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ziesie¢ lat. Co moze wydarzy¢ w tym czasie? Swiatto po-

konuje ok. 95 bilionéw km, a §limak winniczek — jesli
nie ma akurat nic innego na glowie — nieco ponad 260 km.
W naszych ciatach wymienione zostaja wszystkie komérki
uktadu kostnego, a watroby — nawet siedmiokrotnie. Dzie-
sig¢ lat moze znaczaco zmieni¢ otaczajacy nas $wiat. By to
dostrzec, wystarczy uswiadomi¢ sobie, ze dekade temu nie
istnialy jeszcze Bitcoin, Uber, Instagram i iPad.

Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, powo-
tane w 2008 r. przez Uniwersytet Jagielloniski i éwczesna
Papieska Akademi¢ Teologiczna z inicjatywy ks. prof. Mi-
chata Hellera, od samego poczatku bylo instytucja inng niz
wszystkie. Nasza misja, wyrastajaca z krakowskich tradycji
filozoficznych, jest prowadzenie badan naukowych i dzia-
talnosci popularyzatorskiej, ktérych celem jest ukazanie, iz
nauka stanowi integralna i istotna czedcig kultury.

W czasach daleko posunigtej specjalizacji naukowej
i krzykliwych, ale niezbyt glebokich przekazéw medialnych,
nie jest to misja tatwa. Centrum mialo jednak szcze¢dcie
wspdlpracowaé z wieloma utalentowanymi naukowcami
i popularyzatorami nauki, a takze instytucjami, ktére potra-
fity dostrzec wage naszego przestania. Dzigki temu w ciagu

DZIESIEC LAT CENTRUM KOPERNIKA

dziesigciu lat udalo si¢ prowadzi¢ badania naukowe na po-
graniczu nauk empirycznych, filozofii i teologii, zatozy¢ po-
wszechnie doceniane wydawnictwo naukowe, uruchomi¢
pierwsza polska platforme z darmowymi kursami online,
zorganizowaé pig¢ edycji Copernicus Festival, stworzy¢
ksiggarnio-kawiarni¢ De Revolutionibus, rozpocza¢ cykl
spotkari ze $wiatowej stawy myslicielami Wielkie Pytania
w Krakowie, i wiele, wiele wigcej.

W rocznicowym katalogu, ktdry oddajemy w Padstwa
rece, opisujemy niektdére z naszych inicjatyw i prezentu-
jemy wybor artykuléw przyblizajacych bliskie nam zagad-
nienia.

Nie wiemy, co wydarzy si¢ w ciagu kolejnych dziesigciu
lat, cho¢ mozemy mie¢ pewnos¢, ze $wiatto pokona ten sam
niewyobrazalny dystans prawie 100 bilionéw km, a win-
niczek nie zdota dotrze¢ z Krakowa do Warszawy. Mamy
natomiast nadziej¢, ze Centrum bedzie si¢ dalej rozwijaé
— dzigki wspétpracy wybitnych uczonych, entuzjazmowi
gosci organizowanych przez nas wydarzen i ciekawosci czy-
telnikéw naszych publikagji.
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Dziesiec lat temu nikt nie spodziewat sie, ze Centrum Kopernika rozro$nie sie
tak szybko - i tak bardzo rozszerzy profil swojej dziatalnosci.

Na poczatku byta nagroda.

— Jezdzilem wtedy z seria wyktadéw
po Australii. Pewnego dnia zadzwonit
do mnie Jézek Zycinski i méwi, ze
mogg hula¢, ile cheg, bo bede miat za
co — dostang Nagrod¢ Templetona —
wspomina ks. Heller. — To bylo kilka
miesi¢cy przed jej oficjalnym przyzna-
niem. Zyciniski byt cztonkiem komisji
Nagrody Templetona w poprzednich
latach i jakos udato mu si¢ pierwszemu
dowiedzie¢ — wyjasnia.

Whrew zachecie bp. Zyciniskiego na-
grody — wynoszacej 1,6 mln dolaréw,
to jeszcze wigcej niz wartos¢ Nagro-
dy Nobla — ks. Heller nie przehulal.
W catosci przeznaczyt ja na Centrum
Kopernika Badad Interdyscyplinar-
nych, ktére miato formalizowa¢ dzia-
talnos¢ srodowiska od lat gromadza-
cego si¢ wokét Hellera i Zycinskiego.
A jeszcze wezesniej — wokét arcybi-
skupa krakowskiego, kardynata Karola
Wojtyly.

XX w. i poczatek XXI w.

Od lat 70. ubiegtego stulecia, w siedzi-
bie biskupéw krakowskich przy Fran-
ciszkaniskiej 3, a pdzniej w obrebie zim-
nych muréw zrujnowanego klasztoru
na ul. Augustianiskiej 7, w pierwszy
piatek po 15. kazdego miesiaca o godz.
15.15 odbywaly si¢ interdyscyplinar-
ne konwersatoria. Kazde gromadzito
dziesiatki (w okresie $wietno$ci nawet
ponad dwiescie) os6b — naukowcéw,
filozoféw, intelektualistéw. Zjezdzali
na nie ludzie z catej Polski, czasem za-
praszano gosci z zagranicy. Zwykle wy-
glaszane byly dwa referaty, ktére mialy
wywola¢ dyskusj¢. Poruszano tematy
z pogranicza nauk empirycznych i fi-

lozofii. Konwersatoria ciagnely si¢ do
wieczora, konczac si¢ — jak wspomina
ks. Heller — ,wraz z wyjsciem przed-
ostatniego dyskutanta”.

Uczestnicy konwersatoriéw zaczeli
na przetomie 1978/79 roku wydawaé
biuletyn zatytulowany ,Zagadnienia
Filozoficzne w Nauce”. Poczatkowo
drukowany w piwnicach krakowskiej
kurii — na marnej jakosci papierze,
w calosci przygotowany na maszynie
do pisania i kopiowany na powielaczu,
kolportowany w liczbie egzemplarzy
uzaleznionej od zdobytych zasobéw
bezcennego papieru. Na stronie tytu-
towej — dla zmylenia wladz — widniat
napis: ,do uzytku wewngtrznego”,
cho¢ czasopismo trafiato do szerszego
grona odbiorcéw.

Spotkania odbywaly si¢ regularnie,
nawet w niebezpiecznym okresie stanu
wojennego.

— W kedrys piatkowy dzieri, gdy przy-
padato nasze konwersatorium, ZOMO
uzylo gazéw lzawiacych w rejonie
Rynku Gléwnego. Rynek obstawio-
no milicyjnymi wozami. Trzeba bylo
przeciska¢ si¢ wérdd nich, gdy chciato
si¢ dotrze¢ na spotkanie na Francisz-
kanskiej. Oczy tzawily jeszcze, gdy szto
si¢ po schodach na pierwsze pigtro.
W salonach arcybiskupich zapominato
si¢ jednak szybko o wysoce przygod-
nych realiach, takich jak stan wojenny
czy przemdwienia sezonowych patrio-
tow. Dyskusja nad kwantowaniem gra-
witacji i nowymi osiagnieciami w dzie-
dzinie badai nad sztuczng inteligencja
przenosita w inny $wiat i pozwalata
z politowaniem patrze¢ na tych popra-
wiaczy $wiata, ktdrzy nie rozumieli, jak
wielka bronig jest mysl, lecz usitowa-
li broni¢ ancien regimen przy pomocy
patek i gazéw — wspominat po latach

na tamach ,Zagadniert Filozoficznych
w Nauce” Jézef Zycinski.

Paradoksalnie, po upadku ancien re-
gimeu, gdy z ulic ulotnit si¢ gaz tzawia-
cy, a zdobycie kawy dla gosci przestato
wymagaé, jak wezesniej, angazowania
pracownikéw linii lotniczych (znajo-
mych ks. Zyciriskiego), comiesicczne
konwersatoria przestaly si¢ odbywa¢ —
chyba dlatego, ze pojawilo si¢ dla nich
zbyt wiele legalnych alternatyw. Jed-
nak cz¢$¢ ich statych bywalcow, wraz
z nowym pokoleniem studentéw
i doktorantéw, skupili wokét siebie
Heller i Zyciniski, juz wtedy cenieni
wykladowcy Papieskiej Akademii Teo-
logicznej, zaktadajac Centrum Badan
Interdyscyplinarnych. Pézniej, z ko-
niecznosci, jego nazwa przemianowa-
na zostata na O$rodek Badan Interdy-
scyplinarnych (w skrécie: OBI).

— Jézek Zycinski postanowil wyrobi¢
pieczatke, ale pomylit nazwe i napisat
,Osrodek  Badari  Interdyscyplinar-
nych”. A ze tatwiej byto zmieni¢ nazwe
instytucji niz zdoby¢ nows pieczatke,
zostato OBI — wspomina ks. Heller.

OBI styneto z kilku inicjatyw. Po
pierwsze, pojawialy si¢ kolejne numery
»Zagadnienn Filozoficznych w Nauce”,
coraz bardziej profesjonalnie wydawa-
nych, ktére staly si¢ rozpoznawalnym
periodykiem naukowym. Po drugie,
pod patronatem OBI zaczely ukazywaé
si¢ monografie naukowe — znane jako
»Rozprawy OBI” — czgsto byly to pra-
ce magisterskie, doktorskie i rozprawy
habilitacyjne o0séb ze $rodowiska. Po
trzecie, co roku, najczedciej w maju,
organizowano gromadzace setki stucha-
czy kilkudniowe konferencje naukowe,
znane pézniej jako ,Krakowskie Kon-
ferencje Metodologiczne” (a mniej for-
malnie: ,konferencje majowe”).

— OBI to byta taka instytucja, ktéra
powstala sama z siebie, nie byta przy
niczym afiliowana, nigdzie rejestrowa-
na — i przez wiele lat bardzo dobrze
dziatala. Na zasadzie wolontariatu,
bez zadnych pienigdzy — wspomina
ks. Heller. — Gdy dostalem Nagrodg
Templetona, to chciatem si¢ tych pie-
nigdzy pozby¢, bo mnie nie byly do
niczego potrzebne, tylko sprawialy
klopot. Pomyslatem wigc, ze mozna
sformalizowa¢ OBI.

2008

Ta mysl zostala urzeczywistniona
w polowie 2008 r., gdy senaty Uni-
wersytetu Jagielloniskiego oraz Papie-
skiej Akademii Teologicznej (obecnie
Uniwersytetu Papieskiego Jana Paw-
ta II) podjely uchwale o powotaniu
Centrum Kopernika Badari Interdy-
scyplinarnych jako jednostki wspél-
nej obydwu uczelni, ale finansowane;j
z wiasnych $rodkéw. Uroczysta in-
auguracja Centrum, z udzialem wi-
ceprezydenta Fundacji Johna Tem-
pletona Charlesa Harpera oraz ich
magnificendji rektoréw PAT i UJ — ks.
Jana Dyducha i Karola Musiofa — mia-
ta miejsce 2 pazdziernika w Collegium
Maius U]J. Przedstawiono wdwczas
cztery kluczowe obszary dziatalnosci
Centrum Kopernika: badania nauko-
we, popularyzacje nauki, edukacje
i dziatalnos¢ wydawnicza. Jednocze-
$nie zatozona zostata Fundacja Cen-
trum  Kopernika, kierowana przez

Obchody 80. urodzin ks. Hellera

ks. Janusza Maczke, wieloletniego
wspétpracownika ks. Hellera, i Marcina
Gorazdg. To whasnie na konto Fundacji
trafifa cata kwota Nagrody Templetona.

Pierwszym z czterech »strategicz-
nych” obszaréw miato zaja¢ si¢ kilka-
nascie powotanych grup badawczych,
w ktérych sktad weszli cenieni na-
ukowecy z calej Polski — fizycy i kosmo-
lodzy, filozofowie, historycy nauki,
biolodzy i ewolucjonisci, psycholo-
gowie, matematycy... Grupy dziataly
niezaleznie, organizowaly wiasne se-
minaria i przygotowywaly publikacje,
keérych autorzy umieszczali w afiliacji
nazwe Centrum Kopernika. Ich dzia-
talno$¢ dokumentowaty drukowane co
roku ,,Copernicus Center Reports”.

Popularyzacji stuzy¢ miat przede
wszystkim ~ zalozony na przefomie
2009/10 r. kanat Youtube, na ktérym
zaczely si¢ pojawiac nagrania coraz licz-
niejszych wydarzed organizowanych
przez Centrum. Edukacja koncen-
trowala si¢ na studentach — przepro-
wadzono dwa migdzyuczelniane kur-
sy akademickie, poswigcone ,Nauce
i Wielkim Pytaniom” i ,Nauce i Reli-
gii”, dziki pomocy Wyzszej Szkoty In-
formatyki i Zarzadzania w Rzeszowie
transmitowane na zZywo w internecie.
Ta sama uczelnia pomogta w sprawach
wydawniczych — pierwsze ksigzki z lo-
giem Copernicus Center Press przygo-
towano w wydawnictwie nalezacym do
WSiZ-u. Catoksztaltem dziatalnosci
Centrum Kopernika od poczatku kie-
rowat Bartosz Brozek.

COPERNICUS FESTIVAL

Powstat, aby pokazywa¢, ze na-
uka jest wazna czescia kultury.
W trakcie odbywajacych sie

w jego ramach wyktadow, de-
bat, spotkan, lekcji, warsztatéw,
koncertow, wystaw i pokazow
filmowych szukamy wzajem-
nych powiazan pomiedzy
nauka a filozofig, humanistyka,
literatura, sztuka i innymi dzie-
dzinami tradycyjnie rozumianej
kultury. Motywem przewod-
nim festiwalu jest co roku inne
fundamentalne pojecie lub
zjawisko. Dotychczas byty to:
rewolucje, geniusz, piekno,
emocje i przypadek. Najblizszg
edycje poswiecimy jezykowi.

Wydarzenia festiwalowe ukta-
daja sie w kilka pasm.,Snia-
dania Mistrzéw” to spotkania
“autorskie” z wybitnymi polski-
mi intelektualistami. W ramach
»Nauki czytania” rozmawiamy
z uczniami szkét podstawowych
o lekturach szkolnych, szuka-
jac watkow filozoficznych lub
naukowych, a podczas ,Lekgji
czytania” dyskutujemy
z licealistami o ksigzkach po-
pularnonaukowych. W pasmie
+Perceptio” nauka i filozofia
spotykaja sie na przyktad z
literaturg, muzyka czy sportem.
Interaktywna wystawa ,Inven-
tio” pokazuje natomiast zwigzki
technologii i sztuki. Wieczorami
odbywaja sie wyktady i debaty,
a nastepnie koncerty i pokazy
filmowe. Nagrania wielu wyda-
rzen dotychczasowych edycji
Copernicus Festival mozna
obejrze¢ na kanale Youtube
Centrum Kopernika oraz w ser-
wisie copernicusfestival.com.
BK
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COPERNICUS COLLEGE

Zostat powotany do zycia po

to, by rozwina¢ edukacyjna
dziatalnos¢ Centrum Kopernika.
Copernicus College to pierwszy
polski e-uniwersytet lub, inaczej
modwiac, platforma typu MOOC,
czyli serwis umozliwiajacy stu-
diowanie za darmo, po polsku

i przez internet. W zréznicowa-
nej ofercie Copernicus College
znajduja sie kursy z takich dzie-
dzin, jak matematyka, fizyka,
chemia, medycyna, biologia
ewolucyjna, psychologia, nauki
kognitywne, prawo, a takze
filozofia i teologia — prowadzo-
ne przez najlepszych polskich
uczonych oraz mtodych, ambit-
nych naukowcéw.

Poza nagraniami wykfadéw
kursy zostaty urozmaicone
szeregiem materiatéw dodat-
kowych - artykutami naukowy-
mi, fragmentami ksigzek oraz
zestawami ¢wiczen i testow

- wszystkim tym, co pozwala
wygodnie przyswaja¢ wiedze

i rozwijac zainteresowania bez
wychodzenia zdomu.

W Copernicus College znalez¢
mozna réwniez e-podreczniki,
pozwalajace lepiej przygotowac
sie do przystapienia do bardziej
specjalistycznego kursu, a takze
przettumaczone na jezyk polski
i wzbogacone o dodatkowe
materiaty wyktady, wygtoszone
przez gwiazdy Swiatowej nauki.

W ciggu pierwszych trzech lat
funkcjonowania Copernicus
College z jego oferty skorzysta-
to ponad 14 tys. studentow.
Wiecej na copernicuscollege.pl.
PU

Festiwalowy koncert Stawomira Zubrzyckiego na viola organista

2009-2012

Poczatkowo wszystkie inicjatywy Cen-
trum  Kopernika finansowane byly
z odsetek — dla bezpieczenistwa posta-
nowiono nie narusza¢ ,,zelaznego kapi-
tatu”, jakim byly pieniadze z Nagrody
Templetona. Plany byly jednak wigk-
sze, dlatego w 2011 r. przygotowany
zostal ambitny projeket ,, The Limits of
Scientific Explanation”, ktéry uzyskat
finansowanie Fundacji Templetona
w kwocie niemal 2 mln dolaréw.
To wlasnie w tym czasie w Centrum
Kopernika pojawila si¢ znaczna czgé¢
obecnego zespotu.

Grant Templetona otworzyt zupel-
nie nowe mozliwosci. Ruszyly badania
skoncentrowane na trzech obszarach
— fizyce i kosmologii, filozofii i teolo-
gii oraz kognitywistyce, zatrudniono
doktorantéw i post-docéw. Dzigki serii
konferencji naukowych udato si¢ zdo-
by¢ cenne kontakty na calym $wiecie,
a takze zwickszy¢ rozpoznawalno$é
Centrum w $rodowisku akademickim.
W krakowskich kawiarniach zainicjo-
waliémy seri¢ wykladéw popularno-
naukowych ,,Granice Nauki”, a przy
wspélpracy z portalem Interia.pl uru-
chomili$my serwis popularnonaukowy
granicenauki.pl — dla wigkszosci oséb
zwigzanych z Centrum Kopernika byt
to poligon szkoleniowy w popularno-
naukowej publicystyce. Powstal zespé6t
filmowy, wyposazony we wilasne kame-
ry. Na UPJP II uruchomione zostaly fi-
nansowane z grantu dwujezyczne studia

drugiego stopnia (magisterskie) ,,Philo-
sophy in Science” oraz studia podyplo-
mowe ,,Nauka i Religia”. Wreszcie, jako
osobng spétke, powolano wydawnic-
two Copernicus Center Press, z Jackiem
Whodarczykiem, bylym studentem Hel-
lera i Zycinskiego, na czele. Poza przy-
gotowywaniem publikacji naukowych,
CCPress dos¢ szybko zaczeto podbijaé
rynek ksigzek popularnonaukowych.
Jedna z pierwszych publikacji nowego
wydawnictwa byta, niestety juz po-
$miertna, ksiazka bp. Zycifiskiego Swiat
matematyki i jej materialnych cieni,
ktéra niemal ukoriczona odnaleziono
w jego osobistym komputerze.

2013-2015

Doceniajagc  dziatalno§¢  Centrum,
w 2013 r. Fundacja Johna Templetona
przyznata nam kolejny znaczacy grant
— tym razem na projekt pozanaukowy.
Zdobyte pienigdze pozwolily przede
wszystkim sfinansowa¢ dwa zupetnie
nowe przedsigwziecia:  Copernicus
College i Copernicus Festival.

— Nasz kanat Youtube bardzo dobrze
si¢ rozwijat, zaréwno gdy idzie o liczbe
nagrar, jak i ich jakos¢. Jednoczesnie
zalezalo nam na rozwinieciu dziatalno-
$ci edukacyjnej. Postanowilismy wigc
sprobowad czego$ nowego: e-uniwer-
sytetu, podpatrujac coraz popularniej-
sze zagraniczne MOOC-i (platformy
masowych, otwartych studiéw inter-
netowych), takie jak edX czy Coursera
— wyjasnia Bartosz Brozek. — Nie mieli-

Coparnstis
Canter
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$my oczywiscie takich pieniedzy, jak na
Zachodzie, ani wielkiego doswiadcze-
nia. Ale tez w Polsce nie mielismy kon-
kurencji, co nas motywowato do pracy.
Chcielismy by¢ pierwsi — dodaje.
Praceinformatyczneruszylyw2014r.,
pierwszy kurs, przygotowany przez

chemika, Andrzeja Kolezynskiego
z AGH, nagrany zostal w 2015 r.
Wersja testowa serwisu uruchomio-
na zostala w pazdzierniku 2015 r. —
w siédma rocznice powstania Cen-
trum. Nowy polski e-uniwersytet
wzbudzil spore zainteresowanie —
w ciagu kilku dni zarejestrowalo si¢ na
nim kilkaset oséb. Spora cz¢$¢ z nich
na tyle uwaznie wystuchata wyktadéw,
ze zdotata poprawnie rozwiaza¢ testy
iuzyska¢ certyfikat ukorniczenia kurséw.

Jeszcze zanim  ruszyl Copernicus
College, Fundacja Centrum Koper-
nika dokonata dla wielu zaskakujacej
inwestycji — w pazdzierniku 2013 r.
otworzyta ksiegarnio-kawiarni¢ De
Revolutionibus na ul. Brackiej 14,
w budynku nalezacym do Wydziatu
Prawa i Administracji UJ. Nazwa, od-
noszaca si¢ do oryginalnej nazwy dzieta
Kopernika O obrotach sfer niebieskich,
byta pomystem samego ks. Hellera, kt4-
ry od dawna marzyt o takim miejscu —
gdzie mozna wypi¢ kawe, znalezé
ksiazke i wystucha¢ wykladu.

Coraz szersza dziatalno$¢ Centrum
Kopernika wzbudzata zyczliwe zain-
teresowanie mediéw, zwlaszcza ,Ty-
godnika Powszechnego”, z ktérego
wyszla inicjatywa organizacji nauko-

wo-kulturalnego festiwalu. Po wie-
lu spotkaniach doprecyzowujacych
i rozwijajacych t¢ ideg, dzigki wsparciu
Miasta Krakéw, w maju 2014 r. odbyta
si¢ pierwsza edycja Copernicus Festi-
val, poswigcona rewolucjom w nauce
i kulturze. Zwiazki Centrum Koper-
nika z , Tygodnikiem Powszechnym”
zostaly jeszcze bardziej zacie$nione we
wrzesniu 2014 r., gdy Fundacja CK
objeta czg§¢ udziatéw krakowskiego
pisma. Na mocy podjetych ustalen
w , Tygodniku” powstal wtedy dziat
naukowy, ktérego cztonkami zostali
przedstawiciele Centrum.

Festiwal, serwis internetowy, kanat
Youtube, wyktady otwarte i Coper-
nicus College — to wszystko, co skta-
dato na popularyzacyjna i edukacyjng
dziatalnos¢ Centrum, docenita w 2015
roku kapituta konkursu Popularyzator
Nauki, organizowanego przez Polska
Agencje Prasowa i Ministerstwo Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego. Centrum
zdobylo gléwna nagrod¢ w kategorii
dla instytucji naukowych.

2016-2017

Mimo naszej szerokiej dziatalnosci $ci-
sty zespét Centrum Kopernika, odpo-
wiedzialny za kwestie organizacyjne
i logistyczne, nie byt duzy — przez wiele
lat tworzylo go okolo dziesi¢ciu oséb.
Moglismy jednak korzysta¢ z zyczli-
wosci i pomocy wielu kolejnych osdb,
zwlaszeza utozsamiajacych si¢ z dziatal-
noscig Centrum naukowcéw zatrud-

DE REVOLUTIONIBUS

Od pieciu lat na Brackiej 14

w Krakowie wyborna kawa spo-
tyka sie zambitna lektura. Idea
towarzyszaca od samego poczat-
ku temu miejscu, to stworzenie
przestrzeni do spotkan i debat
wokot zagadnien filozoficznych.
Co tydzien maja u nas miejsce
Granice Nauki - spotkania
popularnonaukowe. De Revolu-
tionibus rokrocznie angazuje sie
w Copernicus Festival.

Jednak nie sama filozofig
cztowiek zyje. Odbywa sie u nas
bardzo duzo spotkan poswie-
conych literaturze. Organizowa-
lismy Festiwal Ksiegarn Nieza-
leznych, co roku partycypujemy
w Conrad Festival. Prowadzimy
nasz autorski projekt Czas

w Literaturze. JestesSmy nasta-
wieni na wspotprace i chcemy
integrowac srodowisko ksiega-
rzy. ByliSmy nagradzani w plebi-
scycie na najlepsza krakowska
ksiegarnie, zorganizowanym

w ramach programu Krakéw
Miasto Literatury UNESCO.
Uczestniczymy w projekcie Kra-
kowskie Ksiegarnie na Medal.

Nowosci ksigzkowe poddajemy
uwaznej selekcji, poniewaz
chcemy, by na nasze pofki
trafiaty tylko najlepsze tytuty.
Czytelnicy znajda tu szeroki
wybor literatury humanistycz-
nej, beletrystyki, reportazu,
literatury dzieciecej, literatury
obcojezycznej oraz poezji.
Niedawno poszerzylisSmy oferte
o dziat prawniczy.
Chcemy by De Rrevo rozwijato
sie jako przestrzen spotkan —
z ksigzka, twdrcami, czytelnika-
mi. By byto miejscem wymiany
mysli.

KD, MS
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GRANICE NAUKI

Z t3 nazwa od lat kojarzona jest
popularyzatorska dziatalnos¢
Centrum Kopernika. Granice
Nauki to zaréwno serwis inter-
netowy, jak i cykl popularno-
naukowych wyktadow.

W serwisie opublikowalismy
kilkaset artykutéw, przygoto-
wanych przez znakomitych
uczonych i popularyzatoréw
nauki. Pisali dla nas wybitni
krakowscy profesorowie: Jerzy
Vetulani, Michat Heller, Jerzy
Stelmach, Adam tomnicki;
przeprowadzilismy wywiady

z gwiazdami $wiatowej nauki:
neurobiologiem Gregorym Hic-
kokiem, astrofizykiem Nigelem
Masonem, filozofem Peterem
Godfreyem Smithem, psycho-
logiem Piotrem Winkielmanem.
Nie boimy sie eksperymentow:
infografik w formie psychotestu
albo pokazujacych zmiany w
czasie i przestrzeni. Cze$¢ z tych
tresci ukazata sie rownoczesnie
drukiem, na tamach dodatkéw
popularnonaukowych do ,Ty-
godnika Powszechnego’, ktére
W haszym serwisie mozecie
pobrac w catosci.

W wyktadach skupiamy sie na
wszechs$wiecie w skali mikro
i makro, umysle ludzi i innych
zwierzat, historii i ewolucji zycia
oraz historii nauki. Nie gonimy
za sensacja, unikamy zbyt krét-
kich form, kazdy temat omawia-
my w szerszym teoretycznym
kontekscie, pokazujemy $ciezki,
po ktérych krazyta ludzka mysl,
zanim znalazta te wtasciwa,
prowadzaca do naukowego
odkrycia.
Wiecej na granicenauki.pl.

LK

nionych na réznych uczelniach — ked-
rzy pisali artykuly popularnonaukowe,
nagrywali kursy i wyktady, uczestniczyli
w festiwalu, pomagali zaprasza¢ kolej-
nych gosci i pilnowali merytorycznej
jakosci wszystkiego, co robilismy.

Dalsza dziatalno$¢ Centrum, zwlasz-
cza po zakoriczeniu projektéw finan-
sowanych przez Fundacj¢ Johna Tem-
pletona, wymagata zdobycia kolejnych
srodkéw. Udato si¢ je pozyska¢ m.in.
z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, z budzetu przeznaczone-
go na dziatalno$¢ upowszechniajaca
nauke, oraz z Miasta Krakéw i Uni-
wersytetu Jagiellonskiego. Dzigki nim
odbywaly si¢ coraz bogatsze w tresciiré-
znorodne w formie edycje Copernicus
Festival, kanal Youtube oferowat ko-
lejne filmy, w serwisie granicenauki.pl
pojawialy si¢ nowe artykuly, a w De
Revolutionibus odbywaly si¢ kolejne
serie wykladéw popularnonaukowych.
W, Tygodniku Powszechnym” ukazata
si¢ przygotowana przez nas seria popu-
larnonaukowych dodatkéw ,, Wielkie
Pytania”. Z kolei Ministerstwo Kultu-
ry i Dziedzictwa Narodowego wsparto
nasza nowg inicjatywe: Nauke Czyta-
nia. Naukowcy zwiazani z Centrum
Kopernika wyruszyli do szkét pod-
stawowych, gdzie razem z uczniami
tropili naukowe watki w tradycyjnej
literaturze dla dzieci.

W lecie 2016 r. doczekalismy si¢
nowej siedziby. Po latach korzystania
z pomieszczen Wydziatu Prawa i Ad-
ministracji UJ — oraz z nieformalnego
biura w De Revolutionibus — Fundacja
Centrum Kopernika osiadta na drugim

Wykia_d sir Rogera Penrose’a, 2016

pigtrze budynku na ul. Szczepariskiej 1.
Jeden z pokoi zaaranzowany zostal na
studio nagraniowe wykladéw przezna-
czonych na Copernicus College.

W pazdzierniku 2017 r. wykladem
jednego z najstynniejszych wspétcze-
snych filozoféw i kognitywistéw — Da-
niela Dennetta — zainaugurowali$my
nowe przedsiewzigcie: , Wielkie Pyta-
nia w Krakowie”. Kilka razy do roku,
wspdlnie z Uniwersytetem Jagiellon-
skim i Miastem Krakéw, bedziemy za-
praszali $wiatowej stawy naukowcéw,
by wspélnie z wybitnymi krakowskimi
intelektualistami zastanawiali sie nad
pytaniami, ktére wywotuja egzysten-
¢jalny niepokéj: czy wszechswiat ma
sens? Czy istnieje wolna wola? Jaka
rol¢ odgrywa w przyrodzie przypadek?
Czym wlasciwie jest matematyka? Czy
Pigkno i Prawda zawsze ida w parze?
To tylko kilka przyktadéw takich py-
ta. Cho¢ nie maja one ostatecznej
odpowiedzi, sama refleksja nad nimi
wzbogaca nasze rozumienie $wiata
i porzadkuje mysli.

2018

Zblizajaca si¢ dziesigta rocznica powo-
tania Centrum stanowita dobra okazjq
do przeprowadzenia zmian i realiza-
¢ji nowych pomystéw. Najwazniejsza
z tych zmian miata charakeer insty-
tucjonalny — dzigki zaangazowaniu
rektora UJ Wojciecha Nowaka i za
zgoda Senatu od pazdziernika Cen-
trum Kopernika Badan Interdyscypli-
narnych zostalo pozawydzialows jed-
nostka Uniwersytetu Jagielloniskiego.
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Uniwersytet wlaczyt si¢ w organizacje
Copernicus Festival oraz w prowadze-
nie Copernicus College, co pozwoli-
to znaczaco powickszy¢ nasz zespét.
A przede wszystkim — stworzone zo-
staly naukowe etaty dla adiunktéw
w trzech obszarach: kosmologii, filo-
zofli przyrody i kognitywistyki. Dzig-
ki temu, mamy nadziej¢, uda si¢ nam
rozwinaé i lepiej skoordynowaé dzia-
talno$¢ badawcza.

Szansa na jeszcze wigksze otwarcie
si¢ na nauki humanistyczne jest zapo-
czatkowany wlasnie projekt ,Humani-
styka w dialogu”. Chcemy przeswietli¢
niektére ,punkty styczne” nauk em-
pirycznych i humanistycznych oraz
stworzy¢ narzedzia do twérczego, in-
terdyscyplinarnego dialogu.

Postanowili$my réwniez rozbudowa¢
nasz kanat Youtube — temu stuzy roz-
poczety niedawno projekt ,Nauka na
zywo’, dzigki ktéremu wszystkie orga-
nizowane przez nas wyktady popular-
nonaukowe transmitowane s3 na zywo
w internecie. Na kanale Youtube poja-
wi si¢ tez wiele nowych tresci, w zupet-
nie nowej formie — audycji popularno-
naukowych, przegladu prasy naukowej
czy wywiadéw z cenionymi naukow-
cami. To pierwszy krok na drodze do
stworzenia profesjonalnej internetowej
telewizji popularnonaukowe;.

Spojrzenie wstecz i wprzod

Michal Heller: Wyobrazatem sobie
Centrum Kopernika troche tak jak
OBI, tylko lepiej zorganizowane.
Tymczasem to wszystko si¢ znacznie

Zespot Copernicus Festival 2017

rozrosto — i przerosto moje oczekiwa-
nia. Zwlaszcza dziatalnos¢ populary-
zacyjna, ktéra bardzo ceni¢. Ale marzy
mi si¢ tez, zeby$my jeszcze mocniej
postawili na edukacje, najlepiej na
kazdym poziomie — od przedszkola, do
trzeciego wieku. Bo zaniedban w edu-
kagji nie da si¢ nadrobi¢ nawet $wietna
popularyzacja. A przy tych zaniedba-
niach ginie réwniez rozumienie sensu
i znaczenia badan naukowych.

Bartosz Brozek: Centrum nadal
prowadzi¢ bedzie badania naukowe
na najwyzszym poziomie, dziatalno$¢
edukacyjna i popularyzatorska. Moim
marzeniem jest jednak, zeby udalo si¢
nam rozwinaé w trzech kierunkach.
Po pierwsze, chcemy otwiera¢ si¢ na
nowe problemy (na przyktad na styku
nauk przyrodniczych i szeroko poje-
tej humanistyki i sztuki) i przycigga¢
nowych, zdolnych ludzi. To pozwo-
li wzmocni¢ nasza role jako forum
poszukiwania Waznych Odpowiedzi
na Wielkie Pytania. Po drugie, chce-
my by¢ jeszcze bardziej innowacyjni
i proponowa¢ naukowcom, studen-
tom i wszystkim zainteresowanym
nauka i jej miejscem w kulturze nowe,
niespotykane gdzie indziej formy dia-
logu i przekazu idei. Po trzecie wresz-
cie, Centrum powinno stawaé si¢
coraz bardziej mig¢dzynarodowe — juz
nie tylko w zakresie prowadzonych
badan naukowych czy poprzez zapra-
szanie do Krakowa gwiazd $wiatowej
nauki, ale takze prowadzac dziatal-
no$¢ edukacyjna i popularyzatorska
w taki sposéb, by przyciaga¢ widzéw
i studentéw z zagranicy.

COPERNICUS CENTER PRESS

Pytany o to, jak wyobraza sobie
przysztos¢ Centrum Kopernika,
ks. Heller odpowiada, ze powin-
no sie ono miescic sie

w wielopietrowym budynku. Na
parterze dziatataby ksiegarnio-
-kawiarnia De Revolutionibus.
Wyzsze pietra zajmowatyby
laboratoria badawcze i aule
konferencyjne, studio nagranio-
we dla e-uniwersytetu, a nad
wszystkim gérowatoby wydaw-
nictwo — CCPress. To jeszcze
odlegta wizja, ale juz zaczyna
sie spetniac!

W ciggu zaledwie szesciu lat
istnienia nasza oficyna wydata
ponad 150 tytutéw. Nasze pu-
blikacje (w jezyku polskim

i angielskim) obejmuja szerokie
spektrum Swiatowej mysli na-
ukowej i filozoficznej: filozofie,
teologie, kosmologie, nauki
ewolucyjne, matematyke, logi-
ke i neuronauke. Kazda ksigzka
jest dla nas nowa przygoda.
Tytuty wybieramy starannie,
aby nasi Czytelnicy otrzymali
wiedze o tym, co w $wiecie na-
uki najciekawsze, prekursorskie,
najwazniejsze.

Autorzy CCPress to Swiatowej
stawy autorytety w swoich
dziedzinach: Daniel C. Dennett,
Robin Dunbar, Joseph LeDoux,
Frans de Waal, polscy znako-
mici naukowcy: Bartosz Brozek,
Mateusz Hohol, tukasz Lamza,
Tadeusz Pabjan oraz laureaci
Nagrody Templetona - John D.
Barrow, Michat Heller i sir Roger
Penrose. Nasza misja to szeroko
pojeta edukacja i popularyzacja
nauki. Dobrze oddaje jg hasto:
Wydajemy do myslenial

PM
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Czy matematyka jest poezja

MICHAL HELLER

Matematyka wydaje sie prozaiczna, bo w postaci prostych
twierdzen potrafi wyraza¢ zwiazki, ktérych prawdziwos¢
jest zagwarantowana ciggami kontrolowanych przez nas
wynikan. Ale ma réwniez srodki, by wyrazié¢ - jak poezja -
to, czego nie da sie wyrazi¢ w innym jezyku.

Zacznq od rzeczy bardzo prozaicz-
nej — od sylogizmu, jakim raczy
si¢ uczniéw lub poczatkujacych stu-
dentéw:

Wszyscy ludzie sa $miertelni.

Adam jest cztowiekiem.

Scisle myslacy cztowiek wyciagnie
oczywiscie wniosek:

Zatem Adam jest $miertelny.

Ale przedstawmy ten sylogizm po-
ecie. Dla niego co innego bedzie wazne.
Whiosek oczywisty, czyli nieinteresuja-
cy. Smier¢ to dramat ludzkiego istnie-
nia. Sylogizm jest $rodkiem zbyt ubo-
gim, by wyrazi¢ nieuchronno$¢ tego
dramatu. Dramat $mierci mozna by
przedstawi¢ na przyklad w ten sposob:

Zajeta zabijaniem,

robi to niezdarnie,

bez systemu i wprawy.

Jakby na kazdym z nas uczyta si¢ do-
piero.

Jezeli dramatu nie da si¢ pokonad,
trzeba go przynajmniej oswoic:

Kto twierdzi, ze jest wszechmocna,
Sam jest zywym dowodem,
ze wszechmocna nie jest.

Nie ma takiego zycia,
ktére by cho¢ przez chwile
nie bylo nie§miertelne.

Smier¢
Zawsze o t¢ chwile przybywa spoz-

niona

Na préino szarpie klamke
Niewidzialnych drzwi.

Kto ile zdazyt,
tego mu cofnaé nie moze.

O ilez wigcej powiedziata Wista-
wa Szymborska we fragmentach tego
wiersza niz suchy sylogizm Arystotele-
sa. A jednak sylogizm miat w sobie co$
z nieuchronnosci $mierci:

Jezeli p, to g,

2

A wiec q.

Skad ten przymus wynikania? Czy
jednak nie moze by¢ tak, zeby bylo ,nie
q”? Szymborska moglaby wyrazi¢ swoja
mysl na tysiac réznych sposobdw; sylo-
gizm musi si¢ koriczy¢ jednym, i tylko
jednym, wnioskiem. Na tym polega po-
ezja wynikania. Gwiazdy moga si¢ wy-
pali¢, wszystkie wiersze ulec zapomnie-
niu, niebo i ziemia moga przeminaé,
awniosek sylogizmu i tak bedzie wazny.

Oczywiscie sylogizm jest prymityw-
na forma poezji wynikania. Siggnijmy
wigc po bardziej subtelny przyktad.

Juz Euklides udowodnit, ze liczb
pierwszych jest nieskonczenie wie-
le; udowodnit — to znaczy podal ciag
wynikari takich, ze ostatnim zdaniem
taficucha wynikan byto zdanie: ,liczb
pierwszych jest nieskonczenie wiele”.
Do dzi$§ rozmieszczenie liczb pierw-
szych w zbiorze liczb naturalnych
pozostaje zagadka. Na podstawie eks-
perymentéw numerycznych wiadomo
na przyklad, ze w miar¢ posuwania
si¢ w ciagu liczb naturalnych, liczby
pierwsze pojawiaja si¢ coraz rzadziej.
Ale mimo to jest ich nieskonczenie
wiele. W 1737 r. Leonhard Euler zna-
lazt zwiazek migdzy wystgpowaniem
liczb pierwszych a pewna funkcja,
ktéra wygladata dziecinnie prosto, ale

okazata si¢ bardzo bogata w ,matema-
tyczng tre$¢”. Zlozono$¢ tej funkcji
rozpoznal Bernhard Riemann w refe-
racie wygloszonym z okazji przyznania
mu czfonkostwa Berliriskiej Akademii
Nauk. Byt rok 1859, ten sam, w ktd-
rym ukazalo si¢ pierwsze wydanie
O pochodzeniu gatunkéw Karola Dar-
wina. Funkcja dzeta Riemanna do dzi$
jest zrédlem wielu probleméw mate-
matycznych i przedmiotem fascynacji
wielu matematykéw.

Przyjrzyjmy si¢ jej nieco dokladniej.
Wyglada catkiem prozaicznie, jak wie-
le innych matematycznych formut:

C)=Zr1w

gdzie n jest liczba naturalna,
as =0 + it liczba zespolona, ktdrej
czg$¢ rzeczywista jest wigksza od jeden.
Nawet jezeli spojrze¢ na te¢ funkcje
,uzbrojonym okiem” matematyka, to
trudno w niej dostrzec co$ nadzwyczaj-
nego, ale jezeli uruchomié¢ aparat wy-
nikania, to zaczynaja si¢ ujawnia rze-
czy zaskakujace. Juz Riemann w swojej
oryginalnej pracy wysunat hipotezg, ze
wszystkie zespolone zera funkcji dze-
ta leza na prostej o = 1/2. Mimo nie-
zmordowanych wysitkéw, hipoteza ta
dotychczas pozostaje nieudowodnio-
na. Na tego, kto przedstawi poprawny
dowdd, czeka nagroda w wysokosci
miliona dolaréw. Od lat trwaja kom-
puterowe préby zmierzenia si¢ z hipo-
teza Riemanna. Do wrze$nia 2004 r.
sprawdzono 910 miliardéw poczatko-
wych miejsc zerowych funkeji dzeta
oraz kilku miliardéw odlegtych miejsc
(w okolicy miejsca zerowego o nume-
rze 1023). Hipoteza Riemanna wyszta
z tych préb zwycigsko — nie znaleziono
kontrprzyktadu. Ale dla matematykéw
to jeszcze nie dowdd; dowdd musi po-
stugiwac si¢ ,cudem wynikania”, a nie
Lliczeniem na palcach”, cho¢by to byty
»palce” superszybkich komputeréw.

Funkcja dzeta Riemanna zaskakuje
matematykéw swoimi wlasnosciami.
Nieustannie s3 odkrywane nowe, co-
raz mnie spodziewane. Zaskakuje nie
tylko matematykéw. W latach siedem-
dziesigtych ubieglego stulecia odkryto,
ze istnieje zbiezno§¢ statystycznego
rozktadu miejsc zerowych funkeji Rie-
manna z rozkladem pozioméw ener-
getycznych jader atomowych cigzkich

pierwiastkéw  chemicznych.  Skad
funkcja dzeta wie o budowie jader
atomowych? Albo odwrotnie: skad ja-
dra atomowe wiedzg o funkcji dzeta?
Przeciez funkcja dzeta to czysta mate-
matyka nieskazona zadnymi zwiazka-
mi z doswiadczeniem! Czy dotykamy
tu jakich$ zagadnien, majacych zwia-
zek z podstawami naszego rozumienia
tych dwu nauk — matematyki i fizyki?

Zostawmy jednak na boku ten pa-
sjonujacy problem. By¢ moze jest jesz-
cze za wezesnie, by go glebiej drazy¢.
Powréémy do czegos, co mamy szanse
lepiej zrozumieé.

W 1975 r. Siergiej Michajtowicz
Woronin (przedwczesnie zmarly ma-
tematyk) udowodnit twierdzenie, zna-
ne jako twierdzenie o uniwersalnosci
funkeji dzeta. Méwi ono co nastgpuje:

Rozwazmy na plaszczyznie zespolo-
nej pasek

P={se C:V2<Re(s) < 1}

oraz zwarty zbiér U w P, taki, ze do-
petnienie U jest spéjne w P (czyli P nie
ma ,dziur”). Niech f: U — P bedzie
funkcja ciagta na U, holomorficzng
wewnatrz U i nieposiadajaca miejsc
zerowych wewnatrz U. Twierdzenie
Woronina orzeka, ze dla dowolnego
€ > 0 istnieje taka warto$¢ ¢ = 1), ze

I (s + i) - fls)| <€,
dla kazdego s = U.

Twierdzenie to méwi wigc, ze je-
zeli funkcja f przedstawia dostatecz-
nie regularng krzywa, niezerujaca si¢
w obszarze, na ktérym jest okreslona,
to krzywa t¢ mozemy z dowolng do-
ktadno$cia przybliza¢ funkcjg dzeta
Riemanna, przesuwajac odpowiednio
obszar U wzdluz osi urojone;j.

Jezeli brzmi to malo poetycko, to
wyobrazmy sobie, ze zacytowany na
poczatku tego wyktadu wiersz Szym-
borskiej zapisalismy pisanymi literami,
taczac je tak, by powstata odpowiednio
regularna krzywa. Twierdzenie Woro-
nina stwierdza, ze jezeli odpowiednio
przesuniemy obszar U, to funkcja dzeta
odtworzy nam wiersz Szymborskiej (z
dowolng dokfadnoscig). Okazuje sig,
ze aby odtworzy¢ wiersz Szymborskiej,
musielibySmy ,,pojecha¢” z obszarem
U bardzo daleko wzdtuz osi urojone;.
Tak daleko, ze moc obliczeniowa obec-

nych, a nawet zapewne przyszlych,
komputeréw jest za mata, aby tam do-
trze¢. Ale to w niczym nie zmienia sy-
tuagji, ze wiersz Szymborskiej tam jest.

By¢ moze tu zaprotestujemy. Nie
wiersz Szymborskiej, lecz tylko ksztalt
linii, przy pomocy ktérej ten wiersz
zostal zapisany. Ale czymze innym jest
wiersz Szymborskiej, jak nie ksztattem,
ktéry jako$ rozpoznajemy? Ostatecz-
nie komputery, ktére tak wiele moga,
takze rozpoznajg tylko ,ksztalty” zer
i jedynek. I nic ponadto.

Dotykamy tu glebokiego problemu
filozoficznego: czy istnieje co$ oprdcz
formy, ksztattu? Czy to, co nazywa-
my trescig, nie jest tylko zageszcze-
niem formy? W tym takze jest poezja,
ze funkcja Riemanna podprowadza
az pod takie problemy. A przeciez
Szymborska byla tu tylko pretekstem.
Réwnie dobrze zamiast jej wiersza mo-
gliby$my si¢ postuzy¢ Elementami Eu-
klidesa lub Dzietami wszystkimi Szek-
spira. Musieliby$my tylko jeszcze dalej
przesuwac si¢ wzdtuz osi urojone;j.

Jezeli kto$ jeszcze watpi w to, ze ma-
tematyka jest poezja, niech napisze
wiersz, poemat, cokolwicek..., w kté-
rym zawieratyby si¢ wszystkie utwory
poetyckie $wiata i wszystkie rozprawy
naukowe. Jezeli idealem poezji jest
prostota zapisu przy bogactwie tresci,
to zaden Szekspir nie napisal nic piek-
niejszego od funkcji Riemanna.

Stop! Czy nie posunglismy si¢ za da-
leko! Ostatecznie, $cidle rzecz biorac,
funkcja dzeta zawiera tylko wszystkie
mozliwe ksztalty. Dobierajac  odpo-
wiednie parametry s i £ mozemy od-
tworzy¢ dowolna, odpowiednio regu-

larng krzywa. Czy to az tak dziwne?
Upieram si¢ jednak, ze matematyka jest
poezja, i to poezja najwyzszego lotu.
Poezja prébuje wyrazi¢ Niewyrazalne
przy pomocy metafor, rozmycia regul
gramatycznych, nieoczekiwanych kon-
trastéw znaczed. Matematyka wydaje
si¢ prozaiczna, bo w postaci prostych
twierdzen potrafi wyraza¢ zwiazki, ktd-
rych prawdziwo$¢ jest zagwarantowa-
na ciagami kontrolowanych przez nas
wynikad. Ale ma réwniez $rodki, by
wyrazi¢ — jak poezja — to, czego nie
da si¢ wyrazi¢ w jezyku innym niz
matematyka. Pomy$lmy na przyktad
o réznych twierdzeniach o zmierzaniu
do nieskoriczonosci, o twierdzeniach
egzystencjalnych, ktére méwia, ze co$
istnieje, cho¢ nie potrafimy tego skon-
struowald, o strukturach — takich jak
funkcja Riemanna - zawierajacych
w sobie niewyobrazalnie bogaty tres¢.
W tym widz¢ poetyczno$¢ matematyki.
Ale pomiedzy tym, co tradycyjnie
nazywamy poe€zja, a poezja matema-
tyki istnieje jedna zasadnicza réznica.
W' matematyce najbardziej poetyczne
jest to, ze obowiazuje w niej Sciste wy-
nikanie. Gdyby tylko w jednym miejscu
ono zawiodlo, wszystko by si¢ zamienito
w kicz i kupe bzdur. Jak w dziele sztuki.
Michat Aniot miat powiedzie¢, ze rzezba
jest juz w bryle marmuru, trzeba tylko
dtutem odrzuci¢ to, co zbyteczne. Z tym
ze ludzkie dzieta sztuki sa niedoskona-
le: jedna poprawka za duzo i tez mamy
dzieto sztuki, tylko troche gorsze i nigdy
nie wiadomo, czy nie mogltoby by¢ le-
piej. Poezja matematyki jest doskonata,
bo jezeli dysponujemy dowodem, to
wiemy, ze jest tak jak powinno by¢.



Coraz bardziej
ozywiona
kropelka

LUKASZ LAMZA

Wyobrazi¢ sobie
powstanie zycia
z materii nieozywionej
- to zadanie niefatwe,
ktére nie udato sie
jeszcze nikomu.

Nawet najprostsze
organizmy zywe sa dzi$
cudownie finezyjnymi
_istotkami, ktérych nie

prostsze, ,prawie zywe”
obiekty. Sprobujmy
moze wydzieli¢ trzy
gtéwne aspekty

STRUKTURA

Podstawowa jednostka strukturalng zycia jest
komérka. Nie do korica wiadomo, dlaczego,
ale tak wiasnie jest — nie ma zycia bez komérek.
Komérka to w istocie tylko maly babelek ttusz-
czu, a jednak jest to tez twierdza, ktérej wnetrze
jest zazdro$nie chronione przed zagrozeniami
z zewnatrz. Wnetrze jest moje, swojskie, bez-
pieczne. Zewnetrze jest cudze, obce, grozne.

Z chemicznego punktu widzenia (zob.:
ENERGIA) zamkniecie pewnej ilosci wody
w tluszczowej blonce stuzy przede wszystkim
utrzymaniu w niej wysokich stezeri, pozwa-
lajacych na przeprowadzanie kluczowych dla
zycia reakcji chemicznych. Gdyby nie istniata
granica wydzielajaca miejsce zachodzenia reakdji
od $rodowiska (btona komérkowa), bytby
powazny problem ze zgromadzeniem w jednym

Zycie opiera si¢ na nieustannym opedzaniu si¢
przed chaosem, rozpadem i §miercia.

Nadszarpnigta blona komérkowa musi zosta¢
naprawiona i wygladzona (zob.: STRUKTU-
RA); trzeba wiecznie zasklepia¢ jakas rane, na-
pali¢ w piecu i wyrzuci¢ $mieci. Wydatkujemy
niewiarygodna ilo§¢ energii tylko po to, aby nic
si¢ nie dziato. Ciato dorostego cztowieka, ke6ry
nic nie robi, spala ok. 60 kalorii co godzing.
Czemu? Céz, jestesmy matymi piecykami,

tawione 36,6 stopni Celsjusza nie

dla swojego istnienia. Aby
zycia, wystarczy posadzi¢
oju pracownika muzeum i ogro-

Informacje zdefiniowa¢ réwnie trudno, co
energic. Wiemy natomiast, po czym pozna¢ ich
obecnos¢ lub brak. Ukfad pozbawiony energii
jest pasywny, martwy, poddaje si¢ Srodowisku.
Uktad posiadajacy energic jest aktywny, zywy,
sam to Srodowisko formuje. Po czym poznaé
»obecno$¢ informacji”? Céz, brak informacji to
szum, chaos, nieporzadek. Przypadek. Informa-
cja wprowadza do uktadu porzadek, powtarzal-
nos¢, kierunkowosé. Wprowadza, tfu, cel.

- Swiat ozywiony tetni od energii (zob.: ENER-
GIA) i obfituje w struktury (zob.: STRUKTU-
RA), ale trzeba naprawdg si¢ nagimnastykowac,
aby odnalez¢ w nim informacje. Informacja
— jakkolwick metnie zdefiniowana i bedaca
raczej intuicja niz ostrym jak brzytwa pojeciem
— wydaje si¢ wigza¢ z takimi pojeciami jak kod

miejscu zwigzkéw chemicznych potrzebnych do
przeprowadzenia wielkiej alchemii zycia, a po
wykonaniu kazdego kroku chemicznego pro-
dukty natychmiast rozpelzalyby si¢ po $wiecie.
Z genetycznego punktu widzenia (zob.:
INFORMAC]JA) komérka wyznacza elemen-
tarng o$ ,ja—inni”. Gdyby kazda czasteczka
DNA nalezata do zycia jako calosci, nie
wystapitoby to wspaniate, okrutne zjawisko
zwane konkurencja, opierajace si¢ na dazeniu
do mojego sukcesu. Nie mozna sobie wyobrazi¢
doboru naturalnego w $wiecie, w ktérym infor-
macja genetyczna jest powszechnie dostgpna.
Podobnie jak nie byloby motywaciji dla innowa-
cyjnosci gospodarczej w $wiecie bez patentéw
i sekretéw przemystowych. Powstanie komérki
to kamiert milowy na drodze ku zyciu.

du zoologicznego, po czym zapytaé, w jaki
sposob dbaja oni o swoje cksponaty.

Krétko méwiac, kluczows cechg zycia jest
metabolizm: napedzajacy si¢ cykl niszczenia
$rodowiska i tworzenia siebie; rozkladania tego,
co zastane, i faczenia jego czgsci sktadowych na
swdj obraz i podobietistwo (zob.: INFORMA-
CJA); katabolizmu i anabolizmu.

W przyrodzie nieozywionej energii nie
brakuje; caty wszech§wiat wreez rozpieraja
gigawaty i terawaty energii. Jest to jednak raczej
energia gejzeru niz rzeki; raczej zrebaka niz
konia pociagowego. Powstanie zycia musialo si¢
wiazad z ujarzmieniem energii. Jest takie pojecie
w termodynamice: energia uzyteczna.

CLforto!

e

i sygnat; wydaje si¢ domaga¢ istnienia nadaw-
cy i odbiorcy: czegos/kogos, co/kto sygnat
nadaje, i czego$/kogos, co/kto go odbiera
i zostaje w ten spos6b informowany. Informacja
polegataby wiec na nadaniu czemus formy —
sprawiataby, ze co$ staje si¢ wlasnie takie, a nie
inne. To zreszta ,,robi” informacja genetyczna.
Bardzo trudno jest wyobrazi¢ sobie poczat-
ki informacji. W komérkach zywych nawet
najprostsze komunikaty sa tak zlozone, ze nie
sposéb wyobrazi¢ sobie ich wyltonienie sie
z czego$, co w ogole nie jest komunikatem.
Zdanie ,KUP CHLEB” nie mogloby wyewo-
luowa¢ metoda drobnych modyfikacji z litery
LK. Istota i pochodzenie informadji to jedna
z najwigkszych zagadek biologii.
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Komorke zywa opisalismy przed chwila jako kropelke tluszc
Coz jest tak szczegdlnego w thuszezach? Sg to zwiazki chemiczne
sktadajace si¢ z dwéch podstawowych elementéw strukturalnych,
keére mozna okresli¢ jako ,gtéwke” i ,ogon” (lub ogony).

Co istotne, gléwka jest nicodmiennie hydrofilowa, czyli ,wodo-
lubna”, dazaca do kontaktu z czasteczkami wody, za$ ogonki sa
hydrofobowe, czyli ,,wodolekliwe”, wolace unika¢ wody

inng konfiguracje czasteczek ttuszezu, ktéra wychods
naprzeciw hydrofobowosci ogonkéw i hydrofilowej
naturze gléwek: kuleczke skladajaca si¢ z dwéch wars
| czasteczek zetknigtych ze sobg ogonkami. Gléwki
warstwy zewngtrznej ,wystajg’ na zewnatrz, podczas
edy gtéwki warstwy wewnetrznej ,celujg’ do srodka.
Oto liposom. Jest to rewolucyjny projekt, poniewaz

i otaczad si¢ innymi czasteczkami hydrofobowymi.

2,
»

Wpuszczone do wody czasteczki ttuszczu beda

"0 teraz udato si¢ uzyska¢ wnetrze — oto fragment
M pierwotnego oceanu zostaje od niego oddzielo- ||
% ny. Liposom to pierwszy wielki krok na drodze//
2 do komorki zywej. Wszystkie wspétezesnie / “
O iyjqce organizmy sktadaja si¢ z komoérek //
—0 majqcych w zasadzie posta¢ liposomu. 7/

/)
7

wiec spontanicznie organizowac si¢ przestrzen-
nie tak, aby jak najwigcej gléwek i ogonkéw
byto ,zadowolonych”. Najprostszym przepisem l"
na to jest micela — kuleczka zbudowana z wiel /‘
czasteczek ttuszezu z ich ,,ogonkami” skierowa / (
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nymi do $rodka, a ,gtéwkami” — na zewnat / )i
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%/ 3. CHEMIA ALBO SLONCE

(%‘ Istnieja dwa gtéwne Zrédia
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po zjedzeniu glukozy zostaje ona
rozfozona na 6 czasteczek CO,
ktéry wydychamy.

Pierwsze formy Zzycia byly najpraw-
dopodobniej chemotroficzne — ,wy-
nalezienie” aparatu do fotosyntezy
byto spora innowacja. Tak czy inaczej
nie sposéb wyobrazi¢ sobie organi-
zmu zywego, ktdry w jakis sposob nie
spodkrada” energii z otoczenia.

energii dla organizméw: stonecz-
na i chemiczna. Stad — fototrofia
i chemotrofia. Rosliny sa fototrofa-
mi — posiadaja w swoich komérkach
barwniki fotosyntetyczne, np.
chlorofil, czyli miniaturowe ptaskie
antenki fapiace fotony $wiatta
sfonecznego i przekazujace ich
energie dalej. Ostatecznie jest ona
swlewana” w wiazania chemiczne,
np. glukozy, ktéra zostaje utwo-
rzona poprzez pracowite zlepianie
czasteczek dwutlenku wegla (CO,,

)
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Alexander Graham Cairns-Smith (1931-2016) byt szkockim chemi-

kiem organicznym, kt6ry postanowil ,wymysli¢” zycie zbudowane nie
ze zwigzkéw organicznych, tylko mineratéw. Jego wielka mitoscia
byly mineraly ilaste, zbudowane w skali atomowej z utozonych

luzno, jedna na drugiej, cienkich blaszek sktadajacych sig

z atomdéw krzemu i tlenu — troche jak talia kart. Blaszki te

chetnie facza sie z rozmaitymi zwiazkami chemicznymi, dzieki
czemu kazda blaszka moze by¢ odrobing inna.

Cairns-Smith zauwazyt, ze gdy kolejne blaszki mineratu ilastego sa w jakis sposéb
uporzadkowane — wyobrazmy sobie tali¢ kart, w ktdrej naprzemiennie utozone sa
kolory ,,czarne” (piki i trefle) oraz ,.czerwone” (kiery i karo) — to owo uporzadkowanie
przestrzenne zostanie ,skopiowane”, gdy platek takiego mineratu peknie (przedzieram
tali¢ na pét). Jest to sytuacja do pewnego stopnia przypominajaca sekwencje DNA oraz jej ‘ J

kopiowanie. Cairns-Smith twierdzil, ze pierwszymi formami zycia byty wtasnie mikro-
skopijne grudki mineratéw, za$ stosiki mineratéw ilastych stanowity w nich odpowiednik

DNA.
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Aleksandr Oparin (1894-1980)
byt sowieckim biochemikiem, kt6ry

w latach 20. XX wicku jako jeden

z pierwszych przedstawil kompleksowa
teori¢ powstania zycia. Kluczowym
elementem jego teorii byly koacerwaty —
malerikie kuleczki zbudo-

wane z réznych zwigzkéw
organicznych, utrzymywane

w catodci przez sity hydrofo- @ &
bowe. Mialy one powstawaé 8
spontanicznie w ,,pierwotnej
zupie” na mlodej Ziemi.
Koacerwaty zbudowane byly

e ——
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6. KROPELKA, KTORA ROSNIE ==

Z ycia, wystarczy
dochyli¢ si¢ nad talerzem rosotu (ponizej) i przez

| ¢hwile przegania¢ tyzka oka. Mate oka sq jedr-

//ne: po zamieszaniu zupy lyzka przemieszczg sig

grzecznie, ale raczej nie rozpadna. Duze oka to juz

raczej ameboidalne tuszczowe katuze — wystarczy

delikatnie zamiesza¢ rosét, a rozleja si¢ na boki

‘ ‘i‘({\ i rozpadna. Oto napigcie powierzchniowe w dzia-

/ M‘\ faniu. Wyobrazmy sobie kropelke ttuszczu, ktdra

/ J‘““"\ ,zasysa’ z otoczenia elementy sktadowe czasteczek

I i uszczu (np. kwasy tuszczowe), a nastepnie taczy

i ze soba, tworzac skfadniki swej wlasnej bfony. Na

\

"t’

I§ \ stracji obok przedstawiona zostata taka wlasnie
\
\
\

do rozmnazania si¢.
typu dynamika mialaby
doprowadzi¢ do zajscia

ewolucji. Zdaniem Oparina
w ,cieplym bajorku” z cza-

sem dominowatyby coraz to
bardziej zwawe i drapiezne

koacerwaty, zdolne ostatecznie
na przyklad do zjadania sasied-
nich koacerwatéw. Réwnolegle

do Oparina nad koacerwatami
pracowat John B.S. Haldane, )
brytyjski biolog. Haldane / /
otrzymat Medal Darwina; / /
Oparin — Order Lenina. ////)
Z

27
z—"

~ y o
M

i
A

7. POCHWYCIC ENERGIE

Energia lubi ucieka¢, rozmienia¢ si¢ na drobne. Kawa
stygnie, laptop si¢ wyladowuje, a zapat do pracy rozwiewa si¢
w bezmyslne klikanie. Energia w postaci rozproszonej to za$ po
prostu ciepto. Wspomniana wczesniej hipotetyczna ,krad-
naca energi¢” kropelka thuszczu to wige tylko mikroskopijny
grzejniczek. Prawdziwy metabolizm zaczyna si¢ wtedy, kiedy
6w import energii zostanie cho¢by cz¢$ciowo sprzegniety z ja-
kakolwiek ,uzyteczng” reakcjg chemiczna. Wréémy do naszej
kuleczki, ktéra buduje wiasng btong komérkowa. W rzeczywi-
stosci, aby z ,,ogonka” i ,gtéwki” utworzy¢ czasteczke tuszezu,
potrzebna jest energia. Wyobrazmy wigc sobie, ze tuz obok
biatka przeprowadzajacego t¢ reakcj¢ znajduje si¢ inne — ktére
rozbija czasteczki glukozy i ,kasuje” zgromadzona w ich wiaza- N
niach energi¢. Bingo! Przekaz energii dokonuje si¢ za posred-
nictwem ,waluty” — czasteczki-posrednika, reprezentowanejtu
rzez pigcioramienng gwiazdke, wystgpujaca w dwdch stanach:
\fn\atadnwany” (gwiazdka gruba) i ,pusty” (gwiazdka chida
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wplywem przypadkowych ruchéw cieczy sam

z siebie rozpadt si¢ na dwie mniejsze kropelki.

Jest to elementarny model wzrostu i rozmnaze?
=

nia sie komérek.
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Tibor Ganti
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i (1933-2009)
i/t . .
i byt wegierskim
biochemikiem,
ktérego
zyciowg obsesja
bylo wymysle-

nie ,minimal-
nego organi-
zmu zZywego~
— minimalnego zbioru reakcji
chemicznych, ktére ,zazebiajg si¢” ze
soba (pewna ilo$¢ zwiazkéw wchodzi
z zewnatrz, potem produkty jednej
reakgji s3 zawsze substratami
kolejnej, az ostatecznie pewne

W ,standardowych” komérkach niemal
wszystko robig biatka: przeprowadzaja reakcjen
chemiczne, budujg rozmaite widkienka
wzmacniajace komoérke, rozplataja i splataja
DNA... i tak dalej. Aby jednak mogly to
robi¢, musza mie¢ odpowiedni ksztatt — biatka
dzialajq bowiem, popychajac, przesuwajac
i zahaczajac. Gdy wigc konstruowalismy nasza
,protokomérke” z elementarnym metaboli-
zmem (patrz obok), cicho — i niezbyt reali-
stycznie — zatozyliSmy, ze odpowiednie biatka
po prostu sa na miejscu. W rzeczywistosci
ksztatt biatek jest zakodowany w DNA.

Dodajmy wigc do naszej kuleczki krétka
nitk¢ DNA (po prawej na dole), ktéra zawiera
biatka potrzebne naszej rosnacej protokomorce
do zycia: Dodajmy, ze teraz do dwdch biatek

Z zyciem jest pewien fundamentalny problem
— nie ma biatek bez DNA (bo biatka powstaja na
podstawie przepisu genetycznego), nie ma DNA
bez biatek (poniewaz biatka ,opickuja si¢” DNA
i przeprowadzaja proces odczytu zawartej w nim
informagji). To trochg jak problem jajka i kury.
Brytyjski biochemik Leslie
Orgel (1927-2007)
postanowil rozwiktaé t¢
zagadke, skupiajac si¢ na
RNA — niepozornym
chemicznym blizniaku DNA
posredniczacym w procesie
odczytu informacji genetycz-

od powiedzialnych za nasz ,minimalny” metabo:
lizm dotaczyto jeszcze jedno, przeprowadzajace
odczyt genéw i konstruujace biatka z aminokwa-
séw (biale i czerwone paseczki wplywajace

do komérki z prawej strony).

nej. Krétkie niteczki RNA, zwane mRNA,
to ,odpisy” genéw, na podstawie ktdrych
powstaja biatka — RNA moze wigc
stanowi¢ substytut DNA. To jednak nie
koniec: istnieja bowiem czasteczki RNA
mogace petni¢ funkcje enzymatyczne (czyli
asystowa¢ przy przeprowadzaniu reakcji
chemicznych), a wigc zastgpowad biatka.
Stad hipoteza $wiata RNA, jedna

z najpopularniejszych dzis teorii na temat
tego, jak moglo wyglada¢ bardzo wezesne
zycie.

go (. reakcje dostarczajace energii
przewazaja nad reakcjami pochfania-
jacymi energie).

Jego ukochanym dzieckiem byt
chemoton (Gdnti opisat go w ksiazce
Podstawy zZycia) — hipotetyczny obiekt
chemiczno-obliczeniowy spelnia-
jacy te whasnie kryteria. Do dzisiaj
nie wiadomo, czy pierwsze zycie
na Ziemi mogto by¢ podobne do
chemotonu.

>minimalne formy zycia” sa — trzeba to jasno powiedzie¢ — Smiesznic  — ."T_;ﬂ

proste w poréwnaniu z nawet najpﬁ:sfSZyng -form’ar_nf @a—' —
my tu wiruséw, czyli malych pakiecikéw z informacja genetyezna. Nie = ==
s3 one organizmami, ale raczej podstepnymi sygnatami, ktére potrafi :
zmuszaé komérki do tworzenia swoich whasnych kopii. Najpr
organizmy majg ok. 300-400 genow. Wigkszo$¢ to tzw, house- -
keeping genes, czyli geny ,,utrzymania domu” — minimaln -
jak si¢ wydaje, zestaw pozwalajacy na wytworgenhgé—:_:_:'—:-: =
zera’ wszystkich swoich sktadnikéw, zdob)g"'&{éb}{¢ ——
pozywienia, obrong przed zagrozeniami, nozemie— e
sic itd. Wiszelkie proby tworzenia organizméw

0 znaczaco mniejszej liczbie genéw kodicza sig

kleska. Céz, wszystkie znane nam organizmy
zywe maja za soba miliardy lat ewolugji.
Jezeli nosimy w sobie $lady po
pierwotnym ttustym blotku,
sa one bardzo dobrze ukryte.

——
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Czy mozna podglada¢ umyst

MATEUSZ HOHOL

Badania neuronaukowe nie sa tatwe: wymagaja
aparatury, wiedzy i Swiadomosci ograniczen.
Latwo sie za to tworzy w tej dziedzinie mity.

D 1 ozna zaryzykowa¢ stwierdzenie,

ze sposréd wszystkich dziedzin
wiedzy najwigkszy postgp dokonuje
si¢ obecnie w neuronauce, czyli dyscy-
plinie badajacej mézg oraz wplyw za-
chodzacych w nim proceséw na zacho-
wanie calego organizmu. Réwniez jak
w zadnej innej dyscyplinie postep ten
wzbudza spoteczne zainteresowanie —
eksperymenty i teorie neuronaukowe
opisywane sa przez media, a nawet
stajg si¢ przedmiotem kawiarnianych
dyskusji, za$ ksiazki neuronaukowcow
zajmujg wysokie miejsca na listach be-
stselleréw.

Dzieje si¢ tak przede wszystkim dla-
tego, ze badania prowadzone przez
neuronaukowcéw  czesto  dotykaja
odwiecznych probleméw filozoficz-
nych, takich jak natura $wiadomosci,
istnienie wolnej woli czy podstawy
moralnodci, i sklaniajg przynajmniej
do przeformutowania lub doprecy-
zowania tych pytar, a czasami wrecz
proponuja odpowiedzi podwazajace
potoczne wyobrazenia o ludzkiej na-
turze. Co wigcej, liczba projektow
naukowych z przedrostkiem ,neuro”
w nazwie moze przyprawiaé o lekki
zawr6t glowy — napotykamy juz nie
tylko neuropsychologi¢ czy neuroko-
gnitywistyke, ale takze: neuroestetyke,
neuroekonomie, neurofilozofie, neu-
roetyke, a nawet i neuroteologie.

Latwo wigc ulec pokusie uznania, ze
to wiasnie neuronauka jest dyscypli-
na, ktdra rozstrzygneta juz (lub zrobi
to niebawem) wazkie problemy kon-
dycji ludzkiej. Popularyzatorzy nauki,
dziennikarze, a nawet sami uczeni cze-
sto zapominaja jednak, ze czym innym
sa dane uzyskiwane za pomoca skom-
plikowanej i niezwykle kosztownej
aparatury, a czym innym teoretyczne
interpretacje tych danych.

Warsztat podgladacza

Neuronaukowcy dysponuja wspétcze-
$nie wieloma — dobrze wyprébowany-
mi oraz stosunkowo nowymi — meto-
dami badawczymi. Do tej pierwszej
grupy naleza m.in. badania wplywu
uszkodzern mézgu (lezji) na zacho-
wanie oraz rejestrowanie aktywnosci
elektrycznej pojedynczych neuronéw.
Druga grupe stanowia natomiast me-
tody obrazowania aktywnosci calego
moézgu lub wybranych jego strukeur
za pomocy technik bazujacych na re-
zonansie magnetycznym (MR).

Cho¢ catkiem niedawno neuroana-
tomia wzbogacita si¢ o zaawansowa-
na technike wizualizacji strukeury
moézgu, oparta na Sledzeniu dyfuzji
czasteczek wody (DTI), najwicksza
uwage przykuwa funkcjonalne obra-
zowanie rezonansem magnetycznym
(fMRI). Gtéwna zaleta tej upowszech-
nionej w latach 90. XX wieku metody
wiaze si¢ z mozliwoscia ,podglada-
nia”, jak aktywno$¢ mézgu zmienia
si¢ w czasie wykonywania rozmaitych
zadan. Co kilka sekund (w prakeyce
okoto trzech) generowany jest nowy
obraz, co pozwala ,przylapa¢ moézg
na goracym uczynku”, gdy mierzy si¢
on z zadaniami postawionymi przez
badacza. Bodzce wyswictlane sa za-
zwyczaj w specjalnych okularach lub
odtwarzane za pomoca stuchawek,
za$ badana osoba udziela odpowiedzi
poprzez naci$nigcie odpowiedniego
przycisku.

Sama aktywno$¢ mézgu mierzona
jest posrednio. Bezposrednio pomia-
rowi podlega tzw. sygnat zalezny od
poziomu utlenowania krwi (uzywa
si¢ skrétu BOLD, od blood-oxygen-
-level-dependent). Pomiar jest moz-
liwy, gdyz utlenowana hemoglobina

reaguje na silne pole magnetyczne
wytwarzane przez aparatur¢ inaczej
niz nieutlenowana. Przestrzer skanu
dzieli si¢ na tréjwymiarowe jednost-
ki zwane wokselami (woksel to jakby
piksel obdarzony trzecim wymiarem),
ktére naktadane sa na anatomiczna
mape moézgu. Zakltada sig, ze obsza-
ry mézgu (a whasciwie odpowiadajace
im woksele), ktére zaangazowane sa
w wykonywanie konkretnych zadan,
zglaszaja zapotrzebowanie na wigk-
sza ilo$¢ ,paliwa” — stad transporto-
wana powinna by¢ do nich wigksza
ilo$¢ tlenu niz do obszaréw mézgu,
ktére nie uczestniczyly bezposrednio
w przetwarzaniu danego bodzca lub
rozwigzywaniu  danego problemu.
Naukowcy zakladaja wigc, ze mapa
przemian metabolicznych, obserwo-
wanych w  poszczegdlnych wokse-
lach, pokrywa si¢ z mapa szczegélnie
aktywnych w danej sytuacji strukcur
moézgowych. Znane z mediéw obrazy
(kolorowe lub czarno-biate) prezen-
tujace wyniki badan powstajg w re-
zultacie skomplikowanych procedur
matematycznych.

Stare problemy

W teorii wszystko wyglada $wietnie.
Baczniejsze przyjrzenie si¢ ekspery-
mentom pokazuje jednak, ze rzeczy
sa znacznie bardziej skomplikowane,
niz wydaja si¢ na pierwszy rzut oka.
Poucza o tym takze historia nauki. Na
przetomie XVIII i XIX wieku ogrom-
na karier¢ zrobifa frenologia, spopu-
laryzowana przez austriackiego psy-
chologa i neurologa Franza Josepha
Galla. Uczony ten przekonany byl,
ze poszczegblne obszary kory mézgo-
wej odpowiedzialne s3 za konkretne
aspekty psychiki ludzkiej i cechy za-
chowania jednostki. Zatozenie to samo
w sobie nie jest kontrowersyjne — wie-
my bowiem wspélczesnie, ze np. inne
struktury mézgowe odpowiedzialne sa
za emocje (np. kora wyspy), a inne za
przetwarzanie informacji wzrokowych
(np. obszar V4 w korze potylicznej od-
powiada za widzenie barwne). Swego
rodzaju potwierdzeniem idei frenologii
bylo zlokalizowanie osrodkéw Broki
i Wernickego, odpowiedzialnych od-
powiednio za generowanie i rozumie-
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nie mowy. Gall poszedt jednak znacz-
nie dalej. Twierdzil bowiem nie tylko,
ze funkcje psychiczne $cisle tacza si¢
z organami moézgu (,wykazal” az 27
takich powiazan), ale ze nat¢zenie cech
psychicznych taczy si¢ z wielkoscia
tych organéw. Przypominat tu inne-
go slynnego uczonego tych czaséw,
antropologa i kryminologa Cesarego
Lombroso, ktéry w ksztalcie czaszki
upatrywal przyczyn sklonnosci prze-
stepezych. Watpliwo$¢ budzi¢ moga
same stosowane przez Galla ,metody
badawcze”. Co prawda, gdy oglosit
on, ze ze wzgledu na rozmiar platéw
czotlowych mézgu ludzkie zdolnosci
poznawcze s3 znacznie lepiej rozwi-
nigte niz u innych zwierzat, to opierat
si¢ na anatomii poréwnawczej, jednak
gdy potaczyl wielko$¢ oczu ze $wietny-
mi zdolno$ciami pamigciowymi, wy-
starczajacym ,dowodem” stafa si¢ ob-
serwacja jednego ,okazu” — wiasnego
kolegi. Co ciekawe, frenologia wyszta
poza mury uniwersytetéw i przeisto-
czyla si¢ w swego rodzaju ruch spo-
teczny. Oceny tego zjawiska dokony-
wane przez historykéw nauki nie s3
jednoznaczne — jedni we frenologii
widza szkodliwg szarlatanerie, za$ inni
burzliwe poczatki wspétczesnych nauk
o mozgu.

Da si¢ zaobserwowal spore podo-
bieristwo pomiedzy frenologia Galla
a niektérymi interpretacjami wspét-
czesnych  danych,  uzyskiwanych
choéby za pomoca fMRI. Niekt6rzy
twierdza nawet zlosliwie, ze mamy do
czynienia z powrotem do frenologii,
czy tez z neofrenologia. Wsrdéd na-
ukowcéw nie brakuje weiaz zwolenni-
kéw rozpowszechnionego w latach 80.
ubieglego stulecia, a nawiazujacego do
pomystu Galla pogladu, ze organiza-
cja mézgu ma charakter modularny.
Zgodnie z ta ideg konkretne moduly
— obszary zaréwno kory mézgowej, jak
i starsze ewolucyjnie struktury podko-
rowe — odpowiadajg za nasze zacho-
wania, zdolnoéci poznawcze, emocje
i tre$ci umystu. Zwolennicy tego po-
gladu twierdza, ze fMRI pozwala nam
uzyska¢ ,,obrazy umystu”, kedre rozu-
miane s3 catkiem dostownie. Czy znaj-
dujemy si¢ wigc na dobrej drodze, aby
dowiedzie¢ si¢ wszystkiego o mozgo-
wym podiozu zycia naszych umystéw?

Wiele pozwala sadzi¢, ze odpowiedz
jest twierdzaca. Warto zachowaé jed-
nak dozg zdrowego rozsadku i scepty-
cyzmu.

Czy przez dziurke od klucza
widac wszystko?

Jedna z zadziwiajacych cech mézgu
jest jego plastycznos¢. Przejawia sig
ona m.in. w tym, ze funkcje uszkodzo-
nych struktur przejmowane moga by¢
przez zdrowe — dzigki temu mozliwa
jest cho¢by rehabilitacja oséb, ktérych
mozgi ulegly uszkodzeniu (neuronau-
ka porzucita spotykany jeszcze niekie-
dy w szkofach mit, jakoby mézgi oséb
dorostych nie byly podatne na zadne
zmiany). Oczywiscie plastyczno$é ta
ma swoje granice, jednak z pewno-
$cia trzeba zapomnie¢ o mozliwosci
przyporzadkowania  jeden-do-jeden
danej funkgji do okreslonej strukeury
mozgowe;j. Co wigcej, jedno Z najwaz-
niejszych odkry¢ neuronauki ostatnich
lat dotyczy tzw. neuronéw lustrza-
nych. Badacze z Parmy odkryli, ze te
same neurony kory motorycznej mé-
zgu aktywowane sa zaréwno wtedy,
gdy makak sam chwyta przedmiot,
jak i wtedy, gdy tylko obserwuje ana-
logiczna czynnos¢ wykonywana przez
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Skany fMRI. Zaznaczone obszary mdzgu wykazujq najwyzsze aktywacje

inng malp¢ (np. naukowca). Okazuje
si¢ wige, ze pewne komorki, czy tez
ich zespoty, moga kodowa¢ informacje
dotyczace pozornie tak odleglych sfer
aktywnosci jak widzenie (percepcja)
i chwytanie czego$ (dzialanie). Nie
istnieje wigc mézgowy ,modut chwy-
tania’ odseparowany od ,modutu wi-
dzenia”.

Jesli chodzi o samo obrazowanie
moézgu za pomocy funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego, problemy
sprawia posredni charakter tej tech-
niki. Jak pamigtamy, faktycznie mie-
rzona jest nie tyle aktywno$¢ moézgu,
co skorelowane z nig przemiany me-
taboliczne — sygnat BOLD. Z badan
aktywnosci pojedynczych neurondw,
gdzie pomiar dokonywany jest za po-
moca mikroelektrod wprowadzanych
bezposrednio do tkanki, wiadomo,
ze nie wszystko, co dzieje si¢ w na-
szych moézgach, odciska swe pigtno
w postaci sygnalu rejestrowanego
przez aparatur¢ rezonansu magne-
tycznego. Pewne eksperymenty poka-
zuja, ze sygnal BOLD, informujacy
o zmianach poziomu krwi niosacej
tlen, wcale nie musi sie $cisle wiazad
z aktywnosciag komoérek nerwowych.
Oczywiscie, wiedza ta nie podwaza
catkowicie fundamentalnego zatoze-
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nia, na ktérym opiera si¢ najpopular-
niejsza i prawdopodobnie najlepsza
technika obrazowania aktywnosci
moézgu, jaka obecnie dysponujemy,
ale pokazuje, ze nie méwi nam ona
wszystkiego. Problemem jest ponadto
rozdzielczo$¢ aparatury. W odstgpach
czasowych, gdy uzyskiwane sa kolej-
ne obrazy, w mézgu dzieje si¢ bardzo
duzo.

Jeszcze innym przykladem ,proble-
moéw z fMRI” jest przyznanie w 2012
r. Craigowi Bennettowi, Abigail Ba-
ird, Michaelowi Millerowi i Geor-
ge'owi Wolforowi nagrody Ig Nobla
(potocznie nazywanej ,antynoblem”).
Wykorzystujac aparatur¢ MR oraz
statystyke, zauwazyli oni ,mézgowy
sygnat”... martwego lososia atlantyc-
kiego. Przyktad ten pokazuje, ze ogra-
niczenia techniczne to nie wszystko.
Na domiar zlego, niektérzy uczeni
swobodnie podchodza do standardéw
badawczych.

Niekiedy trudno réwniez wniosko-
waé, czy uczestnik eksperymentu, roz-
wiazujacy jaki$ problem lezac w klau-
strofobicznych warunkach, w glosnej
i niewygodnej maszynie, nierzadko
nawet przez godzing, w normalnych
zyciowych  warunkach  zachowalby
si¢ tak samo. Np. w badaniach dyle-
matéw moralnych moze pas¢ pytanie
— skadinad bardzo zyciowe — o to, czy
uczestnik $ciagalby na egzaminie, wie-
dzac, ze gdyby spostrzegt to profesor,

mogtby zastosowaé zbiorowe kary. Czy
badany w prawdziwym zyciu posta-
pitby doktfadnie tak, jak odpowiedzial
w eksperymencie?

Oczywiscie, kazdy eksperyment na-
ukowy wiaze si¢ z uproszczeniami.
Jest wrecz tak, ze nowozytna nauka
narodzita si¢, gdy zamiast poszukiwa-
nia ostatecznej natury doceniono war-
to$¢ idealizacji. Jednak w przypadku
badania zachowan w sytuacjach spo-
tecznych i moralnych, ktére interesuja
neuronaukowcéw i ekscytuja popula-
ryzatoréw, uproszczenia te mogg by¢
szczegblnie trudne do zaakceptowa-
nia. Sceptyk méglby powiedzie¢, ze
warunki panujace w fMRI i wiedza,
ze uczestniczy si¢ w sztucznej, za-
aranzowanej przez zespot badawczy
sytuacji eksperymentalnej, nie moze
prowadzi¢ do rzetelnej wiedzy. To
zdecydowanie zbyt radykalny scepty-
cyzm, jednak zycie bogate jest w niu-
anse, ktérych nie da si¢ wlaczy¢ w plan
eksperymentalny.

Neuronauka -
to skomplikowane

Neuronauka moze si¢ chlubi¢ ogrom-
nymi sukcesami, ale zdrowy scepty-
Cyzm, pOWwStrzymujacy wyciaganie
zbyt pochopnych wnioskéw, bez wat-
pienia jej nie zaszkodzi. Podobnie jak
nie ma w $wiecie dwéch identycznych
odciskéw palcéw, nie ma réwniez

Aparatura do obrazowania metodq rezonansu magnetycznego

dwéch takich samych mézgéw. Tak
samo jak gotym okiem widzimy réz-
nice w wygladzie ludzi, tak nawet laik
zauwazy, ze obrazy dwéch réznych
moézgéw silnie si¢ od siebie réznia.
Moézg nie jest ponadto $cisle zapro-
gramowanym komputerem — a przy-
najmniej jest nie tylko nim. Skom-
plikowana maszyneria neuronalna
sterowana jest licznymi substancjami
chemicznymi, zwanymi neurotran-
smiterami. Moduluja one polaczenia
migdzyneuronalne, a te z kolei wpty-
waja na nasze nastroje i zachowania —
takze te spoteczne.

Maszyneria, ktéra czyni nas tym,
kim jeste$my, jest naprawd¢ skompli-
kowana i subtelna. Podréz w gtab mé-
zgu to fascynujaca przygoda i napraw-
de warto sie w nia udad.

Précz ksiazek i artykutéw nie zaszko-
dzi zabra¢ w nig jednak takze zdrowe-
go rozsadku.

Dr MATEUSZ HOHOL jest kognitywi-
sta, adiunktem w Centrum Kopernika
Badan Interdyscyplinarnych Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego. Jego badania do-
tycza poznania matematycznego.

Artykut pochodzi z dodatku do
JJygodnika Powszechnego” Wiel-
kie Pytania: Granice nauki, TP
40/2014. W  dodatku  skupia-
my sie na mozliwosciach i ogra-
niczeniach  metody  naukowej.
Ks. Michat Heller pisze o idei Wielkich
Pytan, tukasz Lamza o granicach
wszechswiata, Bartosz Brozek o kon-
cepcji podwdjnej prawdy, rozma-
wiamy z psychologiem Piotrem Win-
kielmanem o uciele$nionym umysle.
W $rodku takze infografika — wielkie
i mniejsze pytania w historii nauki.

Caty dodatek jest dostepny online
i do pobrania pod adresem:
www.wielkiepytania.pl/WP01.pdf
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Narzedzia, spotka zoo

SZYMON DROBNIAK

Uznajemy je za atrybuty cztowieczenstwa i dowody
wyraznej przewagi ludzkiej inteligencji nad jej
przejawami u zwierzat. Czy stusznie?

ho¢ nie grozi nam spotkanie sto-

nia wbijajacego miotkiem gwoz-
dzie albo czapli powalajacej pila fani-
cuchowg drzewa, to jednak zwierzeta
mogga zaskoczy¢ nas swoja pomystowo-
$cig i szerokim wachlarzem sposobéw
na dopigcie swego, zahaczajacych o to,
co moglibySmy nazwaé ,wykorzysty-
waniem narzedzi”.

Czym wlasciwie sa narzedzia? Intu-
icyjnie rozumiemy przez nie przed-
mioty takie jak miotek, pita czy strzy-
kawka — kazde to samodzielny obiekt,
stworzony z materialéw w taki sposéb,
by nada¢ mu nowa, jasno okreslong
funkcje. Kluczem jest tutaj celowe
przeksztatcenie naturalnie wystgpuja-
cych obiektéw i materiatéw. Przeciez
drewno i rudy zelaza nie powstaly po
to, by poméc nam wbija¢ gwozdzie.
Podobnie weglowodory aromatyczne
i organiczne zwiazki azotowe nie ist-
nieja dlatego, ze da si¢ z nich uformo-
waé strzykawki.

W przypadku zwierzat problem jest
znacznie bardziej ztozony: skrzydlate-
go czy kudlatego zwierzaka nie zapy-
tamy, czy danego obiektu uzywa on
z premedytacja w innym niz ,typowy”
celu. Czasami tego typu ocena jest bar-
dzo trudna.

Uwaga na dziecioly

Rozwazmy taki przyktad: od wielu
lat bior¢ udzial w badaniach ptakéw
dziuplakéw na Gotlandii. To prawdzi-
wy ptasi raj na samym $rodku potu-
dniowego Battyku. Od lat 80. XX w.
Uniwersytet w Uppsali utrzymuje tam
duza populacje sikor i muchotéwek,
gniezdzacych si¢ w drewnianych bud-
kach, ktérych zachowania i biologi¢
przybywaja bada¢ naukowcy z calego
$wiata. Gotlandia ma wielka przewagg

nad innymi siedliskami dziuplakéw na
kontynencie europejskim: tamtejsze
ptaki wlasciwie nie maja naturalnych
wrogéw — zdziczatych i udomowio-
nych kotéw, kun, tasic i innych ssakéw
drapieznych, dziesiatkujacych lesne
populacje dziuplakéw choéby w Pol-
sce. Ale jest jeden naturalny przeciw-
nik, do$¢ nietypowy: dzigciol duzy.
Dzigcioly to takze drapiezniki, z regu-
ly jednak zywia si¢ owadami oraz ich
larwami wydobywanymi spod kory
drzew. Nie gardza takze innymi Zrédta-
mi zwierzgcego pokarmu, a bezbronne
piskleta ptakéw to tup niemalze ideal-
ny: nie uciekaja, sa fatwe do znalezienia
i najczesciej tatwe do zdobycia, w koni-
cu niewielka sikorka czy muchotéwka
nie ma wielkich szans z dzieciotem.
Gotlandzkie dzigcioly wypracowaty
bardzo ciekawy sposéb zdobywania
swoich pisklaczych przekasek: pod-
latuja do drewnianej budki lggo-
wej i siadaja na jej przedniej $ciance,
umieszczajac dzidb tuz przed otworem
budki. Gniazdo najcz¢sciej znajduje
si¢ na samym dnie budki, zabezpie-

Dzieciot duzy

czonej dodatkowo przez ornitologdéw
deseczka, przybitg wokét otworu wlo-
towego, dlatego siegnigcie przez dziurg
do samego gniazda jest niemal nie-
mozliwe. Dzigciotl wykorzystuje jed-
nak zachowanie pisklat, ktore styszac
ruch i drapanie pazurkéw na zewnatrz
budki, spodziewaja si¢ pojawienia si¢
rodzicéw z pokarmem. Zaczynaja wiec
podskakiwa¢, by znalez¢ si¢ jak najbli-
zej wylotu budki i wygraé rywalizacje
z rodzedistwem o kasek pozywienia.
Dzigciot tylko na to czeka i bez pro-
blemu wylawia przez dziur¢ podeks-
cytowane i niepodejrzewajace niczego
piskleta. Czy takie zachowanie dzigcio-
fa to juz ,uzycie narzedzia™?

Oczywiste jest, ze dzigciot wykorzy-
stuje tutaj sama forme i material budki
— nie udalo nam si¢ jak dotad zaob-
serwowaé podobnej taktyki w natural-
nych dziuplach, wydrazonych w pniu
drzewa. W dodatku nie jest to zadna
»automatyczna®  zdolno$¢ posiadana
przez wszystkie dzigcioly — do tej pory
widzialem takie zachowanie tylko na
Gotlandii, gdzie liczba zawieszonych
na drzewach budek musiala stworzy¢
odpowiednie warunki do nauczenia si¢
tego typu techniki. Jest to wigc umie-
jetnos¢ zwiazana z konkretna popula-
cja (lub populacjami) tego gatunku.

Ptasie spizarnie

Przyjrzyjmy si¢ innemu interesuja-
cemu przykladowi. Dzierzba gasior-
ka to niewielki ptak drapiezny, ktéry
zywi si¢ duzymi owadami, niewiel-
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kimi gryzoniami, jaszczurkami i pi-
skletami innych gatunkéw. Dzierzba
chwyta kazdego dnia sporo ofiar, lecz
nie zjada ich wszystkich od razu. Za-
miast tego wykorzystuje kolce glogu
czy tarniny do urzadzenia sobie malej,
prywatnej spizarni, w ktérej nabija
na ciernie ztowione zdobycze. Czeka-
ja one tam, czasami nawet kilka dni,
na spozycie. Czy takie uzycie rolin-
nych cierni moze by¢ juz zaklasyfiko-
wane jako ,uzywanie narzedzia’? Czy
mlode dzierzby od poczatku swojego
zycia wiedza, jak maja postgpowal ze
swoimi zdobyczami — czy tez musza
zdoby¢ tego typu umiejetnosci, uczac
si¢ ich od starszych i bardziej doswiad-
czonych ptakéw? Takie pytania wyda-
ja si¢ na pierwszy rzut oka trywialne
— jakby sam fakt wykorzystania roslin
w tak przebiegly sposéb nie byt dos¢
fascynujacy w przypadku zwierzat. Sa
to jednak pytania kluczowe, bo w ich
bezposredniej konsekwencji natrafimy
na powazniejsze kwestie, takie jak po-
chodzenie ztozonych narzedzi i tech-
nologii.

Tak trudno precyzyjnie ocenié, kiedy
zwierzgta uzywaja narzedzi, roéwniez
dlatego, ze istnieje wiele ich definigji.
Wedtug niektérych badaczy narze-
dzie to po prostu ,obiekt zachowy-
wany lub przenoszony w celu uzycia
go w przysztosci”. Inni opisuja je jako
»obiekt inny niz czesci ciala zwierze-
cia, uzywany jako »przedluzenie« go
w wykonywaniu czynnosci”, albo tez
»obiekt zmodyfikowany do spetniania
jakiejs roli, przez ktdry zwierze wywie-
ra wplyw na $rodowisko i ktéry stuzy
zwierzgciu w osiagnigciu jego celu”.
Najpopularniejsza definicja zapropo-
nowana przez Benjamina Becka okre-
$la uzycie narzgdzia jako ,,wykorzysta-
nie zewngtrznego, nieprzyczepionego
do niczego obiektu do lepszego ma-
nipulowania $rodowiskiem, innym
obiektem, osobnikiem, lub po prostu
do wplywania na samego uzytkownika
narzedzia; uzytkownik narzedzia jest
w calosci odpowiedzialny za poprawne
ustawienie i orientacj¢ narzedzia’.

Skomplikowane, prawda? A to nie
koniec — nawet jesli wydaje sig, ze te
warunki sa spetnione, dochodzi cata
masa bardziej wyrafinowanych detali
zwiazanych z psychologia uzycia dane-

go obiektu. Czy narzedziem jest cos,
czego uzycie powstaje metodg préb
i bledéw? Prymatologia zna wielu
przyktadéw uzycia nowych, niezna-
nych obiektéw w okreslonym celu
wlasnie dzigki metodzie préb i ble-
déw. Orangutany potrafig si¢ w ten
sposdb nauczy¢ uzywaé grabi — i gdy
juz to osiagna, skrzetnie wykorzystu-
ja taka umiejetno$¢ do zdobywania
pokarmu, a nawet przekazuja ja in-
nym osobnikom w grupie. Jedno jest
pewne: do podstawowych czynnikéw
decydujacych o szczegdlnie sprawnym
przyswajaniu wiedzy o uzywaniu no-
wych narzedzi nalezy wielko$¢ mézgu.
W obrgbie tej samej grupy zwierzat
— np. wérdd naczelnych czy prakéw —
gatunki o wickszym mézgu znacznie
tatwiej i czgéciej wykorzystuja przed-
mioty w sposéb, ktéry nazwaliby$my
,2uzyciem narzedzi”.

Mtoty i kowadta

Najstynniejszym przyktadem sa oczy-
wiscie narzedzia szympanséw, odkryte
i pokazane $wiatu przez ich niestru-
dzonga badaczke, Jane Goodall. Zaob-
serwowata ona, ze malpy te potrafia
wykorzystywac cienkie patyczki (weze-
$niej ,wyprodukowane” — zerwane
i oczyszczone z lisci) do ,towienia”
termitéw przez dziurki w ich kopcach.
Od tego czasu poznaliémy znacznie
wigcej skladnikéw skrzynki narze-

dziowej” szympanséw. Potrafia one
réwniez uzywaé kamiennych ,mto-
tow” i ,kowadel” do rozlupywania
orzechéw, grubych konaréw do ko-
pania w poszukiwaniu podziemnych
uli czy bulw roslin, zwitkéw lisci jako
gabki do przenoszenia wody zgroma-
dzonej w zaglebieniach drzew oraz
zaostrzonych dzid do polowania na
drobne, skryte w dziuplach ssaki.

Szympansy nie sg zreszta wyjatkowe:
wickszo$¢ malp posiada takie zdolno-
$ci. Kapucynki takze uzywaja kamieni
do roztupywania orzechéw. Oranguta-
ny potrafia wykorzystywa¢ zwitki lisci
do zmiany wysokosci swoich okrzy-
kéw godowych, a goryle nauczyly si¢
uzywaé kawatkéw patykéw do bada-
nia glebokosci przekraczanych rzek
i strumykéw. Inne obdarzone dobrze
rozwinigtym moézgiem ssaki réwniez
korzystaja z wyrafinowanych narzedzi.
Delfiny z Zatoki Rekinéw w zachod-
niej Australii nakladaja sobie na wy-
dtuzone pyszczki ostonki z morskich
gabek, by chroni¢ si¢ przez otarciami
w czasie buszowania po dnie.

Z kolei delfiny z przybrzeznych wéd
Florydy wzbijaja z dna oceanu ki¢by
mulu, z metnej wody tworzac kolista
pulapke. Zmusza to ryby do wyskaki-
wania z niej prosto w paszcze czekaja-
cych na nie waleni.

Z cala pewno$cia nie mozemy
wszystkich tych przypadkéw przypi-

sa¢ metodzie préb i bledéw — sa one

Bonobo uzywajqcy patyka jako narzedzia

K 2.
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zbyt skomplikowane, by taka metoda
pozwalala doj$¢ do okreslonego za-
stosowania narze¢dzia w odpowiednio
krétkim czasie. Wszystkie te gatunki
najprawdopodobniej  wykorzystuja
w swojej metodzie uczenia si¢ tzw.
wglad (ang. insight), czyli umiejet-
no$¢ przewidywania wiasciwosci ota-
czajacego je $wiata oraz konsekwencji
swoich dziatan. W niektérych sy-
tuacjach sa to dziatania nasladujace
wezesniejsze do§wiadczenia zwierzat.
Naukowcy sadza np., ze zastawiajace
swoje mulowe pulapki delfiny wi-
dzialy wcze$niej zachowanie si¢ ryb
napotykajacych ski¢biony osad z dna
morza. Czym innym jednak jest samo
zaobserwowanie zjawiska, a czym
innym jego generalizacja i przelo-
zenie na okreslone, abstrakcyjne za-
chowanie, przyblizajace zwierz¢ do
jego celu. Nie wiemy, czy zwierzgta
sa w stanie — tak jak ludzie — two-
rzy¢ w swoich umystach catkowicie
oderwane od rzeczywisto$ci ,,mapy
$wiata”, za pomoca ktérych — znajac
fizyczne whasciwosci réznych obiek-
téw — ,planujg’ ich przyszte wyko-
rzystanie. Wedlug niektérych inter-
pretacji zwierzeta nie tyle wyobrazaja
sobie mniej lub bardziej abstrakcyjne
wiasciwosci obiektow (jak ich sztyw-
nos¢, fakeure czy ciezar), co po pro-
stu uzywaja bezposrednich, fatwych
do zaobserwowania cech, takich jak
wielko$¢, kolor i ksztatt. Istnieja na-
tomiast dowody na to, ze niektdre
gatunki przechodza na ten bardziej
zaawansowany poziom.

Wspomniane kapucynki kieruja si¢
gléwnie fizycznymi cechami kamieni
(wielkoscia), wybierajac najodpowied-
niejsze mtotki do swoich kowadel. Kie-
dy jednak podrzuci si¢ im spreparowa-
ne kamienie wygladajace identycznie,
ale rézniace si¢ gestoscia (czyli réwniez
cigzarem), sg one w stanie do$¢ szybko
zmieni¢ ,,sposdb myslenia” z psycholo-
gicznego na bardziej fizyczny. Zamiast
kierowa¢ si¢ wylacznie rozmiarem ka-
mieni, dobieraja je takze pod katem
cigzaru.

Od narzedzi do technologii

Nawet jesli zwierzeta nie tworza
w swoich glowach kompletnych map

wlasciwosci  swojego otoczenia, to
efekty, jakie osiagaja, s3 niebywale.
Poza naczelnymi w uzywaniu narze-
dzi przoduja ptaki, zwlaszcza kruko-
wate. Szczegblna stawa ciesza si¢ kru-
ki z Nowej Kaledonii, ktére uzywaja
wrecz metanarzedzi — jedne narzedzia
stuza im do zdobycia innych, bardziej
zaawansowanych. Kruki te nauczyly
si¢ np. wykorzystywaé patyki do wy-
ciggania drewnozernych larw z dziur
w pniach drzew. Nie tylko jednak
tworza wlasciwe narzedzia, ale takze
modyfikuja je, zakrzywiajac ich konce,
oraz — jedli nie moga znalezé odpo-
wiedniego narzedzia — tworza narze-
dzie posrednie (mniejszy, elastyczny
patyk), za pomoca ktdrego siggaja po
sztywniejsze, zakrzywione i ostre pa-
tyki. Niektérzy naukowcy ryzykuja
nawet stwierdzenie, ze mamy tutaj do
czynienia z prototechnologia.

Swiat zwierzecych narzedzi jest nie-
zwykle bogaty — ciagle jednak niewiele
wiemy o czynnikach, jakie wspieraja
ich ewolucje. Narzedzia sg kosztow-
ne, wymagaja czasu i zasoboéw — ktére
mozna by inaczej spozytkowa¢ (np. na
poszukiwanie pokarmu). Srodowisko
zycia musi jako§ wspiera¢ ich ewolu-
¢je, czyli znacznie zwigkszaé sukces
osobnikéw korzystajacych z narzedzi.
Okazuje si¢ na przyklad, ze kapucyn-
ki uzywaja swoich kamiennych mtot-
kéw i kowadet do zdobywania wyso-
kottuszczowego pokarmu (orzechéw)
tylko w §rodowiskach ubogich w inne
zrédla pozywienia. Podobnie ptaki
uzywajace gatazek i kolcéw do ,towie-
nia” swoich ofiar w otworach roslin
wykazuja takie uzdolnienia wylacznie
w siedliskach suchych i surowych,
gdzie dostgp do tatwiejszych w tapa-
niu ofiar jest ograniczony. Sa to bardzo
wazne obserwacje, bo wskazuja, jak
precyzyjnie dostrojone musiatyby by¢
warunki §rodowiska, ktére umozliwity
i promowaly rozwdéj ludzkich narzedzi
w naszej ewolucyjnej historii. Cho¢
wiele musimy tutaj przypisa¢ naszym
rozwini¢tym mézgom oraz spoleczne-
mu przekazywaniu wiedzy — to $rodo-
wisko bylo jednym z bardziej istotnych
graczy w tym ciagle do$¢ tajemniczym
procesie.

Przed naukowcami stoi jeszcze wie-
le pytan dotyczacych ewolucji i bio-

logii zwierzecych narzedzi. Jak nie-
wiele wiemy, pokazuja np. niedawne
odkrycia sprytnych o$miornic, ktdre
potrafig uzywaé potéwek roztupanych
orzechéw kokosowych jako natych-
miastowej ostony przed drapiezni-
kiem oraz swoistego ,pojazdu”: skryta
w takim kokosie o$miornica potrafi
si¢ szybko ,odturla¢” z miejsca zagro-
zenia. Czy to juz narzedzie? A moze
protonarzgdzie, surowy materiat dla
ewolucyjnych sit, z ktérego w przy-
szfoéci moze si¢ wyloni¢ co$ bardziej
ztozonego, petnoprawnie okreslanego
wlaénie terminem ,narzedzie”? Takich
zagadek biolodzy behawioralni maja
przed soba mnéstwo. Ich odkrywanie
stanowi jedna z najbardziej fascynu-
jacych i satysfakcjonujacych dziedzin
zoologii.

Przybliza nas takie do zrozumienia
sit, ktére napedzaly rozwéj naszej wha-
snej technologii: badajac zwierzgta,
dowiadujemy si¢ réwniez czego$ o nas
samych.

Dr SZYMON DROBNIAK jest biolo-
giem ewolucyjnym, pracownikiem
Uniwersytetu Jagiellonskiego i Uni-
wersytetu Nowej Potudniowej Walii
w Sydney.

Artykut pochodzi z dodatku do,Tygo-
dnika Powszechnego” ,Wielkie Pyta-
nia: Cztowiek a zwierze’, TP 41/2016.
W dodatku skupiamy sie o zasypywa-
niu metafizycznej przepasci miedzy
ludZmi i zwierzetami. Joanna Ba-
gniewska pisze o sposobach leczenia
sie zwierzat, Michat Kuzminski o ewo-
lucji ludzkiej diety, Krzysztof Cipora
o zmysle liczby u ssakow, ptakéw,
a nawet ryb i owadoéw, Bartek Ku-
charzyk o zmianach paradygmatow
w etologii i psychologii.

Caty dodatek jest dostepny online
i do pobrania pod adresem:
www.wielkiepytania.pl/WP02.pdf
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Piekne oblicze chaosu

SEBASTIAN SZYBKA

Czy z chaosu moze wytoni¢ sie porzadek? Teoria chaosu
udziela odpowiedzi na to pytanie - ale tylko tym, kt6rzy nie
boja sie wejs¢ cho¢ na pare krokéw w swiat matematyki.
Korzysci z tej niewinnej wycieczki sa jednak potezne...

Matematyka, bedgc jezykiem, moze
by¢ uzyta nie tylko do informowania,
ale migdzy innymi, aby nwodzic.

Benoit Mandelbrot,
Fractals: Form, Chance and
Dimension, 1977

lownik PWN definiuje ,chaos”

jako stan bezladu, catkowity brak
porzadku. W publikacjach naukowych
stowo to ma obecnie inne znaczenie.
Co prawda ciagle kojarzy si¢ ono z ba-
taganem i brakiem przewidywalnosci,
lecz w tle zawsze pojawia si¢ struktura
nadrzedna — to, co jest nieuporzad-
kowane z bliska, ogladane z szerszej
perspektywy staje si¢ uporzadkowane
i pigkne.

Tak rozumiany chaos mozna scharak-
teryzowaé za pomocg dwoch okresleri:
jest on nieprzewidywalny, a zarazem
deterministyczny. Te dwa przymiotni-
ki zdajq si¢ sobie przeczy¢. To migdzy
innymi dlatego ta arcyciekawa i funda-
mentalna cecha $wiata przez setki lat
pozostawata niezauwazona.

Czym jest wigc chaos determini-
styczny i czym ten cudownie uporzad-
kowany uwodzicielski balagan rézni
si¢ od prawdziwego beztadu? Aby to
zrozumieé, postuzmy si¢ przyktadem.

Prosty przepis na wielki
batagan

Wyobrazmy sobie biegacza, ktéry
przygotowuje si¢ do zawodéw. Kaz-
dego wieczoru upublicznia on infor-
macj¢ o dystansie pokonanym danego
dnia, ale plan jego przyszlych trenin-
géw okryty jest tajemnica. Czy zna-

jomo$¢ dotychczasowych zwyczajéw
pozwoli nam odgadna¢ jego plany na
przysztos¢? Liczba kilometréw poko-
nywanych przez biegacza kazdego dnia
nie jest wicksza od, powiedzmy, 18 km
i tworzy ciag liczb, ktéry wydaje si¢
przypadkowy. Moze wigc plan trenin-
gowy jest losowy?

Zaryzykujmy pierwsza, by¢ moze
naiwna hipotez¢: kazdego dnia rano
sportowiec trzykrotnie rzuca kostka
i przebiega tyle kilometréw, ile tacznie
wypadnie oczek. Takg zabawe okresla-
my mianem procesu stochastycznego.
Analizujac dotychczasowa aktywnos¢
sportowca (np. rozrzut przebywanych
odlegtosci i ich warto$¢ $rednia), moz-
na podja¢ prébe weryfikacji naszej hi-
potezy. Jesli okaze si¢ ona prawdziwa,
to nie mozna przewidzie¢ dystansu,
jaki przebiegnie biegacz nast¢pnego
dnia, ale mozna okresli¢ prawdopodo-
bieristwo danego wyniku. Seria rzutéw
kostka nie jest procesem determini-
stycznym. Jest to proces losowy. Odle-
glos¢, ktéra przebiegnie biegacz jutro,
nie zalezy od tego, ile przebiegt dzisiaj,
ani od historii jego treningdw.

Nauka zna wiele przykladéw zja-
wisk, ktére nalezy opisywaé wiasnie
w podobny sposéb — jako procesy sto-
chastyczne. Procesy takie opierajg sig
na zjawiskach losowych. Ta losowo$¢
moze mie¢ charakter fundamentalny,
ktéry nie wynika z niekompletno-
$ci modelu czy tez teorii (np. rozpad
promieniotworczy opisywany w ra-
mach mechaniki kwantowej), lub by¢
wynikiem zlozonosci i niemoznosci
doktadnego opisania systemu (tak
jak rzut kostka). Istnieje caly aparat
matematyczny, ktéry umozliwia zro-
zumienie wiasciwosci proceséw  sto-

chastycznych, a jednym z pionieréw
badari tego zagadnienia, obok Alberta
Einsteina, byt krakowski fizyk Marian
Smoluchowski.

Powréémy jednak do naszego spor-
towca. Wyobrazmy sobie, ze hipoteza
o rzutach kostka okazata si¢ fatszywa:
pojawily si¢ pewne przestanki $wiad-
czace o istnieniu prostej reguly. Naj-
prostszy nietrywialny plan mégtby by¢
np. taki: kazdego dnia, wraz ze wzro-
stem formy, biegacz przebiega trochg
wiecej.

Niech d, oznacza dystans pokony-
wany 7-tego dnia. Zatézmy, ze dystans
przebywany dnia nastgpnego (4,.,)
spetnia réwnanie d,, | = r x d,, gdzie r
jest pewna stala. Inaczej méwiac, kaz-
dego dnia przemnazamy dystans z po-
przedniego dnia przez t¢ samg liczbg 7.
Jesli liczba ta bedzie wigksza od 1 i jesli
pierwszego dnia biegacz trenowat cho-
ciaz trochg, to przebiegany przez nie-
go dystans bedzie codziennie wzrastal.
Znajac odleglos¢ pokonang podczas
pierwszego treningu (d,), z fatwoscia
mozna wyznaczy¢ plan na dowolny
dzieni, rozwiazujac nasze réwnanie.

Niestety, jest to zbyt prosty schemat,
by mégt by¢ dla nas uzyteczny. Prze-
biegany dystans nie powinien rosnaé
w nieskonczonos¢, a odlegtosci poko-
nywane kazdego dnia powinny spra-
wiaé wrazenie przypadkowych.

Czy w ogéle istnieje prosta reguta,
ktéra réwnoczesnie spetniataby te dwa
warunki?

Na poczatek sprébujmy uwzglednié
fakt, ze maksymalny przebiegany dy-
stans to 18 km. Po ci¢zkim treningu na-
lezy si¢ odpoczynek, wigc do réwnania
dodamy czlon, ktéry nam to zapewni.
Jedna z najprostszych mozliwosci ma
posta¢ d,,; = r x d, x (1 — 4,/18 km).
Jest to réwnanie, ktére moze wyglada¢
na zlozone, ale w istocie jest bardzo
podobne do poprzedniego i rézni sig
od niego tylko czlonem w nawiasie —
to dzigki niemu dystans czasami moze
si¢ tez zmniejszaé. Mozna wykaza¢, ze
jesli pod r podstawimy dodatnig licz-
be¢ mniejsza lub réwna 4, to odleglos¢
wskazywana przez nowy wzér nigdy
nie przekroczy 18 km.

Tym razem, inaczej niz w przypadku
poprzedniego réwnania, tylko dla kil-

ku wartosci r istnieja $ciste rozwiaza-
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nia umozliwiajace wyliczenie dystansu
przebieganego dowolnego dnia bez
obliczania wszystkich wczesniej po-
konywanych dystanséw. W ogélnym
przypadku, zeby wyliczy¢, ile kilome-
tréw pokona biegacz, powiedzmy, set-
nego dnia, nalezy pracowicie po kolei
wyznaczaé, jedna po drugiej, wszyst-
kie odlegtosci pokonane przez niego
w ciagu poprzednich 99 dni.

Mozemy wyprébowaé nowy wzdr,
sprawdzajac, jak plan treningéw na
najblizszy rok zalezy od wyboru stalej .
Zakladamy, ze biegacz pierwszego dnia
przebiegt 5 km (czyli &, = 5 km). Wy-
kres bedzie bardziej przejrzysty, jedli
przedstawimy tylko dwa ostatnie tygo-
dnie pierwszego roku treningéw.

Na przyklad obliczenia pokazuja,
ze dla 7 = 2 po pierwszym tygodniu
zmiennego treningu biegacz powi-
nien przebiega¢ codziennie 9 km. Jeli
7 = 3,2, to po 10 dniach zmiennego
treningu biegacz powinien pokony-
waé na przemian troch¢ ponad 14
km i troch¢ ponad 9 km. Gdy stata »
ma warto$¢ bliska 4, to dlugosci tras
wygladaja na przypadkowe. Swiadczy
o tym nieuporzadkowane rozrzucenie
punktéw z prawej strony wykresu.
Przyktadowo, dla 7 = 4, po zaokragle-
niu do pelnych kilometréw, drugiemu
i trzeciemu tygodniowi treningéw od-
powiada ciag odlegtosci: 16, 8, 18, 1,
2,8,18,1,3,9,18,0,0, 0 km.

Nie ma watpliwosci, ze wzér, kto-
rego uzywamy, jednoznacznie deter-
minuje ciag pozornie przypadkowych
liczb. W przeciwieristwie do sytuacji,
w ktérej o dlugosci treningu decyduje
rzut kostka, ten balagan nie jest loso-
wy, ale deterministyczny. Jest co$ nie-
zwyklego w tym, ze tak skomplikowa-
na sekwengja liczb zostata zakodowana
w tak prostym wzorze.

To jednak nie koniec niespodzianek.
Najciekawsze dopiero przed nami.

Chaos zwycieza komputery

Wyobrazmy sobie, ze za pomoca na-
szego wzoru potrafimy odtworzyé
pierwszy miesigc treningdow.
Obliczenia prowadzimy na kalku-
latorze, ktéry wyswietla maksymal-
nie 10 cyfr. W kolejnych krokach

obliczeri zawsze podstawiamy pelny

wynik, ale na kartce dla wygody zapi-
sujemy wynik przyblizony za pomo-
ca liczb catkowitych. Tak otrzymany
ciag liczb poréwnujemy z informacja
podawang przez biegacza, ktéry tak
samo zaokragla wyniki (z wyjatkiem
pierwszego dnia, kiedy podat wy-
nik bardzo dokfadnie). Poprawno$¢
miesigcznych przewidywan upewnia
nas o stusznosci odgadnigtego wzo-
ru. Niespodziewanie pierwszego dnia
kolejnego miesiaca (32. dzied tre-
ningéw) biegacz oglasza, ze pokonat
dystans 2 km, podczas gdy nasze ob-
liczenia przewiduja 3 km. Przez trzy
kolejne dni nasze przewidywania sa
znowu trafne, lecz potem zgodno$é
zostaje catkowicie utracona. Wzér
przestat dziata¢. Jak to mozliwe?

Zach¢cam do samodzielnego spraw-
dzenia wyniku. Rezultat takiego zbio-
rowego cksperymentu bytby zaska-
kujacy. Poczatkowo przewidywania
nas wszystkich bylyby zgodne i plan
treningu na miesigc, a moze nawet
troche dluzej, datoby si¢ odgadnad.
Po tym czasie obliczenia catkowicie
przestatyby si¢ zgadzaé. Co dziwniej-
sze, wyniki zalezatyby od modelu uzy-
tego kalkulatora lub komputera, a na-
wet od samego sposobu zapisu wzoru
i kolejnosci wykonywanych operacji.
Jesli biegacz, planujac treningi, uzy-
wal naszego wzoru i korzystat z kal-
kulatora, to jego plan po pewnym
czasie réwniez stanie si¢ niezgodny
z ,prawdziwym” planem ukrytym
w strukturze naszego prostego rowna-
nia. Jest tak, jak zapowiadalem. Cha-
os, chociaz deterministyczny, okazal
si¢ nieprzewidywalny.

W celu wyjasnienia tej zagadki roz-
wazmy kolejny matematyczny eks-
peryment. Jak zmieniltby si¢ plan tre-
ningdéw, gdyby zamiast réwnych 5 km
sportowiec pierwszego dnia przebiegt
5 km i 10 cm? Te 10 cm wydaje si¢ bez
znaczenia. To nie jest nawet polowa
dtugosci buta. A jednak okazuje sie,
ze nowy plan uwzgledniajacy dodat-
kowe 10 cm juz po dwéch tygodniach
bedzie si¢ catkowicie réznit od po-
przedniego. Nasz wzor, ktéry generu-
je chaos, ma ciekawa wlasno$¢ zwang
wrazliwoscia na warunki poczatkowe
— drobne réznice w obliczeniach bar-
dzo szybko narastaja. Wtasnie dlatego

obliczenia o skonczonej doktadnosci
po stosunkowo malej liczbie krokéw
beda dawaly odmienne wyniki za-
lezne od uzytego narzedzia. Pozornie
nieistotne, pojawiajace si¢ na najdal-
szych miejscach po przecinku réznice
w zaokraglaniu liczb dosy¢ szybko daja
o sobie znaé. Bez wzgledu na to, czy
korzystamy ze starego kalkulatora, czy
z wartego miliardy superkomputera,
mozliwo$¢ przewidywania wezesniej
czy pozniej si¢ zalamie.

Czy nie ma jednak sposobu, aby
pokona¢ chaos? W odréznieniu od
proceséw stochastycznych (na przy-
ktad rzutéw kostka) krétkoterminowe
przewidywania dla uktadéw chaotycz-
nych moga by¢ bardzo precyzyjne.
Jesli obliczenia bedziemy prowadzi¢
recznie, wykorzystujac kartke i otéwek
(albo programy komputerowe, ktére
potrafig operowaé utamkami, nie za-
mieniajac ich na liczby o skoriczonej
doktadnosci), i jesli dystans poko-
nany pierwszego dnia bedzie zadany
przez liczbg wymierna (taka, ktéra da
si¢ zapisa¢ w postaci utamka dwoéch
liczb catkowitych), to wynik uzyskany
w kazdym kroku bedzie réwniez liczbg
wymierna. Bedzie to wynik doktadny,
bez zadnych przyblized. Obliczenia
prowadzone w ten sposéb mozemy
kontynuowa¢ dowolnie dtugo, ale
nie jest to metoda bardzo efektywna:
juz w 29. dniu do zapisania wyniku
w pelnej postaci trzeba wykorzystaé
ponad pét miliarda cyfr. Czas potrzeb-
ny do recznego zapisania takich liczb
na papierze (pomijajac czas niezbedny
na obliczenia) przekracza czas zycia
pojedynczego cztowicka. Nawet dla
wspdtczesnych komputeréw przepro-
wadzenie tego typu obliczen nie jest
zadaniem fatwym (méj domowy kom-
puter po osiagnigciu 29. dnia odméwit
dalszej wspoétpracy).

Podejmijmy jeszcze jedna prébe po-
konania chaosu. Nasz wzér dla r=4
posiada $ciste rozwiazanie, tzn. dystans
przebiegnicty dowolnego dnia mozna
wyznaczy¢ w jednym kroku po pro-
stu na podstawie dlugosci treningu
w pierwszym dniu, bez zmudnego wy-
liczania wszystkich odlegtosci. Jest to
bardzo niezwykta cecha, bo dla pozo-
statych wartosci r, dla ktérych pojawia
sie chaos, $ciste rozwiazanie nie istnie-



B

LAT

24

je. Mozliwo$¢ uzycia tego rozwiazania
znacznie zwigksza nasza efektywno$é
w wyznaczaniu planu treningéw. Dla
niektérych wartosci &, mozemy prze-
widywa¢ plan treningowy na dowolng
liczbe lat (takie rozwiazania nie sa cha-
otyczne, lecz periodyczne). Dla pozo-
stalych wartosci 4, w $cistym rozwia-
zaniu pojawiaja si¢ liczby niewymierne
i jesli chcemy pozna¢ doktadny wynik,
to znowu jeste$my skazani na oblicze-
nia numeryczne (chociaz tym razem
o wiele mniej Zzmudne), a co za tym
idzie: nasze zdolnosci przewidywania
s3 ograniczone.

Dla fizyka zrédlo problemu lezy jed-
nak gdzie indziej. Liczbe kilometréw
przebytych pierwszego dnia znamy
na podstawie pomiaru, a dokladno$¢
kazdego pomiaru jest ograniczona.
Jesli, mierzac ten dystans, pomylimy
si¢ nawet o milimetr (to jest napraw-
d¢ niewiele przy odleglosci 5 km), to
nasz wzér sprawi, iz ta pomylka po
pewnym czasie catkowicie zmieni plan
treningéw. Mozliwo$¢  wyznaczania
wyniku na wiele dni naprzéd nic tu
nie pomoze, bo nie potrafimy wyeli-
minowa¢ bledu ukrytego w samym
pomiarze.

Obiecatem Czytelnikom determi-
nizm bez przewidywalnosci i dotrzy-
matem stowa. Obiecatem tez ukryty
porzadek i pickno. Opowiem o nich,

umieszczajac nasz przyklad w szerszym
kontekscie.

Piekno i porzadek

Rozwazany przez nas wzér nosi na-
zwe odwzorowania logistycznego. Jest
to jeden z najprostszych przykladéw
odwzorowan chaotycznych. Wiréd
pionieréw badan tego odwzorowania
mozna wymieni¢ polskiego matema-
tyka ze szkoly Iwowskiej, Stanistawa
Ulama, ktéry w trakcie prac w ra-
mach Projektu Manhattan prébowat
wykorzysta¢ whasnosci odwzorowania
logistycznego do stworzenia genera-
tora liczb losowych dla pierwszego na
$wiecie komputera (ENIAC). Samo
réwnanie w sposéb bardzo naturalny
pojawia si¢ w biologii w modelach
wzrostu populacji. Odwzorowanie lo-
gistyczne to szczeglny przypadek tzw.
odwzorowan rekurencyjnych, czyli ta-
kich, ktére w wyniku iteracji definiuja
ciag liczb. W matematyce istnieje wie-
le innych typéw réwnar, a chaos moze
pojawi¢ si¢ praktycznie we wszystkich
z nich.

Pigkno i porzadek zawarte w chaosie
najlatwiej uwidoczni¢, wykorzystu-
jac fraktale, czyli struktury geome-
tryczne pojawiajace si¢ wszedzie tam,
gdzie pojawia si¢ chaos. Skoro mowa
o picknie, to odwotajmy si¢ do sztu-

Wizualizacja fragmentu zbioru Mandelbrota.
Po przyblizeniu w wielu obszarach ukazq 51¢ kolejne, nlezwykle ztoZone struktury

ki. Z matematycznego punktu widze-
nia rzezbiarze tworza dwuwymiarowe
struktury zanurzone w tréjwymia-
rowej przestrzeni. Malarze wykorzy-
stuja dwuwymiarowe powierzchnie,
aby za pomoca $ladéw pedzla (jed-
nowymiarowe krzywe) i plam two-
rzy¢ swoje dzieta. Niewielu artystom,
wyjatkiem jest na pewno Salvador
Dali i jego ,,Crucifixion (Corpus Hy-
percubus)”, udato si¢ wytamaé z tych
przestrzennych przyzwyczajen. Nie-
watpliwie nasz mézg w toku ewolucji
najlepiej przystosowat si¢ do podzi-
wiania pickna w dwdch lub trzech
wymiarach.

Natura nie zna takich ograniczen.
By¢ moze czytelnikéw nie zachwyci
dzieto sztuki, ktére zawiera w sobie
odwzorowanie logistyczne — zanurzo-
ne jest ono w jednym wymiarze.

Spéjrzmy wobec tego na przyklad
bardziej zblizony do naszych malar-
skich upodoban. Rozwazmy bardzo
proste odwzorowanie z,,; = 2,> + 2,
ktére operuje na tzw. liczbach zespo-
lonych. Nie wdajac si¢ w szczegéty:
kazda liczba zespolona odpowiada
punktowi na plaszczyinie, a samo
odwzorowanie  wyrdéznia  pewien
zbiér punktéw C, ktéry $miato moz-
na nazwaé dzietem sztuki. Zbiér C
zostal odkryty w 1979 r. przez uro-
dzonego w Warszawie francuskiego

o B

LAT

25

| N N N T N T A |

1

L1 11 1 1 11

0Of$ pionowa: dtugosci tras przypadajace na dwa ostatnie tygodnie pierwszego
roku treningu w zaleznosci od wyboru statej r. O$ pozioma: wielko$¢ statej r, zakres

1,0-4,0.

Dla r =2 (niebieski) nasz wzér pokazuje, ze biegacz przez ostatnie dwa tygodnie
pierwszego roku treningéw powinien pokonywa¢ codziennie taki sam dystans 9
km (dlatego 14 czarnych punktéw odpowiadajacych dwoém tygodniom trenin-

goéw naktada sie na siebie).

Dlar= 3,2 (pomaranczowy) nasz wzér przewiduje, ze biegacz pokonywac bedzie
naprzemiennie troche ponad 9 km i troche ponad 14 km (14 punktéw rozdziela
sie na dwie grupy, stad nad r = 3,2 widzimy dwa punkty).

Plan treningéw jest naprawde interesujacy, gdy r jest bliskie 4 (14 punktéw roz-

biega sie w sposéb pozornie przypadkowy). Stad czarne punkty sg ,rozsypane”

chaotycznie po prawej stronie rysunku.

matematyka Benoita Mandelbrota.
Na ilustracji obok wida¢ fragment
tego zbioru.

Chaos wokot nas

Chaos deterministyczny nie jest wy-
facznie ciekawostka matematyczna.
W opisie ukladéw fizycznych pojawia
si¢ on powszechnie. Cho¢ moze nie
wszyscy zdaja sobie z tego sprawe, to
spotykamy si¢ z nim na co dzied, np.
gdy dolewamy mleka do cieptej kawy.
Nie potrafimy wiarygodnie przewidy-
waé pogody na dtuzej niz kilka dni, bo
jak zauwazyt matematyk i meteorolog
Edward Lorenz, ruch skrzydet moty-
la w Brazylii moze wywotaé tornado
w Teksasie. Chaos pojawia si¢ réwniez
w Ukladzie Stonecznym. Mieszka-
jac na jednym z czterech mniejszych
ksi¢zycéw Plutona, mieliby$my okazje
podziwia¢ chaotyczne zachody Storca.
Nawet ruch Ziemi i innych planet roz-
patrywany w bardzo dtugiej skali czasu

podlega prawom nieprzewidywalnosci
chaosu.

Par¢ lat temu wraz z profesorem
Tadeuszem  Chmajem  badalismy,
w ramach teorii grawitacji Einsteina,
mozliwo$¢ utworzenia miniaturowych
czarnych dziur za pomoca specjalnie
dobranych fal grawitacyjnych. Odkry-
lismy, iz pusta przestrzed i czas moga
wibrowa¢ chaotycznie. Ruch skrzydet
motyla moze wywola¢ tornado, ale
moze tez wplynaé na proces formowa-
nia si¢ czarnych dziur!

Pickno chaosu deterministyczne-
go przejawia si¢ nie tylko w fantazyj-
nej i nieskoriczenie skomplikowanej
strukturze zwiazanych z nim frakeali.
Bardzo proste réwnania, zapisane za
pomoca szkolnej matematyki, kry-
ja w sobie bogactwo, ktére ilustruje
gleboka prawde o otaczajacym nas
$wiecie. Prawda ta, bedac w zasiegu
ludzkich umystéw, pozostawata niedo-
strzezona przez setki lat. Jej odkrycie
wniosto do naszego rozumienia deter-

minizmu wigcej niz wszystkie dysputy
prowadzone na ten temat od czaséw
Newtona.

Determinizm nie oznacza przewidy-
walnosci. Mysle, ze Newton, Laplace
i inni wielcy minionych wiekéw byliby
tym faktem zaskoczeni, ale i gleboko
oczarowani.

Obliczenia i diagram wykonano
w systemie algebry komputerowe;j
Wolfram Mathematica.

Zobacz takze:

* Darmowe oprogramowanie umoz-
liwiajace  wizualizacjg tréjwymiaro-
wych fraktali: www.mandelbulber.com

* Fraktale na ustugach sztuki: vimeo.
com/juliushorsthuis

Dr hab. SEBASTIAN SZYBKA pra-
cuje na Uniwersytecie Jagiellonskim
w Zakfadzie Astrofizyki Relatywistycz-
nej i Kosmologii (Obserwatorium Astro-
nomiczne). Specjalizuje sie w teorii gra-
witacji Einsteina.

Artykut pochodzi z dodatku do,Tygo-
dnika Powszechnego” ,Wielkie Pyta-
nia 3: Porzadek i chaos’, TP 48/2016.
W dodatku zajmujemy sie sponta-
nicznym wytanianiem sie uporzad-
kowanych struktur w przyrodzie.
Mateusz Hohol i Kinga Wotoszyn-Ho-
hol pisza o tym, jak dobér naturalny
porzadkuje sSwiat ozywiony, tukasz
Lamza - o przyroscie ztozonosci we
wszechswiecie, Michat Eckstein - fi-
zycznych uktadach chaotycznych, tu-
kasz Kwiatek — o rozwoju systematyki
biologicznej.

Caty dodatek jest dostepny online
i do pobrania pod adresem:
www.wielkiepytania.pl/WP03.pdf

I r{(ladc!!:;‘i

w i

LR I‘g-"“ ‘:H-k
:‘ll“' ot | ns s

et

. L e ——



14 000

studentow
Coperpicus ,Co_lle‘ge

Centrum
Kopernika
w liczbach

23 000
subskrybentéw

kanatu Youtube

4,5 min

wyswietlen
filméw na kanale
Youtube

2 300
udostepnionych
filmow

73 000

Kaw podanych
w De Revolutionibus

140 000

— gosci
[ =~ Copernicus
( ] @ Festival .
/. 7(( : .-. . . % k 4 .,‘:4.;1;;";10 - 550
& SRR
\)) )};/(( (é .:‘\. ::‘. ¥ "‘II_.I""-: - . o
( it @‘,: z.  publikaciji
7 e L T naukowych
TR B DI S
- "'_-:?': 7...:‘. .;‘ .::E : ‘...““\‘:‘?"
o. N WA ) .‘.:e G
.3 li'!‘ .;\-. .
. °

30 000

polubien

na Facebooku

270

wyktadow
na Copernicus
College

/ by

g

250 artykutow

popularnonaukowych

180 §\§ H 16

dodatkow
do Tygodnika

Powszechnego 5

wyktadow

popularnonaukowych

edycji
Copernicus
Festival

tytutéw
wydanych
przez CCPress

120

lekciji
przeprowadzonych
w liceach i szkotach
podstawowych

e @\\\\\\\\\m

Sr=—

1 X i
ksigdz \‘

Michat Heller



Coparmts
Conber

LAT

28

Wiecej niz metafora

MARCIN MILKOWSKI

Cho¢ niektorzy beda sie zzymad, nie da sie ukry¢, ze
ludzki mézg przypomina komputer. Stuzy bowiem do

przetwarzania informacji.

ktad nerwowy mozna bada¢

w réznych celach, nie tylko po
to, aby si¢ dowiedzie¢, jak przebiegaja
procesy poznawcze, Czy szerzej — psy-
chiczne. Wynajety przez spiskowcow
toksykolog moze si¢ interesowa¢ np.,
w jaki sposdb najszybciej otru¢ Jamesa
Bonda i zatrzymaé pracg jego moézgu
(inaczej Bond odpali specjalny gadzet,
ktéry...). Chociaz knucie spiskéw, by
panowa¢ nad $wiatem, jest ciekawsze
i zapewne bardziej oplacalne, skupie¢
sie tutaj na wyjasnianiu procesow psy-
chicznych.

Od poczatku drugiej potowy XX wie-
ku wykorzystuje si¢ w tym celu modele
obliczeniowe, czyli stosuje komputero-
we symulacje. Typowe uzasadnienie tej
praktyki badawczej jest proste: symu-
lacje komputerowe pozwalajg trafnie
przewidywaé i wyjasniaé procesy po-
znawcze, poniewaz mozg w rzeczywi-
stosci jest komputerem. Precyzyjniej
nalezatoby to powiedzie¢ nieco ina-
czej: uktad nerwowy stuzy do przetwa-
rzania informacji. Poglad ten nazywa
si¢ komputacjonizmem.

Komputacjonizm caly czas budzi go-
race, niemal ideologiczne spory. Wiele
z nich odzywa tez w kontekscie sztucz-
nej inteligencji. Wskazuje si¢ czgsto, ze
mozg jest ukladem biologicznym, ze
nie przypomina typowego komputera
z tadowanymi do pamigci programa-
mi, ze zdrowego rozsadku nie udato si¢
sztucznej inteligencji  przechytrzy¢...
Filozoficzni stracericy — i to nie byle
kto, bo np. bardzo znany filozof ame-
rykaniski John Searle — posuwaja si¢ do
tezy, ze komputery wrecz nie istnieja,
bo przeciez to, czy co$ jest kompute-
rem, jest jedynie kwestig do$¢ swobod-
nej interpretacji rzeczywistosci.

Podobnie twierdzit, a nawet dowo-
dzit matematycznie Hilary Putnam,

inny wybitny filozof. A sceptyk taki
jak Saul Kripke doda: nie mozna by¢
pewnym, czy komputery naprawdg sa
komputerami, czyli na pewno wyko-
nuja to, co Zamierzyi programista.

nazywam tych filozoféw ,stracerica-
mi”, bo przeciez na pewno nie traktuja
powaznie takich pogladéw. Searle za-
pewne nie pisze swoich tekstéw, wpa-
trujac si¢ w $ciang w swoim gabinecie
— chociaz twierdzil, Ze mozna ja opisa¢
poprawnie jako komputer wykonuja-
cy edytor tekstéw WordStar. Kripke
przypuszczalnie odrzuca watpliwosci,
czy telefon komérkowy na pewno
rézni si¢ od ksigzki, ktdra zle wyko-
nuje oprogramowanie Android, kiedy
prébuje przy jej pomocy zadzwonid.
Whbrew pozorom te straceficze argu-
menty trudno zbi¢, ale tutaj, zamiast
si¢ z nimi mierzy¢, pokrétce zrekon-
struuj¢ powody, dla ktérych kom-
putacjonizm pozostaje i pozostanie
bezkonkurencyjny w badaniach nad
dziataniem umystu.

Céz to jest poznanie?

Trudno powiedzie¢, na czym polega
specyficzny charakter proceséw po-
znawczych — na przyktad w odréznie-
niu od proceséw emocjonalnych czy
regulacji temperatury ciata, za ktdre
réwniez odpowiada mézg. Mozna by
powiedzied, ze aby poznawaé cokol-
wiek, trzeba mysle¢. Mydli za§ musza
mie¢ jaka$ tres¢. Jednak wtedy docie-
ramy do trudnego pojecia — tresci —
ktorego niekt6rzy badacze proceséw
poznawczych kijem nawet rusza¢ nie
chea. Co robi¢? Obnizmy wymaga-
nia. Jedli nie chca oni méwié o tresci,
to raczej nie zaprzecza, ze procesy po-
znawcze musza polegaé na odbiorze
i przetwarzaniu informacji. Co prawda

pojecie informacji tez jest trudne, ale
rodzi mniej kontrowersji wéréd kogni-
tywistow czy filozoféw umystu.

O informacji w najprostszym, struk-
turalnym sensie mozna méwié wtedy,
kiedy co$, a mianowicie no$nik in-
formacji, moze si¢ zmieni¢ — by¢ co
najmniej w dwéch stanach. Te zmia-
ny musza by¢ rejestrowane przez inny
uktad — tylko wtedy czynia istotng réz-
nicg. Jesli s rejestrowane (przez jakie-
gokolwiek odbiorcg), to stany nosnika
moga nie$¢ informacje. To minimalne
pojecie informacji: nie mozemy jeszcze
powiedzie¢, o czym taka informacja
jest i czy jest prawdziwa — ale infor-
macje prawdziwe i o czyms s3 takze
strukturalne. Informacja strukeural-
na jest wigc najmniejszym wspolnym
mianownikiem wszystkich bardziej
skomplikowanych ujeg¢ informagji.

Potaczmy wigc obie kwestie: syste-
my poznawcze muszg tak oddziatywad
ze swym otoczeniem, by odbiera¢ zen
informagje, jesli maja to otoczenie po-
znad. Jesli za$ maja poznac swoje wlasne
stany, to takze musza odebra¢ informa-
cje, np. o potozeniu glowy ze zmystu
réwnowagi. Te stany za$§ nie wywo-
tuja od razu zmian w zachowaniu czy
we wnioskowaniu: ilekro¢ patrz¢ na
moj niewygodny fotel, nie mam tych
samych wnioskéw (,Pora kupi¢ cos
wygodnego!”). Raz mysle, zeby si¢ nie
potkna¢, a innym razem, gdzie odlo-
zy¢ na chwile ksiazke. Aby co$ takiego
moglo si¢ dziaé, informacje musza by¢
przetwarzane, a wigc w sposob regular-
ny wywolywa¢ zmiany w innych no$ni-
kach informacji. Wtedy mozna méwié
o przetwarzaniu informacji.

Od maszyny matematycznej do
komputera

Pojecie ,,komputer” w jezyku polskim
zadomowito si¢ stosunkowo péino,
zaczgto go uzywal wraz z upowszech-
nieniem si¢ domowych komputeréw
w latach 80. XX wieku. Wczeéniej
méwiono o maszynach matematycz-
nych, ktérych jednak nie nalezy myli¢
z matematycznymi modelami dziata-
nia komputeréw (urzadzen).
Komputer jest wigc urzadzeniem —
ukladem o swoistej organizacji, ktory
realizuje obliczenia. Ma cz¢sci, ktére
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oddziatuja ze soba — np. nosniki pa-
micci stalej. Powiemy, ze komputer
realizuje pewien model obliczen tylko
wtedy, kiedy jego dzialanie — a wigc
wszystko to, co mozna uzyska¢ z nie-
go, obstugujac go — poprawnie mozna
przewidzie¢ i wyjasni¢ w kategoriach
tego modelu.

Wyobrazmy sobie, ze Faust dostaje
do analizy komputer Mefistofeles 2.0,
ktérego funkgja jest, jak glosi instruk-
gja, ,zawsze przeczy¢ . Faust stawia
hipotezg, ktéra opisuje jako pewien
formalny model obliczen, ze po wpro-
wadzeniu napisu ,,TAK” Mefistofeles
wypluje napis ,NIE”. Ba, nawet po
wprowadzeniu napisu ,NIE”, Mefi-
stofeles caly czas odpowiada ,NIE”.
A to znaczy, ze przewidywania modelu
si¢ sprawdzajg. Wazne jest, zeby Mefi-
stofeles 2.0 byt urzadzeniem, ktére ma
funkeje realizacji takich obliczen — tzn.
nadano mu wiasnie taka strukeure, aby
obliczal to, a nie co innego. Wynik
obliczert powinien réwniez by¢ wy-
korzystywany do sterowania jakiegos
innego urzadzenia (przez co bedziemy
rozumie¢ takze wykorzystanie go przez
uzytkownika, na ktérego ten wynik ja-
kos wplynie poznawczo).

Mamy tez matematyczng teori¢ ob-
liczen, ktdrej fundament stanowig ba-

dania genialnego matematyka Alana
Turinga (1912-1954). Opisany przez
niego matematyczny model maszyny
— zwany poézniej na jego czes$¢ ,ma-
szyna Turinga” — to formalizacja in-
tuicyjnie stosowanego przez matema-
tykéw od wiekéw pojecia ,algorytm”.
LAlgorytm” rozumie si¢ wigc Scisle
jako zapis operacji, ktore moze zreali-
zowaé maszyna Turinga, postugujaca
si¢ bardzo ograniczonym repertuarem
operagji elementarnych. Odpowiadaja
one temu, co zupelnie mechanicznie
zrobitby rachmistrz postugujacy si¢
jedynie potencjalnie nieograniczong
iloscia papieru, otéwkiem i gumka:
zapisywalby symbol, zmazywat go,
przesuwal si¢ w lewo lub w prawo na
kartce (czy tasmie). Turing pokazal, ze
moze istnie¢ takze maszyna uniwersal-
na: taka, ktéra potrafi wykona¢ dowol-
ne obliczenie dostepne dla wszystkich
innych maszyn Turinga (z ktérych kaz-
da realizuje jedynie zestaw z géry okre-
Slonych operacji). I twierdzit, ze taka
maszyna obliczy wszystko, co daje si¢
efektywnie obliczy¢ — chociaz s3 i tacy,
ktérzy twierdza, ze fizycznie mozliwe
sa obliczenia funkeji nieobliczalnych
przez maszyng Turinga. Sa one zwane
»funkcjami hiperobliczeniowymi”.
Wylano sporo atramentu na opisanie

wszystkich warunkdéw, ktére musza
spelni¢ fizyczne uktady, aby zastugi-
waly na miano ,komputer”, ale my
mozemy pozostaé na do$¢ ogdlnym
poziomie. Wazne jest wigc, by fizyczny
uktad miat funkcj¢ obliczania i whasci-
wa strukture. Ma zatem by¢ mechani-
zmem stuzacym do obliczania zgodnie
z jakim$§ matematycznym modelem
obliczen, a jego dzialania nie mozna
prosciej i bardziej elegancko wyjasnic.
I tak wiadro z woda nie jest kompu-
terem, gdyz poziom wody nie stanowi
oczekiwanego wyniku, o ile uzytkow-
nik wiadra nie stosuje go do wykony-
wania obliczel. Skad to zastrzezenie?
Komputer moze by¢ hydrauliczny —
w potowie XX wieku istnial chociazby
model gospodarki keynesowskiej, zre-
alizowany jako skomplikowany wodny
komputer MONIAC, a s tez (nieco
zartobliwe) prace teoretyczne pokazu-
jace mozliwo$¢ wykorzystania wiader
z woda do obliczania funkeji logicz-
nych wspomagajacych rozpoznawanie
wzorcdw przez sieci neuropodobne.
Podobnie zwykly kamiedi polny nie
jest komputerem, bo gdy lezy na face,
nie wylicza zadnej prostej funkgji stalej
(np. to, ze lezy na lewo od jabtonki,
nie oznacza, ze daje wynik ,12”). To
da si¢ prosciej wyjasni¢. Grawitacja.



SEarTHELE
arber

LAT

30

Mozgi biologiczne i elektronowe

Skoro wiemy juz w przyblizeniu, co
to znaczy, ze urzadzenie fizyczne jest
komputerem, przejdZmy do mézgéw.
Juz u zarania drugiej potowy XX wieku
zaczgto okresla¢ maszyny matematycz-
ne mianem ,mézgéw elektronowych”.
Wskazywano, ze komputery rozwiazu-
ja problemy, ktérych istoty nie da sig
z gory okresli¢. Tak jak uniwersalna
maszyna Turinga. Co wigcej, mozli-
wosci maszyny biora si¢ z duzej ilosci
elementarnych operacji — tak jak moz-
liwo$ci mézgu biora si¢ z oddziatywan
duzej ilosci stosunkowo prostych neu-
rondéw. A jednoczesnie wskazywano, ze
maszyny mogg postugiwa¢ si¢ opisami
innych maszyn, przetwarza¢ symbole
czy tez informagje.

Méwiac  krétko, argumentacja ta
odwoluje si¢ do kilku cech mézgéw:
elastycznoéci czy tez uniwersalnosci;
ztozonoséci, wynikajacej z interak-
¢ji neurondéw; oraz do przetwarzania
informacji. Nawet jesli komputery
maja te cechy, to nie wystarcza one do
ustalenia, czy mdzg jest komputerem.
Pomini¢to bowiem to, czy rzeczywi-
$cie mézg ma struktur¢ wewngtrzng
odpowiadajaca okreslonemu modelo-
wi obliczen i czy ta struktura zostata
wyselekcjonowana — chociazby przez
dobér naturalny — do realizacji zadan
z zakresu przetwarzania informacji.

Dlaczego mézg mialby do tego stu-
zy¢? Dlatego, ze procesy poznawcze,
w przeciwiefistwie do proceséw me-
tabolicznych, nie polegaja po prostu
na dostarczaniu organizmowi ener-
gii. Przewidywanie przyszlych stanéw
otoczenia jest kluczowe dla przezycia
wszelkich organizméw, ktére moga
jako$ do tych przysztych stanéw sig
przygotowaé. Nie mozemy wyjasnic
przygotowania si¢ organizméw do
stanéw przysztych — jedli sa zupelnie
nowe — inaczej niz przez odwotanie do
informacji méwiacych o otoczeniu.

To wskazuje nam, ze informacyjne
dzialanie mézgu moze by¢ istotnie
biologiczna adaptacja, a wicc zapewnia
organizmowi lepsze przystosowanie
do otoczenia i na przyktad umozliwia
zwierz¢tom lepsze planowanie ruchu.
Dlatego czgsto im lepsze planowanie
ruchu, tym wickszy mézg. (Poréwnaj-

my mozg stonia z uktadem przetwarza-
nia informagji u ruchomej rosliny, np.
rosiczki).

Symulacje i spekulacje

Hipotezy o obliczeniowym charakterze
moézgu inspirowaly wiele spekulagji,
ktérych nie sposéb bylo potwierdzi¢
bezposrednio metodami eksperymen-
talnymi. Jednak mozna bylo tworzy¢
symulacje komputerowe, dostarczajace
danych tak dokladnych, ze nie datoby
si¢ ich uzyska¢ z badari nad biologicz-
nymi mézgami. I chociaz pierwsze ob-
liczeniowe modele mézgu — a zapropo-
nowali je pionierzy cybernetyki, Warren
McCulloch i Walter Pitts, w 1943 r. —
wydawa¢ si¢ moga dzisiaj jedynie cieka-
wostka, to z czasem powstaly coraz do-
ktadniejsze modele dziatania zaréwno
pojedynczych neuronéw, jak i calych
ich zespotow.

I tak z jednej strony mamy coraz
doktadniejsze badania elektrofizjolo-
giczne nad mdzgami zwierzat i ludzi.
W laboratoriach hoduje si¢ tez kultury
komérek nerwowych, badajac ich dzia-
tanie jako sieci neuronowych (stuza one
wigc bezposrednio jako komputery).
Wynikéw eksperymentalnych jest co-
raz wigcej — a do spektakularnych na-
leza chociazby uhonorowane w 2014 r.
Nagroda Nobla odkrycia map poznaw-
czych w mézgu szczura (John O’Keefe
oraz May-Britt Moser i Edvard Moser).
Mapy poznawcze s3 symulowane obli-
czeniowo, a jednoczesnie rezultaty tych
symulacji poréwnywane sa z wynikami
eksperymentalnych badari na zwierze-
tach. Rozpedu nabierajg tez badania
anatomiczne — coraz dalej ida préby
przesledzenia przebiegu calej sieci ner-
wowej u roznych organizméw (tzw.
konektomu, mapy wszystkich potaczen
neuronalnych). Znamy juz konektom
nicienia C. elegans, a takze fragmenty
konektomu muszki owocowej czy siat-
kéwki i pierwszorzedowej kory wzroko-
wej u myszy.

Z drugiej strony, coraz dokladniejsze
sa same modele obliczeniowe — zaréw-
no pojedynczych neuronéw, jak i ca-
tego mézgu. Istnieja bardzo dokladne
modele opisujace elektrofizjologiczne
cechy pojedynczych neurondw, dzigki
ktérym bada si¢ np. pochodzenie fal

mozgowych, ktére zarejestrowaé moz-
na elektroencefalografem. Istniejg tez
symulacje poznawcze, ktére w przybli-
zeniu opisujg dzialanie calego mézgu.
Najwicksza i najbardziej udana taka sy-
mulacja jest obecnie SPAUN — model
mozgu opracowany w laboratorium ka-
nadyjskiego profesora neuronauki i fi-
lozofa Chrisa Eliasmitha. SPAUN jest
w stanie realizowad wiele réznych zadan
poznawczych, m.in. rozwigzywal testy
na inteligencje, rozpoznawac pismo od-
reczne i uczy¢ si¢ przez warunkowanie.

I wtasnie dzieki temu, ze w bada-
niach uwzglednia si¢ zaréwno modele
komputerowe, jak i wyniki empirycz-
ne, wezesne spekulacje cybernetyczne
przedzierzgnely si¢ w systematyczne
badania neuronauki obliczeniowe;.
Komputacjonizm jest nadal niestycha-
nie plodng hipoteza robocza, a obali¢
go mozna tylko w jeden sposéb: po-
kazujac, ze mézg w ogodle nie stuzy do
przetwarzania informacji, w tym infor-
macji o otoczeniu.

To jednak zadanie tylko dla straceri-
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Prof. MARCIN MILKOWSKI jest kogni-
tywista i filozofem, pracuje w Zakfadzie
Logiki i Kognitywistyki w Instytucie Fi-
lozofii i Socjologii PAN.

Artykut pochodzi z dodatku do, Tygo-
dnika Powszechnego” ,Wielkie Pyta-
nia: Umyst - ciato”, TP 07/2017. Doda-
tek opowiada o tym, jak wspotczesna
nauka rozmywa granice miedzy tym,
co umystowe, a tym, co cielesne. Ju-
styna Hobot i Michat Wierzchon wy-
jasniaja, czym jest synestezja, Piotr
Sikora pisze o teologii ciata, rozma-
wiamy z Dominikg Dudek o awariach
mozgowej maszynerii, a z Gregorym
Hickokiem o neuronach lustrzanych.

Caty dodatek dostepny jest online
i do pobrania pod adresem:
www.wielkiepytania.pl/WP04.pdf
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Nieprzypadkowy przypadek

BARTOSZ BROZEK

Odgrywa kluczowa role w najwazniejszych koncepcjach
naukowych, od kosmologii, przez teorie ewolugji,
neurobiologie i kognitywistyke, az po filozofie. Jego
wszechobecnos¢ nie moze by¢ przypadkowa.

Ztar Stanistawa Lema to pigk-

na, gleboka medytacja nad rolg
i miejscem przypadku w $wiecie za-
mieszkiwanym przez Homo sapiens.
Dzielo to, cho¢ okredli¢ by je mozna
mianem kryminatu, jest w istocie roz-
prawg filozoficzna. Fabuta jest tu dru-
gorzedna: gtéwny bohater, byly amery-
kariski astronauta, prowadzi $ledztwo
dotyczace serii tajemniczych zgonéw.
Podobienistwa migdzy tymi zdarzenia-
mi kaza przypuszczad, ze na potudniu
Whoch dziata niebezpieczny morderca.
Z czasem jednak coraz wigcej wskazuje
na to, ze ,mordercg’ tym jest zwykly
zbieg okolicznosci: przypadek.

Niejedno ma imie

Jedna z najbardziej pamigtnych scen
Kataru to rozmowa, w ktérej Saussure
kaze nam zastanowic¢ si¢ nad nast¢puja-
cg kwestia: w ogrodzie stoi drewniany
st6l nabijany na obwodzie miedziany-
mi ¢wiekami. ,,Czy uwaza pan za moz-
liwe — pyta swego rozméwcee Saussure
— pusci¢ na ten stét pipetka z wysoka
tyle kropel wody, ile jest gwozdzi, tak
zeby kazda kropla trafita tepek?”. Mu-
simy oczywiscie przyznaé, ze to malo
prawdopodobne, jesli w ogdle mozli-
we. ,Ale przeciez wystarczy — ciagnie
Saussure — zeby przez pie¢ minut padat
deszcz, a kazdy gwo6zdz na pewno do-
stanie swoja krople wody...”.

W tym krétkim dialogu Lem w mi-
strzowski  sposéb  pokazuje wazny
aspekt zjawisk przypadkowych: to, czy
uznamy jakie§ zdarzenie za — mniej
lub bardziej prawdopodobny — zbieg
okolicznosci, zalezy od ,,uktadu odnie-
sienia’, w ktérym si¢ znajdujemy, czyli
od posiadanej wiedzy i formulowa-
nych na jej gruncie oczekiwan.

Ludzki umyst jest nie tylko narze-
dziem gromadzenia i katalogowania
informacji. Rejestrowane dane stuza
regulacji zachowan organizmu. Uczy-
my si¢ nie po to, zeby wiedzie¢, ale
by wiedzg¢ t¢, czgsto nieswiadomie,
wykorzysta¢ do skutecznego dziata-
nia. Umyst to zatem wyrafinowana
maszyna projektowa, ktéra nieustan-
nie zbiera i filtruje informacje, by
tworzy¢ i odpowiednio modyfikowad
»plan”, wedle ktérego dziata organizm.
Plan ten z koniecznosci musi zawieraé
przewidywania zdarzen w $rodowisku.
Gdy napotykane okolicznosci wpisu-
ja si¢ w te przewidywania, organizm
moze dziala¢ w miare skutecznie (w
zaleznosci od jakosci ,,planu”). Zdarza
si¢ jednak, ze dzieje si¢ co$ sprzecznego
z oczekiwaniami. Czujemy si¢ wtedy
zaskoczeni i méwimy o przypadku lub
zbiegu okolicznosci, a nasze umysly
podejmuja wysitek szybkiej adaptacji
»planu” do niespodziewanych warun-
kéw. Jest to subiektywne rozumienie
przypadku, zalezne od tego, czy pewne
zdarzenie ,wpisuje si¢” w nasze prze-
widywania, w ,plan” dziatania naszego
organizmu.

O przypadkach mozna méwi¢ jed-
nak takze w spos6b obiektywny. Gdy
dysponujemy dobra probabilistycz-
na teorig opisujacg pewien wycinek
rzeczywisto$ci, np. termodynamika,
mechanika kwantowa albo teorig
zachowann konsumentéw na rynku
zywnosci, za przypadkowe uwazaé
bedziemy kazde zdarzenie, ktdrego
prawdopodobieristwo jest mniejsze
niz 1, czyli takie, ktére — zgodnie z na-
sza teorig — nie jest w petni zdetermi-
nowane. Taki obiektywny przypadek
nie musi by¢ uznany za przypadek
w sensie subiektywnym (i odwrotnie).

Mozna nawet postawié tezg, ze wiele
dyskusji na temat przypadkowosci
i koniecznodci wikta sie w rozmaite
nieporozumienia i pseudoproblemy
ze wzgledu na napigcie pomigdzy
obiektywna i subiektywna wizja przy-
padku. Gdy pojedyncza kropla trafia
w gwézdz, méwimy o niezwyklym
zbiegu okolicznosci, odbierajac to
zdarzenie jako (subiektywnie) bardzo
przypadkowe; gdy gwézdz zostaje tra-
fiony kropla w trakcie ulewy, poczu-
cie przypadkowosci znika, cho¢ z ma-
tematycznego punktu widzenia jest to
ciagle przypadkowe (istnieje pewne
bardzo mate prawdopodobienstwo,
ze zadna kropla ulewnego deszczu nie
uderzy w gtéwke gwozdzia).

Nasze umysty nie sa naturalnie przy-
stosowane do myslenia w kategoriach
rachunku prawdopodobieristwa. Eks-
perymenty psychologiczne, m.in. te
przeprowadzone przez Daniela Kah-
nemana i Amosa Tversky'ego, wyka-
zaly to ponad wszelka watpliwos¢é: gdy
natraflamy na problem, ktéry fatwo
ulegtby analizie statystycznej, naj-
pewniej popetnimy btad. Umyst jest
niezmordowany w upraszczaniu $wia-
ta: yjmujemy rzeczywistos¢ w proste,
prototypowe kategorie, a napotykajac
niezgodno$¢ migdzy oczekiwaniami
a tym, czego faktycznie doswiadcza-
my, uciekamy si¢ (znéw: zwykle nie-
$wiadomie) do rozmaitych sztuczek,
ktére przywrocy spdjnos¢ naszej wizji
swiata. Gdy okazuje si¢ to niemozliwe,
popadamy w dezorientacjg. Im bar-
dziej przypadkowe (mato oczekiwane)
zdarzenie, tym dezorientacja wigksza.
Jak to pigknie ujeta Wistawa Szymbor-
ska w wierszu Wizelki wypadek: ,Oca-
late$, bo byles pierwszy. / Ocalates,
bo bytes ostatni. / Bo sam. Bo ludzie.
Bo w lewo. Bo w prawo. / Bo padat
deszcz. Bo padat cien. / Bo panowata
stoneczna pogoda”.

Marzenie Laplace’a

W wydanym w 1814 r. dziele Essai
philosophique sur les probabilités Pierre
Simon de Laplace pisze: ,Powinnismy
uznawaé aktualny stan wszechswiata
jako efekt jego poprzedniego stanu
i jako przyczyng stanu kolejnego. Jesli
zatem zafozy si¢ istnienie inteligengji,
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Plerre Simon de Laplace

ktéra potrafitaby zrozumie¢ wszystkie
sity poruszajace naturg i potozenie,
w ktérym znajduja si¢ wszystkie byty
sktadajace si¢ na natur¢ — inteligencj¢
wystarczajaco pot¢zng, by poddaé te
dane analizie — zawartaby ona w jed-
nej formule ruchy najcigzszych ciat
niebieskich i najlzejszych atoméw.
(Inteligencja ta] nie odczuwataby zad-
nej niepewnosci, gdyz przysztosé, jak
i przeszto$¢ bytyby dla niej jak teraz-
niejszo$¢”.

Laplaceaniski demon - inteligen-
cja przewyiszajaca wielokrotnie na-
sze niedoskonale umysty — to pickny
eksperyment myslowy, ktéry wyraza
dwie tezy: ontologiczng i epistemo-
logiczna. Laplace zaklada, ze rzeczy-
wisto$¢ fizyczna rzadzona jest przez
§cisle deterministyczne prawa przyro-
dy; réwnoczesnie zauwaza, ze poziom
zlozonosci zdarzen rozgrywajacych sig
na arenie wszech$wiata jest zbyt duzy,
by mogly go w pelni poja¢ ograniczo-
ne ludzkie umysly. Tezy te pelnig tez
swoista funkeje terapeutyczna: tagodza
nasz niepokdj i karmia potrzebe po-
rzadku i pewnosci. W $wiecie zjawisk
fizycznych nie ma przypadkéw, sa one
wylacznie produktem naszej niewy-
dolnosci poznawczej.

Sprawy skomplikowaly si¢ na poczat-
ku XX w. wraz z powstaniem mecha-
niki kwantowej. Wbrew marzeniom
Laplace’a okazalo sig, ze ruchéw ,,naj-
cigzszych ciat niebieskich i najlzejszych
atoméw” nie da si¢ zamknaé w jednej

formule. Podczas gdy te pierwsze zdaja
si¢ podlega¢ w pelni deterministycz-
nym prawom ogdlnej teorii wzgled-
nosci, te drugie opisa¢ mozna jedynie
wykorzystujac rachunek prawdopodo-
bieristwa.

Cho¢ niezwykle sukcesy mechaniki
kwantowej wywotaly zrozumialy za-
chwyt fizykéw, wielu z nich, na czele
z Albertem Einsteinem, nie chciato sie
zgodzié, Ze teoria ta stanowi ostatecz-
ny opis rzeczywistoéci. Einstein w li-
$cie do Maxa Borna pisal: ,Mechanika
kwantowa jest niewatpliwie imponuja-
ca. Ale wewnetrzny glos méwi mi, ze
to jeszcze nie to. Teoria Wyjas'nia wiele,
ale nie prowadzi nas blizej do zrozu-
mienia tajemnic Staruszka. Ja w kaz-
dym razie jestem przekonany, ze On
nie gra w koéci”. A w innym liscie do
tego samego adresata dodaje: ,, Ty wie-
rzysz w Boga, ktéry gra w kosci, a ja
w zupetne prawo i porzadek w §wiecie,
ktéry, na swoj opetariczy sposéb, pré-
buj¢ zrozumie¢”.

Skad wrzigto si¢ tak uporczywie
powtarzane przez Einsteina przeko-
nanie, ze mechanika kwantowa jest,
w pewnym sensie, $lepa uliczka, ktéra
nie jest w stanie doprowadzi¢ nas do
pelnego zrozumienia rzeczywisto$ci?

Historycy i filozofowie nauki mé-
wiag w tym kontekscie o silnych
zalozeniach metafizycznych  przyj-
mowanych przez genialnego fizyka:
Einstein zgadzal si¢ najwyrazniej
z Laplace’em, ze $wiat fizyczny jest
w pelni deterministyczny. Przekona-
nia metafizyczne nie biorg si¢ jednak
znikad — sa raczej efektem naszych
indywidualnych dos$wiadczeri i prze-
myslen.

Mozna zatem spekulowaé, ze Ein-
steinowski protest wobec ,przypad-
kowej” natury mechaniki kwantowej
byt gleboko zakorzeniony w mecha-
nizmach psychicznych, ktére naka-
zujg nam poszukiwaé spdjnosci i po-
rzadku w otaczajacym nas $wiecie.

Moéwiac inaczej: Einstein z radoscia
podejmowatl zmagania z przypadkami
,subiektywnymi”, starajac si¢ ,od-
cyfrowa¢ zamyst Boga”, ale nie mdgt
znie$¢ mysli o tym, iz fundamenty rze-
czywistosci zawieraja przypadki rozu-
miane obiektywnie. Te pierwsze stano-
wig wyzwanie dla ludzkiej wyobrazni,

te drugie — rodzaj porazki. Wszystko
wskazuje jednak na to, ze z porazka
ta musimy si¢ pogodzi¢ i przyznad, ze
fundamentalne prawa fizyki, nawet
w wysnionej teorii ostatecznej, mu-
sza mie¢ charakter probabilistyczny.
Pogodzenie si¢ z porazka nie oznacza
jednak petnej akceptacji: bezwtadnosé
naszych aparatéw poznawczych spra-
wia bowiem, ze niezwykle trudno jest
nam spojrze¢ na $wiat jako wynik pro-
ceséw losowych.

Odwrocenie rozumowania

Jeden z XIX-wiecznych krytykéw
Darwina, Robert Mackenzie Bever-
ley, pisal: , W teorii, z ktérg mamy do
czynienia, absolutna ignorancja jest
wynalazcg; mogliby$Smy wiec sfor-
mulowaé podstawowa zasade catego
systemu: aby zbudowaé¢ doskonaly
i pickng maszyng, nie trzeba wie-
dzie¢, jak ja zbudowal. Po starannej
analizie okaze sig, ze teza ta w postaci
skréconej wyraza zasadniczy cel teo-
rii, a takze w kilku stowach wszystko,
co pan Darwin mial na myfdli; éw,
osobliwie odwracajac rozumowanie,
zdaje si¢ uwaza¢, iz absolutna igno-
rancja mogtaby zastapi¢ absolutna
madro$¢ we wszystkich twérczych
osiagnigciach”.

Beverley, by¢ moze nawet wbrew
swym intencjom, dokonal waznej
obserwacji. Teoria ewolucji w istocie
stanowi zaskakujace ,,odwrécenie ro-
zumowania’, co moze ttumaczy¢ trud-
nosci, jakie mamy z pelnym jej zrozu-
mieniem. Trudno$ci te przejawiaja sig
nawet na poziomie opisu jezykowego.
Tylko ci nieliczni biologowie, ktérzy
sa purystami metodologicznymi, po-
trafia (pewnie nie zawsze) powstrzy-
mac si¢ od antropomorfizowania pro-
ceséw ewolucyjnych.

Przyjrzyjmy si¢ zachowaniu kukul-
ki. Samica tego gatunku sklada jajo
w gniazdach innych gatunkéw, czgsto
przy tym wytaczajac z niego jedno
z jaj pary gospodarzy. Gdy niczego
niepodejrzewajacy przybrani rodzice
doczekajg si¢ potomstwa, piskle ku-
kutki potrafi wyrzuci¢ pozostate jaja
z gniazda, by zmaksymalizowa¢ opie-
ke rodzicielska.

Bardzo trudno méwi¢ o takich zja-
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wiskach nie positkujac si¢ pojecia-
mi, ktérych uzywamy w kontaktach
migdzyludzkich. Czyz plan kukulczej
mamy nie byt przebiegly? Czy nie wy-
rzucita jednego z jaj, by ,adopcyjni
rodzice” nie zorientowali sie, Ze co$
jest nie tak? Czy piskle nie postapi-
to dalekowzrocznie (choé okrutnie
i egoistycznie)?

Tymczasem zachowanie kukutki nie
jest efektem realizacji przemyslanego
przez nia planu; jest to ,,automatyczny”
sposob dziatania, zakodowany w jej
genomie. To efekt przypadkowych
mutacji genetycznych, ktére doprowa-
dzity do ewolucyjnych adaptagji.

Trudno jest nam jednak zaakcep-
towa¢ istnienie takich obiektywnych
przypadkéw, dobrze opisywanych
w probabilistycznych teoriach gene-
tyki i biologii ewolucyjnej; trudno
p6j$¢ za rada Darwina i ,,odwréci¢ ro-
zumowanie”, bo jest ono tak odlegte
od naszych codziennych do$wiadczen
i wyksztalconych przez nie kategorii
pojeciowych.

By¢ moze dlatego tak wiele oséb za
Slepymi i przypadkowymi mechani-
zmami ewolugji stara si¢ za wszelkq
ceng dostrzec dzialanie intencjonalnie
dzialajacej inteligencji, ktéra przypo-
mina Laplaceaiiskiego demona wypo-
sazonego nie tylko w moce poznawcze,
ale i sprawcze.

O pomieszaniu jezykéw

By¢ moze najbardziej interesujacym,
a niewatpliwie najbardziej doniostym
z egzystencjalnego punktu widze-
nia problemem, w ktdrym ujawnia
si¢ napiecie pomiedzy obiektywnie
i subiektywnie rozumianym przy-
padkiem, jest spér o istnienie wolnej
woli. Debata ta toczy si¢ od wielu
wiekéw, a w ostatnich dziesieciole-
ciach nabrala dodatkowych odcieni
w zwiazku z pracami psychologéw
i neurobiologéw.

Méwiac w uproszczeniu, w intere-
sujacej nas kwestii spotykaja si¢ dwa
konkurencyjne stanowiska: kompa-
tybilizm i inkompatybilizm. Zwo-
lennicy pierwszego z nich twierdza,
ze teza o istnieniu wolnej woli jest
w pelni zgodna z determinizmem.
Ich argumentacja przebiega z grubsza

nast¢pujaco: jesli przyjelibysmy, ze
nasze wolne decyzje nie sa zdetermi-
nowane, musieliby$§my uzna¢, iz sta-
nowia zdarzenia catkowicie przypad-
kowe. To kiéci si¢ jednak z gleboko
zakorzenionym w nas poczuciem, ze
podejmujemy decyzje na podstawie
swych przekonan i pragnien. Pozosta-
je zatem uzna¢, iz wolna wola moze
operowa¢ jedynie w $wiecie determi-
nistycznym.

Z konstatacja ta nie zgadzaja sig in-
kompatybilisci, zauwazajac, ze jesli
nasze decyzje sa w pelni zdetermino-
wane, trudno zrozumieé, w jaki spo-
s6b moglibysmy by¢ za nie odpowie-
dzialni. Odpowiedzialno§¢ moralna
zdaje si¢ sprzeczna z idea determini-
zmu, a przekonany determinista mu-
sialby uzna¢, ze wolna wola jest jedy-
nie ztudzeniem.

PrzeprowadZzmy eksperyment my-
Slowy. Wyobrazmy sobie, ze skon-
struowano poprawng teori¢ dziatania
ludzkiego mézgu i ze ma ona charak-
ter probabilistyczny (co jest, nomen
omen, prawdopodobne, zwazywszy
na probabilistyczng natur¢ funda-
mentalnych praw fizyki). Wiemy za-
tem, ze podejmowane przez nas decy-
zje sa przypadkowe (w obiektywnym
sensie), tzn. ze prawdopodobieristwo
ich wystapienia jest mniejsze od 1.
Czy istnienie takiej teorii wplynetoby
na debat¢ migdzy kompatybilistami
i inkompatybilistami? Jesli tak, to
w niewielkim zakresie. Inkompaty-
bilisci ucieszyliby si¢ z przestrzeni,
ktéra nowa teoria stwarza dla dziata-
nia wolnej woli; kompatybili$ci mo-
gliby z kolei zauwazy¢, ze — zgodnie
z ta teoria — prawdopodobieristwo
podjecia pewnej decyzji moze by¢
bardzo bliskie 1, a zatem decyzjg
taka trudno uzna¢ za przypadkowa
(w subiektywnym sensie).

Moéwiac inaczej, spér miedzy kom-
patybilizmem a inkompatybilizmem
(przynajmniej w uproszczonej wersji
przedstawionej powyzej) jest sporem
pozornym, gdyz méwiac o determi-
nizmie obie strony maja na mysli
przypadkowo$¢é rozumiang obiek-
tywnie, zastanawiajac si¢ za$ nad
dziataniem wolnej woli odwotuja
si¢ do niematematyzowalnych, ,su-
biektywnych” kategorii pojgciowych.

Nie oznacza to oczywiscie, ze pytanie
o istnienie i natur¢ wolnej woli jest
pseudoproblemem, ale musimy by¢
ostrozni, by rozwazajac t¢ kwesti¢
nie miesza¢ jezykéw, mylac chociaz-
by subiektywne i obicktywne rozu-
mienie przypadku.

Przypadek to fascynujace pojecie.
Nie do$¢, ze jest powigzane z innymi
waznymi pojeciami — koniecznoscia,
determinizmem, wolna wola — to jesz-
cze odgrywa kluczowa role w najwaz-
niejszych  koncepcjach  naukowych,
od kosmologii, przez teori¢ ewolucji,
neurobiologi¢ i kognitywistyke, az po
filozofi¢. Taka wszechobecno$¢ ,,przy-
padku” nie moze by¢ przypadkowa.
Wydaje sig, ze jest to jedno z tych nie-
wielu poje¢, ktére organizuja ogromne
obszary naszej wizji $wiata. Dlatego
warto poswieci¢ mu trochg nieprzy-
padkowego namystu.

Prof. BARTOSZ BROZEK jest filozofem
i kognitywista, prodziekanem Wydziatu
Prawa i Administracji UJ. Pracuje w Ka-
tedrze Filozofii Prawa i Etyki Prawniczej.

Artykut pochodzi z katalogu Coper-
nicus Festival 2018. W katalogu pisza
rowniez m.in: ks. Michat Heller o wo-
dospadzie w Moskog, Anita Piotrow-
ska o przypadku w kinie i Przypadku
w rez. Kieslowskiego, Katarzyna Czer-
ni o rewolucji informelu w sztuce,
Anna Prokop - o przypadku w mu-
zyce, Marcin Gorazda o badaniach
Roberta Franka. Rozmawiamy takze
z Adamem Zagajewskim o poezji
oraz Jeanem-Pierre Lasotg o wszech-
Swiecie i cudach.

Caty katalog dostepny jest online i do
pobrania pod adresem:
www.wielkiepytania.pl/CF2018.pdf
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Historia pewnej nierownosci

PAWEL HORODECKI, MICHAL ECKSTEIN

Ponad 80 lat temu Albert Einstein i Niels Bohr spierali sie

o nature rzeczywistosci. Wedtug najnowszych kwantowych
eksperymentow wizja Bohra jest bardziej adekwatna, jesli
tylko... fizycy maja wolna wole.

Mechanika kwantowa krystali-

zowala si¢ stopniowo. Cho¢ jej
matematyczny formalizm, czyli sposéb
wyliczania wynikéw eksperymentéw,
zostal przez fizykéw opanowany dosé
szybko, to natura obiektéw kwanto-
wych, czyli ,matych” — takich jak ato-
my czy fotony — pozostaje przedmio-
tem kontrowersji do dzisiaj.

Filozoficzne preludium

W latach 30. rozgorzata stynna debata
pomiedzy Albertem Einsteinem a tzw.
szkola kopenhaska, reprezentowana
w szczegblnosci przez Nielsa Bohra.
W swej istocie byt to spér filozoficz-
ny o naturg ,fizycznej rzeczywistosci”,
czyli wizji $wiata kreslonej przez no-
wozytng fizyke.

Einstein utrzymywal, ze jesli bez
oddziatywania z ukladem potrafimy
z pewnoscig przewidzie¢ warto$é ja-
kiej$ wielkosci fizycznej, to istnieje
element rzeczywistosci, ktéremu owa
wielkos$¢ odpowiada. Przyktadowo, nie
musimy oéwietla¢ pomarariczy, zeby
wiedzie¢, ze ma ona z pewnoscia kolor
pomaraficzowy — jest to jej inherent-
na wlasnos¢. Mozna powiedzied, ze
zdaniem Einsteina kwantowe czastki
sq jak pomararicze — majg okreslone
indywidualne wlasnosci, zanim je zba-
damy. Poniewaz mechanika kwantowa
potrafi przewidzie¢ niektére wyniki
tylko z pewnym prawdopodobieri-
stwem, a nie z pewnoscia, to nie moze
ona — uwazat Einstein — by¢ uznana za
teori¢ zupelna, czyli zdolng adekwat-
nie odwzorowa¢ kazdy element fizycz-
nej rzeczywistosci.

Bohr oponowal, positkujac si¢ zasada
nieoznaczono$ci Wernera Heisenber-
ga, twierdzac, ze kazdy pomiar wielko-

$ci fizycznej jest inwazyjny — mierzac,
zawsze zaburzamy mierzony uklad.
W konsekwencji tego pewne wiel-
kosci — takie jak np. polozenie i ped
czastki — nalezy uzna¢ za komplemen-
tarne, czyli takie, kedrych nie da si¢
réwnoczesnie zmierzy¢, a nawet row-
noczesnie przypisa¢ im jednoznacznie
wartoéci liczbowych. Bohr stwierdzit,
iz ten pozornie paradoksalny fakt po-
kazuje jedynie, ze Einsteinowska kon-
cepcja Hfizycznej rzeczywistosci” jest
nieadekwatna do opisu mikroswiata.
Zakladata ona bowiem zadekretowa-
nie wynikéw pomiaréw przed ich wy-
konaniem, podczas gdy w mechanice
kwantowej cechy czastek ,,aktualizujg
si¢” dopiero w momencie pomiaru.
Obaj uczeni zgadzali si¢ w pelni co
do skutecznosci mechaniki kwantowej
do opisu zjawisk mikrogwiata. W koni-
cu jednym z prekursoréw tej teorii byt
wlasnie Einstein, ktéry juz w 1905 r.
zastosowal koncepcje ,kwantéw $wia-
tta” [niem. Lichtquanten] do opisu tzw.
efektu foroelekerycznego. Krytykujac
mechanike kwantowa, Einstein twier-
dzit jedynie, iz jest ona przyblizeniem
jakiej$ lepszej teorii, zgodnej z klasycz-
nym rozumieniem fizycznej rzeczywi-
stoéci. Bohr za$§ utrzymywal, ze jedli
zjawiska kwantowe wydajq si¢ paradok-
salne z punktu widzenia ,naturalnej
filozofii”, to... tym gorzej dla filozofi.
Debata Einstein—Bohr toczyta si¢ za-
tem nie tyle w obszarze fizyki, co raczej
filozofii fizyki. O ile jednak kwestia
istnienia obiektywnych wiasnosci po-
jedynczych czastek wydawata si¢ pro-
blemem czysto akademickim, o tyle
uktad dwéch  czastek  kwantowych
wprawial naukowcéw w zaklopotanie.
W stynnym artykule z 1935 r. Einstein,
we wspotpracy z Borisem Podolskym

i Nathanem Rosenem, pokazal, ze jedli
dwie czastki kiedys$ ze sobg oddziataly,
to mechanika kwantowa méwi, iz po-
miar jakiej$ wlasnosci jednej z nich na-
tychmiast ustala warto$¢ tejze wielkosci
u jej partnera. Einstein okreslit to mia-
nem ,upiornego oddzialywania na od-
legtos¢”, ktére stato — w jego mniema-
niu — w sprzecznosci z zasadami teorii
wzglednosci (poniewaz, jak si¢ wydawa-
to, wymagatoby to przekazu informacji
z predkoscia wigksza od predkosci $wia-
tla). Z kolei Bohr i Erwin Schrodinger
argumentowali, ze dwie czastki kwan-
towe, ktére oddziataly, nalezy postrze-
ga¢ jako jeden nielokalny uktad, ktéry
zachowuje si¢ jak jeden obiekt, mimo
ze jego sktadniki sa bardzo daleko od
siebie. Nie przekonato to sceptykéw,
cho¢ za sprawg Schrodingera ,upiorne
oddzialywanie na odleglos¢” zyskato
mniej dramatyczng nazwe ,splatania
kwantowego”.

Twierdzenie o teoriach

Cho¢ przyktad wymyslony przez Ein-
steina i wspétpracownikéw byt okre-
$lany mianem , paradoksu EPR”, fizycy
praktycy nauczyli si¢ z nim zy¢é. Me-
chanika kwantowa dzialata doskona-
le, a nikomu nie udato si¢ opracowa¢
lepszej teorii, zgodnej z Einsteinowska
wizja, w ktdrej whasnosci czastek byly-
by zdeterminowane przed pomiarem.
Co wigcej, sprzeczno$¢ zasad kwanto-
wych z teorig wzglednosci okazata sig
pozorna — nie mozna bowiem uzywaé
kwantowego splatania do przesylania
informacji z predkoscia nadswietlna.
Mariaz mechaniki kwantowej ze szcze-
gblna teoria wzglednosci doprowadzit
za$ do powstania bardzo trudnej, ale
niezwykle skutecznej, kwantowej teo-
rii pola, ktéra na co dzien postuguja
si¢ cale zastgpy teoretykéw pracuja-
cych w CERN-ie. Problemy interpre-
tacyjne kwantowego splatania zostaly
zatem na powr6t przesunicte do sfery
filozofii.

Po blisko trzech dekadach kwestia
splatania kwantowego nieoczekiwanie
powrdcita na grunt fizyki. W 1964 r.
John Bell wyrazit koncepcje EPR
w postaci prostej nieréwnosci, ktdra
dawato sie skonfrontowaé z dos$wiad-
czeniem.
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Niels Bohr i Albert Einstein

Wyobrazmy sobie eksperyment jako
zadawanie pytaii uktadowi fizycznemu.
Mozemy np. spyta¢ foton, jaki ma ko-
lor, a on odpowiada, zatamujac si¢ od-
powiednio na pryzmacie. Z tej perspek-
tywy whasno$¢ czastki to odpowiedz na
dane pytanie, ktdra jest okreslona jeszcze
przed samym pomiarem. Pomararicza
— by pozosta¢ przy tym samym przykta-
dzie — zawsze jest pomarariczowa, zanim
zadamy jej pytanie o kolor, oswietlajac
ja. Jesli czastki kwantowe sg jak poma-
raricze, to weiaz — nawet jezeli sa w stanie
splatanym — majg okreslone indywidu-
alne whasnosci, zanim je zbadamy. Owe
cechy kwantowych indywiduéw powin-
na opisywac jakas teoria, ktorej mecha-
nika kwantowa — potrafiaca przewidzie¢
wyniki tylko z pewnym prawdopodo-
bieristwem — jest jedynie przyblizeniem.

Wyobrazmy sobie dwoje ekspe-
rymentatoréw — Alicj¢ i Boba — za-
mknigtych w odleglych laboratoriach.
Teraz wezmy 7zrédlo emitujace pareg
czastek splatanych, z ktérych jedna
leci do Aligji, a druga do Boba. Eks-
perymentatorzy zadajg czastkom po
jednym z zestawu pytad, to znaczy
przeprowadzaja pewien pomiar, ktd-
rego wynik skrzetnie zapisuja. Czastki
odpowiadaja tylko ,,tak” lub ,nie”. Ali-
cja i Bob musza zadawac rézne pytania
wielu czastkom w nadziei, ze uda sie
uchwyci¢ jaka$ prawidtowos¢.

Tabelki pytanie—odpowiedz dla kaz-

dego z obserwatoréw nie sa specjalnie

interesujace, wygladaja na kompletnie
losowe (i takie w istocie sa!). Ciekawie
zaczyna sie robi¢, kiedy Alicja i Bob si¢
spotykaja i poréwnaja swoje zapiski.
Okaze sig, ze jesli, przykladowo, pyta-
li swoje elektrony, czy maja ,spin do
gory” (spin to pewna whasno$¢ elektro-
néw), to jesli czastka Alicji odpowie-
dziala ,tak”, to ta u Boba zawsze mé-
wita ,,nie”. Powiemy zatem, ze wyniki
ich pomiaréw sg skorelowane. Z dru-
giej strony, jesli Alicja pytata o ,spin
do géry”, a Bob o ,spin w prawo”, to
odpowiedzi nie beda w zaden sposéb
powiazane.

Aby uchwyci¢ te prawidlowosci,
mozna postuzy¢ si¢ tzw. funkcja ko-
relacji, ktéra zalezy od pytan posta-
wionych przez Alicj¢ oraz Boba. Bell
rozumowal nastgpujaco: zatézmy, ze
wyniki pomiaréw zaleza, oprécz od
zadawanego pytania, od jakiej$ zmien-
nej, nad ktéra nie mamy zadnej kon-
troli. Ten ,ukryty parametr”, determi-
nujacy wlasnosci czastek, pochodzitby
od owej hipotetycznej fundamentalnej
teorii, antycypowanej przez Einsteina,
dla ktérej mechanika kwantowa bytaby
jedynie przyblizeniem. Wéwczas funk-
gje korelacji mozna prosto wyliczy¢
na gruncie klasycznej teorii prawdo-
podobienstwa. Bell pokazat, iz w tym
przypadku pewna kombinacja funkcji
korelacji (oznaczmy ja przez ,D”) nie
moze by¢ wigksza od 2 dla zadnego ze-
stawu pytan Alicji oraz Boba. Okazuje

si¢ jednak, ze dla pewnych zestawdw
pytaii mechanika kwantowa przewi-
duje wieksza warto$¢ D — dokladnie
22, czyli ok. 2,83.

Innymi stowy, jezeli lecace czastki
mialyby zawczasu przygotowane od-
powiedzi na zadawane im pytania, to
liczba D nie mogtaby przekraczaé 2.
Poniewaz jednak okazuje si¢, ze D jest
znaczaco wicksze od 2, to oznacza, ze
czastki nie mogg mie¢ wlasnosci zde-
terminowanych przed pomiarem przez
zadng teori¢. Musza nabywac¢ je w spo-
s6b niezdeterminowany swoja prze-
sztoscig — czyli losowy.

Twierdzenie Bella — jak kazde twier-
dzenie matematyczne — jest oparte na
pewnych zatozeniach.

Po pierwsze, pomiary Alicji i Boba
musza zachodzi¢ prawie réwnoczesnie.
Alicja nie powinna mie¢ zadnej szansy
na wystanie Bobowi wyniku swojego
pomiaru, zanim Bob nie zada swo-
jego pytania — i vice versa. Wowczas
bowiem eksperymentatorzy mogliby
sic dogadywa¢ ,poza konkursem”.
Poniewaz, zgodnie ze szczegblng teo-
rig wzglednosci — mozemy przesytaé
wiadomosci co najwyzej z predkoscia
$wiatla, Bob musi wykona¢ pomiar na
tyle szybko, aby nie zdazyt do niego
dolecie¢ ewentualny sygnat $wietlny,
wystany przez Alicj¢ po dokonaniu
przez nia pomiaru.

Po drugie, urzadzenia rejestruja-
ce odpowiedzi czastek powinny by¢
wystarczajaco  wydajne. Szybko za-
uwazono bowiem, ze jesli bedziemy
wylapywa¢ mniej niz 87 proc. wysta-
nych czastek, to uzyskana ,nadwyzke
korelacji” mozna zlozy¢ na karb naszej
niewiedzy o tych, ktérych nie zmierzy-
lismy.

Po trzecie wreszcie, pytania zada-
wane przez Alicje i Boba musza by¢
w pelni losowe i niezalezne od siebie.
Oznacza to, w szczegdlnosei, ze musi-
my wykluczy¢ mozliwos¢ komunika-
¢ji pomigdzy laboratoriami nie tylko
w momencie pomiaru, ale réwniez
w chwili ustalania pytari. Bo jesli Ali-
c¢ja z Bobem uméwiliby si¢ wezesniej,
o co beda pytag, to silne korelacje mig-
dzy odpowiedziami nie bytyby niczym
zaskakujacym. Frapujacy jest fakt, iz
eksperymentatorzy wcale nie musza
by¢ swiadomi zmowy — kto$ lub co$
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(np. jaki$§ ztosliwy kartezjanski de-
mon) moégl im przeciez ,poustawia¢”
urzadzenia.

Jesli zakladamy zatem, ze pytania
Alicji i Boba faktycznie s3 nieskore-
lowane, to znaczy, ze musza oni nie
tylko mie¢ ,uczciwe” urzadzenia, ale
réwniez posiadaé wolna wole wyboru
pytania!

Nierownosci na Ziemi i w niebie

Teoretyczny wynik badari Bella nale-
zato skonfrontowa¢ z eksperymentem.
Jego oryginalng nieréwno$¢ ulepszyli
pig¢ lat péiniej John Clauser, Micha-
el Horne, Abner Shimony i Richard
Holt, czyniac ja bardziej adekwatna do
realiéw laboratoryjnych. Stad czasem
mowa o ,,nieréwnosci Bell-CHSH”.

Pierwsze do$wiadczenia przeprowa-
dzono juz w latach 70. Rzeczywiscie
$wiadczyly one przeciw intuicji Einste-
ina, jednak ani warunek réwnoczesno-
$ci pomiaréw, ani czutosci detekeji nie
zostat spetniony.

Krokiem milowym na drodze do
pelnego ,testu Bella” byt eksperyment
przeprowadzony przez Alaina Aspec-
ta i wspotpracownikéw w 1982 r.
Uzyli oni par splatanych fotonéw
oraz superszybkich polaryzatoréw,
uruchamianych dopiero, gdy czast-
ki byly juz w locie. Dzi¢ki temu oba
pomiary zachodzily niecomal réwno-
czesnie, a ,Alicja” i ,Bob” nie mogli
sobie potajemnie przesyta¢ wynikéw.
Jednak uzyte polaryzatory byly zapro-
gramowane — a zatem ich ustawienia
nie byly w petni losowe. Przetomowy,

jak na owe czasy, eksperyment Francu-
z6w udalo si¢ poprawi¢ w 1998 r. ze-
spotowi z Wiednia kierowanemu przez
Antona Zeilingera. Pytania zadawane
przez ,Alicj¢” i ,Boba” byly tym razem
wybierane przez kwantowy genera-
tor liczb losowych. Pomimo tego, nie
udato si¢ podéwezas w petni wyelimi-
nowa¢ mozliwosci ,, pozakonkursowe;j”
komunikacji migdzy laboratoriami.
W kolejnej wersji, w 2010 r., wieden-
czycy przeniedli si¢ do bardzo spek-
takularnej scenerii: pary splatanych
fotonéw byly generowane na kana-
ryjskiej wyspie La Palma. Jeden z nich
byl mierzony nieopodal, podczas gdy
drugi lecial na Teneryfe. Uzycie szyb-
kich polaryzatoréw oraz kwantowych
generatoréw liczb losowych zapewnia-
to, ze komunikacja , poza konkursem”
nie byta mozliwa.

Otwarta pozostawala jednak weciaz
kwestia czutoéci detektoréw. Wymdg
wylapywania przynajmniej 87 proc.
strumienia czastek byl nie lada wyzwa-
niem w latach 70. ubieglego wicku.
Tak wydajne detektory udato si¢ zbu-
dowa¢ dopiero w XXI w. W 2001 r.
zespdl kierowany przez pdiniejszego
laureata Nagrody Nobla Davida Wi-
nelanda wykorzystal takowe urzadze-
nie do przeprowadzenia testu Bella.
Tu réwniez nie bylo niespodzianki,
a mechanika kwantowa triumfowata.
S¢k jednak w tym, iz eksperyment Wi-
nelanda wykorzystywat jony, kt6rymi
trudno si¢ manipuluje, i nie udato si¢
zagwarantowal pierwszego zalozenia
— o niemozno$ci komunikacji. Detek-
tory fotonowe o wydajnosci przekra-

Alicja i Bob biorq udziat w tescie Bella (thebigbelltest.org)

czajacej 90 proc. powstaly dopiero de-
kade pézniej, a w 2013 r. dwa zespoly,
kierowane przez Zeilingera oraz Paula
Kwiata z Illinois, niezaleznie od siebie
potwierdzity tamanie nieréwnosci Bel-
la w przyrodzie.

Dwa lata pdiniej wszystkie trzy
elementy powigzano w jedna catos¢
w trzech autonomicznych zespotach.
W Delft pod kierunkiem Ronalda
Hansona uzyto krysztatkéw diamentu
specjalnie ,,zanieczyszczonych”  azo-
tem. Tymczasem wiedericzycy na czele
z Zeilingerem, a takze zespét Lyndena
Shalma z Boulder w Colorado uzy-
li fotonéw i ultraczutych detektoréw.
Wyniki nie pozostawialy watpliwosci
— zadna teoria ,ukrytych zmiennych”
nie moze wyjasni¢ kwantowych korela-
gji. Kilka miesi¢cy pdzniej Alain Aspect
opublikowal na famach , Physics” arty-
kut o wymownym tytule ,,Zakoriczenie
kwantowego sporu Einsteina z Boh-
rem” (ang. Closing the Door on Einstein
and Bobr’s Quantum Debate).

W 2017 r. chifski zespét kierowany
przez Jan-Wei Pana, ucznia Zeilingera,
zaobserwowal tamanie nieréwnosci
Bella przy uzyciu par splatanych foto-
néw emitowanych z satelity na orbicie,
a kwantowe technologie coraz odwaz-
niej wkraczaja w przestrzei kosmicz-
na. Sami za$ wiedericzycy réwniez po-
stanowili odwola¢ si¢ do kosmosu, aby
odeprze¢ argumenty o tym, ze moze
urzadzenia do losowania sg wadliwe
(badz tez specjalnie ustawione). W ich
fascynujacym eksperymencie to fotony
pochodzace z dwéch odlegtych gwiazd

,zadawaly pytania” w eksperymencie
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na Ziemi. Nieréwno$é¢ Bella zostala
oczywiscie zlamana. To oznacza, ze je-
$li keo$ (lub co$) uknul(o) intryge, by
nam mydli¢ oczy, musial(o) to zrobi¢
ponad 600 lat temu — przed Guten-
bergiem i tym bardziej przed drukiem

Principidw Newtona.
Filozoficzna koda

Dzisiaj ludzie chetniej wierza inter-
nautom niz fizykom i ich fotonom
z gwiazd. Tym tropem poszli w 2016 r.
autorzy Wielkiego Testu Bella (ang.
The BIG Bell Test), w ktérym to
100 tys. uzytkownikéw internetu ge-
nerowato ciagi zer i jedynek wedle wla-
snego widzimisi¢. Na podstawie ich
zachcianek 15 laboratoriéw na calym
$wiecie zadalo pytania czastkom spla-
tanym. | znéw, mechanika kwantowa
zatriumfowala.

Ciekawa uwagge dotyczaca tego testu
poczynit brytyjski fizyk Lucien Hardy.
Zauwazyl bowiem, ze uzyta metoda
nie daje szans na spelnienie zatozen
testu Bella zwigzanych z szybkoscia
wykonywania eksperymentu ze wzgle-
du na zbyt dlugi czas reakcji miedzy
podjeciem decyzji w ludzkim mézgu
a jej motorycznym rezultatem — np.
weisnigciem klawisza komputera. Har-
dy zaproponowat znaczaca poprawke
— nowy eksperyment miatby bazowaé
na sygnatach EEG, uzywanych na co
dzien w medycynie do diagnostyki
moézgu, a takze zadba¢ o przestrzenne
rozdzielenie grup oséb zaangazowa-
nych w eksperyment.

W tym momencie czytelnik ma pra-
wo nabra¢ podejrzen, ze cala ta histo-
ria z mechanika kwantowa jest jakims
piramidalnym btednym kolem. Oto
bowiem, zeby uznaé, ze pewne zja-
wiska w $wiecie zachodza w sposéb
kompletnie losowy, musimy zatozy¢,
ze... pewne zjawiska w $wiecie za-
chodza w sposéb kompletnie losowy.
Chcac wykaza¢ kwantowy indetermi-
nizm, musimy odwota¢ si¢ do jakie-
gos$ ,zrodla losowosci” — czy to w za-
sadzie nieoznaczono$ci Heisenberga,
czy to w kosmosie, czy tez w naszych
moézgach. Fizycy sa zatem niczym ba-
ron Miinchhausen, ktéry rzekomo
sam siebie wyciagnat za wlosy z mo-

kradta.

Fizycy, chcac pozostaé wiernymi
metodologii whasciwej ich dziedzinie,
patrza jednak na caly sprawe zupetnie
inaczej. Silne korelacje pomigdzy czast-
kami splatanymi s faktem naukowym,
dowiedzionym niezaleznie w wielu eks-
perymentach — i ten fakt domaga si¢
wyjasnienia. Najlepszym, jakim dys-
ponujemy, jest mechanika kwantowa —
z calym jej bagazem filozoficznym.

Pytanie, jakie natomiast mogg zada¢
fizycy, to: jak bardzo losowe musza by¢
ustawienia urzadzeri pomiarowych, by
zachodzilo przewidziane przez mecha-
nike kwantowa famanie nieréwnosci
Bella?

Pytanie to postawiono dopiero
niedawno (w 2012 r.) i okazato sie,
w wyniku badari teoretycznych pro-
wadzonych w Zurychu, Barcelonie
i Gdarisku, ze — co zaskakujace — po-
trzeba jedynie bardzo stabej nieprzewi-
dywalnosci, albo jak kto woli: wolnej
woli. Wystarczytaby tu jedynie mo-
neta, ktérej zachowania nike i nic we
wszech§wiecie nie moze przewidzied
z prawdopodobieristwem wigkszym
niz 99 proc. (rzucajac nig wielokrotnie
i probujac przewidzie¢ wynik, kazdy
uzytkownik lub automat zrobi btad
$rednio raz na sto rzutéw). Nie wiemy,
czy takie zrédia istnieja w przyrodzie
(by¢ moze ludzki mézg ma w sobie
wlasnie jakas doz¢ nieprzewidywalno-
§ci tego typu, takze na poziomie decy-
zyjnym). Jedli jednak istnieje chocby
jedno, i to dowolnie stabe takie Zrédto,
woéwczas mozemy pokazal, ze nieréw-
no$¢ Bella jest tamana, a nawet, co
wiccej, wykorzysta¢ ja do generowa-
nia losowosci maksymalnej — czyli 50
proc. na 50 proc.

Fenomen kwantowego splatania —
niezwykle silnych korelacji migdzy od-
legtymi czastkami — jest niezrozumiaty
na gruncie naszej potocznej intuicji wy-
wodzacej si¢ ze $wiata makroskopowe-
go, ktérego doswiadczamy na co dzien.
Einstein byt przeswiadczony, ze 6w brak
zrozumienia jest chwilowy i wynika po
prostu z niedoskonatosci naszego opisu
fundamentalnych praw fizyki. W swie-
tle najnowszych badan taki poglad filo-
zoficzny, cho¢ niewykluczony, staje si¢
coraz trudniejszy do przyjecia.

Wydaje sig, ze przyroda stawia nas
przed wyrazista alternatywa. Albo caly

$wiat, z nami samymi, jest catkowicie
zdeterminowany, a wszelka rzekoma
losowo$¢ zdarzen jest jedynie ztudze-
niem fundowanym nam przez jakie-
go$ kartezjariskiego demona, albo tez
mamy, cho¢by nawet bardzo stabiutka,
,,rozrzedzona” wolna wole, a obserwu-
jac $wiat, fizycznie go zmieniamy i po-
trafimy poprzez mechanike kwantowa
doprowadzi¢ do zdarzeni zupetnie nie-
przewidywalnych. Tertium non datur.

PAWEL HORODECKI jest profesorem
fizyki.

MICHAL ECKSTEIN jest doktorem ma-
tematyki i fizykiem.

Obaj autorzy pracuja w Krajowym Cen-
trum Informatyki Kwantowej w Gdansku.

Artykut pochodzi z dodatku do,Tygo-
dnika Powszechnego” ,Wielkie Pyta-
nia: Przetomy w fizyce” (TP 13/2018).
Pisza w nim takze: Tomasz Miller
0 zmierzchu czastek i triumfie nie-
materialnych pél, Sebastian Szybka -
0 nierozwigzanych problemach me-
chaniki klasycznej, Tomasz Ptazak -
o ciemnej materii; astrofizyk Nigel
Mason opowiada o poszukiwaniu
planet pozastonecznych.

To jeden z czterech dodatkéw po-
sSwieconych najciekawszym watkom
w historii nauk przyrodniczych -
opublikowalismy takze dodatki prze-
tomach chemii, biologii i naukach
o umysle. Wszystkie dostepne s onli-
ne i do pobrania pod adresami:
www.wielkiepytania.pl/WP07.pdf
www.wielkiepytania.pl/WP08.pdf
www.wielkiepytania.pl/WP09.pdf
www.wielkiepytania.pl/WP10.pdf
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Piekno rowna sie prawda

TOMASZ MILLER

Jezeli - podobnie jak uczynili starozytni - za istote piekna
uznamy symetrie, to wspétczesni fizycy stang sie nie tylko
poszukiwaczami prawdy - beda rowniez estetami na skale

kosmiczna.

Rchard Feynman, genialny fizyk
i wielki popularyzator nauki,
w jednym z wywiadéw wspominal,
jak zostat kiedy$ oskarzony przez swo-
jego przyjaciela malarza o odzieranie
$wiata z pigkna. ,Jako artysta wiem,
jak pickny moze by¢ kwiat — uslyszat.
— Ale ty, jako naukowiec, rozbierasz
go na kawatki i wtedy kwiat staje si¢
nijaki”.

Zdaniem Feynmana taki zarzut jest
catkowicie chybiony. Dla niego wie-
dza o komérkowej budowie rodlin, fi-
zyce barw i widzenia czy o koewolucji
okrytozalazkowych i owadéw ,tylko
poteguje  entuzjazm, tajemniczos¢
i podziw, jaki zywimy w stosunku do
kwiatka. Tylko poteguje — podkreslit
Feynman. — Nie mieéci mi si¢ w glo-
wie, ze mogtaby ostabia¢”.

Nauki przyrodnicze nie tylko nie
niszcza, ale wreez wzbogacaja estetycz-
ne doznawanie $wiata.

Nie trzeba chyba nikogo przekony-
wa¢, ze nauka i technologia otwiera-
ja nam oczy na coraz to nowe zrédia
zachwytu — wystarczy przywotaé iko-
niczne zdjecie naszej planety ,, The Blue
Marble” lub obrazy przestane przez
sondy Voyager czy teleskop Hubble’a.
Ale Feynmanowi nie chodzito o pigk-
no w oku patrzacego przez mikroskopy
i teleskopy.

Miat on na mysli pickno Wszech-
$wiata widzianego przez pryzmat teorii
naukowych. A takze pigkno i elegancj¢
samych teorii.

Aby wyjasni¢, co taczy estetyke
i zmatematyzowana fizyke, musimy
najpierw wréci¢ do samych poczatkéw
zarébwno matematyki, jak i systema-
tycznej refleksji nad picknem, a wigc
do Hellady sprzed ponad pigciu wie-
kéw przed Chrystusem.

Krétka historia piekna

By¢ moze Pitagoras z Samos nie byt
pierwszym, ktéry zauwazyt, ze dzwig-
ki wydawane przez struny o dlugo-
$ciach pozostajacych do siebie w sto-
sunkach 2:1, 3:2 lub 4:3 przyjemnie
wsp6tbrzmia. Na pewno jednak jako
pierwszy dostrzegt w tym co$ wigcej
niz ciekawostke. To, ze harmonia
w muzyce rzadza proste stosunki licz-
bowe, byto dla niego przejawem naj-
glebszej prawdy o $wiecie — ze istotg
pickna oraz zasada natury jest propor-
c¢ja i liczba. Dla Pitagorasa Wszech-
$wiat odznacza si¢ porzadkiem, tadem
i jako taki zastuguje na miano Ko-
smosu (gr. kosmein — porzadkowad,
ozdabia¢). Zgodnie z pitagorejska
filozofia pigkno jest czyms obiektyw-
nym i racjonalnym, za$ kluczem do
jego zrozumienia, a w konsekwencji
do zrozumienia Kosmosu, jest mate-
matyka. Byta to wizja iscie rewolu-
cyjna, o czym $wiadczy juz chocby
to, iz okreslenia ,Kosmos”, ,filozofia”
i ,matematyka” pochodza wlasnie od
Pitagorasa i jego ucznidw.

Péttora wieku péiniej Platon wpi-
sal pitagorejskie rozumienie pickna
w ramy swojej teorii idei. Réwniez dla
niego pickno, jako idea manifestuja-
ca si¢ w harmonii dziet muzycznych
oraz w proporcjach i symetriach bryt
geometrycznych (a takze, co ciekawe,
w moralnym post¢powaniu), byto nie-
rozerwalnie zwiazane z naturg $wiata.
W koricu dobry Demiurg, tworzac
Kosmos z pierwotnego Chaosu, na
pewno kierowat si¢ poczuciem este-
tyki. A zatem, gdy skierujemy uwa-
ge rozumu na geometryczne pigkno,
niezawodnie doprowadzi nas ono do
prawdy. Dla Platona logiczne i nie-

uchronne bylo na przyktad to, ze Zie-
mia, inne ciata niebieskie oraz caly
Wszech§wiat majg ksztalt sfery — naj-
bardziej symetrycznej, a tym samym
najdoskonalszej figury.

Tzw. Wielka Teoria Pickna bazujaca
na symetrii i proporcji byta powszech-
nie uznawana przez niemal dwa ty-
sigclecia. Dopiero w polowie XVI w.
wysuni¢to wobec niej pierwsze po-
wazniejsze zastrzezenia, a wsréd ba-
rokowych myslicieli zaczal przewazaé
poglad, ze uroda wcale nie jest czyms
obiektywnym, podobnie jak ksztat
czy cigzar, lecz istnieje jedynie subiek-
tywnie. Jak jednak pisze ks. Michat
Heller: ,,Wielka Teoria [Pigkna] prze-
trwata — a nawet, powiedzialbym, roz-
wingta si¢ — w jednej tylko gatezi sztuki
— w fizyce teoretycznej”. Aby to pojaé,
musimy przyjrze¢ si¢ specyficznemu
rozumieniu symetrii w matematyce
i fizyce.

Matematyka w symetrii

Co to whasciwie znaczy, ze figura geo-
metryczna odznacza si¢ symetria? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, spré-
bujmy rozstrzygnaé, ktéra litera jest
bardziej symetryczna: T czy H? Za-
uwazmy najpierw, ze obie te litery
przerzucone w poziomie beda dalej
soba. Z drugiej strony, jesli przerzuci-
my je w pionie, to jedynie H wyjdzie
z tej operadji bez szwanku.

Operacje, po ktérej wykonaniu dany
obiekt wyglada tak samo jak na po-
czatku, matematycy nazywaja ,syme-
trig’ tego obiektu. Litera T ma tylko
dwie symetrie — przerzucenie poziome
oraz tzw. symetri¢ trywialng, czyli ope-
racj¢ polegajaca na... nierobieniu ni-
czego (podobnie jak mnozenie przez 1,
cho¢ nic nie zmienia, tez jest mnoze-
niem). Za to H ma az cztery symetrie:
trywialnq, przerzucenia w poziomie
i w pionie, a takze obrét o 180 stopni
(w plaszczyznie kartki). Jako posiada-
jaca wigcej symetrii, H jest bardziej
symetryczna niz 1. Quod erat demon-
strandum.

No dobrze, ale gdzie w tym wszyst-
kim zwiazek z fizyka? Otéz powyzsza
definicja symetrii daje si¢ stosowad nie
tylko do figur geometrycznych. Sto-

wo ,obiekt” moze w niej oznacza¢ na
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przyktad... teori¢ fizyczna.

Od czaséw Newtona teorie fizyki
przyjmuja postaé matematycznych
struktur (przewaznie ukladéw réw-
nafi rézniczkowych) wraz z zestawem
regul odnoszacych je do tych aspek-
téw rzeczywistosci, ktére dana teoria
ma opisywacé (czy raczej: modelowad).
Zazwyczaj struktury te posiadajg réz-
norakie symetrie. Zatézmy przykta-
dowo, ze chcemy przewidzie¢ ruch
komety za pomoca réwnan Newto-
na. Musimy w tym celu wybra¢ sobie
pewien ukfad wspéirzednych, przy
czym z fizycznego punktu widzenia
wszystko jedno, gdzie umiescimy po-
czatek tego uktadu i jak zorientujemy
jego osie — réwnania beda wyglada¢
zasadniczo tak samo. Oznacza to, ze
operacje polegajace na przechodzeniu
migdzy réznymi (inercjalnymi) ukfa-
dami wspétrzednych (na przyktad
przesunigcie poczatku ukladu wspét-
rzednych o 200 kilometréw) sg sy-

Rafael. Szkota ateriska

metriami réwnan Newtona. Podobng
swobod¢ mamy z umiejscowieniem
zera na osi czasu — wszak dla naszej
komety nie ma znaczenia, czy dzis jest
A.D. 2016, czy tez rok 2769 ab Urbe
condita.

Co zaskakujace, z istnienia tych pro-
stych, by nie rzec: banalnych symetrii
wynikaja juz tak fundamentalne prawa
jak zasada zachowania pedu i energii!
Méwi o tym tzw. twierdzenie Noether,
przez wielu uwazane za najpigkniej-
sze dzielo calej fizyki teoretyczne;.
Podkreslmy: Zrédlem jednych z naj-
wazniejszych zasad fizyki sa symetrie
obecne w przyrodzie, odzwierciedlane
w matematycznej strukturze teorii fi-
zycznej.

Kryterium prawdy
Albert Einstein uwazal, ze dobra teo-

ria fizyczna, obok zgodnosci z do-
$wiadczeniem, musi odznaczaé sie

»wewnetrznym  picknem”. Podobnie
jak u Platona, dla autora teorii wzgled-
nosci estetyka stanowita jedno z kry-
teriéw prawdziwos$ci. Dostarczata tez
wskazéwek w naukowych poszukiwa-
niach.

Wazna rolg, ponownie, odegrata
tu matematyczna symetria. Tzw. za-
sada réwnowaznosci, ktéra Einstein
uznat za ,najszczesliwsza mysl swo-
jego zycia® i ktéra legta u podstaw
jego teorii grawitacji, glosi w istocie,
ze wszystkie (nie tylko inercjalne)
uktady odniesienia s3 réwnoprawne.
Zadne réwnanie fizyki klasycznej nie
bylo wystarczajaco symetryczne, by
spetnia¢ ten postulat — trzeba byto
poszuka¢ w to miejsce innej struktury
matematycznej. Einstein odnalazl ja
w geometrii wielowymiarowych, za-
krzywionych przestrzeni — podéwczas
bardzo nowoczesnej dziedzinie, zna-
nej niemal wylacznie matematykom.
Dopiero przyjecie, ze przestrzen i czas
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sa aspektami glebszej, czterowymiaro-
wej struktury geometrycznej — czaso-
przestrzeni — pozwolilo spetni¢ zasadg
réwnowaznosci oraz Einsteinowski
wymoég pigkna. A przy okazji zrewo-
lucjonizowa¢ nasza wiedze¢ o Wszech-
Swiecie.

Kwantowe symetrie

Symetria najbardziej spektakularng
role odegrata (i wciaz odgrywa) w fizy-
ce kwantowej. Gdy na poczatku lat 60.
ubiegtego stulecia fizycy, obok elektro-
nu, protonu i neutronu, znali juz setki
innych czastek subatomowych — gtéw-
nie tzw. hadronéw — nie mogli si¢ po-
godzi¢ z tym, ze ta cata ,menazeria” to
czastki faktycznie elementarne. Taka
rozmaito$¢ podstawowych sktadnikéw
materii byla czyms skrajnie nieeste-
tycznym. Fizyk Wolfgang Pauli zar-
towal, iz gdyby wiedzial wczesniej, ze
tak bedzie, zostatby botanikiem. Tak
jak niemal sto lat wczesniej Mende-
lejew, uczeni prébowali przynajmniej
pouktada¢ hadrony w tabele porzad-
kujace ich wlasnosci. Udato sig to czg-
Sciowo, ale wcigz brakowalo glebszej
zasady, ktéra z tego Chaosu uczynitaby
Kosmos.

Przetom nastapit, gdy w 1961 r.
fizycy Murray Gell-Mann i Juwal
Ne’eman niezaleznie od siebie za-
uwazyli, ze tabele majace porzadko-
waé hadrony przypominaja diagra-
my sporzadzane przez matematykéw
zajmujacych si¢ tzw. grupami Lie-
go — subtelnymi strukturami, ktére
norweski matematyk Marius Sophus
Lie wyabstrahowal z symetrii réw-
nan rézniczkowych pod koniec XIX
w. Uczeni wykazali, ze jesli tylko
oddzialywania migdzy hadronami
maja symetrie zadane przez pewna
szczegdlng grupe Liego, znana jako
SU(3), ich mnogos¢ i wlasnosci staja
si¢ w petni zrozumiale, a wrecz ko-
nieczne. Malo tego, pewne czysto
matematyczne cechy grupy SU(3)
zasugerowaly Gell-Mannowi (i, nie-
zaleznie, George’owi Zweigowi), ze
istnieja bardziej elementarne czast-
ki-cegietki, z ktérych zbudowane sa
wszystkie hadrony. W ten sposéb
zglebianie matematycznej symetrii
doprowadzito do odkrycia kwarkéw.

Model Gell-Manna i Zweiga przewi-
dywal, ze istnieja trzy rodzaje kwarkéw
(oznaczane literami ,,u”, ,,d” i ,,s”) oraz
dalsze trzy antykwarki. Poszczegdlne
hadrony skladaly sic w tym modelu
albo z trzech kwarkéw (bariony), albo
z trzech antykwarkéw (antybariony),
albo tez z pary kwark-antykwark (me-
zony). Przyktadowo, proton to barion
zbudowany z dwéch kwarkéw ,u”
i jednego kwarka ,,d”.

Inni fizycy do§¢ zgodnie przyznawa-
li, ze grupa SU(3) pozwala w elegancki
sposob ogarna¢ hadronowy galimatias,
ale w wickszosci podchodzili scep-
tycznie do faktu istnienia kwarkéw,
traktujac je jako matematyczny arte-
fakt. Wystarczylo jednak kilka lat, by
zyskal on spektakularne potwierdzenie
eksperymentalne — najpierw odkryto
nowy, przewidziany przez Gell-Manna
i Ne’emana hadron (tzw. barion Q-),
a wkrétce potem doswiadczenia prze-
prowadzone w akceleratorze SLAC
udowodnily, ze protony i neutrony
rzeczywiscie musza si¢ sktadaé z trzech
mniejszych czastek.

Cho¢ w latach 70. okazato sie, ze
w przyrodzie istnieje nie trzy, a sze$¢
kwarkéw (i tylez antykwarkdéw), a mo-
del budowy hadronéw trzeba jeszcze
wzbogaci¢ o tzw. gluony, to teoria
opisujaca oddzialywania wszystkich
powyzszych czastek — tzw. chromody-
namika kwantowa — réwniez bazuje na
symetriach grupy SU(3).

Wspélczesng teorie czastek elemen-
tarnych — tzw. Model Standardowy
— a takze niektdre z jego proponowa-
nych rozszerzen znanych jako ,teorie
wielkiej unifikacji” albo GUT-y (ang.
Grand Unification Theories), moz-
na uwazaé za rozwiniecia idei Gell-
-Manna i Zweiga. Tak jak Einstein
musial znalez¢ bardziej symetryczng
struktur¢ matematyczna, aby jego
teoria spelniata zasad¢ réwnowazno-
$ci, tak dzi§ grupe SU(3) zastepuje
si¢ innymi, bogatszymi w symetrie
obiektami, ktére majg objaé wigcej
(a najlepiej wszystkie) ze znanych od-
dzialywan.

Dzigki niedawnemu odkryciu bo-
zonu Higgsa potwierdzono juz ist-
nienie wszystkich czastek przewidy-
wanych przez Model Standardowy.
Tych przewidywanych przez GUT-y

szuka si¢ w morzu danych gromadzo-
nych przez akceleratory i teleskopy
— jak dotychczas bez przekonujacych
rezultatéw.

By¢ moze nigdy ich nie znajdziemy.
By¢ moze nasze obecne sny o syme-
triach unifikacji sa naiwne — niektére
GUT-y zostaly juz eksperymentalnie
wykluczone. By¢ moze si¢ mylimy,
podobnie jak Platon co do sferyczne-
go Kosmosu lub jak Johannes Kepler,
ktéry za pomoca bryt platoriskich ,,do-
wiédl”, ze nie istnieje wigcej niz szes¢
znanych w XVI w. planet.

Jednego wszakze mozna by¢ pew-
nym: podczas kolejnego przelomu
w fizyce znéw adekwatne okaza si¢
wersy Ody do greckiej urny Johna Ke-

atsa:

,Pickno jest prawda, prawda pick-
nem” — oto
Co wiesz na ziemi, i co wiedzie¢ trze-

ba.

TOMASZ MILLER jest doktorem
matematyki i fizykiem. Pracuje
w Centrum Kopernika Badan Inter-
dyscyplinarnych UJ i na Politechnice
Warszawskiej.

Artykut pochodzi z katalogu Coper-
nicus Festival 2016. W katalogu réw-
niez m.in.: Bartosz Brozek o mozolnej
drodze wiodacej do prawdy i piekna,
tukasz Lamza o Julianie Barbourze,
czyli fizyku, ktéry ma dos¢ czasu,
Anna Brozek o symetrii w muzyce,
Mateusz Hohol i tukasz Kwiatek —
o doborze ptciowym, Bartek Kucha-
rzyk o pieknie futbolu. Rozmawiamy
o botanicznych rycinach Kluzjusza
z Alicjg i Bogdanem Zemankami oraz
o zwiazkach literatury i nauki z Joh-
nem Banvillem.

Caty katalog dostepny jest online i do
pobrania pod adresem:
www.wielkiepytania.pl/CF2016.pdf
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Madrzejsze, niz nam sie wydaje

FRANS DE WAAL

Wocale nie uwazam, by procesy umystowe u zwierzat byty
inne niz u nas. Jestesmy matpami z niewielka warstwa

Nowosci.

LUKASZ KWIATEK, BARTLOMIEJ
KUCHARZYK: Wie pan, jak to jest
by¢ szympansem?

FRANS DE WAAL: Chyba nie tak
trudno to sobie wyobrazi¢, na pewno
tatwiej niz jak to jest by¢ nietoperzem.
Szympansy s3 od nas znacznie spraw-
niejsze fizycznie. Maja chwytne stopy
— potrafig nimi robi¢ rzeczy, ktérych
my sobie nawet nie wyobrazamy, wspi-
na¢ sig, gdzie tylko zechca. Gdy my
wejdziemy do jakiego$ pomieszczenia,
widzimy po prostu powierzchnie, po
ktérej mozemy si¢ poruszaé. Szympan-
sia percepcja przestrzeni musi by¢ nie-
co niz nasza, bo one moga si¢ dosta¢
praktycznie wszedzie.

Ale poza tym nie ma jakichs wielkich
réznic. Majg taki sam wzrok, stuch,
tak samo jak my odczuwaja zapachy,
chorujg na te same choroby. Musza
postrzega¢ §wiat podobnie jak my.

A jak postrzegaja ludzi? Co o nas

wiedzg?

Wyobrazam sobie, ze stanowimy dla
nich powazna zagadke. Jeste$my dzi-
wacznymi stworzeniami. Zdajemy si¢
posiada¢ zdolnosci, ktérych nie po-
winni$§my mie¢. Na przyklad mimo ze
czego$ nie widziatem, to jednak mogg
o tym wiedzie¢ — bo kto§ mi o tym
opowiedzial. Nie przejmuje si¢ jednak
zbytnio tym, co one o mnie wiedza.
Bardziej zajmuje mnie to, co ja o nich
wiem — i czego jeszcze nie wiem.

Jakie zachowanie matpy wpro-
wadzito pana w najwieksze zdu-
mienie?

Zwykle w takich przypadkach mysli
si¢ o jakims§ uzyciu narzedzi — na przy-
ktad o odtamaniu gatezi, ktéra potem
matpa wykorzysta do zdobycia pozy-

wienia. Takich zachowan bylo mné-
stwo. Ale chyba najbardziej zapadta
mi w pamigé sytuacja, gdy poprositem
pewna szympansice, ktdra wlasnie
urodzita, zeby pokazala mi swoje mlo-
de. Dziecko bylo odwrécone twarza
do niej. Ona jednak wyciagneta do
mnie rece i obrécita swoje miode tak,
bym widzial jego twarz. Samica wy-
kazata si¢ czyms, co nazywamy teoria
umystu — zrozumiata bowiem, ze chce
raczej zobaczy¢ twarz jej dziecka, a nie

jego plecy.

Wielu ludzi uwaza, ze trudno mo-

wi¢ o mysleniu bez jezyka. Matpy

- jezeli nie przeszty dlugiego tre-

ningu - nie postuguja sie symbo-

licznym jezykiem...

Nie jestem przekonany, ze jezyk jest
kluczowy do myslenia. Tak naprawdg
nie ma na to wielu dowodéw. Wiele
z tego, co robia zwierz¢ta, przypomi-
na zachowania ludzi — a one robia to
bez jezyka. Jezyk jest wspanialym na-
rzedziem do przettumaczenia twoich
mysli — do komunikowania ich. Ale
gdyby jezyk byl konieczny do mysle-
nia, to chyba nie mieliby$my az tylu
probleméw, by si¢ wystawia¢, formu-
towa¢ nasze mysli w jezyku. Jezyk wy-
maga myslenia, ale myslenie nie musi
wymaga¢ jezyka.

A moze jezyk jest potrzebny do

tego, by podejmowac racjonalne

decyzje? Pana zdaniem zwierze-
ta bywaja racjonalne?

Jest mnéstwo eksperymentéw, ktére
pokazuja, ze malpy tworza plan i my-
$la o przysztosci. Czy planowanie cze-
gos$ na przyszto$¢ to przyktad myslenia
racjonalnego? Czy myslenie o przy-
sztosci wymaga jezyka albo jakiej$ ra-
cjonalnosci?

Z racjonalnymi zachowaniami zwie-
rzat mamy do czynienia na przyklad
w rozgrywkach politycznych szym-
panséw. Szympansy podejmuja takie
same decyzje, jakie podejmuja ludzie.
Na przyktad ludzie szukaja sojuszni-
kéw, ktdrzy nie sg ani zbyt stabi, ani
zbyt silni. Jezeli nie jestem w stanie
zwyciezy¢, zawierajac sojusz z mniej
poteznym partnerem, dogadam sig
z tym silniejszym. Ale jezeli bede
mogl stworzy¢ zwycigska koalicje
z nico stabszym partnerem, to to zro-
bi¢, poniewaz bed¢ miat wigcej do po-
wiedzenia w ramach naszego sojuszu.
Szympansy zachowuja si¢ doktadnie
tak samo. Jezeli wigc podziwiamy
przebieglos$¢ ludzi i nazywamy nasze
postgpowanie strategicznym mysle-
niem, to nie widz¢ przeciwwskazan,
by tak samo okresla¢ identyczne za-
chowanie szympanséw.

Wiemy, ze szympansy, a na-

wet kapucynki, bardzo czesto

uzywaja kamiennych narzedzi.

Powiedziatby pan, ze te malpy

wkroczyty w epoke kamienia?

To raczej zartobliwe stwierdzenie.
Gdy odkryto, ze szympansy rzeczy-
wiscie postuguja si¢ kamiennymi na-
rz¢dziami, zaczgto to kojarzy¢ z epoka
kamienia, w ktorej zyli prehistoryczni
ludzie. Potem takie samo zjawisko za-
obserwowano nawet u kapucynek. Nie
sadz¢ jednak, ze nalezy oczekiwaé, iz
szympansy czy kapucynki przeskocza
do nastgpnej epoki. Nie ma znacze-
nia, czy kto$ postuguje si¢ narzedzia-
mi z kamienia czy chocby gateziami
i patykami. Jedyna réznica jest taka, ze
kamienie si¢ zachowuja. Paleontolo-
dzy uwielbiaja kamienne narz¢dzia, bo
takie moga znalez¢, ale nie jest jasne,
od jak dawna nasi przodkowie uzywali
drewnianych narzedzi.

Pytanie chyba jednak brzmi, co
sie stato, ze tylko ludzie zbudo-
wali cywilizacje - skoro takze
malpy maja narzedzia i tworza
kulture.

Ale to akurat stalo sie bardzo nie-
dawno. Gdy méwimy o cywilizacji, to
w gre wchodzi pewnie jakies 20.000
lat, gdy opanowalismy rolnictwo.
Wezesniej mielismy bardzo proste na-
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rzedzia i bardzo proste spotecznosci.
Pewnie w potaczeniu z jezykiem kul-
tura stala si¢ znacznie bardziej potgzna
niz ma to miejsce u innych naczelnych.
Mozemy u nich méwi¢ o tradycjach
kulturowych — np. jedna grupa szym-
panséw uzywa narzedzi kamiennych
do roztupywania orzechéw palmo-
wych, inna — drewnianych wtéczni do
polowania na mniejsze matpki — ale ze
wzgledu na brak jezyka nie ma u nich
az tak skutecznego przekazu kulturo-
wego, jak u ludzi.

Michael Tomasello, z ktérym
dos¢ czesto pan polemizuje,
twierdzi, ze to zdolnos¢ do nasla-
dowania lezy u podioza naszej
ewolucji kulturowe;j.

Jakies 15 lat temu Michael Toma-
sello rzeczywiscie sugerowal, ze tym,
co pozwolito nam na ewolucj¢ kultu-
rows, byla ,prawdziwa imitacja’. Ale
ta dyskusja wlasciwie wygasta, ponie-
waz jest wiele dowodéw na imitacje
u réznych zwierzat, nie tylko matp,
takze u pséw. Tomasello ma racje, gdy
moéwi, ze dzigki ewolucji kulturowej
staliSmy si¢ kim jeste$my, ale imitacja
nie wyjasnia wszelkich réznic pomie-
dzy ludZmi a innymi zwierz¢tami.

Swoja dziedzine badawcza okre-
sla pan jako ,kognitywistyke

ewolucyjng”. Co to wilasciwie

znaczy?

Badania  zdolnosci
zwierzat — to, czym ja si¢ zajmuje —
czgsto okresla si¢ jako ,psychologic
zwierzat” (animal cognition), ,kogni-
tywistyke poréwnawcza® (coperative
cognition) czy ,etologie kognitywna’
(cognitive ethology). Mam problem
z uzywaniem kazdego z tych okreslen.
~Etologia kognitywna” chyba jest naj-
lepsza, ale wigkszo$¢ ludzi nie wie juz,
czym jest etologia. ,Kognitywistyka

poréwnawcza” nie kojarzy si¢ z ewolu-

poznawczych

qja. ,Psychologia zwierzat” sugeruje, ze
procesy umystowe u zwierzat s inne
niz u cztowieka, a ja sadzg, ze wcale tak
nie jest. Dlatego wolg kognitywistyke
ewolucyjna. To nie jest nowe pole ba-
dawcze — wielu uczonych zajmuje si¢
tego rodzaju badaniami od dawna. To
po prostu nowe okrelenie.

Chodzi wiec o podkreslenie
ewolucyjnej ciggtosci pomiedzy
ludzmi a zwierzetami? Jedli tak,
to o ewolucyjnej ciggtosci czego
mowimy: poznania czy raczej za-
chowania?

Jednego i drugiego. Ludzkie pozna-
nie ma niewiele nowosci. Mamy wigk-
sze, potezniejsze mozgi, ale nie jestem
pewien co takiego nowego nasz mézg
robi. Wezmy na przyktad pamigé —

chyba najlepiej zbadany element na-
szego umystu. Mozemy si¢ szczyci¢ na-
sza pamigcia, ale nie rézni si¢ ona jakos
drastycznie od pamigci, ktéra posiada-
ja zwierzgta — chocéby dlatego badamy
pamieé u szczuréw i tworzymy na tej
podstawie modele, ktére pasuja takze
do czlowicka. Mysle, ze to samo jest
prawda dla wielu innych zdolnosci
poznawczych cztowieka. Mamy czegos
wigcej — ale to jest rdznica ilosciowa,
a nie jakosciowa. Poza jezykiem nie ma
niczego, co jest fundamentalnie inne
od tego, co wystepuje u zwierzat. Ale
nawet gdy méwimy o jezyku, to trzeba
pamietaé, ze wielu badaczy twierdzi,
ze jezeli rozbijesz go na bardziej fun-
damentalne elementy, to wigkszo$¢
z tych elementéw znajdziesz u réznych
gatunkdw.

A co z ciagtoscia ewolucyjna

w zachowaniu? Pana zdaniem

mozemy wskazaé¢ ewolucyjne

korzenie np. naszych zachowan
moralnych?

Moralno$¢ sktada sie z elementéw,
z ktérych wiele dzielimy z innymi
zwierzetami, chod ludzie z tych ele-
mentéw sktadowych moga czyni¢ nie-
co inny uzytek.

Nie wyobrazam sobie na przyklad
moralnoéci bez empatii. Jesli nie od-
czuwasz empatii, nie mozesz by¢ istota
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moralna, bedziesz raczej psychopata.
Z pozoru zachowywalbys si¢ jak istota
moralna, ale w glebi serca bys taki nie
byt. Filozofowie pewnie zgodziliby sie,
ze psychopaci nie sa ludZmi moralny-
mi. Empatia, kooperacja, wzajemnos¢,
poczucie sprawiedliwosci sa zapewne
kluczowe dla ludzkiej moralnosci. Uwa-
zam wiec, ze moralno$¢ jest zakorzenio-
na w tych podstawowych zdolnosciach,
ktére dzielimy z innymi naczelnymi czy
wrecz innymi ssakami. Dopiero gdy
dochodzimy do punktu, gdy méwimy
o dobru i zhu i tym, dlaczego cof jest
naszym zdaniem dobre albo zle, gdy za-
czynamy méwic o sumieniu, gdy inter-
nalizujemy normy moralne, to dopiero
wtedy natrafiamy na co$, czego nie ma
u zwierzat. To oczywiscie bardzo wazny
moment — zdaniem wielu definiujacy
moralno$¢. Moje stanowisko formutu-
je zatem tak, ze szympansy dokonuja
rozréznieri pomigdzy akceptowalnym
i nieakceptowalnym zachowaniem,
moga wigc stosowac kary, ale nie jestem
pewien, czy czynia bardziej abstrakeyj-
ne rozréznienia, na to co dobre albo zte.
Nie wykluczatbym tego, ale nie mam
pewnosci.

W nauce toczy sie dyskusja, czy
jezyk naturalny jest raczej kul-
turowym wynalazkiem - jaka$
technologia ludzkosci - czy jest
zbiorem adaptacji biologicz-
nych. To samo pytanie mozna za-
daé w kontekscie moralnosci: czy
jest ona wynalazkiem?

Co do jezyka, to wiemy, ze istnieje
pewien przedziat czasowy, w ktérym
nauka jezyka jest mozliwa — to mniej
wiecej pierwsze siedem lat zycia. Dla
mnie to argument za tym, ze jezyk to
raczej adaptacja. Poza tym jezyk jest
uniwersalny, wszyscy ludzie postuguja
si¢ jezykiem, nawet gluchoniemy ko-
munikuja si¢ za pomocg spontanicz-
nych gestéw czy jezyka migowego.

Jednak wszyscy ludzie, ktérzy
komunikuja sie jezykowo, zosta-
li wychowani w kulturze. Nie ma
dzieci wychowanych poza ludz-
ka kulturg, ktére postuguja sie
jezykiem.
To prawda, jezyka trzeba si¢ nauczy¢
—w tym sensie jest uwarunkowany kul-

turowo. Ale jednak mamy catkowicie
naturalne sktonnosci i zdolnosci do na-
uczenia si¢ jezyka. Male dzieci prébuja
moéwi¢ na dtugo przed tym, jak potrafia
wypowiedzie¢ poprawnie jakies stowo.
Réwniez z tego powodu tak trudno
nauczy¢ szympansy jezyka — one tych
naturalnych zdolnosci i sklonnosci do
jezykowej komunikagji nie maja. Dla-
tego twierdze, ze jezyk jest czyms fun-
damentalnie biologicznym. Nawet jesli
te zdolnosci i sklonnoéci musza zostad
uksztattowane przez kulture.

Moralno$¢ postrzegam w ten sam
sposéb. Uwazam, ze mamy naturalne
tendencje do zachowari moralnych, za$
kultura nadaje im dokfadny ksztalt. Ale
nie mozna myli¢ moralnosci z jakag bio-
logiczna reguta. Wolfgang Wickler, stu-
dent Konrada Lorenza, napisat ksiazke
»The Biology of the Ten Commande-
ment” (Biologia dziesi¢ciu przykazan).
Prébowal w niej, idac zreszta tropem
Lorenza, odnalez¢ zestaw biologicznych
regul, ktdre czynia z nas istoty moral-
ne. To nie jest sposob, w jaki ja patrzg
na moralno$¢ — poniewaz ona si¢ ciagle
zmienia. Na przyktad w Stanach Zjed-
noczonych wielu ludzi obecnie akcep-
tuje malzeristwa par homoseksualnych
— a dwadziescia lat temu prawie nike
si¢ na nie nie zgadzal. Tak samo jest
z paleniem marihuany, kara $mierci czy
niewolnictwem. Gdyby moralnos¢ byta
jakims biologicznym kodeksem, to nie
mogtaby si¢ zmienia¢ — przynajmniej
nie az tak.

W swoich ksiazkach ostro roz-
prawiat sie pan z tym, co nazwat
Jteorig fasady” — sposobem my-
slenia o moralnosci jako o czyms,
co zaprzecza ludzkiej naturze,
o ktéry podejrzewa Pan m.in. Ri-
charda Dawkinsa. By¢ moze jed-
nak zwolennicy ,teorii fasady”
zgodziliby sie z panem, ze moral-
nos¢ ludzka posiada biologiczne
korzenie, tylko jeszcze wyrazniej
chcieli zaakcentowac jej kulturo-
wy komponent?

Teoria fasady to poglad juz zarzuco-
ny. Jego zwolennicy postrzegali czlo-
wieka jako istot¢ samolubng i nasta-
wiona na konkurencje. Twierdzili, ze
jesli w cztowieku jest co$ milego, to nie
jest to szczerze. Co najwyzej mozemy

chcie¢ sprawia¢ wrazenie uprzejmych,
nie chcemy by¢ mili dla samego bycia
milymi, tylko mamy ukryte nikczem-
ne motywy. Teoria fasady wiasciwie
przedstawiala nasz gatunek jako zbio-
rowo$¢ psychopatéw, przeczyla moz-
liwosci istnienia szczerych tendencji
altruistycznych. Jednak badania -
gléwnie neuronaukowe — przekonuja,
ze domy$lnym nastawieniem czlowie-
ka jest kooperacja. Tak wigc jesli dwo-
je ludzi spotka si¢ w jakiej$ sytuaciji,
to pierwsze, co zrobia, to beda sobie
chcieli poméc i wspétpracowaé z soba.
Ale pézniej moze ich najs¢ refleksja,
ze to nie musi by¢ dla mnie catkowi-
cie korzystne. Ludzie sa wigc okreslani
jako istoty superkooperatywne. Dzigki
takim odkryciom teoria fasady umarta.
Moim wktadem w dyskusj¢ byto wy-
kazanie, ze podobne zachowania moz-
na spotka¢ u zwierzat. Nie tylko ludzie
s3 z istoty nastawieni na wspéipracq,
ale takze wiele gatunkéw zwierzat.

Czy u zwierzat to po prostu ko-
operacja, czy mozemy mowic, ze
cos wiecej? Jakas cnota?

Wiele zwierzat musi wspdlpraco-
waé, zeby przetrwaé — choc¢by po to,
zeby polowa¢, albo wrecz przeciwnie —
chroni¢ si¢ przed drapieznikami. U ta-
kich zwierzat spotykamy naturalne
inklinacje do kooperacji. Oczywiscie,
one si¢ zderzaja z naturalnymi inklina-
cjami do zgarniania jak najwiccej dla
siebie. Ale u ludzi wystepuje ten sam
dylemat. Nic nie jest oczywiste. Nie
jesteSmy  catkowicie kooperatywni.
Nie jestesmy jak mréwki, ktére zyja
w zbiorowosci identycznej genetycz-
nie. My jednak szacujemy koszty i ko-
rzy$ci zwiazane ze wsp6ltpracy albo za-
chowaniem samolubnym. To ciekawy
dylemat, z ktérym ciagle si¢ mierzymy.

Czy inne emocje takze powiaza-

ne s z moralnoscia?

Cickawa emocja jest wstret. W lite-
raturze naukowej mozna spotkaé si¢
z twierdzeniami, ze wstret jest emocja
unikalna dla cztowieka. To dziwaczne
stwierdzenie, bo oczywiscie wszystkie
zwierzgta powinny odczuwaé wstret
do rzeczy, ktérych zjedzenie mogtoby
im zaszkodzi¢. Widzialem niedawno
eksperyment neuronaukowy, w ktérym
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makakom podawano jedzenie, ktére
im normalnie smakuje. Jednoczesnie
w ich mézgach stymulowano obszary
wyspy, ktére wiaza si¢ z odczuwaniem
uczucia wstretu. Gdy makakom wkla-
dano do ust na przyktad orzeszki i za-
czynano stymulowac¢ te obszary mézgu,
to matpa je wypluwala, a jej twarz byta
wykrzywiona w obrzydzeniu. Jeszcze
w innym eksperymencie przed maka-
kami ustawiano orzeszka. Ale kfadziono
go albo na prawdziwe matpie odchody,
albo na plastikowa atrape matpiej kupy,
albo po prostu na plastikowym talerzy-
ku. Co robita matpa? Najpierw zjadata
orzeszka z talerzyka. Nastgpnie bardzo
ostroznie brafa orzeszka z plastikowej
atrapy i ostroznie go zjadata. Wigkszos¢
malp w eksperymencie w ogdle nie do-
tykata orzeszka z prawdziwych odcho-
déw. A jedli juz, to po dlugim czasie
i nie zjadta go, zanim nie sprébowata
go oczyscic.

Okazato sie wiec, ze makaki odczu-
waja wstret, wbrew temu, co niektdrzy
wypisuja w ksiazkach, ze wstret to emo-
cja unikalna dla cztowieka. Mysle, ze to
glupie stwierdzenie pojawia si¢ wlasnie
dlatego, ze ludzie twierdza, ze wstret
odgrywa istotnag rol¢ w moralnosci.
Moim zdaniem wstret to bardzo stara
ewolucyjnie emocja. U naczelnych
réznych od czlowieka mozna wyraznie
obserwowa¢ mimiczne wyrazy wstretu.
Jezeli ta emocja odgrywa rol¢ w moral-
nosci, to jest to kolejny element, ktdry
taczy ludzka moralnos¢ ze zwierzetami.

A co szympansy wiedza o $mierci?

Mysle, ze maja $wiadomos¢ cudzej
$mierci. Wiedza, ze $mieré jest nie-
odwracalna. W jednym z rezerwatéw,
w lesie, grupa bonobo natkneta si¢ na
jadowitego weza. Byly wystraszone,
krzyczaly i piszczaly na niego. Wresz-
cie samica alfa — w spolecznosciach
bonobo samice sg przywdédcami stada
— wzigla galaz i zaczgla oklada¢ weza
po glowie. Wreszcie go zabita. Potem
jeszcze przez jaki$ czas si¢ nad nim
zngcata, ale po chwili mlody bonobo
podszedt do weza, chwycit go, zatozyt
sobie na szyje i zaczat chodzi¢ po oko-
licy. Musiat wigc wiedzie¢, ze to, co nie
iyje, pozostanie niezywe. Ze nie wré-
ci do zycia. To samo wiedza o $mierci
innych matp. Gdy bonobo umiera, to

inne osobniki podchodza do niego,
prébuja go poruszy¢ albo obudzi¢. Po
jakims czasie odpuszczaja, jakby prze-
konywaly si¢, ze zmart. I nagle ogarnia
je smutek, wyraznie wida¢, jak to na
nie wplywa. Czy zdaja sobie sprawe,
ze kiedy$ to samo stanie si¢ z nimi —
to znaczy czy majg poczucie wiasnej
$miertelnosci? Nie wiem. Trudno po-
wiedzie¢. Byloby logiczne, ze zwierzg
potrafi mysle¢ naprzdéd i ekstrapolo-
waé z takich zdarzen, ze je tez czeka
$mieré¢, ale jak mogliby$my to wiedzie¢
na sto procent? Nie mam pojecia, jak
mozna by to przetestowal.

Moze gdyby przejawiatly jakies

elementy rytuatéw religijnych,

to sugerowatoby, ze odczuwaja
wiasna smiertelnos¢.

Niedawno byla ciekawa dyskusja
W tym temacie: nagrano szympan-
sy wrzucajace kamienie do dziupli
w drzewie. To ciekawe zachowanie.
Mozliwe, ze to byly meskie demon-
stracje — poniewaz malpy uwielbiajg
robi¢ hatas, ale to wymaga, by inne
osobniki ci¢ obserwowaly, bo w innym
przypadku robienie hatasu nie ma sen-
su. Nie wydaje mi si¢, zeby obserwa-
¢je méwily co§ na temat tego, czy te
zachowania mialy miejsce na oczach
innych matp. Musielibysmy wigc wie-
dzie¢ wigcej. W samej publikacji na-
ukowej tego nie bylo, ale w mediach

pojawily si¢ spekulacje, ze to jakies re-
ligijne rytualy, ale wydaje mi sig, ze to
za duzo powiedziane.

Jeden z panskich eksperymen-

téw zrobit furore w Internecie.

Jego nagranie odtworzono po-

nad 10 milionéw razy.

To méj ulubiony eksperyment. Dwie
kapucynki w klatkach nagradzalismy
za to samo zadanie réznym jedze-
niem — pierwsza plasterkiem ogérka
($rednio przez nie lubianym), druga
winogronem (ktére uwielbiaja). Gdy
pierwsza z malp zobaczyta, ze druga
dostaje winogrono, oczekiwata, ze tez
dostanie taka nagrodg. Dawalismy jej
jednak ogérka, a ta wpadala w zlos¢
i rzucata w nas ogérkiem, kedry chwile
wezesniej — zanim zobaczyla, ze lepiej
potraktowali$my druga malpe — byt
dla niej catkowicie akceptowalny.

Zrobilismy ten eksperyment, po-
niewaz odkryli$my, ze matpy zwracaja
uwage na to, jak inna matpa zostanie
potraktowana. Normalnie w fazie tre-
ningowej uczy si¢ malpy, ze za wyko-
nanie zadania dostanie ona nagrode.
I jej zachowanie wyjasnia si¢ wylacz-
nie reakcja na nagrode, czgstotliwo-
$cig otrzymywania nagrody i tak dale;j.
Taki sam eksperyment mozna zrobi¢
ze szczurami — gdy nacisna dzwignie,
dostaja co$ do zjedzenia. Nike nie pyta,
czy szczur zwraca uwagg na cokolwiek
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poza wlasng nagroda. Ale malpy przy-
gotowywaliémy do zadania parami,
w dwoch osobnych klatkach i zauwa-
zyliSmy, ze one uwaznie patrza, czy
inna matpa nie dostaje wigcej, a jesli
tak, to zdaja si¢ nieszczesliwe.

Gdy opublikowali$my nasze bada-
nia, wielu ludzi byto zdenerwowanych.
Nie mam pojecia dlaczego zareagowali
az tak emocjonalnie. Moze dlatego, ze
oni pracowali po prostu z pojedynczy-
mi szczurami i nigdy o czyms takim nie
pomysleli, wydawato im si¢, ze szczu-
ry reaguja jedynie na wlasng nagro-
de. Tymczasem podobne reakeje jak
u kapucynek zaobserwowano u kilku
innych gatunkéw, takze takich, keére
nie naleza do rzedu naczelnych. Zro-
bilismy wiele wariantéw tego ekspery-
mentu, wyniki zawsze byly podobne,
co pozwolito nam snu¢ rozwazania na
temat ewolucyjnych zrédet poczucia
sprawiedliwosci u cztowieka.

Jak pan reaguje na krytyke czy
nieche¢ ze strony innych uczo-
nych?

To bywa zabawne, poniewaz ludzie
maja wiele uprzedzenn wobec zwie-
rzat i ugruntowanych przekonan, jak
bardzo si¢ od nich réznimy. Patrza na
cztowieka jako na kogo$ oddzielonego
od krélestwa zwierzat. Ja z kolei mam
bardzo wysoka opini¢ o szympansach.
I gdy czytam, ze kto$ uwaza jakies za-
chowanie za wylacznie ludzkie, to za-
bawnie jest mu udowodni¢, jak bardzo
si¢ myli.

Moje pierwsze odkrycie dotyczylo
tego, ze szympansy godza si¢ po wal-
ce. Po stoczonej walce podchodza do
siebie, obejmuja si¢ i caluja. Kiedy za-
obserwowaltem to zachowanie — w la-
tach 70., gdy bytem jeszcze studentem
— reakcja $rodowiska naukowego byla
raczej sceptyczna. Naukowcy postrze-
gali walke tylko z jednej perspektywy,
jako konflikt o to, kto jest géra. Nie
zauwazyli, ze kazda béjka zaburza re-
lacje spoleczne, ktére trzeba naprawié
— godzac si¢ ze swoim rywalem. Potem
jednak podobne odkrycia dokonano
u malp zwierzoksztaltnych, delfinéw,
stoni. Obecnie jest pewnie okoto 300
prac dokumentujacych zjawisko go-
dzenia si¢ u wielu réznych gatunkéw
zwierzat. To juz nie jest zadna kontro-

wersja. Takze ze sceptycyzmem spoty-
kam sie od wielu lat. Nie zwracam na
niego uwagi.

W XX wieku odbylo sie sporo
eksperymentéw polegajacych
na wychowaniu matp w domu,

w ludzkich rodzinach. Takie ba-

dania nadal sie prowadzi?

W zasadzie juz nie. Czemu? To po
prostu bardzo trudne eksperymen-
ty. Szympansy szybko rosng i staja
si¢ silniejsze niz ludzie. Juz 3—4 letni
szympans bywa silniejszy niz dorosly
mezczyzna. Nie mozna ich wiec kon-
trolowa¢. Czytalem niedawno ponow-
nie ksiazki oséb, ktére takie ekspery-
menty prowadzily. One niemal zawsze
koniczyly si¢ katastrofs. Malpy wywra-
caly dom do géry nogami, atakowaly
ludzi. Nie swoich przybranych ,rodzi-
c6w” —ale ich gosci czy przypadkowych
przechodniéw. Ostatecznie byly wiec
zamykane w klatkach — co przeczyto
cafej idei eksperymentu. A w klatkach
stawaly si¢ tak niebezpieczne, ze na-
wet nie dalo si¢ do nich zblizy¢, wigc
byly potem oddawane do laboratoriéw
czy zoo. W ogrodach zoologicznych
mialy za$ problem z akceptacjg przez
inne osobniki — poniewaz nie przypo-
minaly zwyklych szympanséw, tylko
bardziej ludzi. Takie eksperymenty do-
brze funkcjonuja tylko przez kilka lat.
Pewnie widzieliscie film ,,Projekt Nim”
— tam wszystko poszlo catkowicie zle.

Jak wygladaja panskie relacje
z szympansami? Przyjazni sie
pan z nimi?

Nie traktujemy szympanséw czy bo-
nobo jak zwierzatek domowych. Nie
wychodzimy z nimi nigdzie — nie mo-
glibySmy tego zrobi¢, zreszta weale na
tym nam nie zalezy. Oczywiscie, nie
musimy przestrzega¢ az tak skrajnych
regut jak w przypadku pracy terenowe;j,
gdzie w ogéle nie powiniene$ w zaden
sposdb niepokoi¢ zwierzat. My je trzy-
mamy w niewoli, wi¢c nie spetniamy
az tak rygorystycznych kryteriéw, ale
nie chcemy na nie wplywa¢ za bardzo.
Pozwalamy im wychowywa¢ swoje po-
tomstwo, tworzy¢ whasne spotecznosci.

W zoo w Arhnem zyta szympansi-
ca o imieniu Mama, ktéra niedawno
zmarta. Miala 59 lat. Zawsze mnie roz-
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poznawata, gdy ja odwiedzatem. Iska-
tem ja, rozmawiatem z nia. To jasne, ze
budujesz wigc z nimi relacje, ale nie az
tak bliskie, zeby nazwa¢ je przyjaznia,
poniewaz nie mieszkasz z nimi stale.

A z ich strony jak to wyglada -

czy sq np. wobec Pana szczere?

Czy sa szczere? Ciesze si¢, ze pracu-
j¢ ze zwierzgtami, bo nie musz¢ sobie
zawraca¢ glowy kwestionariuszami.
Psychologowie daja ludziom do wy-
petnienia ankiety i wyciagaja wnioski
z odpowiedzi, podczas gdy ludzie kta-
mig non stop. Moze nawet nie robia
tego $wiadomie — ludzie czgsto nie
wiedza, dlaczego co$ robia. Po prostu
podaja odpowiedz, w ktérg wierza.
Ja tam nie wierze w nic, co ludzie do
mnie méwia. Na szczedcie zwierzeta
nie potrafia wypetnia¢ ankiet.

Prof. FRANSDEWAAL jestholendersko-
-amerykanskim prymatologiem i eto-
logiem, zajmuje sie zdolnosciami po-
znawczymi i prospotecznymi zacho-
waniami zwierzat, ich altruizmem,
umiejetnoscig okazywania uczu¢, mo-
ralnoscia. Pracuje na Emory University
w Atlancie. Autor wielu ksigzek, m.in.
Bonobo i ateista, Matpa w kazdym z nas,
ostatnio opublikowat Bystre zwierze
(wyd. polskie 2016).

Skrécona wersja tego wywiadu uka-
zata sie w dodatku do ,Tygodnika Po-
wszechnego” ,Wielkie Pytania: Czto-
wiek a zwierze”, TP 41/2016.
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Mozliwosci i granice

neurobiologii

JERZY VETULANI

Neurobiologia, jak najchetniej na polski ttumacze
neuroscience, to nauka mtoda, dynamiczna i fascynujaca,
odkrywajaca nowe swiaty, zmieniajgca nasze spojrzenie na

Swiat i na samych siebie.

¢j blyskawiczny rozwdj umozliwit

niezwykle szybki postep technolo-
giczny, dzigki ktéremu rzeczy, uwaza-
ne za absolutnie niewykonalne jeszcze
kilka dekad temu, przescignety pomy-
sty wspaniatych przeciez, wizjoner-
skich autoréw science fiction z potowy
zeszlego stulecia.

Z jednej strony postep neurobiologii
umozliwit badania redukcjonistycz-
ne na poziomie molekularnym i sub-
molekularnym. PoznaliSmy subtelne
struktury zwiazane z funkcjami neu-
ronéw i procesy biochemiczne i elek-
trochemiczne realizujace te funkcje.
Dowiedzielismy si¢ jak neurony sig
tworza, rozwijaja, zmieniaja pod wpty-
wem $rodowiska, jakie mechanizmy
powoduja ich réznicowanie i wedro-
wanie po powstaniu we wiasciwe dla
nich miejsca w moézgu. Zdobylismy
tez wiedz¢ o tym, co utrzymuje neu-
rony w pelni sprawnosci, pozwalajac
im funkcjonowaé przez dziesiatki lat.
Wreszcie poznalismy drogi, ktérymi
neurony dochodza do korica swych
dni, czy to w wyniku gwaltownej, dra-
matycznej $mierci nekrotycznej, czy
tez na drodze programowanego przez
geny tagodnego umierania w proce-
sie apoptozy. Wiedzac, co neuronom
szkodzi, a co pomaga, mozemy si¢
pokusi¢ o rozwijanie metod pozwa-
lajacych na ich dluisze i sprawniejsze
funkcjonowanie.

Synapsy i drgawki
Dostojewskiego

Neurobiologia pozwala nam tez po-
znawa¢ kolejne, coraz wyzsze szczeble
funkcjonowania uktadu nerwowego.

W pierwszym rzedzie pozwolifa nam
poznaé, w jaki sposéb neurony infor-
mujg si¢ wzajemnie, w jaki spos6b ak-
tywno$¢ generowana w jednej komor-
ce przenosi si¢ na druga. Poznalismy
wiele szczegdtéw budowy potaczert
miedzy neuronami — synaps, a takze
nauczylismy sie, jak na poziomie sy-
naps manipulowa¢ przekazywaniem
sygnatu, potegowaé go lub hamowat
za pomocy substancji chemicznych,
petniacych role lekéw, lub trucizn
(czesto w zaleznosci od dawki). Za-
czynamy réwniez symulowaé dziatanie
ztozonych sieci neuronalnych meto-
dami komputerowymi, ale réwnocze-
$nie, dzieki technikom neuroobrazo-
wania, mozemy obserwowa¢ dziatania
calych realnych sieci neuronalnych
i modyfikowa¢ wydajnos¢ wybranych
ich potaczen, jak to si¢ dzieje w pro-
cesie uczenia si¢. Wiemy tez, a whasci-
wie zaczynamy poznawaé, jak neurony
i ich sieci tworzg obwody funkcjonal-
ne w mozgu. Jezeli do niedawna by-
lismy przekonani, ze przyczyna zasad-
niczg wigkszosci choréb psychicznych
byly defekty przekazywania sygnatéw
w synapsach (mozliwe czgsto do ko-
rygowania lekami psychotropowymi),
obecnie zaczynamy przyczyn choréb
upatrywaé nie tyle w ogélnym deficy-
cie transmisji synaptycznej, ale w lo-
kalnych, okreslonych uszkodzeniach
sterujacych mézgiem obwodéw neu-
ronalnych, ktére mozna korygowal
technikami
zwlaszcza poprzez gleboka stymulacje
okreslonych obszaréw mézgu przez
wszczepione tam elektrody.

Techniki neuroobrazowania, dzie-
ki ktérym widzimy na biezaco, ktére

neurochirurgicznymi,

okolice mézgu si¢ aktywuja przy ja-
kich czynnosciach (fizycznych i psy-
chicznych), pozwolily nam na usito-
wania znalezienia neurobiologicznych
podstaw najwyzszych czynnosci nasze-
go mozgu, ktérych badanie byto jesz-
cze trzydziesci lat temu zarezerwowane
dla filozoféw i teologdéw. Nawet tak
wysublimowane procesy, jak ekstazy
religijne potrafimy faczy¢ z okreslony-
mi strukturami mézgu (w tym wypad-
ku z korag wyspowa, ktérej aktywnos¢
napadowa towarzyszy — lub generuje
— przezycia mistyczne, wystepujace
w czasie tak zwanych drgawek Dosto-
jewskiego).

Organ przezycia

Mobzg, ktory funkcjonalnie jest orga-
nem stuzacym do przezycia osobnika
i umozliwienia mu przekazania wia-
snych genéw w nastepne pokolenia,
zarzadza wlasciwie wszystkim, prawie
wszystkie nasze czynnosci zyciowe s3
wigc zwiazane z kontekstem neurobio-
logicznym. Nie tylko poznanie i emo-
gje, ale takze czynnosci nizszego rze-
du, takie jak krazenie krwi, wydalanie
moczu, perystaltyka jelit czy orgazmy,
sa sterowane przez uklad nerwowy.
Poznajemy tez coraz lepiej neurobio-
logiczne podstawy funkcjonowania
spolecznego. Stosunkowo niedawno
odkryto system neuronéw w mézgu
umozliwiajacy rezonans naszych ukfa-
déw motorycznych z motoryka oséb
znajdujacych si¢ z nami w kontakcie
wzrokowym. Jest to system neuronéw
lustrzanych, dzieki ktdremu automa-
tycznie imitujemy liczne ruchy obser-
wowane u innych, w tym ruchy mi-
miczne — dzigki neuronom lustrzanym
automatycznie odpowiadamy us$mie-
chem na u$miech.

Ten system, wedlug jednej z teorii,
umozliwia nam zrozumienie stanu
emocjonalnego innych oséb, co jest
rzecza pierwszorzegdnej wagi w kon-
taktach w grupie. Ale poza umiejet-
no$cia wezucia si¢ w emocje innych
potrafimy takze wezud si¢ w tok rozu-
mowania innych i zgadywa¢ ich mysli
- posiadamy CO$, cO nazywamy teorig
umystu. Klasyczng sytuacje, w ktdrej
dochodzi do maksymalnego urucha-
miania tej funkgji jest pojedynek sza-
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chistéw, ale jak czgsto teori¢ umystu
wykorzystujemy w czasie rozmowy
z szefem. Badania neuroobrazowania
pozwalaja nam rozpoznaé struktury
moézgu zaangazowane w teori¢ umy-
stu. Blokujac odpowiednie miejsce
— jest to zlacze pomiedzy kora cie-
mieniowa a skroniowa — przy pomocy
przezczaszkowego draznienia silnym
polem magnetycznym mozemy na
czas tej stymulacji pozbawi¢ badanego
teorii umystu. W tym stanie traci on
na przyklad mozno$¢ wydawania ocen
moralnych, gdyz do oceny czyjegos za-
chowania musimy wiedzie¢, co ocenia-
nym powodowato.

Niewiadome

Jakiez mozliwosci stoja przed neuro-
biologia? Wydaje si¢, ze olbrzymie, ale
trudno przewidzie¢ te, ktérych jeszcze
nie znamy. Polem badania nauki nie s
bowiem poszczegdlne dziedziny wie-
dzy. Przedmiotem nauki jest niewia-
dome. Powazne odkrycia naukowe to
czgsto dzieto przypadku, trafiajacego
na wyksztatlcony umyst badacza. Pew-
no po dzi§ dziedi nie wiedzieliby$my
nic o neuronach lustrzanych i nie po-
dejrzewali ich istnienia, gdyby w la-
boratorium Giacomo Rizolattiego pe-
wien uczony odwiedzajacy kolege nie
chwycil machinalnie w palce orzeszka,
ktéry miata chwyta¢ wlasnie badana
malpa.

Ogdlnie mozna tylko zatozy¢, ze te
ogromne potencjalne mozliwosci neu-
robiologii leza w dwdéch dziedzinach
— czystego poznania oraz praktyczne-
go wprowadzenia w zycie odkry¢ tej
nauki. W tej drugiej dziedzinie mamy
fenomenalne sukcesy: osoby sparalizo-
wane, mySla sterujace komputerem,
a przez to calym swoim otoczeniem,
osoby, ktére po utracie wzroku z zaim-
plantowanymi sztucznymi siatkéwka-
mi moga prowadzi¢ samochéd, méwi
si¢ o obrazowaniu wiasnie $nionych
snéw na ekranie monitora, przy po-
mocy techniki tomografii pozytono-
wej, a wigc wejciu w naprawde naj-
intymniejsze sfery $wiadomosci przez
obserwatora z zewnatrz.

I w tym miejscu dochodzimy do za-
grozeni — do potencjalnej ciemnej stro-
ny zastosowari neurobiologii. Mozno$¢
czytania w my$lach innych, tworzenie
superdetektoréw klamstwa, przewidy-
wanie, czy dziecko w przysztosci stanie
si¢ geniuszem czy psychopatg to jesz-
cze nieistniejace, ale nie niemozliwe
do zastosowania efekty rozwoju neu-
roscience.

Ale czy zawsze bezpieczne? Nie ma
sensu przytacza¢ tu wizji wielkich
tworcéw literatury sci-fi, jak Asimova
czy Lema, ale niedawno wystuchatem
doskonatego referatu profesora Leszka
Kaczmarka, opowiadajacego o genie
dicer, ktérego nokaut u dojrzalej my-
szy powodowal najpierw silny wzrost

kolcéw synaptycznych (miejsc osadza-
nie si¢ synaps) powodujacy znaczny
wzrost funkeji kognitywnych, a na-
stgpnie doprowadzal do $mierci neu-
ronéw. To zupelnie jak w ,Kwiatach
dla Algernona” — stynnym opowiada-
niu Daniela Keyesa sprzed ponad pét
wieku.

A inne czarne wizje. Najlatwiej si¢-
gna¢ tu do pisanej na powaznie ksiazki
zmarlego niespetna trzy miesiace temu
José Delgado o spoleczeristwie psy-
chocywilizacyjnym. Delgado stosowat
implanty elektroniczne dzialajace na
nagradzajace i awersyjne okolice pod-
korowe u zwierzat i aktywujac je droga
radiowa mdgt kierowa¢ ich zachowa-
niem. Szczegdlnie spektakularne byly
pokazy tych implantéw wszczepio-
nych bykom bojowym (Delgado byt
Hiszpanem). W ksiazce Delgado pisze
o zaletach stosowania takich implan-
téw u ludzi, aby modyfikowa¢ ich za-
chowania, zwlaszcza, jezeli zachowuja
si¢, z punktu widzenia wtadz, niepo-
prawnie.

Najbardziej niepokojacym pytaniem
jest to, czy zastosowanie neurobiologii
do psychocywilizowania spoteczeristwa
leiy juz poza granicami jej mozliwoéci,
czy jednak w mozliwosci tej granicach?

Tekst opublikowany w 2011 r. w serwi-
sie www.granicenauki.pl.

Prof. JERZY VETULANI (1936-2017)
byt neurobiologiem i psychofarmako-
logiem oraz popularyzatorem nauki.
Przez trzydziesci lat kierowat Zaktadem
Biochemii M6zgu w Instytucie Farma-
kologii PAN. Byly redaktor naczelny
czasopisma ,Wszechs$wiat” i autor bloga
,Piekno neurobiologii” www.vetulani.
wordpress.com. Zwigzany z Centrum
Kopernika od samego poczatku, autor
wielu wyktadéw i uczestnik licznych
dyskusji, ktérych nagrania dostepne sg
pod adresem: www.wielkiepytania.pl/
vetulani.

Na platformie Copernicus College
mozna wzig¢ udziat w kursie ,Neu-
robiologia i zycie”, przygotowanym
przez prof. Vetulaniego:
www.copernicuscollege.pl/kursy/
neurobiologia-i-zycie
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Gdy rozum spi

JERZY STELMACH

Uspienie lub wytaczenie rozumu sprzyja,budzeniu sie
demondéw”. Méwiac bardziej nowoczesnie — powstawaniu

emocji negatywnych.

Nie samymi emocjami negatyw-
nymi cheg si¢ jednak tutaj zajaé,
lecz ich pochodzeniem, czyli resenty-
mentem. W moim przekonaniu nie
da si¢ bowiem sensownie dyskutowa¢
kwestii emocji negatywnych, nie wy-
ja$niajac wczesniej natury fenomenu
okreslanego wiasnie mianem ,resenty-
mentu’.

Zacznijmy od samego pojecia. Ter-
min ,resentyment’ niby jest znany
i znajduje si¢ w powszechnym uzyciu,
jednak z jego doprecyzowaniem mamy
zwykle spore trudnosci. Okazuje sig,
ze nie zawsze nasze intuicje sa w tym
wzgledzie spéjne i jednoznaczne. I tak
najczeéciej pojecie resentymentu bylto
wiazane z pewnego typu przezycia-
mi psychicznymi oznaczajacymi silne
emocje negatywne. Rzadziej méwiono
o resentymencie jako specyficznym
stanie $wiadomosci lub umystu. Pré-
bowano wreszcie zdefiniowa¢ resenty-
ment jako zrédto okreslonych postaw
lub przekonari moralnych, czy tez jako
zrédlo szczegblnego typu wartosci lub
sadoéw normatywnych. Jak wida¢, wia-
zane z resentymentem intuicje odsyta-
ja nas do z gruntu réznych kategorii,
takich jak przezycia psychiczne, sta-
ny $wiadomos$ci lub umystu, posta-
wy, przekonania, warto$ci oraz oceny
i normy. Wrzucanie ich do jednego
ontologicznego worka jest oczywiscie
nieuprawnione. Przeciwnicy nadawa-
nia resentymentowi — w szczegélnosci
w debacie na temat Zrédet moralno-
§ci — nadmiernego znaczenia czgsto
Zreszta Zwracaja na to uwage i zapewne
maja w tym przypadku racje.

O ,AFEKTACH” rozumianych jako
sbezrozumne poruszenia duszy” mé-
wili juz stoicy. Ich zdaniem Zrédlem
moralnego zla sa, silniejsze od rozumu,

afekty (rozumiane jako namigtnosci
lub popedy). Wedle Zenona z Kition
istnieja cztery takie zasadnicze afekty:
zawi$¢, pozadliwos¢ (te afekty powo-
duja, ze zabiegamy o rzekome dobra)
oraz smutek i obawa (to z kolei afekty
stronigce od rzekomego zta). W po-
dobny sposéb pojecie to byto rozumia-
ne we wspolezesnej filozofii, najpierw
przez Fryderyka Nietzschego, a potem
przez Maksa Schelera. We wszystkich
ujeciach, zaréwno tych dawniejszych,
jak i wspdlczesnych, resentyment
oznaczal przede wszystkim jednak
emocj¢ negatywna, a zatem pewien
rodzaj indywidualnego przezycia psy-

F. Goya, Gdy rozum $pi, budzq sie upiory

chicznego. Przynajmniej wigc na po-
czatku nie interpretowano tego pojecia
fenomenologicznie (jako pewnego sta-
nu $wiadomosci). Ten wymiar inter-
pretacji pojawi si¢ dopiero u Schelera.

Termin ,resentyment” zostaje wpro-
wadzony do jezyka wspélczesnej filo-
zofii przez Nietzschego dla wyjasnienia
pochodzenia sadéw o wartosciach mo-
ralnych. Resentyment jest dla niego
emocjg negatywna, ekspresja wrogosci,
najczesciej ukrytej, emocja reakeyw-
na i obronna, wynikajaca ze stabosci
i zarazem niemoznosci czynnego za-
reagowania na doznane krzywdy. Pod-
kredlitbym, ze na krzywdy rzeczywiste
lub rzekome. Jest to stan psychiczny,
ktéry moze na state okresli¢ stosunek
cztowieka do $wiata, a nie tylko wply-
wa na poszczegblne zachowania czy
warto$ciowania. Resentyment wreszcie
jest emocja obejmujaca inne emocje
negatywne, takie jak nienawis¢, zadzg
zemsty, zawis¢ czy ztosliwosé. Oparta
na resentymencie moralnos¢, réwniez
prawo, charakteryzuje si¢ tym, ze nie
tyle ma odmieni¢ i udoskonali¢ nas
samych, lecz ma shuzy¢ potepieniu
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i kontroli tych wszystkich, ktérzy do
okreslonej wspdlnoty aksjologicznej
juz nie naleza. Wzorcowym przypad-
kiem jest dla Nietzschego moralno$¢
chrzedcijariska i mieszczaniska. W ,Ge-
nealogii moralnosci” Nietzsche rozréz-
nia moralno$¢ panéw i niewolnikéw.
Pierwsza opiera si¢ na sile, gdzie ,,do-
bry” znaczy potezny, bogaty, zdrowy,
ta druga za$ chce broni¢ tego, co liche,
marne, stabe i brzydkie.

SCHELER, dystansujac si¢ od do-
konanej przez Nietzschego interpreta-
Gji resentymentu, ktdra jest jego zda-
niem zbyt techniczna, z czym si¢ nie
zgadzam, si¢ga najpierw do znaczen,
jakie pojeciu resentymentu nadawane
sa w potocznym jezyku francuskim.
Wyrdznia dwa takie znaczenia. Wedle
pierwszego bedzie chodzi¢ o utrwalo-
ny w naszej psychice powtarzajacy si¢
nawr6t przezywania okreslonej reakeji
emocjonalnej, wymierzonej przeciwko
drugiemu czlowiekowi, dzigki czemu
emocja ta si¢ poglebia i, wykracza-
jac coraz bardziej poza sfere ekspresji
oraz dziatari danej osoby, przenika do
samego jadra jej osobowosci. Wedle
drugiego z tych znaczen resentyment
to emocja ujemna, czyli taka, ktéra
kryje odruch wrogosci. Podobne zna-
czenie w jezyku niemieckim miatoby
stowo ,Groll”, czyli uraza. Wrogo$¢
(uraza) bedzie natomiast wyrazal sie
w przenikajacym duszg ludzka ponu-
rym, uporczywym gniewie. Scheler
nie zgadza si¢ z Nietzschem, ze chrze-
$cijaristwo jest najbardziej wyrafino-
wanym produktem resentymentu. Sa
natomiast nimi, jego zdaniem, moral-
no$¢ mieszczaniska, wyprane z wartosci
chrzescijariskich idee humanitaryzmu,
komunizm, socjalizm, antysemityzm
oraz utylitaryzm. Doktryny te po-
wstaly z ,impotencji moralnej” i prze-
ksztatcity trudno dostgpne wartosci
w wartoéci zbyteczne lub zgota zle.
Czlowiek podlegajacy dziataniu resen-
tymentu zatruwa (fatszuje) wartosci, te
wszystkie, ktorych z wlasnej niemocy
nie moze zdoby¢, uznajac je w koricu
za pozbawione sensu i znaczenia. Isto-
ta resentymentu wyraza si¢ w krytyce
wszystkiego, czego nie posiadam, po-
tepianiu innych, a réwnoczesnie po-
réwnywaniu si¢ z nimi. Ludzie dzia-

tajacy pod wplywem tego typu emocji
chetnie utozsamiajg wartosci z wlasny-
mi pragnieniami oraz wola wigkszosci,
a dobra wole z wola gatunku. Charak-
terystyczny dla resentymentu jest bo-
wiem zaréwno ,dorazny utylitaryzm”,
jak i ,instynkt stadny”.

JESZCZE KILKA KWESTII zwia-
zanych z moim rozumieniem resenty-
mentu. Przede wszystkim uwazam, ze
resentyment nie jest wrodzong dyspo-
zycja psychiczna czlowieka. W szcze-
gblnosci nie moze by¢ mowy o zad-
nych uwarunkowaniach genetycznych.
Sita ujawnianych emocji negatywnych
bedzie wprawdzie zaleze¢ od pewnych
indywidualnych cech (predyspozycji)
cztowieka, ale takze od szeregu in-
nych czynnikéw zwiazanych z kultu-
ra, moralnoscia, panujacym systemem
politycznym, sytuacja ekonomiczna
jednostki i spotecznosci, w ktérej ta
jednostka zyje. Chece tym samym do-
bitnie podkredli¢, ze nikt nie rodzi
si¢ ani ,panem’, ani ,niewolnikiem”.
»Niewolnikami” stajemy si¢ z wlasne-
go, opartego na negatywnych emo-
¢jach wyboru. Wyboru, w ktérym nie
ograniczamy si¢ do rezygnacji z daze-
nia do pewnych celéw, ze starani stania
si¢ doskonalszym — do takiej rezygnacji
ostatecznie zawsze mamy prawo; lecz
z takiego wyboru, ktérego konsekwen-
¢ja jest szukanie winnych wlasnej prze-
granej, obciazanie odpowiedzialnoscia
za zyciowe niepowodzenia tych wszyst-
kich, ktérym si¢ lepiej powiodto, sil-
niejszych, psychicznie i intelektualnie
bardziej wydolnych. Obwiniajac in-
nych za wlasne porazki, nieuchronnie
wkraczamy w $wiat emocji negatyw-
nych, w $wiat resentymentu, urazéw
i nienawisci.

Warto jeszcze zwréci¢ uwage na
paradoks zwiazany z fenomenem re-
sentymentu. Jakkolwiek resentyment
jest przezyciem psychicznym indywi-
dualnego cztowieka, to réwnoczesnie
najpetniej ujawnia si¢ w stadzie. Cha-
rakterystyczny dla resentymentu jest
bowiem wtasnie instynkt stadny, na
ktéry zwracal juz uwagg Scheler. Jed-
nostka ma silng potrzebe ,,ukrycia si¢”
w stadzie, znalezienia alibi dla wlasnej
niegodziwosci. Dlatego zto zakorze-
nione w indywidualnym cztowieku

swoja pelni¢ uzyskuje wiasnie na po-
ziomie zbiorowosci. Instytucje, wszel-
kie zorganizowane wspélnoty i zbio-
rowoéci daja jednostce wspomniane
alibi, umozliwiajac w zasadzie nieogra-
niczone praktykowanie zla, ktére nie
do$¢, ze staje si¢ powszechnie dostgp-
ne, to jeszcze jest zwykle bezkarne.
Sita resentymentu jest zmienna.
Moze oddziatywa¢ tylko na doznajace-
go okreslonych emocji negatywnych,
zatruwajac mu zycie, moze réwniez
na innych, doprowadzajac w skraj-
nych przypadkach do zniszczenia calej
wspdlnoty lub zbiorowosci.

UWOLNIENIE SIE od resenty-
mentu, od emocji negatywnych jest
mozliwe, lecz jest to zwykle proces
dtugotrwaly. Oznacza ciagly kontrolg
whasnych emocji, motywdw i intencji,
nieustanne ksztalcenie wiasnego ro-
zumu, a zwlaszcza jego zdolnosci kry-
tycznych. Jest stalym wysitkiem inte-
lektualnym, moralnym i biologicznym
bycia lepszym, méwiac inaczej, bycia
silniejszym i wytworniejszym.

Prof. JERZY STELMACH jest filozofem
prawa, znawcg i kolekcjonerem sztuki.
Kieruje Katedra Filozofii Prawa i Etyki
Prawniczej na WPiA UJ. Doktor honoris
causa uniwersytetéw w Heidelbergu
i Augsburgu.

Artykut pochodzi z dodatku do,Tygo-
dnika Powszechnego” ,Wielkie Pyta-
nia:Rozumiemocje”(TP22/2017),kto-
ry poswiecilismy rewolucji afektywnej
w naukach o umysle. W dodatku row-
niez m.in.. Magdalena Smieja o in-
teligencji emocjonalnej, Magdalena
Matyjek o autyzmie, Wojciech Zatuski
o kiopotach z empatig i potrzebie
etyki opartej na rozumie, Bartosz
Brozek o $wiecie wypranym z emogji,
a takze rozmowa z Luisem Pessog,
o integracji poznania i emocji.

Rozun
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Wplyw Michata Hellera na
globalne ocieplenie

LUKASZ LAMZA

Analiza matematyczna zaprezentowana z okazji jego

8 x 10" urodzin.

Swiatu nalezy przypisac cech, dzigki
ktdrej szczegdlnie skutecznie mozna
g0 badaé za pomocq merody matema-
tycznej.

Michat Heller

eller wydal 6,5 x 10" ksiazek,
ktérych taczny naktad przekracza
10° egzemplarzy. Liczba napisanych
przez niego artykuléw, wraz z krétki-
mi komentarzami i wypowiedziami,
wyktadami prasowymi itd., jest trudna
do oszacowania, ale wynosi prawdo-
podobnie N x 10°, gdzie N nalezy do
zbioru {1, 2...9}. Heller wygtlosit po-
dobna liczbe wyktadéw publicznych;
na niektérych liczba uczestnikéw sigga
10“. Jego filmy na YouTubie obejrzato
na dzi$ ok. 5 x 10° 0s6b. Mozna osza-
cowa¢, ze catkowita liczba oséb, ktd-
rych uktad nerwowy zostat pobudzony
przez Hellera, wynosi z doktadnoscia
do rzedu wielkosci 1 x 107 i roénie co-
rocznie 0 5 x 10°. To sporo ciepta.
Moézg ludzki pochtania w stanie
spoczynku ok. 20% catkowitej ener-
gii wyprodukowanej przez organizm.
Dla podstawowego tempa metaboli-
zmu (BMR), wynoszacego 1500 ,ka-
lorii” (formalnie kilokalorii) na dobe,
oznacza to ok. 12,5 kcal na godzing na
moézg. Wedle badari laboratoryjnych
intensywne myslenie podnosi tempo
metabolizmu mézgowego o (zaled-
wie!) ok. 1%. Mozna swobodnie przy-
ja¢, ze rozmyslanie nad filozofig powo-
duje wzrost o 1,5%, za$ rozmyslanie
nad stowami Hellera — o 2%. Przyj-
mijmy konserwatywnie — dla uprosz-
czenia zagadnienia — ze kazda osoba
natrafiajaca na stowa Hellera poswigca
im 5 godzin swojego zycia.
Usrednimy w ten sposéb wkiad od
oséb, dla ktérych kontakt ten ogra-

niczyt si¢ do kilkuminutowego filmu
na YouTubie ogladanego w przerwie
meczu, z wkladem od wielotygodnio-
wych zmagari innych oséb z ksiazka
» leoretyczne podstawy kosmologii.
Wprowadzenie do globalnej struktu-
ry czasoprzestrzeni” (PWN 1988) lub
tez znanym fenomenem, jakim jest
trwajacy cale zycie, nieustajacy wplyw
Hellera na dang osobg. 5 godzin takiej
dodatkowej pracy mézgowej przelicza
sie na 1,25 kcal.

Catkowita ilo$¢ energii wyprodu-
kowana przez mézgi rozmyslajace
nad stowami Hellera wynosi wigc su-
marycznie 1 x 107 x 1,25 keal, czyli
12,5 mln keal, za$ corocznie wyzwo-
lonych zostaje 625 tys. dodatkowych
keal, czyli 71 keal na godzine.

To odpowiednik jednego jajka ugo-
towanego na twardo! Co godzing! Co
ciekawsze, 71 kcal/h to ponad pigcio-
krotnie wigcej niz 12,5 kcal/h, czyli
podane wyzej zapotrzebowanie energe-
tyczne mézgu. Mysl Hellera wzbogaca
wigc stale glob ziemski o ekwiwalent
ponad pigciu dodatkowych intensyw-
nie myslacych mézgéw.

W przeliczeniu na jednostki stoso-
wane zwyczajowo w naukach o Ziemi,
71 kcal na godzing odpowiada 82,5
watom. Cieplo wygenerowane we-
wnatrz czaszki jest rozprowadzane po
organizmie i ostatecznie tracone, do-
taczajac do catkowitego budzetu ener-
getycznego powierzchni Ziemi. Obec-
nie budzet ten jest niezréwnowazony,
wigcej energii jest pozyskiwanej niz
traconej (skutek okreslany jest zwykle
jako globalne ocieplenie). Wielkos¢ tej
nierébwnowagi oszacowuje si¢ na 0,6
W/m?, czyli 3,1 x 10'* W, co wywo-
tuje wzrost $redniej temperatury po-
wierzchni Ziemi o ok. 0,15°C/10 lat.

Wptyw Hellera na globalne ocieple-
nie wynosi wiec 4 x 104 °C na deka-
de.

Heller generuje oczywiscie ciepto
na liczne dodatkowe sposoby, ktérych
szczegélowe  wymienienie wykracza
poza ramy tego artykutu, a by¢ moze
réwniez poza ramy jakiegokolwiek
artykutu. Interesujaca zwlaszcza jest
kwestia wptywu Hellera na albedo po-
wierzchni Ziemi, zwlaszcza ze albedo
Hellera widzianego od strony prze-
strzeni kosmicznej wykazuje si¢ nietry-
wialng zmiennoscia w funkeji czasu,
zasadniczo jednak rosnac. Kwestia ta
powinna jednak zwrdci¢ nasza uwagg
na, zaniedbywang czgsto, potege ciata.

Skromne obciazenie kaloryczne wy-
wolywane przez nawet najtgzszy na-
myst blednie w zestawieniu z ilo$cia
energii, ktora poswigcamy na prze-
mieszczanie czy ogrzanie naszych cial.
Postuzmy si¢ przykladem. Zatézmy
ostroznie, ze z poétmilionowej rzeszy
nowych czytelnikéw i stuchaczy Hel-
lera potowa wybierze si¢ w ciagu tego
roku na jeden tylko godzinny spacer,
aby wgapia¢ si¢ w nocne niebo. Przyj-
mijmy $rednia powierzchnig ciata czy-
telnika Hellera jako 1,8 m? (aby ob-
ja¢ zaréwno filozoficzny narybek, jak
i poteznych, wyrobionych myglicieli),
réznice migdzy temperatura pokojowa
a temperaturg na zewnatrz A7 = 20°C,
a takze lekki wiatr i ubranie tylko
wzglednie stosowne do okazji (istotny
moze by¢ czynnik dodatkowego wy-
chlodzenia przez glowe spowodowany
filozoficznym roztargnieniem, ponad-
to kapelusz na glowie zastaniatby nie-
ktére konstelacje).

Po podlozeniu tych danych do stan-
dardowych wzoréw znanych z nauk
o fizjologii zimna uzyskujemy dodat-
kowy wydatek energetyczny zblizony
do 80 kcal/h, za$ spacerowanie pod-
nosi zuzycie energii o ok. 50 kcal/h
w poréwnaniu z metabolizmem spo-
czynkowym. Dla naszej sumarycznej
populacji nocnych spacerowiczéw daje
to oszalamiajaca taczng moc 4,3 kW,
czyli pigcédziesigciokrotnie wigcej niz
wplyw samego tylko rozmyslania! Oto
potega mysli poruszajacej ciato.

Niech ta moc bedzie z Toba, Ksieze
Profesorze!
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