze ciato)
Ewa Paluch

Polsko-francu-
sko-brytyjska
biofizyczka,
prof. Ewa Paluch
z Uniwersytetu
w Cambridge,
bada ksztalt ko-
moérek —od czego
zalezy ijaka role
odgrywa jego
zmiana w przemiesz-
czaniu sie komorek
Ppo organizmie, co czasem prowadzi do
choréb. W swoim wyktadzie pokaze,
jak polaczenie fizyki, chemii i biologii
pozwala zrozumiec architekture
komorek i tkanek, jak ta wiedza
przeklada si¢ na medycyne. Ijak
Iaczenie koncepdji z réznych
dziedzin pomaga odpowiada¢ na naj-
wazniejsze pytania w nauce.

SOBOTA, 23 MAJA
POZNANIE

12.30 - 14.00

Czytamy nature na zywo

tukasz Lamza

Od 8 lat co poniedzialek na YouTube
ukazuje si¢ kolejny odcinek programu
»Czytamy nature”. Tradycyjnie
krecony jest w ktorej$ krakowskiej
kawiarni, ale odcinek #295 powstanie
na zywo na scenie Copernicus Festival.
To okazja dla widzéw programu,

by pomachac do kamery,

zadac trudne pytanie, poroz-
mawiac o nauce —i przybi¢
piatke z prowadzacym.

14.30 - 15.30

Rozmowa: Po co nam dzisiaj filozofia?
Wojciech Sady

Prowadzenie: Jedrzej Grodniewicz

Od kiedy powstala nauka, filozofia bywa
traktowana podejrzliwie. Podczas gdy
nauka napedza postep technologiczny
izmienia nasze zycie, filozofowie zdaja
prowadzic te same, niekonczace sie
debaty. Czy to jednak uczciwy obraz
filozofii? Jaka role odgrywa ona dzi§? Czy
nauka jej potrzebuje — i czy ludzie moga
sie bez niej obej$¢? M.in. o to zapytamy
prof. Wojciecha Sadego, autora ksiazek

o relacjach nauki, religii i filozofii

oraz kanatu YouTube z wykladami.

15.45 - 16.45
Rok w nauce: Neurobiologia
Leszek Kaczmarek

Zespot prof. Leszka Kaczmarka z In-
stytutu Biologii Doswiadczalnej im.

M. Nenckiego PAN bada zwiazek mozgu
iumystu na wszystkich poziomach jego
organizacji — od molekularnego, przez
komdrkowy i sieciowy, po zachowanie
—zaréwno w zdrowiu, jak i w chorobie.
W swoim wykladzie prof. Kaczmarek
opowie 0 najnowszych postepach
ikierunkach badan nad molekularnymi
podstawami funkcjonowania umystu,
takimi jak odkrycie roli enzymu

MMP-9 w plastycznosci neuronalnej
isynaptycznej, a takze uczeniu sie,
pamieci i rozwoju wielu zaburzen.

17.00 - 18.15

Konfrontacje: Mate mézgi, duze mozgi
Aneta Brzezicka, Milena Damulewicz
Prowadzenie: Pawel Boguszewski

Neuronaukowcy dysponuja szeregiem
technik umozliwiajacych Sledzenie
aktywnosci mézgu, a nawet manipu-
lowanie nia na zadanie. Pojawiaja sie
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takze coraz dokladniejsze mapy mozgu.
W rozmowie wezma udzial badaczki
zajmujace sie bardzo rézniacymi sie

na pozOr moézgami: czlowieka i muszki
owocowej. Jaki charakter maja te roz-
nice? Czy tylko duze mézgi pozwalaja
na zlozone zachowanie? I dlaczego, by
zrozumie¢ mozg cztowieka, musimy
bardzo dokladnie pozna¢ mézg owada?

18.30 - 19.30

ERC Talk: Proporcjonalny
budzet obywatelski

Piotr Skowron

Prof. Piotr Skowron wykorzystuje
narzedzia matematyki, informatyki
iekonomii do rozwigzywania pro-
bleméw spotecznych i politycznych.
Jednym z nich jest glosowanie nad
budzetem partycypacyjnym i spra-
wiedliwe rozdysponowanie srodk6w.
W wykladzie pokaze, dlaczego obecne
metody liczenia gloséw maja wady,
oraz jak matematycznie zdefiniowac
sprawiedliwo$¢ i zaprojektowac system
glosowania, ktéry bedzie zaréwno
efektywny, jak i sprawiedliwy.

19.45 - 21.15

Wyktad: What is consciousness,
and could AI have it?

(Czym jest Swiadomos¢ i czy moze
ja miec sztuczna inteligencja?)
Anil Seth

Swiadomos$¢ sprawia, ze zycie jest
warte przezycia —jest
zarazem najbardziej oczy-
wistym aspektem naszego
doswiadczenia ijedna
z najwigkszych zagadek
nauki i filozofii. Prof. Seth
przedstawi podej-
Scie, ktore zamiast
rozwiazywac te
zagadke wprost,
prébuje ja
srozpuscic”,
budujac
mosty
miedzy

13-19 MAJA 2026

biologia a do§wiadczeniem. Zastanowi
sie takze, jak szeroko $wiadomos¢
moze wystepowac poza ludzmi.

NIEDZIELA, 24 MAJA

RELACJE

14.30 - 15.30

Rozmowa: Epoka mamutéw
Jarostaw Wilczyiiski

Prowadzenie: Margit Kossobudzka

Prof. Jarostaw Wilczynski jest
archeologiem i archeozoologiem,
kieruje badaniami stanowisk arche-
ologicznych w Europie Srodkowej
zawierajacych nagromadzenie
szczatkéw. Porozmawiamy z nim

0 sposobie zycia mamutow i odczyty-
waniu z ich kosci historii zaréwno tych
zwierzat, jak i naszych przodkéw.

15.45 - 16.45
Rok w nauce: Paleoantropologia
Katarzyna Kaszycka

Prof. Katarzyna Kaszycka prowadzila
badania w miejscu nazywamy Ko-
lebka Ludzkosci na potudniu Afryki,
gdzie odkryto wiele skamieniatosci
hominidéw — m.in. pierwsze okazy
opisane jako A. africanus, A. sediba,
P. vobustus i H. naledi. W swoim
wykladzie dokona przegladu
najciekawszych ostatnich odkry¢

w paleoantropologii, ktére rzucaja m.in.

Swiatto na to, kim byli denisowianie.

17.00 - 18.15

Konfrontacje: Czy mamy do
czynienia z kryzysem relacji?
Magda Smieja, tukasz Okruszek
Prowadzenie: Jedrzej Grodniewicz

Pandemia zamknetla nas w domach,

z ktérych nawet po jej ustaniu coraz
rzadziej wychodzimy, by wchodzié

w interakcje z innymi ludzmi. Bezpo-
Srednie spotkanie czgsto zastepujemy
technologia. Prof. Magda Smieja,
badaczka bliskich zwiazkow,

iprof. Lukasz Okruszek, specjalizujacy
sie w psychologicznych aspektach
samotnosci, zastanowia si¢ nad tym,
czy mamy do czynienia z kryzysem
bliskich relacjiiczy —a takze czym

— grozi nam epidemia samotnosci.

18.30-19.30

ERC Talk: Po co nam
roznorodnosc jezykowa?
Justyna Olko

Czy wielo$¢ jezykow to przeklenstwo
wiezy Babel czy cenny zaséb ludzkosci?
Co aczy utrate bior6znorodnosci

z wymieraniem jezykow —i czy da sig
te procesy zatrzymac? Na te pytania od-
powie prof. Justyna Olko w wyktadzie
o wielojezycznosci i zagrozonej rézno-
rodnosci jezykowej. Porozmawiamy
ojezykach odleglych spolecznosci, ale
tez tych, ktdre wcigz mozna ustysze¢

w réznych czesciach Polski.

19.45-21.15

Wyktad: A New History of Homo sapiens
(Nowa historia Homo sapiens)

John Hawks

Ludzko$¢ ma afrykanskie
pochodzenie. Najnow-
sze odkrycia oparte
na analizach
DNA po-
kazuja, ze
wsp6lczesni ludzie
krzyzowali sig z ne-
andertalczykami
idenisowia-
nami.
NajSwiezsze
wyniki
wskazuja tez
na glebokie i zlozone mieszanie si¢
roznych populacji w samej Afryce
u zarania dziejéw czlowieka. Inne
gatunki, bardzo odmienne od naszego,
wspolistnialy tam obok naszych przod-
kéw. Wyklad prof. Hawksa poprowadzi
nas przez najnowsze odkrycia kopalne
ibadania DNA w poszukiwaniu odpo-
wiedzi na pytanie o poczatki cztowieka.
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PASMA DODATKOWE

Wszystkie wydarzenia odbywajg sie w Krakowie i s3 darmowe.
Na warsztaty obowigzujg zapisy. Wiecej informacji na copernicusfestival.com

MADRA KSIAZKA
GALA KONKURSU

20 MAIJA, godz. 16-18
Aula Collegium Novum UJ,
Gotebia 24

Rozstrzygniemy konkursy

na Madrg Ksigzke Roku 2025

i Madra Ksigzke 2025 dla
dzieci, nagrodzimy zespoty
uczniéw liceum za najlepsze
przygotowane reklamy ksigzek
i postuchamy rozmowy
tukasza Lamzy z Dawidem
Mysliwcem (tworcg kanatu
,Uwaga! Naukowy betkot”) na
temat wspoétczesnych wyzwan
popularyzacji nauki.

WARSZTATY

ZWIEDZANIE
OBSERWATORIUM
ASTRONOMICZNEGO

20 MAJA, godz. 13,
Obserwatorium
Astronomiczne UJ, Orla 171
Prowadzacy: Tomasz Kundera,
Elzbieta Kuligowska

Uczestnicy poznaja historie
badan kosmicznych, wspot-
czesne kierunki badan astro-
nomicznych oraz instrumenty
astronomiczne. Wejda do
koput obserwacyjnych, gdzie
znajduja sie profesjonalne
teleskopy, oraz obejrza z bliska
15-metrowy radioteleskop.
Przy sprzyjajgcej pogodzie

w planie takze bezpieczne
obserwowanie tarczy Storica
przez teleskop z filtrem.

WIECZORNE
OBSERWACIJE NIEBA

20 MAJA, godz. 20,
oraz 21 MAJA, godz. 20,
Obserwatorium
Astronomiczne UJ,

Orla 171

Gtéwnym instrumentem
wykorzystywanym podczas
zajec bedzie teleskop
zwierciadlany o Srednicy

37 cm, pozwalajgcy uzyskac
szczegotowe obrazy obiektow
astronomicznych. Uzyjemy go
do obserwacji gwiazd, planety

Wenus i Ksiezyca, na ktérym
zobaczycie kratery, morza
ksiezycowe i taricuchy gorskie.
Uczestnicy naucza sie rowniez
rozpoznawac podstawowe
gwiazdozbiory widoczne na
wiosennym niebie i korzystac
z map nieba.

SPRAWDZAM TO!
WARSZTATY
FACT-CHECKINGU:
JAK NIE DAC SIE
DEZINFORMACIJI

21 MAJA, godz. 10-12,
Muzeum Inzynierii i Techniki
(Sw. Wawrzyrica 15),
pawilon D (poziom +1)
Prowadzenie: Marta Zabtocka

Warsztaty zorganizowane przez
Polska Agencje Prasowg poka-
zuj3, jak wyglada profesjonalna
weryfikacja informacji.
Uczestnicy zobacza, jak fact-
-checkerzy PAP pracujg z dany-
mi, obrazami, narracjami

i btedami poznawczymi, ktére
ksztattujg nasze postrzeganie
rzeczywistosci.

Obserwatorium Astronomiczne UJ w Krakowie

MATERIAL PRASOWY

PRACA GEOLOGA

OD KUCHNI — WIZYTA
W LABORATORIACH
INSTYTUTU NAUK
GEOLOGICZNYCH UJ

21 MAIJA, od godz. 10
(zaplanowano szesc¢ 45-minu-
towych tur dla uczestnikow),
Instytut Nauk Geologicznych UJ,
Gronostajowa 3a (parter)
Prowadzenie:

Adam Wierzbicki,

Aleksander Majchrzyk

Jak wyglada praca geologa

— od wydobycia skaty

z ziemi az po zaawansowane
analizy naukowe? Podczas
wizyty zajrzycie do naszych
laboratoriéw badawczych.
Dowiecie sie, jak przygotowuje
sie probki geologiczne do
badan oraz jakie techniki
stosuje sie, by wydoby¢

z nich jak najwiecej informacji
o historii Ziemi. Bedziecie mieli
okazje zobaczy¢ skamieniatosci
sprzed miliondw lat

i fascynujgce mineraty.

CZYM JEST KOLOR?
0 ZtOZONOSCI BARW
W PRZYRODZIE

23 MAIJA,

godz. 12.30-13.30i 14-15.
Centrum Edukacji Przyrodni-
czej UJ, Gronostajowa 5

Dla dorostych, mtodziezy,
rodzin z dzie¢mi

(od 6. roku zycia)

Przyjrzymy sie kolorom w przy-
rodzie jako efektowi ztozonych
proceséw, w ktérych spotykajg
sie biologia, fizyka i ewolucja.
Odkryjemy, ze to, co widzimy
jako prosty kolor, jest w rze-
czywistosci wynikiem wielu
naktadajacych sie mechani-
zmdw — od pigmentow, przez
mikroskopowe struktury, az po
sposob, w jaki Swiatto oddzia-
tuje z materig. Sprawdzimy, jak
tatwo nasze oczy i mézg moga
dad sie oszukac¢ —i jak iluzje
optyczne pokazuja, ze to, co
widzimy, nie zawsze jest tym,
czym sie wydaje.
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PANELE EKSPERCKIE

Muzeum Inzynierii i Techniki w Krakowie, $w. Wawrzynca 15 (pawilon D, poziom +1)
Panele eksperckie adresowane s3 do przedstawicieli Srodowiska akademickiego.

SESJE ERC

19 MAJA:
Science and groundbreaking research

Postuchamy o tym, czym sg przetomowe
badania, jak dokonuje sie ich ewaluacji oraz
o tym, jak tworzyc¢ projekty grantéw ERC
skoncentrowane na waznych pytaniach.

godz. 14.30-16
Panel Discussion: What does
groundbreaking research really mean?

Leszek Kaczmarek, Stylianos Lefkopoulos,
Réza Szweda, Krzysztof Szade

godz. 16.15-18.15
Short Expert Talks: How to build an ERC
project around a strong scientific question

Michat Tomza, Ewa Chrostek,
Pawet Nowakowski

Panel Discussion: How is groundbreaking
potential evaluated?

Moderator: Michat Tomza
Panelisci: Alicja Jozkowicz,
Bronistaw Rudak, Agata Nalborczyk,
Joanna Odrowgz-Sypniewska

20 MAJA: Career Paths

Laureaci grantéow ERC podzielg sie swoimi
doswiadczeniami zwigzanymi z konstrukcjg
projektow badawczych. Porozmawiamy
takze o rozwoju umiejetnosci zarzadzania
zespotami naukowymi.

godz. 14.30-16
ERC Testimonials: Different paths to ERC

Artur Obtuski, Anna Siekierka, Stawomir
Porada, tukasz Bola, Krzysztof Szade

godz. 16.15-17.45
Panel Discussion:
CV and Track Record in ERC evaluation

Moderator: Pawet Dydio
Panelisci: Stefan Dziembowski,
Matgorzata Filip,

Robert Hotyst, Ewa Gruszczynska

godz. 18-18.30

Program LIDER UP:

szansg na rozwoj kompetencji mtodych
naukowcow

13-19 MAJA 2026

SESJE NCBR

21 MAIJA, godz. 15-16

Panel: Mtodzi liderzy polskiej nauki

— poswiecony programowi LIDER
Marek Kacprzak, Matgorzata Kostrzewa,
Michat Grega, Pawet Baton

godz. 16-16.15

Uczenie sie przez cate zycie — mozliwosci
wsparcia uczelni z Funduszy Europejskich
Marzena Durkiewicz-Sirocka

godz. 16.15-17.15
Panel: Drop-out studentéw
— jak ich zatrzymac?

Marek Kacprzak, Marzena Durkiewicz-Sirocka,

Magdalena Nowak

SESJA NCN

22 MAIJA, godz. 14.30-15.30
Badania podstawowe, realny wptyw

Mateusz Hohol, Dominik Kaim,
Kinga Kamieniarz-Gdula, Urszula Stachewicz

Podczas sesji rozmawiac bedziemy o tym,
jak projekty prowadzone z pobudek poznaw-
czych wptywaja na gospodarke i zycie spo-
teczne, dlaczego trudno z goéry przewidzieé,
do czego doprowadzg, oraz dlaczego warto
finansowac nauke, ktéra nie obiecuje goto-
wego produktu.

STREFA KAMPUS

22 MAJA, godz. 10-17
11l Kampus Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Gronostajowa 7

Strefa Kampus to wydarzenie skierowane
przede wszystkim do ucznidw szkét
podstawowych oraz ponadpodstawowych,
ciekawych swiata i chcacych lepiej zrozumieé
jego ztozonos¢. W programie przewidujemy
rowniez udziat rodzicow z dzieémi,

a na wybrane wydarzenia wieczorne

(pokaz filmowy) zapraszamy wszystkich
zainteresowanych, niezaleznie od wieku.
Zaplanowane zostaty cztery strefy tema-
tyczne: Chaos, Struktura, Sie¢, Enigma,

a w programie znajdg sie réznorodne formy
aktywnosci: warsztaty, wyktady oraz pokazy
umozliwiajgce kontakt z nauka w praktyce.
Wydarzenia zainauguruje (o godz. 10) wyktad
Karola Zyczkowskiego ,Dlaczego komputer
kwantowy (jeszcze) nie dziata?”.

PASMO FILMOWE

Kino Mikro, Juliusza Lea 5

20 MAJA, godz. 22

Jeste$ wszechswiatem
(rez. Pawto Ostrikow,
Belgia, Ukraina 2024, 101’)

Andriy Melnyk jest w trakcie kosmicz-
nej misji na ksiezyc Jowisza — Callisto.
Na jego oczach dochodzi do ogromnej
eksplozji, w wyniku ktérej Ziemia zostaje
zniszczona.

21 MAJA, godz. 22
Stan wyjatkowy
(rez. Jan Hrebejk, Czechy 2024, 100’)

Ztosliwie o mediach, czule o mitosci,
zabawnie o wszystkim — tak potrafi

tylko Jan Hrebejk! Tym razem rezyser
podejmuje bardzo aktualny temat, jakim
jest szerzaca sie dezinformacja czy fake
newsy.

22 MAIJA, godz. 22

Serce debu

(rez. Laurent Charbonnier,

Michel Seydoux, Francja 2022, 80’)

Od ponad dwustu lat w srodku lasu ro-
$nie majestatyczny dab. Ten widowisko-
wy film ma niezwykta obsade: wiewidrki,
ryjkowce, séjki, mrowki, myszy polne,
ktére w drzewie znajdujg schronienie

i pozywienie.

23 MAJA, godz. 22

Agent szczescia

(rez. Arun Bhattarai, Dorottya
Zurbo, Wegry, Bhutan 2024, 93’)

Czy szczescie mozna zmierzyc¢?

Czy dazenie do niego moze by¢ rowniez
szczesciem? W tej cieptej komedii do-
kumentalnej krél Bhutanu bada poziom
szczescia poddanych.

DYSKUSJA

22 MAJA, godz. 13
Muzeum Inzynierii i Techniki,
Sw. Wawrzyrica 15

Miasto, nauka i biznes:

sojusz z rozsadku czy zwigzek

z wyboru?

Prowadzenie: Bogna Halska-Pionka
Eksperci z Urzedu Miasta Krakowa i ich
goscie porozmawiaja o tym, co sprzyja
rozwojowi innowacyjnych miast.
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Dzien,
ktéry nie miat
WCZO0ra]

SEBASTIAN J. SZYBKA -

Najstarszego obrazu Swiata nie znajdziemy
w muzeum. Jest nim mapa kosmicznego
promieniowania tla, przedstawiajaca wszechswiat
380 tys. lat po Wielkim Wybuchu.

ntykwariat, targ staroci, mu-

zeum. Magia minionych cza-

sOw i dni, ktdre przeminely,

zamknieta w tym, co po nich
pozostato. Stare zdjecia, przedmioty co-
dziennego uzytku, ksiazki. Poruszajac
sie wstecz na linii czasu, dotrzemy przez
starozytnos$¢ do figurki Wenus z Willen-
dorfu, malowidel naskalnych z Lascaux,
a nawet dalej, do czaséw, gdy po Swie-
cie nie chodzily jeszcze czlekoksztaltne
malpy.

Przebiegamy dni, ktdrych nikt nie od-
liczal, a nawet takie, ktérym nie przy-
Swiecalo Stonice. Opuszczajac tereny ba-
dan historykéw, antropologdéw i geogra-
féw, docieramy do Swiata astronoméw
i kosmologéw. Na koncu tej wedrowki
znajduje sie poczatek —,,dzien, ktéry nie
mial wczoraj”.

Zyjemy w czasach rozkwitu kosmolo-
gii — nauki o wszech$wiecie jako jednym
wielkim ukladzie fizycznym. Nieustajacy
strumien danych obserwacyjnych kon-
frontuje nasze matematyczne modele
zrzeczywistoscia.

Wszech$wiat narodzit sie 13,8 mld lat
temu w Wielkim Wybuchu. Od tego
momentu przestrzen ekspanduje, a ga-
laktyki oddalaja sie od siebie. Artefaktéw
dnia pierwszego nie trzeba szuka¢ w mu-
zeach. Kawa, ktora wypiliSmy dzisiaj
rano, zawiera czasteczki wody, a zatem
i pierwotny wodér. Atom wodoru sklada
sie z protonui elektronu. Cho¢ oba sktad-
niki polaczyly sie po raz pierwszy dopiero
trzysta osiemdziesiat tysiecy lat po Wiel-

kim Wybuchu, to powstaly juz w pierw-
szych chwilach istnienia wszechSwiata.

Blisko dwie trzecie atomdow znajduja-
cych sie w naszym ciele to wlasnie pier-
wotny wodor, artefakt z poczatkow ist-
nienia wszech$wiata.

Pamiatki z wczesnego
wszechswiata

Lekkie pierwiastki, takie jak woddr, hel
ilit, to nie jedyne pamiatki z wczesnego
wszech$wiata. Albert Einstein wyka-
zal, ze w przyrodzie istnieje pewna uni-
wersalna predkos¢, ktéra utozsamia sie
z predkoscia Swiatla w prézni. Skoro
Swiatlo rozchodzi sie ze skonczona pred-
koscia, to odlegle, Swiecace obiekty — ta-
kie jak gwiazdy — ogladamy takimi, ja-
kimi byly kiedys.

Ta niezwykla cecha §wiata pozwala
zaglada¢ w przesztos¢ nie tylko w prze-
nosni, ale zupelnie dostownie. Obserwa-
cje odleglych obiektow ukazuja wszech-
Swiat takim, jakim byt dawniej. Astrono-
mowie stoja wirdd badaczy przeszloscina
pozycji uprzywilejowanej, gdyz nie mu-
sza odczytywac minionych wydarzen
z zapiskow historycznych, lecz moga je
najzwyczajniej w $wiecie sfotografowac.
Uzywajac tej metody, mozna siegnac az
do 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu.

Whbrew powszechnej opinii, najstar-
szym zachowanym obrazem minionego
Swiata nie jest fotografia , Widok z okna
w Le Gras” Josepha Nicéphore’a Niépce’a
z 1826 1., lecz wykonana wspélczesnie
mapa kosmicznego promieniowania tla.

Promieniowanie
tla to tzw. promienio-
wanie mikrofalowe. ,Swiatlo”,
sfale radiowe” czy ,promieniowanie mi-
krofalowe” to terminy techniczne okresla-
jace rozne rodzaje fal elektromagnetycz-
nych. O promieniowaniu elektromagne-
tycznym mozemy tez méwic w jezyku
mechaniki kwantowej, w ramach ktdrej
fale te mozna utozsamic z czastkami zwa-
nymi fotonami. Rdznica pomiedzy Swia-
tlem a promieniowaniem mikrofalowym
nie jest fundamentalna, lecz zwigzana
z energia przypisywanych im fotonéw.

Poczatek byl wszedzie

Wielki Wybuch nie zaszedl gdzies
w przestrzeni kosmicznej. Wielki Wy-
buch byt wszedzie. Skoro wszechswiat
ekspanduje, a przestrzeni przybywa, to
gestos¢ materii wypelniajacej wszech-
Swiat musiala by¢ dawniej wigksza.
Weczesny wszech§wiat przypominat
gesta zupe pierwotnej plazmy i nie byt
przezroczysty dla promieniowania. Dla-
tego nie mozemy bezposrednio podglad-
nac, co tam sie dzialo, tak jak nie da sie
spojrze¢ na dno talerza wypelnionego
zurkiem.

Okolo 380 tys. lat po Wielkim Wybu-
chu (to niewiele w poréwnaniu do wieku
wszech$wiata!) wszech$wiat rozszerzyt
sie na tyle, ze stal si¢ przezroczysty i od-



tad fotony mogly podrézowaé prawie
swobodnie. Ten okres w historii wszech-
Swiata okresla sie mianem epoki rekom-
binacji lub ostatniego rozproszenia.

Wspdlczesna fizyka odrzucita pojecie
przestrzeni absolutnej, ktéra wyobrazi¢
sobie mozemy jako wielka, pusta scene,
na ktorej rozgrywa sie akcja wszech-
Swiata. Dlatego o naszym miejscu we
wszechs§wiecie mowimy tylko w spo-
s6b przyblizony. Fotony uwolnione pod-
czas rekombinacji z naszej okolicy roz-
biegly sie¢ we wszystkie strony i docie-
raja obecnie do bardzo odleglych zakat-
kéw wszechswiata. Analogicznie, fotony
uwolnione podczas rekombinacji w odle-
glych obszarach docierajq teraz do nas ze
wszystkich mozliwych kierunkéw.

W kazdej sekundzie przylatuja nowe
fotony. Zostaly one uwolnione w podob-
nym czasie jak te, ktore obserwowaliSmy
chwile wczesniej, lecz w nieznacznie
wiekszej odlegtosci. Nieustannie oSwie-
tlanas mikrofalowy poblask, pozostatos¢
po czasach, gdy wszech$wiat byl znacznie
bardziej gesty i goracy.
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Mapa temperatury kosmicznego
promieniowania tta wykonana na
podstawie pomiaréw misji WMAP. Obecnie
réznice temperatur sa minimalne, siegaja
tysiecznych czesci procenta. Ale ich rozktad
niesie informacje o bardzo wczesnym
wszechswiecie.

Energie fotonéw mozna powigzac
z temperatura. W chwili, gdy zostaly one
uwolnione, temperatura wszechSwiata
byla mniej wigcej dwukrotnie nizsza
niz temperatura powierzchni Stonca.
Od tego czasu energia fotonéw zmniej-
szyla si¢ ponad tysiackrotnie. Stalo si¢ to
wskutek ich podrozy przez ekspandujaca
przestrzen, a efekt ten okresla si¢ mianem
kosmologicznego przesunigcia ku czer-
wieni — fale elektromagnetyczne odpo-
wiadajace fotonom zostaly rozciagniete
(im krétsza dtugosc fali, tym foton ma
wigksza energie).

Fotonéw promieniowania tta nie
mozna obecnie dostrzec gotym okiem —
ich zakres energii odpowiada niewidocz-
nym dla nas mikrofalom.
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Mapa nieba

Fotony promie-
niowania tfa docie-
raja do nas ze wszystkich
kierunkow. Najtatwiej zaob-
serwowac je w przestrzeni kosmicznej,
gdy w obserwacjach nie przeszkadza Zie-
mia ijej atmosfera. Mozna nawet pokusic
sie 0 wykonanie mapy temperatury pro-
mieniowania tla calej sfery niebieskiej.
Podobnie jak to sie robi w przypadku po-
wierzchni Ziemi, taka mape mozna zrzu-
towac¢ na kartke i przedstawi¢ jako dwu-
wymiarowy plaski obraz, kolorujac na
przyklad miejsca zimniejsze jako niebie-
skie, a goretsze jako czerwone.
Temperatura promieniowania tla jest
bardzo jednorodna, wigc w pierwszym
przyblizeniu otrzymamy zwyczajna jed-
nokolorowa plame. Jesli jednak tempe-
rature promieniowania tla zmierzymy
bardzo dokladnie, uwzgledniajac réz-
nice rzedu tysiecznych procenta, i przypi-
szemy rozne kolory nawet tak drobnym
zmianom, to obraz, ktdry otrzymamy,
stanie si¢ niesamowicie ciekawy. Zoba-
czymy struktury o réznej wielkosci.
Struktury te okresla sie mianem ani-
zotropii promieniowania tla (stowo
~anizotropia” oznacza zaleznosci od kie-
runku). Istnieja dwie gléwne przyczyny
powstawania anizotropii. Po pierwsze,
kosmiczna plazma w chwili, gdy fotony

promieniowania tla zostaly uwolnione, —
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> nie byla jednorodna. Przypuszcza sig, ze

zalazkiem pierwotnych niejednorodno-
Sci byly fluktuacje kwantowe — funda-
mentalne zjawisko wynikajace z praw
fizyki rzadzacych $wiatem w najmniej-
szej skali.

Drugie zrédlo anizotropii stanowi od-
dzialywanie fotonow promieniowania
tla z wszech$wiatem, z tym, co napotkaty
one na swojej drodze. Mapa promienio-
wania tla przypomina zdjecie rentgenow-
skie ztamanej nogi, tyle ze zamiast nogi
przeswietlony zostat caly, dostepny obser-
wacjom w falach elektromagnetycznych,
wszech$wiat. Nietrudno domyslic sie, ze
taka mapa jest najcenniejszym zrodlem
informacji o nim.

Gdy patrzymy na zwykla mape Ziemi,
najbardziej interesuja nas szczegéty: cie-
kawe zatoczki, miasta czy pasma gor-
skie. Mape promieniowania tla analizuje
sie inaczej. Najcenniejsza informacja za-
warta jest w statystycznych wlasciwo-
Sciach anizotropii. Jak duze sa obszary
o odmiennej niz Srednia temperaturze?

COPERNICUS
FESTIVAL

Wczesny wszechswiat
przypominal
gesta zupe
pierwotnej plazmy
i nie byt przezroczysty
dla promieniowania.
Dlatego nie mozemy
bezposrednio
podgladnag,
co tam sie dziato.

Informacja: czy Swiat sktada sie raczej
z informacji niz z materii?

To problem, ktory siega najstraszliwszych glebin metafizyki

(pomyslmy chocby o wszystkich tych modelach powstania Swiata,
w ktdrych sila stwarzajaca jest Stowo) i najpaskudniejszych odme-
tow fizyki kwantowej (ktdra od kilkudziesieciu lat rosnace grono
uczonych opisuje jako nauke nie o czastkach albo polach, lecz

o przeplywie informacji).

Logika bywa nawet dos¢ przekonujaca. Fizycy, przykladowo,
zwracaja uwage na to, ze wszelkie nasze sposoby oddzialywania ze
Swiatem sprowadzaja si¢ do zadawania $wiatu pytan (,,Hej, czastko,
jeste$ naladowana elektrycznie?”), na ktére ten odpowiada (,,Ano
jestem”). Jest to wigc w istocie wymiana informacji. Co gorsza, tak
samo mozna opisa¢ rGwniez procesy naturalne, w ktérych nie ma
udziatu umyst czlowieka: dwie zderzajace si¢ czastki tak naprawde
dokonuja ,uaktualnienia swojego stanu”, wymieniajac si¢ informa-
cja 0 swojej masie, pedzie, polozeniu czy fadunku.

Fizyk John Wheeler sformutowat stynna fraze ,,it from bit”: ,to”
(czyli rozmaite rzeczy wystepujace w Swiecie) mialoby wylaniac sie
zbitéw, czyli jednostek informacji. Z tego typu przedefiniowaniem
jest oczywiscie sporo problemow, z ktérych najpowazniejszy jest
taki, ze nikt nie wydaje si¢ mie¢ zielonego pojecia, czym jest infor-
magja. Oile ;materia”, ,energia”, a nawet — zaszalejmy — ,umys}”

budza w nas przynajmniej jakie$ szybkie, niedoskonate skojarzenia,

to ,informacja”... nie za bardzo. © tL

Jak intensywnos$¢ anizotropii zalezy od
ich rozmiaréw?

Co mowi matematyka

Poczatki modelu kosmologicznego si¢-
gaja lat 20. XX w. Matematyczny model
wszech$wiata skonstruowano w ramach
teorii grawitacji Einsteina. Przed Einste-
inem czas i przestrzen uwazano za nie-
ruchoma, bierna scene, na ktdrej dzieja
si¢ zjawiska fizyczne. W teorii Einsteina
czasiprzestrzen to co$ zmiennego i dyna-
micznego, oddzialujacego z zanurzonymi
w nich obiektami wedlug precyzyjnie
okreSlonego zestawu réwnan. Jezykiem
tej teorii mozna opisa¢ zakrzywienie
czasu i przestrzeni spowodowane przez
Stonice, ale tez przestrzen catego wszech-
Swiata ijej ewolugje.

Whbrew oczekiwaniom Einsteina, jego
matematyczna teoria pozostawila pewna
swobodg: wolne parametry, ktérych war-
toS¢ nalezy oszacowac na podstawie obser-
wacji. JeSli poznamy te parametry, to be-
dziemy mogli przewidzie¢ dalsza ewolu-
cje wszechSwiata oraz sprawdzi¢, co poza
Swiecaca materig wypelnia wszechSwiat.

Gléwnym zadaniem kosmologii obser-
wacyjnej jest wyznaczenie wartosci tych
parametréw. Najwazniejszym z nich jest
tzw. stala Hubble’a, ktéra okresla, jak
predko, w chwili obecnej, rozszerza sie
wszechSwiat.

Parametry kosmologiczne odczy-
tuje si¢ z obserwacji astronomicznych,
ktore okreslaja wielkoskalowa ewolucje
wszechswiata. Przykladowo, obserwu-
jac pewna klase eksplozji gwiazd —super-
nowe typu Ia—mozna dowiedzie¢ sig, jak
predko oddalaja si¢ od nas inne galaktyki,
a tym samym wyznaczy¢ stala Hubble’a.
Metoda ta opiera si¢ na uniwersalnosci
wybuchu supernowych typu Ia — potra-
fimy oszacowac ich absolutna jasnosc.

Poréwnujac te jasnos¢ z jasnoscia ob-
serwowana, mozemy oszacowac odle-
glos¢ (tzw. odleglos¢ jasnoSciowa). Mie-
rzac niezaleznie przesunigcie ku czer-
wieni dla kazdej supernowej typu Ia,
otrzymujemy pare liczb — odleglosc jasno-
Sciowa i przesuniecie ku czerwieni. Re-
lacja pomigdzy nimi, odczytana z wielu
supernowych na réznych odleglosciach,
poréwnana z przewidywaniami modelu,
pozwala wyznaczy¢ stala Hubble’a.

Inny sposéb na wyznaczenie stalej
Hubble’a i pozostatych parametréw ko-
smologicznych wykorzystuje analizg ani-
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zotropii promieniowania tla. W tym
przypadku analiza jest nielokalna
(wynik zalezy od historii ewolucji
wszechSwiata od epoki rekombina-
¢ji do chwili obecnej) i bardziej zto-
zona, chociaz sama idea pomiaru
jest podobna jak w przypadku super-
nowych — poréwnujemy obserwo-
wane anizotropie promieniowania
tla z matematycznymi przewidywa-
niami, dopasowujac wolne parame-
try, tak aby uzyskac zgodno$¢. W ten
spos6b odczytujemy warto$¢ parame-
trow kosmologicznych, w tym stalej
Hubble’a.

Rysy na modelu

Mapa promieniowania tla pozwala
nam stwierdzié, czy nasza wiedza
o wszech$wiecie odpowiada rzeczy-
wistosci. Badamy zgodno$¢ przewi-
dywan teoretycznych z obserwa-
cjami, testujac w ten sposob teorie
grawitacji Einsteina i skonstruowany
w jej ramach model kosmologiczny.
Cho¢ standardowy model kosmo-
logiczny wykazuje pewna elastycz-
no$¢ (wolne parametry), to zakres,
w jakim mozemy dopasowywac go
do tego, co widzimy w kosmosie, jest
bardzo ograniczony. Jest rzecza nie-
zwykla, iz model, ktérego podstawy
powstaly sto lat temu, do dzisiaj
broni si¢ catkiem niezle. Pomimo to
na tej doskonatej konstrukeji poja-
wiaja si¢ pewne rysy.

Jeszcze kilkanascie lat temu war-
to$¢ statej Hubble’a (predkosci eks-
pansji wszech$wiata) wyznaczona
za pomoca supernowych (z tzw. lo-
kalnego wszech$wiata) wydawata
sie zgodna z wartoscia statej Hub-
ble’a oszacowang z pomiaréw ani-
zotropii promieniowania tla (tzw.
weczesny wszech$wiat). W miare jak
naplywaly nowe dane obserwacyjne,
precyzja pomiarow rosla.

Obecnie obydwie wartosci
(73 km/s/Mpc — supernowe; oraz
67,4 km/s/Mpc — promieniowa-
nie tla; gdzie Mpc oznacza astrono-
miczng jednostke odleglosci) prze-
staly si¢ zgadzac ze sobg w ramach
oszacowanych bledéw. To jedna
z najwazniejszych nierozwiazanych
zagadek wspdlczesnej kosmologii.
Tych dwéch réznych liczb, jesli zo-
staly oszacowane poprawnie, nie da —
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Zaklocenia warte Nobla

W 1931 R. OJCIEC

WSPOLCZESNE) KOSMOLOGII, Georges
Lemaitre, przewidziat istnienie obser-
wowalnych pozostatosci po Wielkim
Wybuchu. Lemaitre miat na mysli raczej
inne czastki niz fotony. W 1946 r. grupa
Roberta Dicke’a wykonata pomiary po-
ziomu ,,szumu kosmicznego”, ale nie byty
to jeszcze poszukiwania promieniowania
o charakterze kosmologicznym. Ustalono,
ze jesli taki ,,szum” istnieje, to posiada

temperature nie wyzszg niz 20 K (20 kelwi-

néw, czyli -253,15 st. Celsjusza). W 1948
r. Ralph Alpher i Robert Herman (z pomo-
cq George’a Gamowa) wyraznie wskazali,
ze powinno istnie¢ kosmiczne mikrofalowe

promieniowanie tta, i oszacowali jego tem-

perature na ok. 5 K.

James Peebles — laureat Nagrody Nobla
22019 r. - bedac cztonkiem zespotu Dic-
ke’a w Princeton, niezaleznie od zespotu
Gamowa oszacowat temperature pro-
mieniowania tta na okoto 10 K. W roku
1964 zesp6t Dicke’a rozpoczat budo-
we instrumentu majacego wykry¢ ten
sygnat, ale zanim osiaggnieto sukces,
szczeScie usmiechneto sie do kogo$
innego — astronoméw Arno Penzia-

sa i Roberta Wilsona. Stato sie to

w 1965 r. Nie poszukiwali oni pro-
mieniowania tta, lecz prowadzili

inne obserwacje astronomicz-

ne. Przeszkadzatim szum

nieznanego pochodzenia.
Astronomowie podejrze-

wali pare gotebi, ktére

uwity sobie gniazdo i za-
nieczyszczaty antene.

Jednak pomimo oczysz-

czenia anteny, szum

o temperaturze

3 K pozostat. Podczas

przypadkowej rozmo-

wy telefonicznej Penzias

dowiedziat sie, ze fizycy

z Princeton poszukuija

doktadnie takiego sygna-

tu. Odkrycie Penziasa

i Wilsona zostato uho-

norowane w 1978 .

Nagroda Nobla.

Jesli promieniowanie

odkryte przez Penziasa

i Wilsona przedstawiliby-

$my na kolorowym rysunku,

to przedstawiatoby ono jednokolorowg
plame. Kolejne misje kosmiczne, miedzy
innymi

COBE (1989-1993), WMAP (2001-2010),
Planck (2009-2013), i obserwacje naziem-
ne pozwolity ujawni¢ drobne anizotropie
temperatury.

Precyzyjne obserwacje anizotropii pro-
mieniowania tta i jego polaryzacji trwaja
nadal. Jedna z czotowych badaczek w tej
dziedzinie jest HIRANYA PEIRIS z Uni-
wersytetu w Cambridge, ktéra brata udziat
m.in. w pracach zespotu WMAP i Planck.

0 obecnych badaniach kosmicznego
promieniowania tta prof. Peiris opowie
podczas Copernicus Festival. ©

MICHAt DYAKOWSKI DLA ,TP”
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si¢ pogodzi¢ w ramach standardowego
modelu kosmologicznego.

By¢ moze zle interpretujemy obser-
wacje supernowych. Mozliwe jest row-
niez, iz model kosmologiczny wymaga
znacznej zmiany albo teoria grawitacji
Einsteina, w ramach ktdrej skonstru-
owano model kosmologiczny, zawodzi
na olbrzymich odleglosciach. Obecnie
wszystkie trzy mozliwosci pozostaja ak-
tualne, chociaz zadna nie wydaje si¢ do-
statecznie przekonujaca. Problemy tego
typu nie martwia jednak kosmologow.
Wrecz przeciwnie, historia fizyki poka-
zuje, ze niezgodnoSci pomiedzy teoria
a eksperymentami czy tez obserwacjami
sa zapowiedzia nadchodzacych rewolu-
cji, a czesto i kluczem do lepszego zro-
zumienia $wiata. Zyjemy w fascynuja-
cych czasach!

Tam siega¢, gdzie wzrok nie siega

Czy epoka rekombinacji to ostateczna
granica, przez ktdra nie mozna spojrze¢
dalej? Okazuje sie, Ze nie, jesli stowo ,,spoj-
rze¢” zinterpretujemy nieco szerzej.

COPERNICUS
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Nieustannie oswietla
nas mikrofalowy
poblask,
pozostatos¢ po czasach,
gdy wszechs$wiat byt
znacznie bardziej gesty
1 goracy.

Mapa promieniowania tfa, oprocz in-
formacji o temperaturze docierajacego do
nas promieniowania, zawiera dodatkowa
informacje o jego polaryzacji. Gdy ogla-
damy $wiat przez okulary polaryzacyjne,
to szczeg6ly tego, co widzimy (odbicia),
zaleza od kata pochylenia glowy. Analo-
gicznie, polaryzacja promieniowania tla
zawiera zarowno informacje o tym, co pro-
mienjowanie napotkato, podrézujac przez
wszech$wiat, jak i o stanie wszechSwiata
w chwili, gdy zostalo ono wyemitowane.

: System: co ma wspolnego komputer,
miasto i komorka zywa?

Stowo ,,uklad” (ang. system) to jedno z pojec tak ogélnych, ze

mozna rozsadnie pytac, czy jest w ogéle sens je definiowac.
Zdefiniowac¢ pojecie szczeg6lowe to banat. Ot, ,beton”, ,,wrdbel”
albo ,lager”. Nawet jezeli akurat nie wiesz, czym sig¢ rozni lager
od ale’a albo wrébel od mazurka, wystarczy sie tego dowiedziec.
To konkretne réznice. Co jednak ze stowami typu ,,sytuacja”,

srzecz” albo ,,przypadek”? No, Smialo, zdefiniuj mi ,rzecz

»|

Stowa ,uklad” i ,system” wydaja sie nalezec do tej samej ka-
tegorii. Austriacki biolog Ludwig von Bertalanffy (19o1-1972)
w latach 40. XX wieku opracowat ,0gdlna teorie systeméw”
—ktdra jedni komentatorzy uznali za poetycka pseudonauke,
ainni za nowa fundamentalng teori¢ wszystkiego. Von Berta-
lanffy marzyt o nauce, ktéra bylaby w stanie méwic jednym
jezykiem o organizmach zywych, planetach, korporacjach i
obwodach elektrycznych. Wszystkie te systemy, pisal, pobieraja
energie ija spozytkowuja. Wszystkie przetwarzaja informacje.
Wszystkie sa wrazliwe na jedne typy bodzcéw, a na inne —nie.
Whszystkie zawieraja podukliady (subsystemy) i harmonijnie

nimi steruja.

Dzi$ mozna bezpiecznie powiedzie¢, ze projekt von Bertalanf-

fy’ego nie przyjat si¢ —teoria systemow od 8o lat pozostaje na

peryferiach nauki i filozofii, cho¢ w kazdym pokoleniu znajduje

swoich wielbicieli —ale jego marzenie zyje. Jest zreszta znacznie

starsze. Kt6z by nie chciat znalez¢ jezyka uniwersalnego? © tL
00000000 0000000000000 0 00000

Fale grawitacyjne (zaburzenia czasu
i przestrzeni, powstajace w masywnych,
kosmicznych katastrofach — np. zderze-
niach gwiazd czy czarnych dziur) moga
poruszac si¢ prawie swobodnie nawet
w bardzo gestym wszechSwiecie. To
wlaénie one w erze rekombinacji mogly
wplywac na polaryzacje promieniowania
tla. W ten przemyslny sposéb, badajac po-
laryzacje promieniowania tla, mozemy
dowiedzie¢ sie czego$ o wszech$wiecie,
gdy byl on jeszcze nieprzezroczysty dla
promieniowania. Do dzi$ nie udato sie
odkry¢ takich pierwotnych fal grawita-
cyjnych, a pomiary polaryzacji promie-
niowania tla pozostaja zgodne z hipoteza,
iz tych fal we wczesnym wszech$wiecie
nie bylo. Ale fizycy nadal ich szukaja.

Inny sposéb siegniecia poza ere re-
kombinacji polega na wykorzystaniu
neutrin. Nasze rozwazania dotyczace
fotonéw mozna powtérzy¢ dla innych
czastek zwanych neutrinami — one réw-
niez wedruja przez wszechSwiat prawie
z predkoscia Swiatla, i to jeszcze dtuzej od
fotonéw. Mapa sfery niebieskiej w pro-
mieniowaniu tla neutrin pozwolilaby sie-
gna¢ az do okolo 1 sekundy po Wielkim
Wybuchu.

Niestety, gldwna zaleta tych czastek
(moga poruszac sie prawie swobodnie
w bardzo gestym materiale) jest réwniez
ich wada: bardzo trudno jest je zaobser-
wowac¢. Mapa neutrinowego promienio-
wania tla pozostaje wiec kwestia bardzo
odleglej przysziosci.

To nie oznacza, ze obecnie nie mamy
mozliwosci potwierdzenia, co dzialo sie
przed epoka rekombinacji. Pozostaly prze-
ciez artefakty dnia bez wczoraj: niektdre
z atomow naszych cial. ObfitoS¢ pierwiast-
kéw danego typu wynika bezposrednio
z ewolucji wszech$wiata, ktéra miata
miejsce na dtugo przed tym, gdy stat si¢
on przezroczysty dla promieniowania.
Choc ciezkie pierwiastki, ktére znajduja
si¢ w naszych cialach, takie jak wegiel
itlen, powstaly w inny sposéb (w gwiaz-
dach) o wiele pézniej, to pierwotnym pali-
wem pozostaja te, ktérych fundamentalne
skladniki zaistnialy w najwcze$niejszych
chwilach historii wszechSwiata.

Materia naszych ciat przebyla dtuga
droge — od dnia, ktdry nie miat wczoraj,
przez bezmiar czasu i wnetrza umieraja-
cych gwiazd, do dnia obecnego, gdy stala
sie gotowa, aby zapytac o poczatek.

© SEBASTIAN J. SZYBKA
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ANIL SETH, NEUROPSYCHOLOG: i

Dwadziescia pie¢ lat temu, gdy rozwinely sie
techniki neuroobrazowania, wydawalo sie, ze wkrétce

odkryjemy wszystkie tajemnice mézgu.

Ale swiadomosé okazala sie bardzo skomplikowana.

KASPER KALINOWSKI: We wstepie

do swojej ksigzki ,,Being You: A New

Science of Consciousness” pisze Pan

o doswiadczeniu bycia pod narkoza

jako chwilowym ,,nieistnieniu”.

Dzieki niemu mozemy zrozumiec,

co to znaczy byc Swiadomym?

ANIL SETH: Mysle, ze definiowanie $wia-
domoéci w kategoriach zaprzeczenia jest
bardzo trafne i pomaga w jej badaniu.
Znieczulenie ogélne to niezwykla zmia-
na stanu $wiadomosci. Jesli chcemy ba-
dac jakie$ zjawisko, to posiadanie sposo-
bu interwencji — mozliwos$¢ wylaczenia
tego zjawiska i ponownego wiaczenia go
—jestniestychanie wazne. W moim labo-
ratorium nie robimy tego zbyt czgsto, po-
niewaz wymaga to odpowiednich warun-
kow, ale badacze $wiadomosci nauczyli
si¢ wiele dzieki narkozie na temat proce-
sow zachodzacych w mézgu w czasie za-
sypiania i budzenia.

Rozpoczynam od tego swoja ksigzke,
poniewaz to doSwiadczenie wyraznie
pokazuje, o czym w ogéle méwimy, gdy
mamy na my$li Swiadomos¢. To pojecie
bywa trudne do zdefiniowania — uczeni
maja rézne koncepcje, zastanawiaja sie,
czy $wiadomo$¢ wymaga ,jazni” albo
jezyka. Jednak dla oséb, ktdre przeszly
znieczulenie ogdlne, sprawa staje si¢
prostsza — §wiadomos¢ to po prostu to,
co w narkozie znika. To najbardziej dra-
matyczny kontrast, jakiego mozemy do-
Swiadczy¢ — znacznie silniejszy niz sen,
poniewaz kiedy $pimy, miewamy ma-
rzenia senne.

Bytby Pan w stanie udowodni¢
w swoim laboratorium, ze posiadam
Swiadomos¢?

Niestety nie, ale nie sadze, by mialo to
duze znaczenie. Niektorzy filozofowie
powiedzieliby pewnie, Ze nie moge na-
wet dowies¢, Ze ja sam jestem Swiadomy.
Swiadomo$¢ jest z natury czyms subiek-
tywnym i prywatnym. Mozemy o niej
jedynie wnioskowa¢, dopdki nie opra-
cujemy teorii, ktéra pozwoli nam jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze kto$ lub cos jest
Swiadome lub nie.

Jednak w nauce radzimy sobie z takim
wnioskowaniem catkiem niezle. Jestem
niemal pewien, ze jest pan $wiadomy,
podobnie jak kazdy inny zdrowy, przy-
tomny i zywy czlowiek. Nie potrzebuje
dowodu, by uznac to za wiedze.

Problem staje si¢ trudniejszy, gdy od-
chodzimy od oczywistych przypad-
kéw i zaczynamy mowic o ludziach
z uszkodzeniami mézgu, o wychodze-
niu z narkozy, o zwierzetach, noworod-
kach, a ostatnio o sztucznej inteligencji.
W przypadku Al zdania sa radykalnie po-
dzielone. Niektorzy sa przekonani o tym,
ze posiada $wiadomo$¢, inni, jak ja, po-
zostaja sceptyczni. W dziedzinie badan
nad Swiadomoscia dowdd na rzecz jakiejs
teorii to bardzo wysoko zawieszona po-
przeczka. Wszystko przez wspomniany
juz prywatny charakter Swiadomosci
ibrak zgody co do warunkéw wystarcza-
jacych do jej zaistnienia.

Dlaczego mamy tyle definicji tak

podstawowego doswiadczenia?

Czym jest Swiadomos¢?

To prawda, mamy dziesiatki defini-
¢jiibywa to frustrujace. Pytanie o ich
liczbe to raczej zagadnienie dla histo-
ryka lub socjologa nauki. My§le, ze po
czeSci wynika to z faktu, ze $wiado-

moS¢ jest nam tak bliska. R6zni sie od
innych, wielkich zagadek nauki, ktére
nie wplywaja bezposrednio na nasze zy-
cie. Mozna przezy¢ dzien, nie martwiac
si¢ o to, jak powstalo zycie albo co bylo
przed Wielkim Wybuchem. Ale $wia-
domo$¢ towarzyszy nam przy kazdym
$niadaniu —jesteSmy Swiadomi tego czy
tamtego, Swiadomi spéznienia i tego,
jak zle sie z tym czujemy.

Jesli jednak miatbym to wyjasni¢ ko-
mus, kto nie zajmuje sie tematem na-
ukowo, powiedziatbym: ,to jakikolwiek
rodzaj do$wiadczenia”. Nie potrzeba do
tego skomplikowanej refleksji, jezyka czy
kompasu moralnego. Otwierasz oczy i po-
jawia sie Swiat. Wystarcza ksztalty i lu-
dzie—tojuz $wiadomos¢.

Rok temu gtosna publikacja

w ,,Nature” zakwestionowata dwie

popularne teorie Swiadomosci:

teorie zintegrowanej informacji (IIT)

i teorie globalnej przestrzeni robo-

czej (GNWT).

Ta publikacja byla wlasciwie pierw-
szym etapem wigkszego projektu, ktéry
zamierza zredukowac liczbe teorii po-
przez ich zestawienie i przetestowanie.
Kilka lat temu wraz z filozofem Timem
Bayne’em dokonaliSmy przegladu teorii
Swiadomosci — skupili$my sie na czte-
rech, ale istnieja ich dziesiatki. Prawdopo-
dobnie wiekszo$¢ z nich jest bledna. By¢
moze potrzebujemy nowych, lepszych,
ale najpierw musimy przetestowac i wy-
eliminowac obecne.

Wspomniane przez pana dwie teorie
sa najbardziej wplywowe w naszej dzie-
dzinie, dlatego warto bylo zainwestowac
w ich poréwnanie, zwlaszcza ze opieraja
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sie na réznych zatozeniach. Préba za-
projektowania eksperymentéw, ktére
pozwolityby je rozréznic, to postep sam
w sobie. Przez ostatnie 30 lat badania
nad Swiadomoscia przeszly droge od
szukania prostych korelacji w mézgu
do etapu budowania teorii wyjasniaja-
cych, dlaczego te korelacje w ogéle wi-
dzimy. Nawet jeSli problem nie zostat
rozwiazany, dziedzina dojrzewa jako
dyscyplina naukowa.

Z tych dwoch teorii dalej Panu

do teorii zintegrowanej informacji.

Dlaczego?

Wihasciwie pewne jej czeSci bardzo
mi sie podobaja. To niezwykle ambitna
teoria — jedyna z liczacych sie, ktdra
prébuje by¢ kompletna. Méwi wprost:
jesli spelnione sa warunki A, Bi C, to
system jest Swiadomy w konkretny
sposéb. To imponujacy pomyst. My-
Sle jednak, ze to bledna koncepcja, ale
Pprzez swoje ambicje staje si¢ niezwykle
trudna do przetestowania.

Jej kluczowa intuicja zaklada, ze
kazde doswiadczenie Swiadome jest
jednoczes$nie bogate informacyjnie
(r6zni si¢ od kazdego innego doswiad-

czania) oraz zintegrowane (czyli jest —

MICHAt DYAKOWSKI DLA ,TP”
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jest brytyjskim neuronaukowcem,
badaczem Swiadomosci. Dyrektor
Centre for Consciousness Science
oraz profesor neuronauki
obliczeniowej na Uniwersytecie

w Sussex. Kieruje rowniez
programem Brain, Mind and
Consciousness w Canadian Institute
for Advanced Research. Magazyn
»Prospect” w2024 r. umiescit

go wsrdd 25 najwybitniejszych
myslicieli Swiata.

Jego wystapienie TED z 2017 r.
zatytutowane ,,Twoj mézg
halucynuje twoja Swiadoma
rzeczywistosc” obejrzano ponad
pietnascie milionow razy, a ksigzka
,»Being You: A New Science

of Consciousness” z 2021 r. zostata
uznana za ksiagzke roku przez wiele
redakcji.
000000000 O0C0O0CO
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jednoScia — obserwujac chmury na nie-
bie, nie doswiadczamy biekitu oddzielnie
od bieli, mamy jedno spdjne przezycie).

IIT prébuje to opisac za pomoca row-
nan matematycznych, ale przyjmuje za-
lozenia, ktére moim zdaniem nie wy-
trzymuja proby czasu. Na przyklad, aby
naprawde przetestowac system, wedlug
IIT nie wystarczy obserwowac tego, co
on robi — trzeba wiedzie¢ wszystko, co
moglby potencjalnie zrobi¢. W przy-
padku mozgu to w zasadzie niemozliwe.
Dlatego mimo uznania dla autoréw eks-
perymentoéw z ,Nature”, o ktorych mé-
wiliSmy, panuje zgoda, ze nie byl to osta-
teczny test rdzenia teorii IIT.

Czesto podkresla Pan, ze przecenia-
my ciggto$¢ wtasnego ,,ja”. Co ma
Pan na mysli?

Mamy poczucie, ze z godziny na go-
dzine, z dnia na dzien, z miesigca na
miesigc pozostajemy tg sama osoba. Jest
w nas silnie zakorzenione przekonanie
o ciaglosci. Owszem, moge by¢ zmeczony
albo chory, moje doSwiadczenie bycia
soba troche sie zmienia, ale nie przestaje
byc¢ soba. Zakladamy, ze do$wiadczenie
tego, czym jest bycie mnga, pozostaje za-
sadniczo stabilne w czasie.

Sadze jednak, ze przeceniamy te stabil-
nos¢. Nie potrafie tego wykazac ekspery-
mentalnie, ale moja intuicja méwi mi, ze
to do$wiadczenie zmienia sie bardziej, niz
nam si¢ wydaje. Moje obecne doswiadcze-
nie bycia mna rézni sie bardziej, niz mi
sie wydaje, od mojego doswiadczenia by-
cia mna kiedys. Istnieje tu analogia do do-
brze znanego z badan nad percepcja zja-
wiska tzw. §lepoty na zmiany. Kiedy co$
zmienia si¢ powoli i nie spodziewamy si¢
tej zmiany, to czgsto jej nie dostrzegamy
inie doceniamy skali tego, co si¢ zmie-
nilo.

Bardzo mozliwe, ze co§ podobnego
dzieje si¢ z doswiadczeniem siebie. Ono
sie¢ zmienia, ale niezwykle powoli. A my
nie spodziewamy si¢ tej zmiany, bo
z ewolucyjnego punktu widzenia uzy-
teczne jest poczucie wzglednej statosci
siebie. Taki sposob organizacji $wiado-
mosci ma sens.

Przeciez gdybym kazdego dnia czut sie
kims$ zupelie innym, moja zdolno$¢ po-
ruszania si¢ po $wiecie bylaby powaznie
uposledzona. Obserwujemy to w niekto-
rych zaburzeniach psychiatrycznych, gdy
poczucie ,ja” jest duzo mniej stabilne.
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Mamy poczucie,
ze z godziny
na godzine,
z dnia na dzien,
z miesiaca
na miesiac
pozostajemy tg sama
osoba. Jest w nas
silnie zakorzenione
przekonanie
o cigglosci. Sadze,
Ze je przeceniamy.

Jednak nie wynika stad, ze u 0s6b zdro-
wych psychicznie ,ja” jest catkowicie
stabilne. Wszyscy tego doswiadczamy —
gdy patrzymy na swoje zdjecie z dziecin-
stwa, myslimy: to bytem ja. A przeciez to
inna osoba. Owszem, istnieje jakas abs-
trakcyjna ciaglosc, ale wszystko jest inne.
Rowniez na poziomie fizycznym — kazda
komorka w ciele zostala juz wymieniona.

Brzmi to bardzo buddyjsko.

Wydaje sig, ze istnieje wiele punktow
wspolnych tego pogladu z buddyzmem.
Nie jestem tutaj specjalista, ale gdy roz-
mawiam z ekspertami od buddyzmu albo
praktykami, to ten temat wraca za kaz-
dym razem.

Wrd6émy do chordb. W jaki sposdb
badania nad Swiadomoscig prze-
niosty sie z uniwersytetu do klinik
neurologicznych?

To $wietny przyklad praktycznego za-
stosowania nauki o swiadomosci. Czesto
styszy sig zarzut, ze to problem czysto fi-
lozoficzny, ktdry nie ma znaczenia. Tym-
czasem wspolcze$nie potrafimy wniosko-
wac o obecnosci $wiadomosci u pacjen-
téw z uszkodzeniami mézgu, ktérzy na
podstawie zewnetrznej obserwacji zacho-
wania zostaliby zdiagnozowani jako nie-
Swiadomi.

Najstynniejsza metoda, opracowana
Pprzez mojego przyjaciela Marcello Mas-
siminiego, jest inspirowana wilasnie teo-
rig zintegrowanej informacji. Wykorzy-
stuje ona przezczaszkowa stymulacje ma-
gnetyczna (TMS) — w mézg ,wstrzykuje
si¢” krotki impuls energii i rejestruje, jak
~echo” odbija si¢ wewnatrz. Okazuje sie,
ze mozna przypisa¢ wartos$¢ ztozonosci
tego elektrycznego echa. Ta wartos¢ jest
bardzo dobra podstawa do wnioskowa-
nia, czy dana osoba jest Swiadoma, czy
nie. Nie jest to jeszcze standard w kazdym
szpitalu, ale daje niezwykle wazny wglad
W sytuacje pacjenta.

To kluczowe, by wiedzie¢, czy osoba
przebywa ,tam” w Srodku, czy znajduje
sie w stanie, ktory dawniej okreSlano
wegetatywnym. Szacuje sie, ze nawet
10-20 proc. takich pacjentéw moze po-
siada¢ jakas forme Swiadomosci, ktdrej
wczeSniej nie potrafilismy wykry¢. To
pokazuje, ze nawet bez pelnej teorii Swia-
domoéci nasze badania przynosza realne
korzysci.

Swiadomo$é mozna zmodyfikowaé
réwniez z pomocg réznych substan-
cji. Co o jej naturze méwia nam
psychodeliki?

Sa sposobem na interwencje w mo-
zgu, po ktdrej zmieniaja si¢ Swiadome
do$wiadczenia. To niezwykle przydatne
narzedzie do badania relacji mézg-$wia-
domos¢.

Czasem jednak nie zgadzam si¢ z ko-
legami po fachu co do interpretacji tych
przezy¢. Pod wpltywem psychodelikéw
doSwiadczenie zmienia sie dramatycz-
nie, ale jakie plyna z tego wnioski? Z jed-
nej strony, bardzo uzyteczne jest np. zja-
wisko rozpuszczenia ego. Jesli znajdu-
jesz sie w stanie, w ktérym $wiadomos¢
si¢ utrzymuje, ale nie odczuwasz juz sil-
nego poczucia ,ja”, fatwiej zrozumie¢, ze
Swiadomo$¢ i ,jazn” to nie to samo, oraz
ze to drugie jest konstrukcja nietrwata
izmienna.

Z drugiej strony mozemy zosta¢ wpro-
wadzeni w blad, jesli zinterpretujemy do-
$wiadczenia po psychodelikach zbyt do-
stownie. Przykladem jest poczucie ,,oce-
anicznego bezkresu” —wrazenie, ze $wia-
domos¢ przebywa wszedzie. W filozofii
okredla sie to panpsychizmem. To, ze lu-
dzie maja takie odczucia pod wpltywem
substancji, nie oznacza, ze tak skonstru-
owany jest wszech$wiat. Wyciaganie
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wnioskéw metafizycznych z takich sta-
now to pojscie o krok za daleko. Psycho-
deliki pokazuja, do jakich do§wiadczen
mozg jest zdolny, ale nie mowig nam nic
bezposrednio o strukturze rzeczywisto-
Sci.

Jednym z najbardziej prowokacyj-

nych Pana stwierdzei jest to, ze

percepcja to ,,kontrolowana halucy-

nacja”. Brzmi jak Swiat z ,,Matriksa”.

To stwierdzenie zawsze sprowadza na
mnie klopoty. Czesto jest ono blednie
interpretowane — zwlaszcza przez auto-
row medialnych nagléwkow —jako teza,
ze Swiat fizyczny nie istnieje i jest tylko
wytworem wyobrazni. To nieprawda.
Rzeczywisto$c istnieje. Chodzi mi o to,
ze nasze doSwiadczenie tego Swiata nie
jest bezposrednim odczytem obiektywnej
rzeczywistosci, ktdra po prostu ,wlewa
si¢” do naszych umystow.

Nasze doswiadczenia sg aktywnymi
konstrukcjami. Mézg nieustannie tworzy
przewidywania na temat tego, co dzieje
sie w Swiecie i wewnatrz ciata, a nastep-
nie uzywa sygnatow zmystowych do ak-
tualizacji tych przewidywan, by utrzy-
mac je w kontakcie ze Swiatem. Stowo
~kontrolowana” jest tu rownie wazne jak
yhalucynacja”.

Uzywam okreslenia ,halucynacja”,
by podkresli¢, ze to, co przezywamy
na jawie, pochodzi w réwnym stopniu
z wnetrza, co z zewnatrz. Ma to wiele
wspolnego ze snami czy halucyna-
cjami, ktére uwazamy za generowane
wewnetrznie. Réznica polega na tym,
ze w snach lub stanach po zazyciu psy-
chodelikow ,najlepsze domysty” mo-
zgu nie sa tak silnie ograniczane przez
obiektywna rzeczywisto$¢. Mozna wigc
myslec o percepcji jako o kontrolowanej
halucynacji, a o halucynacji jako o nie-
kontrolowanej percepcji.

W Paiiskim laboratorium zbudowano
nawet maszyne do halucynacji. Na
czym polegat eksperyment?

Nie mamy zezwolen na podawanie
ludziom nielegalnych substancji, wigc
musieli$my znalez¢ inny sposéb na wy-
wolanie niezwyklych doznan. Maszyna
do halucynacji wykorzystuje wirtualna
rzeczywistos¢ i uczenie maszynowe, by
symulowac sytuacje, w ktdrej przewi-
dywania mézgu zostaja przytloczone
przez wygenerowane przez nas dane
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Nasze doswiadczenie
Swiata nie jest
bezposrednim
odczytem
obiektywnej
rzeczywistosci,
ktora wlewa sie
do naszych
umystow.

To aktywne
konstrukcje tworzone
przez mozg.

zmystowe. UzyliSmy algorytmow, ktdre
sprawialy, ze badany widzial wszedzie
psy.

Zyskalismy nie tyle konkretne odkry-
cie, co nowa metode. Mozemy tworzy¢
modele komputerowe roznego rodzajéw
do$wiadczen. Od tego czasu badamy ha-
lucynacje w réznych stanach, jak zespot
Charles’a Bonneta (w ktérym osoby z po-
garszajacym si¢ wzrokiem do§wiadczaja
zywych, kolorowych halucynacji) czy
choroba Parkinsona. Pozwala to nam le-
piej zrozumied, co dzieje sie w systemie
wzrokowym danej osoby.

Jeszcze innym projektem jest ,ma-
szyna do snéw” — publicznie dostepna
instalacja w Wielkiej Brytanii, w ktdrej
uzyliSmy $wiatla stroboskopowego. Oka-
zuje sig, Ze migoczace jasne, biale $wiatlo
o odpowiedniej czestotliwosci przy za-
mknietych oczach wywotuje u wigkszo-
Sci ludzi potezne halucynacje. Zmienia
sie percepcja ksztattéw i koloréw. To ko-
lejne ,,okno”, przez ktore mozemy zajrze¢
w nature Swiadomosci.

Twierdzi Pan, ze Swiadomosc jest
nierozerwalnie zwigzana z byciem
Zywym organizmem, a nie tylko

z przetwarzaniem informacji. Dla-
czego miataby zaleze¢ od posiadania
ciata?

Doszedlem do tego, podazajac tropem
percepcji jako kontrolowanej halucy-
nacji. Skoro w taki sposéb postrzegamy
Swiat, to czy dotyczy to réwniez postrze-
gania samego siebie? Niektore aspekty
»ja”, takie jak emocje i nastrdj, od dawna
rozumiano jako percepcje stanu fizjolo-
gicznego organizmu. Wspominat o tym
juz William James w XIX w.

Uderzyl mnie prosty fakt —moze to ten
sam mechanizm? Mézg tworzy i aktu-
alizuje przewidywania nie tylko o ciele
jako obiekcie w Swiecie (,gdzie jest moja
reka™?), ale o wnetrzu ciata (,jak pracuja
moje pluca, serce, jelita?”). Z perspektywy
mozgu cialo znajduje si¢ ,,na zewnatrz”
— mozg ma do niego dostep tylko po-
przez wnioskowanie. To wiaze Swiado-
mo$¢ z naszym stanem fizjologicznym
ifaktem, ze jesteSmy istotami zywymi.
Podobnie twierdzi neurobiolog Anténio
Damisio, cho¢ uzywat innych terminéw.

Mozna jednak posunac sie o krok dalej.
Moja obecna hipoteza zaklada, ze zycie
jest niezbedne dla $wiadomosci. To pole-
mika z pogladem, ze swiadomos¢ to tylko
przetwarzanie informacji czy procesy ob-
liczeniowe. Cho¢ niektdre funkcje mozgu
mozna opisa¢ jako obliczenia, nie ozna-
cza to przeciez, ze mozg jest komputerem.
W komputerze oprogramowanie i sprzet
pozostaja rozdzielone. W systemach zy-
wych dazenie do kontroli i regulacji sigga
az do poziomu pojedynczych komorek
iich metabolizmu.

Najbardziej podstawowym rodzajem
Swiadomosci moze by¢ po prostu ,po-
czucie bycia zywym”. My§le, ze pomyli-
liSmy metafore mézgu jako komputera
z rzeczywistoscia. Skoro kazdy znany
nam przyklad §wiadomego bytu jest sys-
temem Zywym, to uznanie Zycia za waru-
nek konieczny powinno by¢ domys$lnym
twierdzeniem.

Czy to oznacza, ze AI w obecnej
formie nigdy nie osiggnie Swiado-
mosci?

Niczego nie mozemy by¢ pewni w stu
procentach, ale uwazam, ze $wiadoma
sztuczna inteligencja jest skrajnie malo
prawdopodobna. Z trzech powodow.

Pierwszy to nasze uprzedzenia i psy-
chologia. JesteSmy antropocentryczni
imamy tendencje do projektowania $wia-
domosci na wszystko, co przejawia inte-
ligencje lub postuguje si¢ jezykiem. Jesli

system moéwi do nas ptynnie po polsku



46

=

lub angielsku, zakladamy, ze jest Swia-
domy, bo u ludzi te rzeczy idq w parze.
Ale w przypadku Al mechanizm dziata-
nia jest inny. A przeciez nikt nie twier-
dzi, ze AlphaFold —algorytm do zwijania
biatek —jest Swiadomy, cho¢ to podobna
technologia.

Drugi powdd to wspomniane zaloze-
nie, ze Swiadomos¢ jest niezalezna od
materiatu i jest jedynie kwestig obliczen.
Kwestionuje to podejscie.

Trzeci argument dotyczy symulacji.
Symulacja to nie to samo co rzeczywi-
stos¢. Symulacja pogody w komputerze
nie sprawia, ze wewnatrz niego zrobi si¢
mokro i wieje wiatr. Dlaczego wiec my-
§limy, ze symulacja mozgu bedzie miata
wlasciwosci prawdziwego mézgu? Jedy-
nym wyjatkiem jest sytuacja, w ktdrej
sama symulowana rzecz jest oblicze-
niem — np. gra w szachy. W kazdym in-
nym przypadku mamy tylko bardzo do-
bry model.

A co z innymi gatunkami? Czy po-

trafimy zrozumied, jak to jest by¢

na przyktad o$miornica?

To fascynujace, bo w przeciwienstwie
do AL zwierzeta sa zbudowane z tej sa-
mej ,;materii”, co my. Mozemy by¢ znacz-
nie pewniejsi ich $wiadomosci, cho¢ ta
r6zni si¢ od naszej. Thomas Nagel w styn-
nym eseju ,Jak to jest by¢ nietoperzem?”
sprzed pét wieku postawil sprawe jasno—
»udzkie doSwiadczenie nie moze by¢ ta-
kie samo jak nietoperza”. Nie oznacza to
jednak, ze nie wiemy o nim nic. Mozemy
wnioskowac¢ o §wiecie zmystowym in-
nych gatunkow, co z niemieckiego okre-
slamy jako Umuwelt, badajac np. system
echolokacji.

Z o$miornicami sprawa jest jeszcze
ciekawsza, bo wiekszos¢ ich uktadu ner-
wowego znajduje si¢ w ramionach, a nie
w centralnym mdzgu. My, ludzie, dzigki
propriocepcji zawsze wiemy, gdzie znaj-
duja si¢ nasze konczyny. A oSmiornica
moze mie¢ jedynie mgliste pojecie o tym,
co robia jej ramiona. Nie potrafimy tego
doswiadczy¢, jednak staramy sie opisac
te przestrzen ,innych umystow”.

25 lat temu filozof David Chalmers

i neurobiolog Christof Koch zatozy-

li sie o to, czy do 2022 r. odkryjemy
neuronalne podstawy Swiadomosci.
Chalmers wygrat. Jak blisko jestesmy
tego odkrycia dzisiaj?
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Nie potrzeba do tego
skomplikowanej
refleksji, jezyka
czy kompasu
moralnego.
Otwierasz oczy
1 pojawia sie sSwiat.
Wystarczg ksztalty
iludzie - to juz
$wiadomosc.

Pierwsza lekcja, jaka z tego ptynie: ni-
gdy nie zakladaj si¢ z filozofami, oni za-
wsze wygrywaja. Christof z klasa przy-
znat sie do porazki i nie jestem nia za-
skoczony. 25 lat temu, wraz z rozwo-
jem neuroobrazowania, panowat wielki
optymizm, wydawalo si¢, ze odkryjemy
wkrétce wszystkie tajemnice mdzgu, ale
sprawa okazala si¢ znacznie bardziej zlo-
zona. Swiadomo$¢ prawdopodobnie nie
tworzy si¢ w jednym konkretnym regio-
nie mézgu. Trudno tez odréznic obszary,
ktore sa aktywne podczas stanow $wia-
domych z innych powoddow, podobnie
jak zasilacz w komputerze, od tych fak-
tycznie zaangazowanych w generowanie
Swiadomosci.

Glownym wyzwaniem jest to, ze mu-
simy polega¢ na subiektywnych rapor-
tach ludzi, co wprowadza mndéstwo do-
datkowych zmiennych. Dzigki nowym
technologiom, takim jak optogenetyka
— czyli manipulowanie ukladem nerwo-
Wwym organizmow genetycznie zmody-
fikowanych przy pomocy §wiatla — be-
dziemy rozwija¢ wiedze, ale nie wiem,
kiedy zrozumiemy wszystko.

Moim zdaniem kluczem nie jest samo
poszukiwanie ,,obszaru §wiadomosci”
w mozgu, ale rozwijanie teorii, ktére beda
testowane. Bez teorii znalezienie korelacji
niewiele nam powie.

Niektérzy obawiajg sie, ze wy-
jasnienie Swiadomosci odrze jg

z mistycyzmu i nas rozczaruje. Moze

potrzebujemy tej tajemnicy?

Nie sadze, by nauka odbierala $wiatu
cudownos¢. Im wigcej odkrywamy, tym
bardziej niezwykla wydaje sie Swiado-
mos¢. Wiedza o tym, ze to, co widze po
otwarciu oczu, jest efektem skompliko-
wanych procesow, dodaje zyciu wartoSci
i poczucia podziwu. Historia nauki po-
kazata to wielokrotnie. Czy wszechswiat
stal si¢ nudniejszy po Koperniku? Czy
zycie stracito urok po Darwinie? Wrecz
przeciwnie. Zrozumienie, ze jesteSmy cze-
Scia natury, jest dla mnie wizja humani-
styczna i krzepiaca.

Co miat Pan na mysli piszac,

ze ,,Swiadomosc to ostatni bastion

ludzkiej wyjatkowosci”?

Mamy tendencje do oddzielania si¢ od
reszty natury. Oczywiscie jesteSmy szcze-
g6Ini — mamy kulture, ztozony jezyk czy
ogromny wplyw na planete. Jednak zbyt
czesto powolujemy sie na te réznice, by
stawiac sie blizej bogéw niz zwierzat. To
dziedzictwo Kartezjusza i jego dualizmu,
ktdry utozsamil §wiadomos¢ z racjonal-
nym mys$leniem.

Jesli bedziemy definiowac $wiadomos$¢
poprzez jezyk czy intelekt, bedziemy
dostrzegac ja tam, gdzie jej nie ma, np.
w modelach jezykowych, i odmawiac jej
bytu tam, gdzie prawdopodobnie istnieje,
np. uzwierzat. Kwestionowanie ludzkiej
wyjatkowosci na podstawie dowodéw
nie umniejsza naszej wartosci, lecz osa-
dzaja w bogatszym kontekscie.

A jak zmienito sie postrzeganie

tego tematu w ciggu 30 lat

Pana kariery?

Kiedy zaczynatem studia w latach 9o,
odradzano mi zajmowanie sie Swiadomo-
Scia. Twierdzono, ze to $lepy zaulek i ko-
niec kariery naukowej. Obecnie nauka
o $wiadomosci kwitnie — mamy liczne
konferencje, prestizowe czasopisma
ipraktyczne zastosowania w medycynie.
Przeszli$my od pytania ,.czy to w ogéle
jest nauka?” do testowania konkretnych
teorii. Wciaz jednak musimy by¢ niezwy-
kle rygorystyczni, by ludzie odpowiada-
jacy za finansowanie badan nie uznali na-
szej dziedziny za zbyt ezoteryczna. Mam
nadzieje, ze za kolejne 30lat, gdy bede juz
na emeryturze, nastapi jeszcze wigkszy
przetom.

© Rozmawiat KASPER KALINOWSKI
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Twoje wsparcie
ma znaczenie

Center

Pomoz nam tworzy¢ ciekawe materiaty @ Copernicus

i dostarczac jeszcze wiecej wartosciowych tresci!

Na kanale YouTube Copernicus przyblizamy
swiat nauki z akademicka dociekliwoscia.

Zostan czescig naszej spotecznosci — wsparcie juz
od 10 zt miesiecznie na Patronite.pl/copernicus “_‘;;' E
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Nasza droga

Paleoantropolog John Hawks przekonuje, ze nasi przodkowie
byli bardziej zréznicowani, niz dotad uwazalismy,

a przy tym czesto sie z sobg mieszali.

Dlatego tak trudno zrekonstruowac ewolucje czlowieka.

eden z najbardziej niezwyktych epi-

zodow w historii paleoantropologii

zdarzyl si¢ u zarania tej dyscypliny.

W 1886 1. Eugene Dubois, mlody
holenderski lekarz zafascynowany teoria
ewolucji, zaciagnat si¢ do armii, by stu-
zy¢ w oddziatach stacjonujacych w Indo-
nezji. Nie planowal wielkiej kariery me-
dycznej ani wojskowej — przenidst si¢ na
Daleki Wschéd, by na wlasna reke prowa-
dzi¢ wykopaliska i odszukac¢ ,brakujace
ogniwo” w naszej ewolucji, czyli istotg
o cechach poSrednich miedzy typowa
matpa a cztowiekiem.

Zalozyl, ze takie stworzenia musiaty
dawniej zy¢ w Afryce lub Azji, ale nie
byl w stanie uzyskac finansowania dla
planowanej ekspedycji — pozostalo mu
kombinowanie z armia Holenderskich
Indii Wschodnich, w ktoérej przetozeni
przymkneli oko na dodatkowa dzialal-
no$¢. Zabrat wiec z soba niedawno poslu-
biona zone i malutkie dziecko i udat sie
na drugi koniec $wiata. Pierwszych kilka
lat spedzit na Sumatrze, potem przenidst
sie na Jawe, gdzie w 1891 r. w Trinil nad
rzeka Sola odnalazt upragnione skamie-
niato$ci matpoluda.

Byly to sklepienie czaszki, kilka ze-
béw i koS¢ udowa — kazda z tych czesci
szkieletéw przypominata ludzkie ko-
Sci, ale mialy one zachwiane proporcje.
Istota, po ktdrej pozostaly, chodzila na
dwdch nogach, jednak miata zbyt mala
jak na cztowieka glowe. Dubois uznat to
za dowdd, ze Darwin miat racje — w daw-
nych czasach na $wiecie istnieli praludzie
o glowach o polowe mniejszych niz na-
sze, czyli formy posrednie miedzy czlo-
wiekiem wspédlczesnym i malpa.

Podejrzana idea

Niezwykle w tej historii jest to, ze Dubois
dokladnie tak jak zamarzyl, odkryl nie-
znanego wczesniej praczlowieka. To tro-

che tak, jakby kto$ postanowil, ze wygra
na loterii i rzeczywiscie mu si¢ to przytra-
fito. Skamieniatosci hominidow sa rzad-
kie — wielu paleoantropologéw przez
cala kariere nie wykopalo nawet malen-
kiej kosteczki. Dubois musial mie¢ wy-
jatkowe szczgScie, poniewaz wilgotny
i goracy klimat wysp Azji Potudniowo-
-Wschodniej czyni z nich kiepskie miej-
sca do prowadzenia wykopalisk. W ta-
kich warunkach skamienialosci znacz-
nie szybciej si¢ rozkladaja.

Latwiej znalez¢ je w wapiennych jaski-
niach, gdzie swoja ofiare zawlokt drapiez-
nik, a potem wiatr, woda i grawitacja po-
kryly jej szczatki warstwa osadow, albo
w poblizu dawnych wulkanow — pyl réw-
niez dobrze konserwuje kosci. Takie wa-
runki geologiczne panuja w potudniowej
Afryce, w miejscu nazywanym ,,Kolebka
ludzkosci”, gdzie na sawannach roi si¢
od jaskin, i na terenie Wielkich Rowéw
Afrykanskich, gdzie réwniny przecinaly
dawne wulkany — dlatego to tam znalez-
liSmy najwiecej skamienialosci homini-
déw.

Azjatycki matpolud odkryty przez Du-
bois przetrwal do naszych czaséw dla-
tego, ze jego szczatki porwala rzeka, a po-
tem pokryla je warstwa mulu, odcinajac
do nich dostep mikroorganizmom.

W XX w. nasza wiedza na temat przod-
kow zaczela sie szybko rozrastac. Na drze-
wie rodowym czlowieka wyrosty kolejne
konary i galezie i dzisiaj moglibySmy na
nim umiesci¢ nawet 30 gatunkéw wy-
stepujacych w ciagu ostatnich 7 min lat:
australopiteki i parantropy (dwunozne
malpy czlowiekowate zyjace na sawan-
nach), a takze innych przedstawicieli na-
szego rodzaju: Homo habilis, H. rudolfien-
sis, H. ergaster, H. antecessor... Gatunek,
ktéry Dubois nazwat Pithecanthropus
erectus, czyli: malpolud wyprostowany,
dzi$ nazywamy Homo erectus.

Sama idea ,brakujacego ogniwa” jest
dzi$ podejrzana, bo ewolucja nie jest pro-
stym ciagiem przeksztalcen gatunkow
prymitywnych w bardziej zaawanso-
wane. Afrykanskie sawanny i ogromne
polacie Eurazji réwnocze$nie przemie-
rzaly zréznicowane grupy istot ludzkich
i,prawie ludzkich” — prowadzacych bo-
gate zycie spoleczne i wytwarzajacych na-
rzedzia z kamienia i drewna, ktére poma-
galy im wykopywac jadalne bulwy, rozbi-
jac kosci zwierzat dla pozyskania szpiku,
w koncu takze polowac i objadac sie mie-
sem pieczonym w ogniu.

Dzigki kolejnym wykopanym ska-
mienialoSciom zrozumieliSmy wiec,
ze nasi przodkowie byli zréznicowani
iwiele odmiennych grup zyto obok sie-
bie réwnolegle. W XXI w. w badaniach
nad ewolucja cztowieka nadszed? jesz-
cze jeden przelom: odkrylismy, ze te
wszystkie grupy nie zyly w izolacji. Na-
trafialy na siebie i mieszaly sie z soba,
wymieniajac si¢ wynalazkami kulturo-
wymi—1i genami.

Linie gleboko zakorzenione

—Przez dhugi czas w naszej dziedzinie uwa-
zano, ze mieszanie sie ludzi, przenikanie
sie populacji, kultur i zwyczajéw, to zjawi-
sko stosunkowo nowe. Dzi§ wiemy, ze jest
inaczej. Ludzie od dawna zyli w réznych
grupach, spotykali sie, krzyzowali, wspot
dzialali i wymieniali kulture - méwi pale-
oantropolog John Hawks z Uniwersytetu
Wisconsin w Madison.

Trudno przeceni¢ znaczenie tego od-
krycia. Tak samo musieli pomy$le¢ czton-
kowie komitetu noblowskiego, ktdrzy
w 2022 1. przyznali Nagrode Nobla z me-
dycyny i fizjologii Svante Pddbo. Czlowie-
kowi, ktéry wymyslit, jak bada¢ DNA ze
skamieniatosci, i udowodnit w 2013 1., Ze
nasi przodkowie krzyzowali si¢ z nean-
dertalczykami i denisowianami (a te dwie
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grupy miedzy soba). Denisowian, zamiesz-
kujacych Azje jeszcze kilkadziesiat-kilka-
nascie tysiecy lat temu, zesp6t Padbo zi-
dentyfikowat wylacznie na podstawie ba-
dan genetycznych — analizy fragmentow
DNA z malenkiej kosteczki palca.
Badania prehistorycznego DNA zmie-
nily reguly gry w paleoantropologii. Po
pierwsze, okazalo sig, ze dysponujemy
metoda okreSlania pokrewienstwa mie-
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dzy populacjami reprezentowanymi
przez niektére skamieniatoSci (te lepiej
zachowane i na ogoét liczace ponizej pot
miliona lat, z ktdrych da sie wydoby¢
niezdegradowane DNA). Nie musimy
wiec opierac sie tylko na podobienistwie
anatomicznym kosci, ktére moglo po-
jawiac sie przypadkowo w populacjach
mniej z soba spokrewnionych. Po drugie,
otwarlo nam to oczy na skal¢ zmienno-

$ci wewnatrz poszczegélnych populacji
czy gatunkdw, co jeszcze bardziej wstrza-
snelo galeziami naszego drzewa rodo-
wego.

—Dowiadujemy si¢ dzisiaj o istnieniu
glebokich linii rodowych, o ktcrych kie-
dy$ nie mieliSmy pojecia, a ktére prze-
trwaly do stosunkowo niedawnych cza-
sow. Jeszcze 15 lat temu dominowat pro-
sty model: wspélczesni ludzie na catym
Swiecie mieli wywodzic¢ si¢ z Afryki,
mniej wigcej sprzed 1oo tysigcy lat, jako
jedna stosunkowo jednorodna populacja.
Dzi$ wiemy, ze réwniez w samej Afryce
panowala wéwczas ogromna réznorod-
no$¢ — istnialy tam od dawna rézne li-
nie rodowe, ktdre sie ze soba mieszaty —
maowi John Hawks.

Mieszanie sie populacji hominidéw
to dzisiaj jeden z najwazniejszych obsza-
réw badan w naszej ewolucji. I powdd,
dla ktérego odchodzi si¢ nie tylko od my-
Slenia o niej w kategoriach ,marszu po-
stepu” czy tancucha kolejnych ewolucyj-
nych udoskonalen —ale nawet od obrazu
drzewa, ktdre coraz bardziej sie rozgale-
zia. Bo wiele z tych galezi jest z soba po-
Iaczonych, niczym kanaly w delcie rzeki.

— Kiedy rézne grupy sie spotykaly,
ich krzyzowanie si¢ moglo miec istotne
znaczenie dla przetrwania — méwi prof.
Hawks. — Np. 250 tys. lat temu wystepu-
jacy w Eurazji neandertalczycy otrzy-
mali znaczacy ,zastrzyk” DNA od popu-
lacji afrykanskich, co wyraznie zmienito
ich pule genetyczna. Wszyscy pozniejsi
neandertalczycy nosza $lady tego dzie-
dzictwa. A gdy okolo 50 tys. lat temu lu-
dzie z Afryki weszli do Eurazji, ponow-
nie spotkali neandertalczykéw i doszio

jest profesorem antropologii na Uniwersytecie

Wisconsin w Madison oraz profesorem

wizytujacym na Uniwersytecie Witwatersrand

w Johannesburgu. Specjalizuje sie

w paleoantropologii i genetyce. Wspétautor
odkry¢ dwéch gatunkéow hominidéw w RPA:
Australopithecus sediba i Homo naledi.
Jest takze jednym z najbardziej cenionych
popularyzatoréw paleoantropologii,
opublikowat wiele wyktadow (m.in. serie
»The Rise of Humans” i ,,Major Transitions
in Evolution”), prowadzi blog o ewolucji
cztowieka (johnhawks.net), napisat réwniez
(wspélnie z Lee Bergerem) dwie ksigzki:
,»Almost Human” i ,,Cave of Bones”.
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> dokrzyzowania, to miato wplyw na nasz

uklad odpornosciowy. Nie wiemy jednak,
czy przelozylo si¢ na swoisty rozkwit za-
chowan: czy kontakt miedzy grupami
doprowadzit do istotnych zmian kultu-
rowych.

Jaskinia kosci

Zaprosiliémy Johna Hawksa na Coper-
nicus Festival, poniewaz specjalizuje
si¢ w paleoantropologicznych zagad-
kach i krzyzéwkach —laczy wiedzg z za-
kresu paleogenetyki z tradycyjna (mor-
fologiczng) analiza skamieniatosci i jest
wspotautorem odkry¢ dwoch gatunkow
hominidéw zyjacych w ,Kolebce ludzko-
Sci™: A. sediba i H. naledi. Zwlaszcza ten
drugi moze sprawic, ze wiele rozdzialow
w podrecznikach do paleoantropologii
trzeba bedzie pisa¢ od nowa.

Nawet dzisiaj wiele badan paleoan-
tropologicznych przypomina histo-
ri¢ Eugene’a Dubois — lata poszukiwan
i wykopalisk, ktore w najlepszym razie
daja pojedyncze kosci. Odkrycie H. na-
ledi catkowicie wylamuje si¢ z tego sche-
matu. Grotolazi z zespolu Lee Bergera
z Uniwersytetu Witwatersrand, ktérego
John Hawks jest od dawna najblizszym
wspotpracownikiem, odnalezli w jaskini
Wschodzacej Gwiazdy w RPA tysiace
fragmentéw szkieletow zidentyfikowa-
nych potem jako H. naledi. Kosci nalezaty
do przynajmniej kilkunastu osobnikéw,
zmarlych w réznym wieku, dzieki czemu
Berger, Hawks i wspélpracownicy mogli
drobiazgowo opisa¢ anatomie tego homi-
nida.

Przedziwne to bylo stworzenie — nie-
zbyt rosle, 0 mdzgu trzykrotnie mniej-
szym od naszego, zachowujace mozaike
cech bardziej malpich i tych bardziej
ludzkich. Troche tak, jakby nie moglo si¢
zdecydowac, czy na dobre zej$¢ z drzewa.
Datowanie tych szczatkéw na ok. 335-236
tys. lat temu bylo zreszta duzym zasko-
czeniem — bo ,,na oko” (wylacznie na pod-
stawie cech morfologicznych) oceniono,
ze teistoty zyly ok. 2-3 mIn lat temu.

Zalety duzego mozgu
Najwieksze debaty wywolal mézg H. na-
ledi, bo przez dekady uwazano, ze duzy
mozg to w ewolucji czlowieka droga
w jedna strong i autostrada do czlowie-
czenstwa — bardziej zlozonych zachowan.
Jak to si¢ wigc stalo, ze w czasie, gdy zyli
juz ludzie przypominajacy anatomicznie

COPERNICUS
FESTIVAL

Australopithecus sediba

nas samych, gdzie$ na potudniu Afryki
zachowat si¢ gatunek czlowieka o matym
mozgu, a przy tym, jak podkreslali auto-
rzy, zfozonym zachowaniu? To ostatnie
przypuszczenie bierze si¢ m.in. z braku
mozliwosci wyjasnienia, jak zwloki przy-
najmniej kilkunastu osobnikéw Homo
naledi dostaly sie do niedostepnych cze-
Sci jaskini. Kto$ musial je tam celowo za-
niesC.

Ajedli H. naledi mogt przetrwac setki
tysiecy lat obok ludzi o duzych mézgach,
to trzeba na nowo zastanowic sie, dla-
czego tylko w naszej linii mézg urést.

—No tak: do czego stuza duze mozgi?
Sa z nimi przeciez problemy. Zuzywaja
duzo energii. Ich wytworzenie zajmuje
duzo czasu, co ma konsekwencje ewolu-
cyjne i rozwojowe. Dluzsze dojrzewanie
oznacza pozniejsze rozmnazanie, a wiec
potencjalnie mniejsza liczbe potomstwa.
Taka inwestycja musi sie wiec ,,optaca¢”
z punktu widzenia doboru naturalnego
—mo6wi prof. Hawks. I dodaje, ze istnieja
dwie hipotezy wyjasniajace korzysci z du-
zego mozgu.

EMOKE DENES / CC BY-SA 4.0

— Pierwsza zaklada, ze wigkszy mozg
zwieksza zdolnosci, ktére w podstawowej
formie moga by¢ realizowane takze przez
mniejsze mdzgi. Dobra analogia bedzie
jezyk. U wielu zwierzat obserwujemy
elementarne formy uporzadkowanej ko-
munikacji. Nie dysponuja jednak zdolno-
Scig przekazywania tak bogatych tresci
jak ludzie. Wigkszy mozg dziala troche
jak wigkszy stownik — umozliwia prze-
chowywanie wiekszej iloSci informacji,
w tym informacji spolecznych, i wspiera
tworzenie bardziej ztozonych sieci relacji.

— Druga hipoteza — kontynuuje prof.
Hawks — odwotuje sie do funkcji buforo-
wej. Rozwdj mozgu jest podatny na zakld-
cenia. JeSli mozg jest maly i uzytkowany
do granic wydajnosci, to nawet niewiel-
kie zaburzenie moze doprowadzi¢ do za-
famania calego systemu. Duzy mézg daje
pewien margines bezpieczenstwa. U ludzi
widac to w zdolnosci do regeneracji i reor-
ganizacji funkcji po uszkodzeniach. Duzy
mozg to nie tylko narzedzie wigkszej zlo-
zono$ci poznawczej, lecz takze system za-
bezpieczen — zapewniajacy odpornos¢ na
urazy, choroby i zakiGcenia rozwojowe.

Zagadka hobbitow

H. naledi nie jest jedynym znanym ho-
minidem o malym mézgu. Na indone-
zyjskiej wyspie Flores, a by¢ moze takze
na Filipinach, jeszcze ok. 50-60 tys. lat
temu zyli ,hobbici” — skarfowaciali lu-
dzie o jeszcze mniejszych niz H. naledi
mozgach. To, skad sie tam wzieli, sta-
nowi jedna z najwigkszych zagadek pa-
leoantropologii. By¢ moze ulegli obser-
wowanemu u réznych zwierzat proce-
sowi karlowacenia wyspowego — cho¢
po swoich przodkach (mdgl by¢ nim
H. erectus, o ktérym wiemy, ze pojawil sie
w Azji ok. 2 mln lat temu) odziedziczyli
mozgi o nieco wigkszym rozmiarze. Ale
mozliwe tez, ze hobbici wywodza si¢ ze
znacznie starszej linii ewolucyjnej, siega-
jacej samych poczatkéw naszego rodzaju
ok. 2,5-3 mln lat temu, czyli czaséw, gdy
jeszcze zadnym ludziom wyraznie nie
urosly mozgi.

Zapytalem prof. Hawksa, czy hobbici
mogli by¢ blizej spokrewnieni z H. naledi
niz z nami — czy jedni i drudzy stanowili
wspdlna fale ,ludzi o matych mézgach”.

—Jestem prawie pewien, ze nie — odpo-
wiada. — Jedni i drudzy réznia si¢ od nas
w inny sposob. U H. naledimamy do czy-
nienia z bardzo splaszczona twarza oraz
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zebami o wielkosci zblizonej do ludzkiej,
ale o morfologii przypominajacej raczej
australopiteki. Z kolei u hobbitéw jest
niemal odwrotnie: zgby sa mniejsze niz
uludzi, ale bardziej ,,Judzkie” w budowie,
a twarz przypomina pomniejszona wer-
sje twarzy H. erectus.

—Jeszcze wyrazniej widac to w szkiele-
cie pozaczaszkowym. H. naledi ma np.
nadgarstek o bardzo ,ludzkiej” budowie.
Natomiast H. floresiensis zachowal nad-
garstek o cechach bardzo prymitywnych
—nawet bardziej pierwotnych niz u au-
stralopitekéw. To sugeruje, ze mamy do
czynienia z odrgbnymi liniami ewolucyj-
nymi, a nie z jedna falg drobnych homini-
doéw. Jesli spojrzymy na populacje o du-
zych mozgach — jak ludzie wspodlczesni,
neandertalczycy czy denisowianie — wi-
dzimy raczej wspdlne pochodzenie i ze-
staw cech pochodnych. Natomiast te bar-
dziej zréznicowane formy o mniejszych
mozgach najpewniej reprezentuja rézne,
weczeSnie rozgalezione linie wywodzace
sie z poczatkow rodzaju Homo — dodaje
prof. Hawks.

Zarys drzewa

Jak zatem wyjasnic powstanie H. naledi?
—Trudno odwotac sie do procesu kar-
lowacenia, bo nie zyli przeciez na izolo-
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Homo naledi

wanym terenie, jak hobbici — przyznaje
prof. Hawks. — H. naledi zyl w afrykan-
skim Srodowisku, w ktérym inne duze
ssaki mogly swobodnie si¢ przemiesz-
czaé. To prowadzi do pytania: co wia-
Sciwie podtrzymuje tak duza réznorod-
no$¢ w Afryce? Moja odpowiedz odwo-
tuje sie do sSrodowiska i ekologii, zwlasz-
cza choréb. Zasiegi duzych ssakow afry-
kanskich czesto wyznaczaja gradienty
choréb. Populacje przystosowane do
okreslonych patogenéw moga funkcjo-
nowac tylko w konkretnych obszarach,
co sprzyja utrzymywaniu si¢ zréznico-
wania.

— Te populacje, ktére znamy czesto
z nielicznych i stosunkowo péznych
znalezisk, nie byly statyczne. — konty-
nuuje prof. Hawks. — One ewoluowaly
—amy nie wiemy jeszcze, jak wygladaly
ich wczesniejsze formy, np. czy H. naledi
maja co$ wspolnego z A. sediba, ktory zyt
na tym samym terenie ok. 2 mln lat temu.
Laczenie tych ,diugich galezi” drzewa
ewolucyjnego z ich potencjalnymi przod-
kami to jedno z najtrudniejszych wy-
zwan wspolczesnej paleoantropologii.

—Jesli skupimy sie na ostatnich dwdch
milionach lat, to wciaz brakuje nam istot-
nych galezi drzewa ewolucyjnego. Naj-
pewniej najwieksze luki dotycza Afryki

LEE R BERGER RESEARCH TEAM / ELIFESCIENCES.ORG / CC BY-SA 4.0

— wiele wskazuje na to, ze tamtejsze po-
pulacje hominidéw byly znacznie bar-
dziej zréznicowane, niz dotad udato sie
udokumentowac. W Eurazji, zwlaszcza
w ciggu ostatniego miliona lat, nasz obraz
jest relatywnie lepszy — ale nadal daleki
od kompletnosci. Dobrym przykladem
jest Azja Potudniowa: wiemy, ze zyli tam
ludzie, ale dysponujemy zaledwie poje-
dynczymi dobrze udokumentowanymi
skamieniato$ciami. Trudno uwierzy¢, by
nie istnialy tam inne, nieodkryte jeszcze
linie rozwojowe — mdwi prof. Hawks.

I dodaje: —Jesli cofniemy sie jeszcze gle-
biej w przeszlos¢, to nasza wiedza staje
si¢ znacznie bardziej szkicowa. Wiemy
na przyklad, ze wczesne hominidy réz-
nily sie¢ dieta — co znajduje odzwiercie-
dlenie w budowie zebow i czaszki — oraz
ze wiekszoS¢ z nich byta dwunozna. To
wazne ustalenia, ale wciaz bardzo ogdlne.
Coraz wyrazniej widzimy, ze rézne ga-
tunki chodzily na dwdch nogach w od-
mienny sposéb. Podobnie wiemy juz,
ze zréznicowanie rozmiaréw ciala bylo
wieksze, niz sadziliSmy jeszcze dekade
temu.

— Dysponujemy dzi$ raczej zarysem
drzewa ewolucyjnego niz jego szczego-
fowa mapa — przyznaje badacz.

Granice wyobrazni

—Jest jeszcze co$, czym na razie nie moge
sie podzieli¢, ale mam nadzieje opowie-
dzie¢ o tym podczas mojego wystapie-
nia na festiwalu — zaznacza Hawks. — To
nowe wyniki badan dotyczace H. naledi.
To odkrycie bylo dla mnie duzym za-
skoczeniem i gdybysmy wiedzieli o nim
wczesniej, to inaczej podeszlibySmy do
wielu kwestii badawczych. Takie mo-
menty zdarzajg sie dzi$ czesto: pojawia sie
nowy fakt, ktory zmienia sposéb, w jaki
myslimy o przeszlosci — i zmusza nas do
przeformulowania calych programéw ba-
dawczych — mowi.

W niedawnych publikacjach Hawks
i wspolpracownicy przekonywali, ze
znalezli u H. naledi dowody istnienia zto-
zonych rytualéw, sztuki naskalnej, po-
chéwkow i Slady uzycia ognia. Trudno
sobie nawet wyobrazi¢, co jeszcze méglby
zdziala¢ dziwaczny malpolud o niewiel-
kim mézgu, penetrujacy 300 tys.lat temu
niedostepna jaskinie.

Ale przeciez to tylko nas zawodzi tu
wyobraznia—jemu niekoniecznie jej bra-
kowato. ©® tUKASZ KWIATEK
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Jak pozwalamy sie wodzié¢ za nosy

KSIAZKA demaskuje mechanizmy, dzieki ktérym
wielki przemyst zamienia nasze naturalne instynk-
ty w putapki. Autor analizuje zjawisko ,,bodZcéw

nadmiarowych”, pokazujac, jak dodawane z premedy-

tacjg do produktéw spozywczych sél, ttuszcz i cukier
czy precyzyjnie zaprojektowane algorytmy mediow
spotecznosciowych przejmuja kontrole nad naszym

Czego nas uczy historia upadku

STRZASKANE TRZONY kolumn wytaniajace sie z pia-
skow pustyni, posagi z Wyspy Wielkanocnej patrzace
w pustke i zaroSniete Swigtynie Angkoru to nie tylko
malownicze ruiny — to ostrzezenia. Paul Cooper prze-
prowadza ,,sekcje zwtok” najwspanialszych imperiéw
Swiata, analizujgc moment, w ktérym duma ustepuje
miejsca katastrofie. Demaskuje iluzje trwatosci, po-

Wez stery we wlasne rece

WIEKSZ0S€ Z NAS codziennie pokonuje droge z pra-
cy do domu, nie rejestrujgc niemal zadnego zakretu
ani zmiany Swiatet, jakby za sterami naszego ciata
siedziat niewidzialny pasazer. Ten stan zawieszenia
to nie przypadek, lecz dowéd na istnienie potezne-
go mechanizmu, ktéry zarzadza niemal catym naszym
zyciem.

Zbudowalismy swiat
fascynujaco niebezpieczny

NAJCZESCIE) TRAKTUJEMY wizje globalnej katastro-
fy jako efektowny scenariusz filmowy, tymczasem
Kazmierska i Brzezifiski sprowadzajg nas na ziemie,
pokazujac, ze ,,koniec Swiata” to w rzeczywistosci
suma bardzo konkretnych, matematycznych prawdo-
podobienstw. Autorzy przygladaja sie peknieciom

Fakty i mity na temat
naszego pochodzenia

TRADYCYJNA WIZJA ewolucji jako drabiny, po ktérej
wspinalismy sie od prymitywnych form az do wspét-
czesnego cztowieka, juz dawno odeszta do lamusa.
Krzeminiska pokazuje bardziej adekwatny naukowo
obraz naszych poczatkéw. To opowiesé, w ktérej bio-
logia splata sie z kultura, a sacrum z profanum.

uktadem nagrody, sktaniajgc nas do zachowan,
ktérych racjonalnie wolelibySmy unikngc.

Pisze o tym, jak wspdtczesny marketing wykorzy-
stuje zdobycze psychologii behawioralnej i biologii
przeciw nam. Rzuca nowe $wiatto na naszg codzienng
walke z pokusami, przekonujac, ze to nie brak silnej
woli jest problemem, lecz fakt, ze zyjemy w Srodowi-
sku zaprojektowanym tak, by maksymalizowac zyski
wielkiego biznesu.

kazujac, ze kazda cywilizacja jest jedynie chwilowym
goSciem na Ziemi, a mechanizmy jej zmierzchu sg prze-
razajaco powtarzalne.

Cooper serwuje gestg narracje o zmianach klimatu,
wyczerpaniu zasob6w, wojnach domowych i fatalnych
btedach elit. To historia pisana z perspektywy ruin.
Ale ksigzka rzuca tez Swiatto na naszg terazniejszos¢,
niepokojaco przypominajac, ze najwieksze tragedie
przesztosci rzadko zdarzaty sie z dnia na dzien.

Autorzy zabierajg nas w podr6z pod powierzchnie
Swiadomosci, gdzie rezyduje nasz wewnetrzny autopi-
lot, mechanizm sterujacy niemal wszystkimi naszymi
codziennymi dziataniami. Opisuja ,.cztery kamienie
wegielne” naszych zachowan oraz dziesiatki btedéw
poznawczych, ktére sprawiaja, ze bywamy istotami na
wskro$ nielogicznymi. To jednak nie tylko katalog na-
szych stabosci, ale réwniez poradnik pokazujacy, jak
przej$¢ na reczne sterowanie wtasnym zyciem.

w fundamentach naszej cywilizacji: od przestarza-
tych procedur obstugi gtowic nuklearnych, przez
nieobliczalno$¢ sztucznej inteligencji, az po ukryte

w laboratoriach patogeny, ktére tylko czekaja na je-
den btad cztowieka.

Nie siejgc paniki, prowadza nas przez labirynt wspot-
czesnych zagrozef ze swadg i czarnym humorem. To
lektura, ktdra rzuca nowe Swiatto na naszg kruchga co-
dzienno$¢ i méwi wiele o Swiecie, w ktérym zyjemy.

Dowiemy sie, ze neandertalczycy nie byli tepymi osit-
kami, lecz wrazliwymi artystami, a nasi przodkowie
dzielili planete z catg galerig innych gatunkéw ludzi,

z ktérymi wchodzili w bliskie relacje. Autorka rzuca
nowe Swiatto na role kobiet w paleolicie, demaskuje
mity dotyczace polowan, opisuje, jak dawne wirusy
wciaz ksztattujg nasza dzisiejsza odpornos¢. Pokazu-
je, ze bycie Homo sapiens to wynik przypadkéw

i wzajemnych przenikai wielu ludzkich Swiatow.
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Przewodnik po poznawczych
pulapkach

DLACZEGO WASZE WSPOMNIENIA o rodzinnym
obiedzie drastycznie r6znig sie od wersji pozostatych
domownikéw? Dlaczego tak trudno przekonac kogo$
do zmiany zdania, mimo posiadania niepodwazalnych
dowodéw? Dawid Mysliwiec zaprasza nas do
fascynujacego, a czasem niewygodnego Swiata

Kartografia, medycyna,
biznes i polityka

GDY PATRZYMY na mape Swiata, czesto widzimy
gigantyczna Grenlandie, ktéra rozmiarem zdaje sie
doréwnywac catej Afryce. Ale to nie btad kartografa,
lecz dowdd na to, jak bardzo matematyczne préoby
sptaszczenia kuli znieksztatcajg nasza wizje
rzeczywistosci. ,Mapomatyka” to opowies¢ o tym,

Kosmiczne marzenia
i przyziemne problemy

PODCZAS GDY popkultura karmi nas wizjami odle-
gtych galaktyk, rzeczywisto$¢ sprowadza nas na
Ziemie: miedzy 1972 i 2025 rokiem cztowiek

nie zapuscit sie poza pole grawitacyjne naszej
planety — zmienito sie to dopiero w tym roku.
»Miasto na Marsie” wyjasnia, dlaczego kosmiczne

Doniesienia z innych swiatéw

CZY JESTESMY SAMI we wszechéwiecie? Jeszcze
trzydziesci lat temu nie znaliSmy ani jednej planety
krazgcej wokot gwiazdy innej niz Stofice. Dzi§ wiemy
o tysigcach Swiatdw, z ktorych niektore wydaja sie
wyjete wprost z kart powiesci science fiction.

Joshua Winn zabiera nas w podr6z do miejsc, gdzie
zamiast deszczu pada ptynne Zelazo, a planety,

Jak sie zyje naszym
skrzydlatym sasiadom

WIELU Z NAS traktuje ptaki jedynie jako ozywiony
element krajobrazu, tymczasem pod warstwa pi6r
kryje sie skomplikowany system wczesnego ostrze-
gania i gteboki Swiat emocji. Lek jest dla ptakéw nie
tylko obcigzeniem, ale przede wszystkim precyzyj-
nym narzedziem nawigacyjnym. Autor wyjasnia m.in.,

Przedstawiamy nominacje w konkursie na najmqdrzejsze ksigzki
dla dorostych i dla dzieci. Zwyciezcow oglosimy podczas festiwalu.

naszych umystow. Autor rozktada na czynniki
pierwsze mechanizmy ktamstwa, manipulacji

i dezinformacji, ktére towarzysza nam na kazdym
kroku — od niewinnych rodzinnych anegdot po wielkie
kampanie polityczne.

Ttumaczy, dlaczego nasze mézgi wolg ,,bezpieczne”
ktamstwo od skomplikowanej prawdy i jak tatwo
zaszczepic w nas fatszywe wspomnienia. Ksigzka
pomaga zrozumieé, co dzieje sie w naszych mézgach.

jak proba przeniesienia tréjwymiarowej Ziemi

na ptaski papier zmusita nas do ktamstw - tylko
czasem niewinnych. Z ksigzki Rowinskiej dowiecie
sie takze, dlaczego dtugos¢ linii brzegowej zalezy
lotniczej, przeczytacie, jak nasz mozg tworzy mapy
otoczenia, jak matematyka pomaga ratowac zycie
podczas epidemii i co wsp6lnego majg kolorowe grafy
z planowaniem idealnego usadzenia gosci na weselu.

podréze - a potem kolonizacja innych globéw - sa ta-
kie trudne.

Autorzy poddajg analizie kazdy aspekt pozaziemskie-
go osadnictwa. Od biologicznych ograniczen, przez
porazki zamknietych ekosystemdw (jak Biosfera 2),
az po rozwazania o przestarzatym prawie kosmicz-
nym. Podwazaja tez sens traktowania Marsa jako
»planu B” dla ludzkosci - zwtaszcza przez miliarde-
réw z przero$nietym ego.

lekkie jak wata cukrowa, krazg wokét dwéch gwiazd
jednoczesnie. To opowiesc o wielkiej epoce odkryc:
od pionierskich pomiaréw paralaksy w XIX w.,
przez zastosowanie metody dopplerowskiej

w astronomii, az po kosmiczne misje Teleskopu
Keplera. Winn udowadnia, ze cho¢ nasz Uktad
Stoneczny jest dla nas domem, to w skali

galaktyki jesteSmy zaledwie matym miasteczkiem
na odludziu.

jak urbanizacja, hatas i zmiany klimatu staty sie ,,no-
wymi drapieznikami”, ktére testuja granice adaptacji
gatunkéw. Strach bywa zarazliwy nie tylko wsrod
ludzi, a nasze codzienne decyzje - od wycinki drzew
po sposdb gospodarowania przestrzenig — stajg sie
dla ptakéw realnym zrodtem egzystencjalnego za-
grozenia. To opowies¢ o istotach, ktére kazdego dnia
balansujg na cienkiej granicy miedzy instynktowng
ostroznoscig a ciekawoscia.
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Wsluchaj sie w odglosy
zwierzat i naucz sie
ich jezyka

,»BOJE SIE”, ,lubie cie”, ,jestem gotowy
do obrony” - zwierzeta nieustannie
przekazujg wazne komunikaty na temat
swojego nastroju, stanu zdrowia czy

Wszystko, co trzeba
wiedzieé o swoim mézgu

€O LUBI M0zG? Uwielbia poznawat nowe
rzeczy, jes¢ zdrowe positki, spotykac sie
z przyjacioétmi, a takze wypoczywac. Jest
tez wielkim fanem aktywnosci fizycznej.
Czego mozg sie boi i powinien unikaé?
Przede wszystkim nadmiaru bodZzcow,

Prawdziwa historia
nigdy nie jest nudna

»PAPIEZ TEUMACZY ludziom, ze krucja-
ty to ich Swiety obowigzek — 1095 r.”,
,»Krzyzacy otrzymujg od papieza oficjalne
papiery na bycie Krzyzakami - 1190 r.”,
»Krzyzacy i Polacy walczg ze sobg, obie
strony wygrywajg — tak przynajmniej

Opowiesci
miedzypokoleniowe

DLACZEGO MALY MICHAL po wyjeZdzie
za granice robit zdjecia... kolorom?
Czemu mama przywiozta mu z Rosji
r6zowy karabin zabawke? Czym byt
wyrdb ,,czekoladoniepodobny”? Ksigzka
,»Bibuta w tapczanie” odpowiada na te

Wyprawa w swiat
zapachéw - nie tylko
tych milych

CZY CHEMIA to tylko zbiér zagadkowych
symboli, czy raczej ,,fascynujgca opowiesc
o tym, jak powstaje, zmienia sie i przemija
wszystko”? Dla czytelnikdw Adama Mirka

Madra Ksigzka Roku 2025 - dla dzieci

zamiaréw. Aby zrozumiec te przekazy,
potrzeba odrobiny dobrych checi oraz
wiedzy. Duzg jej dawke mozna znalez¢
w ksigzce ,,Co méwig zwierzeta?”.
Zawiera ona nie tylko opisy zachowan
oraz ich interpretacje, lecz takze kody
do plikéw dzwiekowych, ktére mozna
odstuchaé, by nauczyt sie ,jezyka”
zwierzat niemal jak one same.

dtugiego czasu ekranowego, a takze social
medi6w, ktore sktaniajg go do ciggtego
poréwnywania sie zinnymi i poczucia, ze
co$ go omija. Warto to wiedziec, by dobrze
sie tym narzagdem opiekowac.

Jak dowodzi ksigzka ,,Co gtowie

wyjdzie na zdrowie?”, to wcale nie jest
takie trudne, trzeba tylko wiedzie¢,

jak zaczac.

twierdza — 1331 r.”. To tylko czeS¢ kalen-
darium zawartego w ksigzce, ktorg Babka
od Histy — Agnieszka Jankowiak-Maik —
oraz Bogus Janiszewski i Max Skorwider
powracaja w wielkim stylu.

Jak sami pisza: ,,wygladacie mi na ku-
matych”, wiec przeczytajcie te pozycje.
Poczucie humoru i zamitowanie do absur-
du mile widziane.

wszystkie pytania. Ale co wazniejsze

- wyjasnia mtodym czytelnikom, za

czym tesknili Polacy zyjgcy w latach 80.

i dlaczego postanowili sie zbuntowat
przeciwko opresyjnej wtadzy. Choc temat
trudny i wydaje sie ,,dorosty”, publikacja
podejmuje te watki z delikatnoscia

i humorem, stajgc sie cenng pomocg

w rodzinnych rozmowach.

odpowied? jest prosta — ten badacz i po-
pularyzator nauki zamienia bowiem kazdy
temat w fascynujgca historie: petng humo-
ru, wybuchéw, a nierzadko tez ,,bebechow”,
»glutéw” i smrodu. I wtasnie zrobit to zno-
wu, w swojej najnowszej ksiazce.
Zatem uwaga: co$ tu Smierdzi!
© Opracowanie
KAMIL KOPI), MARTA ALICJA TRZECIAK
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Zk0Z0ONOSC ZDROWIA:

o nauce, ktora potrzebuje spoteczenstwa

RENATA FRYC, KAZIMIERZ MURZYN

0Od kogo dzis zalezy nasze zdrowie? Od lekarza, ktdry nas leczy? Od systemu, ktéry nas klasyfikuje?
A moze od algorytmu, ktory coraz czesciej ,,wie” o nas wiecej niz my sami?

Swiecie, ktdry coraz chetniej opisujemy stowem Copernicus Festival 2026, poswiecony wtasnie ztozonosci, to dobra
,ztozono$¢”, takie pytania przestaja byc¢ retoryczne. okazja, by zada¢ pytanie: czy jestesmy gotowi na to, zeby aktywnie
Zdrowie nie jest juz ani wytacznie sprawa wspottworzy¢ (czytaj: zadbac o) przysztos¢ zdrowia?
prywatng, ani w petni publiczna. Rozgrywa sie Nie chodzi wytgcznie o dostep do nowoczesnych terapii ani o rozwoj
gdzie$ pomiedzy - na przecieciu indywidualnych medycyny spersonalizowanej. W kontekscie cyfrowej rewolucji, w ktérej
wyboréw, mozliwosci technologii, ambicji nauki chcac nie chcac wszyscy uczestniczymy, kluczowy staje sie dostep do

i odpowiedzialnosci wspolnoty. Staje sie wspdlnym polem dziatania - danych - ich jakos¢, interoperacyjnosc i przede wszystkim zaufanie.

nauki, technologii, administracji i... samych obywateli. Bo choc¢ dane pacjentdw sg dzi$ jednym z najcenniejszych zasobow
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wspotczesnej nauki, wcigz nie rozwigzalismy podstawowego dylematu:
czyje one sg, kto powinien nimi zarzadzac i w jaki sposéb?

Profilaktyka to w praktyce swiat danych

Od lat powtarzamy, ze najwazniejszym elementem systemu zdrowia

jest profilaktyka. Jednak w praktyce nadal funkcjonujemy w modelu
reaktywnym - reagujemy na chorobe zamiast jej zapobiegac. Tymczasem,
we wspétczesnym rozumieniu, profilaktyka przestata byc zestawem
prostych zalecen. Stata sie procesem wymagajacym danych - ciggtych,
roznorodnych, powigzanych ze soba: o tym, jak zyjemy, co jemy, gdzie
pracujemy, jak $pimy. Danych, ktore pozwalajg zobaczy¢ zdrowie nie jako
stan, ale jako dynamiczny proces.

Przejscie do modelu prewencyjnego wymaga zatem zupetnie
innego podejscia: systematycznego monitorowania swojego stanu
zdrowia, analizy stylu zycia, Srodowiska oraz wiedzy o czynnikach
genetycznych - stowem, ciggtej analizy i syntezy faktow o nas samych.
Krytycznym warunkiem jest jednak to, aby informacja zwrotna byta
poparta wiedzag naukowa, nie tzw. wiedzg powszechna.

Tu najwyrazniej objawia sie rola danych - nie jako abstrakcyjnego
zasobu, ale jako strategicznego narzedzia zarzadzania zdrowiem
catej populacji. Dane z urzadzen ubieralnych (wearable), aplikacji
zdrowotnych, badan diagnostycznych czy systemow publicznych moga
tworzy¢ spéjny obraz zdrowia jednostki i populacji. Musza jednak by¢
dostepne i wykorzystywane w sposob odpowiedzialny.

13-19 MAJA 2026
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KRAKOW MIASTEM INNOWACJI

Krakéw stawia na tworzenie naj-
nowszych technologii i dbanie
0 jakos¢ zycia mieszkancow. Roz-
woj obszaru life science niero-
zerwalnie taczy sie z tymi kwe-
stiami. W naukach medycznych,
biologicznych czy biochemicz-
nych innowacje powstajg niemal
kazdego dnia. Co wazne, maja
one przetozenie na profilaktyke,
diagnostyke, leczenie oraz re-
habilitacje, ale takze tworzenie
nowych miejsc pracy i rozwoj
przedsiebiorstw. Dlatego nasze
miasto stara sie maksymalnie
wykorzysta¢ ogromny potencjat
naukowo-akademicki oraz wspétprace takie jak ta, wieloletnia z Kla-
strem LifeScience Krakow, réwniez do tworzenia przestrzeni do roz-
mow i powstawania nowych projektéw o zasiegu lokalnym, ogélno-
polskim i miedzynarodowym.

Dr hab. STANISEAW MAZUR, prof. UEK, | Zastepca Prezydenta Miasta Krakowa

Problem polega na tym, ze wiekszo$¢ obywateli nie rozumie, jak te
dane sg wykorzystywane w nauce i jakie korzysci moga z nich wynikac.
Efektem jest pogtebienie nieufnosci wobec i tak juz mato docenianej
wartosci nauki.

Obywatel moze by¢ partnerem - nie tylko zrédtem danych

Nie mozemy dtuzej traktowac obywateli (pacjentow) wytacznie jako
dostawcow danych. Muszg stac sie partnerami w procesie tworzenia
wiedzy. Przymus ma nie tylko charakter symboliczny - jest rowniez
paradygmatem strategicznym.

Przesuniecie perspektywy jest fundamentalne. Obywatel nie musi
by¢ ani jedynie pacjentem, ani anonimowym rekordem w bazie danych.
Jest uczestnikiem systemu - osobg, ktéra moze swiadomie decydowac
o tym, jak jej dane sg wykorzystywane, jakie projekty wspiera oraz jakie
cele naukowe uznaje za istotne. Trzeba miec¢ zaufanie, ze obywatele
wejda w role partnera nauki i przyjma (wspot)odpowiedzialnos¢ za
postep, jezeli zostang do tego zaproszeni. W praktyce oznacza to
systemowa zmiane ich roli oraz rozwoj modeli nauki obywatelskiej
(citizen science), living labs i otwartych platform wspotpracy, w ktorych
uzytkownicy nie tylko pasywnie udostepniaja dane, ale takze aktywnie
wspottworza badania, testujg rozwigzania i uczestnicza w procesie ich
wdrazania.

Warto tez zauwazy¢, ze méwimy tutaj o wszystkich obywatelach,

a nie tylko o pacjentach, czyli podgrupie, ktéra z racji pogorszenia stanu
zdrowia jest bardziej zainteresowana tym tematem. To w tym przesunieciu
objawia sie aspekt strategiczny, poniewaz o ile w leczeniu skupiamy sie

na krotkim okresie i na konkretnych celach, o tyle w profilaktyce musimy
zbierac dane bardziej kompleksowe i w dtugiej perspektywie. To szeroko$c
i ciggtos¢ danych zdecyduja o potencjalnych efektach, jednoczesnie jednak
ztozonos¢ problemu wyktadniczo rosnie.

Nauka wobec ztozonosci

Z perspektywy naukowcdw ztozonos¢ systemow zdrowia to codziennosé.
Dane medyczne pochodza z wielu zrédet, maja rézna strukture i jakos¢
oraz opisuja rzeczywistos¢ na wielu poziomach jednoczesénie - od
molekularnego po spoteczny. Ich ztozonos¢ nie polega tylko na tym, ze jest
ich duzo, ale na tym, ze te dane sg ze sobg powigzane w sposéb, ktérego
nie da sie uchwyci¢ prostymi metodami. Potrzebujemy zaawansowanych
modeli obliczeniowych, ktére pozwolg zrozumiec te ztozonos¢, a nie tylko
jg opisywac. Wyzwaniem jest analiza danych - szczegolnie w kontekscie
szybko upowszechniajacej sie sztucznej inteligencji oraz modeli
predykcyjnych.
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Collegium Novum Uniwersytetu Jagiellofiskiego

O komentarz poprosilismy dr. inz. Mariana Bubaka
i dr. hab. inz. Macieja Malawskiego z Sano - Centrum
Zindywidualizowanej Medycyny Obliczeniowej, gdzie materia, na ktorej
sie pracuje, s3 dane medyczne.

- Sano jest jednym z kluczowych osrodkow w Europie, ktore
rozwijajg medycyne opartg na danych i symulacjach komputerowych,
dazac do realizacji wizji cyfrowych blizniat cztowieka - mowi dr Bubak. -
W Sano dziata pigc¢ zespotdw badawczych, obejmujacych takie obszary
jak analiza danych i obrazow medycznych, neuronauka, bioinformatyka
czy zastosowanie obliczen wielkiej skali. W pracach badawczych taczy
sie podejscia symulacyjne oparte na fizyce i inzynierii biomedycznej
z rozwigzaniami opartymi na danych, czyli sztucznej inteligencji.
Wszystkie te rozwigzania wymagaja danych, dzieki ktérym mozna
te modele weryfikowac i walidowag, czyli sprawdzac ich dziatanie,

a takze personalizowac, czyli dostosowywac ich przewidywania

do indywidualnych pacjentéw. Te prace badawcze pokazuja, jak

ogromny potencjat tkwi w integracji danych klinicznych, biologicznych

i sSrodowiskowych. Coraz wiecej miedzynarodowych osrodkéw naukowych
czy klinicznych publikuje swoje zbiory danych w otwartym dostepie,
przyczyniajac sie do rozwoju wiedzy i zrozumienia ztozonych procesow
biologicznych, a takze do powstawania coraz lepszych rozwigzan. Bez
udziatu spoteczenistwa oraz dobrej wspotpracy catego srodowiska ten
potencjat nie zostanie w petni wykorzystany.

Miasto jest klastrem innowacji

W kontekscie ztozonosci coraz wieksza role odgrywaja naturalne huby
innowacji, jakimi sg duze miasta. To wtasnie na poziomie lokalnym
mozliwe jest testowanie nowych modeli wspétpracy, wdrazanie innowacji
oraz budowanie relacji miedzy nauka a spoteczenstwem. Miasto nie musi
by¢ tylko administratorem infrastruktury, ale moze stac sie aktywnym
uczestnikiem ekosystemu - animatorem projektow, partnerem dla
uczelni i organizacji oraz platforma dialogu z mieszkaricami.

Krakow jest tu przyktadem szczegoélnie interesujgcym. Silne
zaplecze akademickie, rozwiniety sektor life science oraz aktywnos¢
samorzadu tworzg unikalne srodowisko dla rozwoju innowacji
w obszarze zdrowia, w ktorym tatwiej dotrzec, zebrac i aktywizowac
obywateli, aby wtaczyli sie do projektow badawczych. Wspotpraca
z krakowskim osrodkiem naukowo-akademickim pozwala tworzy¢
rozwigzania, ktdére sg jednoczesnie zaawansowane technologicznie
i osadzone w realnych potrzebach spotecznych.

W tym ekosystemie szczegdlng role odgrywaja organizacje klastrowe,
ktére tacza rézne srodowiska i utatwiajg przeptyw wiedzy. Dobrym
przyktadem jest Klaster LifeScience Krakow, ktory od lat buduje przestrzen
wspotpracy miedzy nauka, biznesem, administracjg i spoteczenstwem.

Jego dziatania wykraczajg poza
klasyczne wspieranie innowacyjnosci
i przedsiebiorczosci - obejmujg takze
inicjatywy angazujace obywateli.
Celem klastra jest rowniez
tworzenie warunkow, w ktérych
innowacje powstaja w dialogu -
a nie w izolacji. To oznacza takze
wtgczanie obywateli w promocje
wiedzy oraz w procesy decyzyjne
i badawcze. Przyktadem takich
dziatan jest organizowanie spotkan
grup tematycznych (jak Active
Healthy Ageing), animowanie
spotecznosci na platformie
wspotpracy (LifeScienceOpenSpace.
com), wspéttworzenie map rozwoju
wspotpracy i inne aktywnosci, ktére
systematycznie umozliwiajg taczenie
danych, zasobow i kompetencji
w skali regionalnej, jak rowniez
miedzynarodowej.

Zaufanie to nie wszystko, ale bez
zaufania wszystko na nic

Ta parafraza z Konfucjusza ma wiele
zastosowan i jest prawdziwa réwniez
w omawianym przez nas temacie. Nie ma wspotpracy bez zaufania,

a w kontekscie udostepniania danych zdrowotnych jest to jedno

z najwiekszych wyzwan wspotczesnej nauki.

Nieufnos¢ wobec udostepniania danych zdrowotnych jest
zrozumiata. Dotykaja one najbardziej intymnych obszaréw zycia. tatwo
wyobrazi¢ sobie ich niewtasciwe uzycie, trudniej - korzysci, ktére moga
przyniesc. Przez lata przyzwyczailismy sie mysle¢ o obywatelu jako
o kims, kto w najlepszym razie korzysta z efektdw nauki, a w najgorszym
- jest tylko zrédtem danych. Tymczasem to podejscie po prostu przestaje
dziatac. Obywatele musza mie¢ pewnos¢, ze ich dane sa chronione, ze s3
wykorzystywane w sposob etyczny i ze przynosza realne korzysci.

Naukowcy i instytucje publiczne musza nauczy¢ sie komunikowac
o swoich dziataniach w sposdb przejrzysty i zrozumiaty. Tu nie wystarcza
tylko regulacje prawne (jak European Health Data Space), ale konieczne
sg zmiany w kulturze - odejscie od hermetycznego jezyka nauki na rzecz
dialogu. Jezeli chcemy rozwija¢ nowoczesng profilaktyke czy medycyne
spersonalizowana, musimy zaprosi¢ obywateli do $rodka - nie symbolicz-
nie, ale realnie. To oznacza prawo do decydowania o wtasnych danych, ale
tez zrozumienie, do czego one stuzg i jakie efekty przynosza. Bez tego nie
bedzie ani zaufania, ani rozwoju, bo przysztos¢ zdrowia nie bedzie two-
rzona wytgcznie w laboratoriach ani klinikach. Bedzie powstawac, zanim
bedziemy potrzebowac pomocy lekarskiej, na styku réznych swiatéw - na-
uki, technologii, polityki i codziennych wyborow obywateli.

Jak zauwaza dr hab. Maciej Malawski: - Algorytmy moga by¢
doskonate, ale jesli dane, na ktdrych pracuja, sg ograniczone lub
obarczone btedem, wyniki beda niepetne. Réwnoczesnie wiemy, ze zaden
model nie jest doskonaty, a jest on jedynie pewnym przyblizeniem naszej
niezwykle ztozonej rzeczywistosci. Dlatego tak wazne jest szerokie,
reprezentatywne zaangazowanie spoteczne.

By¢ moze najtrudniejsza zmiana polega na tym, ze zdrowie
przestaje by¢ czyms, co mozna , powierzyc” systemowi. Staje sie
obszarem wspétodpowiedzialnosci. Nie oznacza to przeniesienia
ciezaru na jednostke. Oznacza raczej uznanie, ze w swiecie ztozonym
zadna instytucja - nawet najbardziej zaawansowana - nie jest w stanie
dziata¢ samodzielnie, a dbatosc o zdrowie bedzie ksztattowac sie
w relacjach miedzy nauka a spoteczenstwem, miedzy indywidualnym
doswiadczeniem a danymi zbiorowymi.

[ 11}

By¢ moze to wtasnie jest najwazniejsza lekcja ztozonosci: ze odpowiedzi
na pytania o nasze zdrowie powinnismy szukac nie w jednym miejscu,
ale w wielu relacjach.

RENATA FRYC, KAZIMIERZ MURZYN - Klaster LifeScience Krakow,
partner Miasta Krakowa
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