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Chematica -
automatyczny
chemik XXI| wieku

Profesor Bartosz Grzybowski o komputerowym
wspomaganiu planowania syntezy organicznej

Synteza zwigzkéw organicznych jest
podstawg zawodu chemika. Bez niej
nie byloby catej masy zwigzkéw -
barwikéw syntetycznych, materialow
polimerowych czy lekéw ratujacych
zycie. Do tej pory projektowanie Scie-
zek syntezy - czyli szeregu ré6znych
przemian chemicznych, prowadzacych
do otrzymania pozadanej czasteczki
docelowej (rys. 1) - bylo oparte tylko
na wiedzy pojedynczego chemika

lub grupy naukowcéw. Wiedza ta
jest wynikiem wieloletniej praktyki

1 intensywnego zapamietywania kolej-
nych reakgji. Niestety, czlowiek moze
zapamigtac tylko ich pewng liczbe -
powiedzmy, ze dla dos§wiadczonego
chemika jest ona rzedu tysiaca - na-
tomiast liczba mozliwych do prze-
prowadzenia syntez sigga miliondw,

a nawet miliardéw [1]. W praktyce,
na kazdym etapie planowania synte-
tycznego nalezy uwzgledniaé przy-
najmniej 10 mozliwosci, ktére mnozy
si¢ przez ilo$¢ etapow reakeji. Zatem
wyobrazmy sobie, ze przy dziesigcio-
etapowej reakcji bedziemy mieli 10
bilionéw mozliwych drég syntezy!
Sprawdzenie tak ogromnej liczby
reakgji jest wige poza mozliwoscia-
mi ludzkiego mézgu. Nie jest jednak
poza zasiggiem komputeréw! Pomyst
wykorzystania maszyn do planowania
syntez chemicznych pojawit si¢ juz

w pracach Ivar Ugii E.J. Coreya [2-3].

Niestety, ci genialni chemicy zajeli si¢
tym problemem zbyt wczesnie - w la-
tach 70. 1 8o. XX wieku - kiedy, nie
tylko komputery byly zbyt powolne,
ale réwniez nie istnialo jeszcze wiele
algorytmow wykorzystywanych w syn-
tetycznym planowaniu reakcji. W p6z-
niejszych latach takim zagadnieniem
stala si¢ Chematica, ktéra zajeta sie
moja grupa badawcza.

Poczawszy od 2000 roku, podejmuje-
my wyzwanie stworzenia komputero-
wego modelu syntetycznego dziataja-
cego na zasadzie sieci, w ktdrej znane
reakcje chemiczne tworza gigantyczng
bazg¢ okoto 10 milionéw zwigzkow
potaczonych za pomoca podobne;j
liczby reakcji (tzw. strzalek). Ta sie¢
jest druga co do wielkosci siecia glo-
balng, o okoto 1000 razy wickszg niz
dla ludzkiego metabolomu (rys. 2).

W wielu naszych pracach [1, 4-8] wy-
kazali$my, ze sie¢ chemii organicznej
ma konstrukej¢ swobodna, w ktérej
ewoluuje zgodnie z dobrze zdefiniowa-
nymi zasadami dotyczacymi reaktyw-
nosci chemicznej. Poza gromadzeniem
wiedzy chemicznej i przedstawieniem
jej w nowy sposéb, sie¢ chemii or-
ganicznej otwiera kilka cickawych
mozliwo$ci w zakresie badan chemicz-
nych. Po pierwsze, pozwala za pomoca
algorytméw wyszukiwania - podob-
nych do tych stosowanych w branzy
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— Chematica - automatyczny chemik XXI wicku
profesor Bartosz Grzybowski (s. 1)

W NUMERZE

miedzy innymi:

— Sym-ballein, dia-ballein
profesor Stanistaw Janeczko (s. 1)

— Planeta wuja Thoma - ttumaczenie
rozmowy z René Thomem (s. 10)

> Rysunek - obraz mysli
Joanna P¢tkowska (s. 15)

— Na progu kwantowej rewolucji w informatyce
profesor Van Cao Long (s. 19)

— Mtodzi naukowcy PW o swojej
pracy naukowo-badawczej (s. 23)

— Nauka bez granic — Wipdtpraca
po szwajcarsku — mgr inz. Dariusz
Aksamit (s. 30)

SYM-BALLEIN,
DIA-BALLEIN

Profesor Stanistaw Janeczko

Czy nauka polega na powigkszaniu
wiedzy? Ludzie gromadzg obserwacje,
ale to nie jest jeszcze wiedza. Wiedza
powstaje w procesie wyjasniajacego

i rozumiejacego poznania. W pierw-
szym etapie gromadzony jest tzw.
korpus danych empirycznych, ob-
serwacji i spostrzezen. Kolejny etap
to wstepne porzadkowanie korpusu,
opis za pomocg pojeé, czesto potocz-
nych, nietworzacych jeszcze zadnego
systemu formalnego. Nastepne ctapy
to dtugie, uporczywe dazenie do wy-
jaénienia danych, do podania teorii.
Teoria to wybranie jezyka (w uprosz-
czeniu) i podanie w nim modelu (for-
malnego, zwykle matematycznego).

{CIAG DALSZY NAS. 8}
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Dziatalnos¢ CSZ

DZIALALNOSC CENTRUM STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

czyli najwazniejsze wydarzenia i najblizsze plany CSZ

PROFESOROWIE WIZYTUJACY

W okresie pazdziernik 2014 - marzec

2015 goscilismy 19. wybitnych uczo-

nych z o$rodkéw naukowych na catym

Swiecle:

— Prof. Marco CANTONI

— Prof. Jose Alberto CUMINATO

— Prof. Alexey DAVYDOV

— Prof. Takuo FUKUDA

— Prof. Michael GIERSIG

— Prof. Victor GORYUNOV

— Prof. Carlos GARCIA-MATEO

— Prof. Cecilia HASKINS

— Prof. Abramo HEFEZ

— Prof. Goo ISHIKAWA

— Prof. Maxim KAZARYAN

— Prof. Branko KOLAREVIC

— Prof. Terence LANGDON

— Prof. Takashi NISHIMURA

— Prof. Maria del Carmen ROMERO
FUSTER

— Prof. Gerd RUDOLPH

— Prof. Armen SERGEEV

— Prof. Toamsz WIELICKI

— Prof. Ehrenfried ZSCHECH

— Prof. Tam Kam WENG

Sylwetki wszystkich profesorow wizy-
tujacych, ktérzy goscili na Politechnice
Warszawskiej na zaproszenie Centrum
Studiéw Zaawansowanych w ramach
Programu Rozwojowego Politechniki
Warszawskicj, zostaly przedstawione
w wydaniu podsumowujacym

pt. Profesorowie wizptujacy GSZ PW 2009-

2015, ktére mozna znalez¢ na stronie

internetowej Centrum: http://
goo.gl/vFofgY

KONWERSATORIUM - ODCZYTY

W trakcie ostatnich trzech seme-
stréw odbylo si¢ 8 spotkan w ra-
mach Konwersatorium Politechniki
Warszawskiej:

Semestr zimowy 2015/2016

o1 stycznia 2016 1. - Profesor Mikotaj
Szafran, Kierownik Katedry Techno-
logii Chemicznej, Wydzial Chemiczny
Politechniki Warszawskiej, odczyt pt.
Chemia w technologii zaawansowanych tworzyw
ceramicznych

26 listopada 2015 r. - Profesor Marek
Demianski, Wydziat Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego, odczyt pt. Ogdlna
teoria wiglednosci - teoria i zastosowania

5 listopada 2015 . - Profesor Marek
Abramowicz, Centrum Astronomiczne
im. Mikofaja Kopernika PAN, odczyt
pt. Czarne dziury i paradoks sity odsrodkowej

Semestr letni 2014/2015

11 czerwca 2015 . - Dr Joseph Mon-
kowski, President and Chief Technical
Officer, Pivotal Systems Corporation
Fremont, California, odczyt pt. From
Tenured Professor to Silicon Valley Entrepreneur
- How It Is Being Done in America

21 maja 2015 1. - Profesor Tomasz
Sosnowski, Wydzial Inzynierii
Chemicznej i Procesowej PW, odczyt

- Konwersatorium Politechniki Warszawskiej z udziatem Profesora Marka Demianskiego

pt. Every breath you take - zagadnienia tech-
niczne podawania lekdw drogq wziewnq

19 marca 2015 r. - Profesor Adam
Kowalczyk, Centre for Neural Engi-
neering, The University of Melbourne,
Australia, odczyt pt. Computational and
Statistical Challenges of Genome-Wide Detec-
tion of Biomarkers Associated with Diseases and
Agricultural Traits

Semestr zimowy 2014/2015

22 stycznia 2015 I. - Profesor Marco
Cantoni, Interdisciplinary Centre for
Electron Microscopy CIME, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne,
odczyt pt. Analytical Electron Microscopy in
Materials Science

15 grudnia 2014 1. - Profesor Krzysztof
Maurin, Katedra Metod Matematycz-
nych Fizyki, Uniwersytet Warszawski,
odczyt pt. Refleksje o matematyce i filozofii

SEMINARIUM SPECJALISTYCZNE
W KONWERSATORIUM PW

Podczas ostatnich trzech semestréw
Centrum Studiéw Zaawansowanych
we wspoétpracy z Centrum Informaty-
zacji zorganizowalo i przeprowadzito
cztery serie spotkan pt.: Problemy, metody
i obliczenia wielkoskalowe oraz wyzwania infor-
matyki obstugujacej takie zadania. Problemy,
metody i obliczenia wielkoskalowe oraz wyzwa-
nia modelowania inzynierskiego i biznesowego
(2 serie) oraz Wyzwania modelowania inzy-
nierskiego i biznesowego (2 serie). Lacznie




omoéwiono 37 tematéw - szczegoly:
http://goo.gl/9JxIE]
Ponadto w cyklu seminaria specja-

listyczne odbyly si¢ dwa wyklady

prof. Andrew Duchowskiego zwigzane-

go z Uniwersytetem Clemson w USA
i1 ETH Ziirich w Szwajcarii:

3.03.2015 - Analiza badan okulograficznych
i symulagja ruchu oka

7.03.2016 - Symulacja ruchu oka

WYDAWNICTWA

W ciagu ostatniego roku oferta wydaw-

nicza Centrum Studiéw Zaawansowa-
nych poszerzyla si¢ o cztery pozycje:

— Monografie CSZ - Jerzy Kijowski,
Geometria rizniczkowa jako narzedzie nauk
przyrodniczych

— CAS Lecture notes /nauki
techniczne/ praca zbiorowa pod
redakcjg Jana Styka, Model informacji
ingynierskich, BIM

— CAS Lecture notes /exact sciences/
Goo Ishikawa, Singularities of Curves
and Surfaces in Various Geometric Problems

— Album Joanny Pe¢tkowskiej,
Akwarele/Watercolours

Wydawnictwa CSZ mozna naby¢

w ksiegarniach Oficyny Wydawni-
czej PW w Gmachu Gléwnym i przy
ul. Noakowskiego 18/20.

Przeglad wszystkich dotychczas wy-

danych pozycji mozna odnalezé pod
adresem: http://www.csz.pw.edu.pl/
Wydawnictwa

NAUKOWE STYPENDIA WYJAZDOWE
— ZADANIE 4 PRPW

W odpowiedzi na ostatnie z tej serii
konkursy stypendialne dedykowa-

ne doktorantom — CAS/37/POKL
oraz pracownikom naukowym PW —
CAS/38/POKL, wplynely facznie 44
wnioski. Komisja Konkursowa przy-
znata 13 miesiccznych stypendiéw dla
doktorantéw PW oraz 3 dla nauczycieli
akademickich. Laureaci konkurséw zre-
alizowali wyjazdy stypendialne w okre-
sie od marca do czerwca 2015.

CELOWE NAUKOWE STYPENDIA
WYJAZDOWE — ZADANIE 6

W ramach realizacji celowych nauko-
wych stypendiow wyjazdowych dla
doktorantéw i nauczycieli akademi-
ckich PW (projekt: Wiparcie inijatyw

Politechniki Warszawskiej w ksztatceniv i dosko-

naleniu kadr w zakresie innowacyjnych technik
teleinformatycznyck) na trzymiesigczne
staze wyjechato 6. doktorantéw i 2. na-

uczycieli akademickich. Stypendia

byly realizowane na Uniwersytecie w
Luksemburgu, Dunskim Uniwersyte-
cie Technicznym w Kopenhadze oraz
Politechnice Nantes we Francji.

CAS (MINI) WORKSHOP

W ramach CAS (Mini) Workshop
odbyly si¢ trzy spotkania w Instytucie
Matematycznym Polskiej Akademii
Nauk: Analytic and algebric singularities,
3-4.11.2014 r.; Mathematical physics and
singularities, 5.02.2015 1.; Geometry and
related topics, 24.03.2015 1. Prelegentami
warsztatéw byli profesorowie wizytuja-
cy PW oraz goscie specjalni zajmujacy
si¢ zastosowaniem teorii osobliwoéci

1 analizy.

X WARSZTATY NAUKOWE CSZ

W kalendarzu Centrum nie zabraklo
wyjazdowych warsztatéw naukowych.
W dniach 18-19 pazdziernika 2014 r.

w Radziejowicach odbylo si¢ X takie
spotkanie z udziatem stypendystéw
Centrum. Warsztaty rozpoczal wyktad
profesora Jana Styka pt. Materiat w swie-
cie informagji. Budulec architektury XXI wicku.
W urokliwych wnetrzach Patacu w Ra-
dziejowicach odbyly si¢ réwniez dwie
sesje: posterowa i prezentacji ustnych,
w czasie ktorych stypendysci przedsta-
wili wyniki swoich prac.

Ponadto uczestnicy miecli okazj¢ do
wielu inspirujacych spotkan i1 dyskus;ji.
Tradycyjnie ogloszono i rozstrzygnie-
to konkursy na najlepsze prezentacje
ustne 1 postery. Komitet Naukowy
Warsztatéw CSZ wylonit nastepuja-
cych laureatow:

PREZENTACJA USTNA

miejsce I - mgr inz. Dariusz Aksamit
z Wydziatu Fizyki, Dozymetria komdrkowa
a nowe terapie celowane w medycynie nuklearnej

miejsce II - mgr inz. Weronika Zaperty
z Wydziatu Mechatroniki, Barwny holo-
graficzny wySwietlacz 3D z podziatem apertury
pojedynczego SLM

miejsce III - mgr inz. Krzysztof Borys
z Wydziatu Chemicznego, Reakgje sprze-
gania estrow aryloboronowych ze zwigzkami
arylolitowymi

PREZENTACJA POSTEROWA:

miejsce I - mgr inz. Lukasz Skérka

z Wydzialu Chemicznego, Wptyw czynmni-
kdw strukturalnych na oddziatywanie ferromag-
netyczne w oligoaryloaminach

miejsce IT - mgr inz. Marek Maciaszek
z Wydziatu Fizyki, O metastabilnym cha-
rakterze defektu GaCu w CuGaSes,

Dziatalnos¢ CSZ

miejsce III - dr inz. Grzegorz Stepniak
z Wydziat El/ektroniki 1 Technik Infor-
macyjnych, Swiattowodowe zwielokrotnienie

MIMO.

VI WARSZTATY KRAJOWEGO
FUNDUSZU NA RZECZ DZIECI | CSZ

W dniach r2-15 grudnia 2014 1. odbyly
si¢ VI warsztaty Krajowego Funduszu
na rzecz Dzieci i CSZ, zatytulowane
Grafy — wybrane zagadmenia. Uczestnika-
mi byli najzdolniejsi mlodzi mitoénicy
matematyki — podopieczni KFnrD.
W warsztatach udziat wziglo 18. gim-
nazjalistow z calej Polski, glownie
uczniéw klasy I11. Odbylo si¢ 10 wy-
ktadéw poswigconych r6znym aspek-
tom teorii graféw z punktu widzenia
matematyki i informatyki teoretycznej.

PIERWSZE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

15 grudnia 2014 roku po raz pierwszy
nadano wyréznienie Centrum Studiéw
Zaawansowanych Politechniki War-
szawskiej, ktérego motto brzmi: Laus

11bi, non tuleris qui vincula mente animoque

- ,Chwata Ci za to, Ze nie pozwolile$
nalozy¢ wiezow na swéj umyst i swego
ducha”. Uroczysto$¢ zorganizowana
tego dnia w siedzibie Centrum byta
poswiecona Profesorowi Krzysztofowi
Maurinowi, tworcy Katedry Metod
Matematycznych Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Spotkanie uswietnili
licznie przybyli goscie, ktérzy mieli wy-
jatkowa okazj¢ wystuchaé wyktadu pro-
fesora Krzysztofa Maurina pt. Refleksje
o matematyce i flozofii oraz byli §wiadka-
mi nadania Profesorowi wyrdznienia

i tytulu Mistrza Centrum Studiéw
Zaawansowanych PW. (s. 18)

W CENTRUM UWAGI

W dniu 3 lutego 2015 . w Centrum
Studiéw Zaawansowanych odbyto si¢
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Synteza tropinonu - Robert Robinson (1917)
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Synteza tropinonu - Richard Martin Willstatter (1901)
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M Rys. 1. Syntezy tropinonu (syntetycznego prekursora atropiny) opracowane przez Roberta
Robinsona (1917) oraz Richarda Martina Willstattera (1901). Przyktad dwoch zupetnie roznych
podejs¢ prowadzacych do tego samego produktu koncowego. Synteza R.M. Willstattera jest
dtuga i przebiega z niska wydajnoscig, natomiast wielosktadnikowa reakcja R. Robinsona,
znacznie krotsza i z wysokg wydajnoscia

‘I Rys. 2. Obraz po lewej powstat na podstawie 0,1% (10.000 czgsteczek) wiedzy z zakresu
chemii organicznej zgromadzonej w sieci [4-6]. Nawet ta niewielka czes¢ chemii jest wieksza

od ludzkiej sieci metabolicznej pokazanej po

prawej stronie [9]

Profesorowie Wizytujgcy

telekomunikacyjnej - znajdowac op-
tymalne éciezki dla znanych nam
czasteczek chemicznych. Po drugie

i najwaznicjsze, pozwala na wydobycie
z tego labiryntu mozliwosci, syntetycz-
nych regut, ktérych nastepnie uczy sie
komputer, aby przewidzieé¢ syntezy
nowych czasteczek (takich, ktére nie
zostaly jeszcze otrzymane w warun-

kach laboratoryjnych).
Efektywne wykorzystanie tych dwéch

mozliwoéci zalezy od zdolnoéci do
wyszukiwania i przetwarzania infor-
magcji na temat duzej liczby czasteczek
1 reakcji w krotkim czasie. To z kolei
wymaga, aby$my nauczyli komputer,
jak ma rozumiec i planowa¢ reakcje
chemiczne. W tym celu trzeba, w spo-
s6b zrozumiaty dla maszyny, zdefinio-
wac czasteczki biorace udziat w reakgji.
Mozna to zrobi¢ poprzez notacje
macierzowa, za pomocg ktérej okresli-
my wzgledne polozenie wszystkich ato-
moéw, na przyktad MOLfile opisujacym
benzen (rys. 3). Jednakze wykorzysta-
nie notacji macierzowej zwigzane jest z
dwojakim problemem: (i) nieefektyw-
ne wykorzystanie pamigci komputera
oraz (ii) czuloé¢ metody na rotacje
czasteczek (ta sama czasteczka inaczej
narysowana moze mie¢ inng strukturg
matrycy). Te dwie rzeczy sprawiaja, zc
operacje na macierzach molekularnych
powoduja duze obciazenie obliczenio-
we 153 powolne - co jest szczegélnie
problematyczne, poniewaz planujemy
zbada¢ miliony miliardéw mozliwych
kombinacji substratéw i reakeji wie-
losktadnikowych. Mozemy pokona¢

te ograniczenia poprzez wykorzysta-
nie tzw. Simplified Molecular Input Line
Entry System - SMILES[10] - nawiasem
moéwiac, wywodzacy si¢ ze stynnej
odwrotnej notacji polskiej (Reverse Polish
Notation) - do przedstawiania czasteczki
za pomoca jednowymiarowych ciagéw,
a nie macierzy. Na przyklad, t¢ sama
czasteczke benzenu mozna prosto zapi-
sa¢ za pomoca SMILES, jako

clcccecl

®

Przedstawienie zwigzku chemicznego
za pomocy takiego prostego tanicucha
liter 1 liczb umozliwia przechowywanie
oraz szybka i treciwg odpowiedz, bez
utraty istotnych informacji. Omija réw-
niez potrzebe odczytu przez matryce.
Zapis SMILES jest znacznie uprosz-
czony w poréwnaniu do MOLfile i wy-
raznie rozpoznaje aromatycznosci, co
przedstawiono za pomocg malych liter.

Chociaz SMILES jest doskonatym
sposobem do reprezentowania poje-
dynczych czasteczek, nie jest w stanie
§ledzi¢ konkretnego atomu pomiedzy
jedna reakcja a druga. W zwigzku



z tym uzupehilismy SMILES notacja
SMART [11], ktéra jest jezykiem opi-
sujacym wzorce molekularne zawie-
rajace t¢ sama reprezentacje liniowg
co w zapisic SMILES, ale z mapowa-
niem atomdw, co umozliwia chemi-
kowi §ledzenie drogi, jaka przebywa
kazdy atom. Rysunck 4 ilustruje,

w jaki spos6b mozna zapisac reakcje
alkilowania Friedel-Craftsa za pomo-
cg notacji SMARTS. Oznaczenie >>
okre$la kierunek reakeji - prezentowa-
na reakcja jest przyktadem retrosyn-
tezy (czyli przebiega ,od tytu” - od
produktu do substratu).

Ponadto przezwyciezylismy bardzo
znaczace ograniczenie zapisu
SMILES/SMARTS, mianowicie brak
zdolnoéci przewidzenia lub zachowa-
nia prawidlowej stereo- lub regioche-
mii po obu stronach zapisu reakgji.
Problem zostal rozwigzany za pomocy
wielu opracowanych i opatentowa-
nych przez nas algorytméw, okresla-
nych jako STEREOFIX. Dopiero ze-
stawienie ze sobg zapisow SMARTS

1 STEREOFIX doprowadzito do
pierwszego w historii zapisu matema-
tycznego, w ktérym reakcje chemiczne
mozna zwi¢zle zapisac z pelna po-
prawnoscig 1 zachowaniem informacji
chemicznych (rys. 5).

Wdrozenie powyzszego zapisu, umoz-
liwito zakodowanie, a nast¢pnie anali-
zowanie za pomoca sieci teoretycznej
milionéw reakcji chemicznych bazu-
jacych na catej wiedzy chemiczne;j.
Analizy te doprowadzily do opraco-
wania programu Chematica, ktéry jest
zaawansowanym oprogramowanicm
sktadajacym si¢ z ponad 250 ooo linii
kodu oraz tatwego w obstudze inter-
fejsu (rys. 6). Obecnie Chematica jest
juz uzywany przez rézne uniwersytety
oraz ogdlnoswiatowe firmy chemiczne
i stanowi wielkg sensacj¢ w prasie spe-
cjalistycznej (np. w Angewandte Chemie
w 2012 roku ukazaly si¢ na ten temat
trzy artykuly opublikowane jeden po
drugim [1,7,8]) oraz w popularnych
mediach (patrz artykuty i media w od-
no$nikach [12-14], a takze w Internecie
na chematica.net). Chematica daje
wielokrotna mozliwo$¢ syntetycznej
analizy i projektowania syntezy - od-
powiedz otrzymujemy bardzo szybko.
To wszystko pozwala na wykorzysta-
nie Chematika do:

a) wyszukiwania sposréd miliardéw

(i wigcej!) znanych reakcji w celu
identyfikacji 1 okreslenia, ktéra z moz-
liwych §ciezek syntezy bedzie najbar-
dziej ekonomiczna;

Profesorowie Wizytujgcy
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6 6 0 0O O OO O O O 1V2000

1.9050 -0.7932 0.0000C 0 0 0O 0O OOO O OO OTPWO
1.9050 -2.1232 0.0000C 0 0 0 OOO O O OOO OO
0.7531 -0.1282 0.0000 C 0 0 0O 0O OOO O O O OO
0.7531 -2.7882 0.0000C 0 0 0O OOO O OOOO OO
-0.3987 -0.7932 0.0000 C 0 0 0O 0O OOO O O O 0O
-0.3987 -2.1232 0.0000 C 0 0 0O O O OOO O O OO
21 1 0 0 0 O
31 2 0 0 0O
4 2 2 0 0 0 O
5 3 1 0 0 0 O
6 4 1 0 0 O O
6 5 2 0 0 0 O
M END
$5$%

/I Rys. 3. Benzen zapisany za pomocg MDL MolFile organicznej zgromadzonej w sieci [4-6]

1
6 2
+  HC  ——— +  C— CA7
8 5 3 8
4

[C:7][c:1]1[c:2][c:3][c:4][c:5][c:6]1.[CL:8]>>[c:1]1[c:2][c:3][c:4][c:5][c:6]1.[C:7][CL:8]

7

I Rys. 4. Zapis reakcji alkilowania Friedel-Craftsa za pomoca notacji SMARTS

[*:12][C@:411([*:11)[C:3]([*:10])=[C:2]([*:9)[C@:1I([*:7)([*:8)[C@@:6]([*:16])([*:15])
[C@@:5]1([*:14])[*:13]>>[*:12]\[C:4]([*:11])=[C:3](/[*:10I]\[C:2](\[*:9])=
[C:LG/*7D0*:81.1*: 141N [C:5]([*:13])=[C:6](/[*:16])[*:15]

I Rys. 5. Uproszczony schemat SMART/STEREOFIX przedstawiajacy zakodowang reakcje
Dielsa-Aldera stosowany w retrosyntetycznym planowaniu przez Chematica. Symbol *
reprezentuje grupy dopuszczalnych typow atomowych (szczegotowo zdefiniowanych
przez STEREO MIX w gornej czesci ilustracji zapisane ogolnie jako A). Znaki @ i@@oznaczaja
chiralnosc, ktora przektada sie na konfiguracje w STEREOFIX

b) okreslenia strategii syntez chemicz-
nych bez stosowania toksycznych
zwigzkéw chemicznych;

o ponad 30 ooo podstawowych prze-
ksztalcenn chemicznych;

e) wskazania obszaré6w wystegpowania
konfliktéw reaktywnosci i konieczno-
$ci zastosowania szczegdlnych wymo-
gow bezpieczenstwa w proponowa-
nych syntezach;

c) znalezienia syntezy, ktéra wykorzy-
stuje popularne czasteczki, czyli fatwo
dostepne i syntetycznie wytrzymate -
stabilne, tatwo rozpuszczalne

w wodzie (stosowane w ,zielonej
chemii”) lub niewymagajace uzycia
specjalnych zabezpieczen w czasie
przeprowadzania reakgji;

f) zestawiania powyzszych zastosowan
z wieloma trybami graficznej prezen-
tacji, wlacznie z barwieniem grup
reaktywnosci, modelowaniem moleku-
larnym 3D, kryteriami Lipinskiego itd.
%

d) zaprojektowania syntezy prowa-
dzacej do otrzymania nieznanych
zwigzkow przy wykorzystaniu wiedzy

{5}
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chematica(v0.4) rev 20130827-20130826_new_retro-11-g2f7f311

| File Run Options Help

Chemical

Retron

Retrostep
@ Substrate
Synthon

camptothecin
| @ Ready

Mozliwosci, jakie daje oprogramowa-
nie Chematica, sprawily, ze §wiatowa
prasa okrzyknela je zmiang $§wiato-
podejscia i okredlita ,automatycznym
chemikiem” XXI wicku [12] (lista
komunikatéw prasowych na chema-
tica.net). W tym krotkim artykule
nalezy podkreéli¢, ze w ciagu ostat-
nich lat zostat opracowany w Polsce,
w Instytucie Chemii Organicznej
Polskiej Akademii Nauk, gléwny
modut retrosyntetyczny Chematica.
Jest to jeden z nielicznych przyktadow
polskiej technologii, ktéra moze mieé
globalne znaczenie - podazajac za
aspiracjami naszego kraju, aby stac si¢
jednym z ,graczy” na §wiatowej mapie
innowacyjnych badan i rozwoju.

Name: Yamaguchi Eslerificaton
Typical Condiians: loluene DMAP
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{Profesor Bartosz Grzybowski z wyroznieniem ukonczyt Yale, doktoryzowat sie w dziedzinie chemii na Harvardzie.
Pod koniec 2003 roku rozpoczat prace na Northwestern University. Wraz ze wspotpracownikami sg pionierami badan
nad nierdwnowagowymi procesami samoorganizowania w uktadach chemicznych (Nature 2000, 2002, Science 2002).
Byli pierwszymi, ktorzy opisali samoorganizowanie oparte na oddziatywaniach elektrostatycznych w nanoskali (Science
2006) i zaprezentowali elektroniczne nanoczgstki (Nature Nanotechnology 2011) oraz materiaty hybrydowe tgczace
obiekty nanoskopowe z maszynami molekularnymi (Nature Chemistry 2009). Zespot Bartosza Grzybowskiego odkryt
kilka fundamentalnych zjawisk w matej skali (w uktadach plastik-metal Science 2007; w fotoprzewodnikach odwrotnych,
Nature 2009) i uznany za pionierski, chemiczny system reakcji dyfuzji dziatajgcych w skali nano- i mikroskopijnej
(przeglad w Angew. Chem. 2010 oraz podreczniku profesora B. Grzybowskiego na ten temat). Kolejnymi osiggnieciami
grupy sg odkrycie ogolnych praw rzgdzacych Siecig Syntezy Organicznej - The Network of Organic Synthesis (Nature
Chemistry 2009, Angew. Chem., 2005, 2006), oraz stworzenia Chematica - ,mozgu chemicznego” (Angew. Chem.,
2012a, 2012b, 2012¢) juz w tej chwili uzywanego przez kilku duzych firm i krajowych agencji bezpieczenstwa. W 2011
roku grupa rozwigzata chyba najstarszy problem naukowy — postawiony pierwotnie przez Talesa z Miletu - jak i dlaczego
materiaty natadowuja sie po zetknieciu ze sobg (Science 2011, Science 2013). W 2013 roku zademonstrowata putapki
magnetyczne, za pomocga ktorych, w przeciwienstwie do ich odpowiednikow optycznych, mozna manipulowac
obiektami nanoskopowymi zardwno magnetycznymi, jak i niemagnetycznymi (Nature 2013). Bartosz Grzybowski jest
autorem ponad 200 artykutow z dziedziny chemii, fizyki i biologii, w tym 20. artykutow w Science i Nature oraz laureatem
wielu nagrod: ACS, AICHE, RSC, DChG, a takze swiatowej Nanoscience Prize Nanoscience (2013).




DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Dziatalnos¢ CSZ

Forma rozmow, interakcji i spotkan inspirujgca do dostrzegania nowych, ukrytych
I zapomnianych aspektow rzeczywistosci

Wszelkie myélenie realizuje sie

w formach narzuconych przez jezyk.
Nasze postrzeganie i pojmowanie
dokonuje si¢ w ramach $wiata przez
nas rozumianego, interpretowanego

i nazwanego. Mowa jest organem
poznawczym i przechowuje dla nas
to rozumienie. Czgsto mowa nie$wia-
domie zawiera okre$long interpretacje
bytu. Mowa teorii naukowej staje si¢
organem za pomoca, ktérego tak na-
prawdg postrzegamy $wiat: ,,Dopiero
teoria powiada, co si¢ mierzy”

(A. Einstein). Jesli tak rozumie sig¢
jezyk, to rozumie si¢ réwniez rolg
rozmowy w dochodzeniu do praw-
dy: ,Prawda poczyna si¢ we dwoje”
(F. Nietzsche). Chcemy takich roz-
mow, gdzie dzieje si¢ prawda: ,Istot-
na, byt trafiajagca prawda powstaje
dopiero w komunikacji” (K. Jaspers).
Prawda dzieje si¢ i powstaje migdzy
rozmawiajacymi ludzmi. W rozmowie
mys$l nie jest przekazywana do dru-
giego jako gotowy twor. Jest to raczej

TR

TS\
SN

S\
ST

.

zaczyn, impuls pobudzajacy nurt
wlasnych myséli, w sposéb niezwykle
twérczy wychodzacy poza stowa 1 my-
§li pierwszego z rozméwcow. Cheemy
takich rozméw. Dysputy pitagorejskie
to rozmowy. Rozmowy realizujace po-
tege jezyka a w konicu stowa. Co$ raz
wypowiedziane zmienia rzeczywisto§¢
1 to w sposob nicodwracalny. Wydaje
si¢, ze potega stowa polega na ufor-
mowywaniu, czyli kreowaniu formy

z bezkresu bezksztaltnej substancji
$wiadomosci. Ten stosunck miedzy
forma i brakiem uformowania (bra-
kiem formy) jest fundamentem $wia-
domej egzystencji. By¢ moze wypo-
wiedziane, w rozmowie, w niezwyktym
zdarzeniu zetknigcia si¢ odrebnych
$wiatéw (spotkaniu), ,wydziela si¢ z
mglistego tta i dopiero wtedy staje sie
w pelni rzeczywiste. Nabiera ksztaltu
i stato$ci i jako takie ostaje si¢.”(O.F.
Bollnow).

Stanistaw Faneczko

DYSPUTY
PITAGOREJSKIE

w cyklu
DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Pierwsza rozmowa /paZdziernik 2015/:
Nadzieje 1 zagrozenia $wiata wirtu-
alnego. Kiedy jestes soba? Wiary-
godnos¢ informacji w Internecie.
Nowe wzorce zachowan. Informa-
cja i cztowieczenstwo.

Druga rozmowa /kwiecier 2016]:
Samodzielno$é w §wiecie nauki.
Na czym polega samodzielnoéc?
W czym si¢ przejawia? Samodziel-
noéé¢ badawcza a niezaleznoéé
zyciowa. Odwaga i indywidualizm
W nauce.

Trzecia rozmowa /w p[cmacﬁ/:

Czy istnicje przeszios$¢ i przysztosé
czy tylko terazniejszo$¢? Swiat
mysli i przezy¢. Czy czas i §wia-
domos¢ sg tozsame? Jak poradzi¢
sobie z sensem zycia?

(7}

Jerzy BRALCZYK
Stanistaw JANECZKO
Leszek MELLIBRUDA
Roman Z. MORAWSKI
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Sym-ballein, dia-ballein

{CIAG DALSZY ZE S. 1)

» Lfektem glodu teorii

w ambitnych naukach
przyrodniczych jest

trend ku ,numeryzacji”,
odktada si¢ poszukiwania
matematycznych podstaw
teorii, a wprowadza zastgpcze

»>metody obliczeniowe” ...

Przed pojawieniem si¢ teorii wystepu-
je ztozony proces wyjasniania i za-
awansowanego opisu. Wyjasnianie
olbrzymiego korpusu obserwacji to
ograniczanie dowolnosci w opisie tych
obserwacji. Dla przyktadu: prawo
przyciagania Newtona F=km, m, /r*
ogranicza dowolno$¢ w opisie zbio-
ru obserwacji i wprowadza pewien
porzadek/tad w obserwacjach mecha-
niki nieba 1 ziemi, ale nie wyjasnia
natury zjawiska przyciggania. Prawa
przemian izotermicznych (Boyle’a,
Mariotte'a) nie wyjaéniaja natury cis-
nienia. Dopiero czasteczkowa teoria
gazow wyjaénia nature ci$nienia jako
efekt zderzania czgsteczek. Z kolei
czasteczkowa teoria gazéw wystepuje
jako wyjasénienie dla istotnie szerszego
zbioru obserwacji (termodynamika,
ruchy Browna etc.). Jak przebiega

proces wyja$niania, czyli redukcji

29

dowolnosci opisu? W zgromadzonych
obserwacjach dokonuje si¢ wyréznie-
nia zjawisk elementarnych, wéréd tych
z kolei wyréznia si¢ pewne zespoly
zjawisk elementarnych, tzw. zjawiska
fragmentaryczne. Wsréd zjawisk frag-
mentarycznych, ich zespotéw wyréz-
nia si¢ nastepne zjawiska i tak powsta-
je pewna hierarchia w zbiorze zjawisk
fragmentarycznych: wyzsze rozkladaja
si¢ na nizsze. Dla podania najprost-
szego przykladu mozna rozwazac jako
obserwacje wszystkie stowa, zdania,
okrzyki, dzwicki w jezyku natural-
nym. Wyréznione w nich zjawiska
elementarne to fonemy w zdaniach,
stowach, okrzykach etc. Zjawiska
fragmentaryczne to oczywiscie stowa,
wyrazenia idiomatyczne, zdania. Dalej
naturalnie prowadzona hierarchia to
najnizsze fonemy, nastepnie sylaby,
nastepnie stfowa i nastepnie zdania.

Cztery wyréznione szczeble hierar-
chii. Kontynuowanie tych zabiegow

i odnajdywanie zwigzkéw pomiedzy
szczeblami hierarchii prowadzi do
bardzo powszechnych w nauce me-
tod redukcjonizmu i strukturalizmu.
Poszukiwanie struktury polega na
wyborze dwéch sgsiednich szczebli

w hierarchii oraz podanie formalizmu
opisujacego zjawiska fragmentarycz-
ne wyzszego szczebla w terminach
zjawisk fragmentarycznych nizszego
szczebla. Metoda redukgji polega na
rozkladzie zgromadzonych obser-
wacji na mozliwie niskie, najnizsze

w hierarchii zjawiska fragmentaryczne
1 podaniu formalizmu pozwalajacego
generowad wszystkie inne obserwacje
z tych zjawisk fragmentarycznych

Dla przyk]adu mozna wymienic czg-
steczkowa 1 atomowa budowg materii.
W ogélnosci fizyka jest szczegdlng
dziedzing nauki, wtasciwie brak teorii
porownywalnych z fizycznymi, a jesli
sg - to opisuja czgsto oblekty kreowa-
ne przez badacza - zamiast rzeczy-
wistych. W kazdej dziedzinie nauki
wystgpuje przemozne parcie, daze-

nie do Scistej teoru Jest to trend ku
»matematyzacji”’, a wigc popularnos§¢
strukturalizmu. Efektem glodu teorii
w ambitnych naukach przyrodniczych
jest trend ku ,numeryzacji”, odklada
si¢ poszukiwania matematycznych
podstaw teorii, a wprowadza zastep-
cze ,metody obliczeniowe”, np. bio-
logia obliczeniowa etc., lub przesta-
tystyzowanle soqologu i psychologii

1 takze przechemlzowamc biologii.
Czgsto daje si¢ odczué, ze uzywany je-
zyk nie jest adekwatny, chociaz dostar-
cza namiastki rozumienia i dajacego
si¢ przetwarzac¢ opisu. Jaki to jest wigc

adekwatny jezyk? To taki jezyk, ktory




pozwala opisa¢ ztozono$¢ korpusu

1 sformutowa¢ zgodna z nim teorig,
tzn. sformutowaé model formalny.
Podanie teorii nie jest jeszcze pelnym
sukcesem. Wazne jest, aby jezyk teorii
na mozliwie duzym obszarze stykat
si¢ z rzeczywisto$cia, tzn. aby odpo-
wiednio duza liczba jego podstawo-
wych terminéw miata odpowiedniki
w naszych (bezposrednich) postrzeze-
niach, aby teoria nie mnozyla bytow.

Adckwatny jezyk to tez taki jezyk, kt6-

ry nie doprowadzi do stanu, w ktérym
sami powiemy, ze straciliémy kontakt
z poczatkowym obicktem naszych
zainteresowan/badan i ze méwimy

o czym$ innym. Dla przyktadu mozna
zrobi¢ pewne poréwnania: Newton
mowil o ciatach materialnych, takze
niebieskich. Jezykiem byta analiza
matematyczna. Jednak niektére teorie

fizyki, ktérych jezykiem jest na przy-

» Pytanie, czy
wynik badan
jest praktyczny
(1 ,,przynosi
pieniadze”)
powinno by¢
zastgpione
pytaniem,

czy wynik
badan jest
wartoéciowy?”

ktad analiza funkcjonalna albo geome-

tria algebraiczna etc., méwia gtéwnie
o matematyce, ktéra rozwijaja, a nie
o fizyce. Mozna wyraznie zauwazy¢,
ze dawniej wystgpowal podziat uczo-
nych wedtug obicktow ich zaintereso-
wania. Obickt zainteresowania jedno-
czyl ludzi rozumiejacych sie. Dzisiaj
ten podziat wyglada juz inacze;.
Dostaniemy taki podzial, jesli doko-
namy go gléwnie wedlug uzywanych
jezykow. Wiedza powstaje w procesie
poznania. Poznanie to immanentna

wlasnosé swiadomosci. Ma niezwykle
ztozong strukture. Metoda poznania
naukowego, opisana wyzej, jest jed-
nym z wielu aspektéw relacji w po-
dziale na przedmiot i podmiot. Jest
splotem dwé6ch nurtéw aktywnosci.
Poznania dzielacego, ,,rozbijajacego
na czg¢éci”, diabolicznego od greckie-
go stowa dia-ballein oznaczajacego
rozdzielanie, rozpraszanie, oraz po-
znania symbolowego pochodzacego
od greckiego stowa sym-ballein, czyli
aczenia i jednoczenia, charaktery-
stycznego dla antropozofii. Pozna-
nie symbolowe odbywa si¢ w pewnej
symbiozie podmiotu i przedmiotu

z zachowaniem pewnego szacunku
dla poznawanego, gdy tymczasem
poznanie dzielace nie ma tego szacun-
ku, jest ,ponizajace” i ,,degradujace”.
Zauwazmy, skad plynie przyczyna
zniszczenia i degradacji naszego nie
tylko materialnego $wiata. Zauwaz-
my takze, ze poznanie dziclace jest
tatwe i przynosi cz¢sto szybki lokalny
zysk. Kariera uczonego przeliczana na
komercyjny efekt wypiera poznanie
symbolowe lub go istotnie zubaza. Py-
tanie, czy wynik badan jest praktyczny
(i ,przynosi pienigdze”), powinno by¢
zastgpione pytaniem, czy wynik badan
jest wartoéciowy? W pewnym sensie

dominujacg dziedzing nauki jest fizy-
ka. Jednak wiasciwie fizyka jest tylko
tam, gdzie formutowane prawa wy-
razone s3 rownaniami i jako takie sg
sprawdzalne do$wiadczalnie. Z praw
wynika pewna hipoteza, co do prze-
widywanego rezultatu eksperymentu.
Sprawdzenie doéwiadczalne, chociaz
cze$ciowo prawa fizyki, uzyskuje sie
po przeprowadzeniu cksperymentu
potwierdzajacego hipotez¢. Widzimy
wyraznie, ze natura nie jest generycz-
na. Prawa fizyki wyrézniaja si¢ raczej
nie tym, ze s3 typowe, tzn. takie jak
prawie wszystkie mozliwe do pomy-
§lenia, lecz tym, ze zgadzaja si¢ z do-
$wiadczeniem z wielka precyzja.

{Profesor Stanistaw Janeczko,
Dyrektor Centrum Studiow

Zaawansowanych Politechniki
Warszawskiej
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Planeta wuja Thoma

René Thom geometryzuje i filozofuje z Jeanem-Francois Fogelem i Jeanem-Louisem Hue'em

Ttumaczenie z jezyka francuskiego rozmowy z profesorem René Thomem, wybitnym matematykiem, twdrcq teorii katastrof
Wersja oryginalna wywiadu pt. ,La planéte de l'oncle Thom” zostata opublikowana w 1977 1. w czasopismie ,Le Sauvage ”

Nasza skora jest falg uderzeniowq,

Kora - tektonikq phyt,

a Swiat - kulq krystaliczng z przesztosci,
ktdra sig rozprzestrzenia w przysztosc.

Za pomocq modeli matematycznych René Thom
odkrywa sens Zycia i zastanawia si¢ nad Bogiem

Przed spotkaniem z Panem prébowali-
Smy na prozno zrozumiec¢ Pana prace.
UzyskaliSmy przede wszystkim ogromna
satysfakcje estetyczng. Panskie modele
zastugujg na ujawnienie, w ich przejrzy-
stosci i dynamice, ich mnogosci w prze-
strzeni. Szczegolnie kiedy Pan modeluje
rozwoj embrionu.

Przyznajg, ze nigdy nie my$latem o tej
sprawie w kategoriach estetycznych
Trzebajednak przyznac ze moja wizja
$wiata sytuuje mnie na poboczu w od-
niesieniu do postawy pragmatyczncj
naukowcow. Generalnie uwazajg oni,
ze obiekt moze stac si¢ instrumentem
stosowanym w konkretnym dziataniu.
Osobiscie probuje raczej zrozumie
poczatki kazdej rzeczy, katastrofe

lub centrum organizujace, ktére ja
stworzyto. Kiedy analizuj¢ embriolo-
gie, interesuje si¢ czynnikami relatyw-
nie abstrakcyjnymi ktérych konflikt
powoduje rozwoj embrlologlczny

W tym sensie moje poczynanic ma
aspekt by¢ moze bardziej refleksyjny

niz pragmatyczny.

Na jaki rodzaj piekna jest Pan wrazliwy?

Osobiscie nie jestem szczegdlnie
wrazliwy.

To osobliwe jak na badacza, ktéry zajmu-
je sie formami.

Nie. Wrazenie estetyczne jest wlasnie
rodzajem sztuczki, ktéra uzywa zycie,
aby ludzie nie musieli my$le¢. Daje
ono wrazenie wiedzy natychmiastowej
zwigzanej z ukrytg glebig. Pigkna for-
ma wydaje si¢ zwienczeniem spo6jne-
go ijednolitego mechanizmu, ktéry
pokonat oporno$é¢ materiatu. W este-
tyce zadowalamy si¢ cieszeniem. Ja,

przeciwnie, szukam zrozumienia
i interpretacji dynamizmu tworzacego
formy.

Wocigz probuje Pan zrozumiecé?

Tak. To troch¢ moje c1qgle powota-
nie. Wszedzie, gdme spojrze, obser-
wuj¢ male przemiany form. Catkiem
niedawno, na twarzy pokrytej zmarsz-
czkami, dostrzeglem potréjny punkt
pod oczami. To zasugerowalo mi
teorig, ktéra thumaczy wulkanizm we-
wnatrzplytowy, jak méwig geolodzy.
W morfogenezie biologicznej, obser-
wuje si¢ calg mase fenomenodw, ktére
a prori sa dziwne. Prosze przyjrzeé si¢
formie liécia z drzewa. Technicznie
ujmujac, nie jest ona wcale natych
miastowa, wymaga wczeéniejszego
uksztattowania. To samo z korg drzew.
Wiele z nich maja morfologie dosy¢
banalng, ale niektére sa o wiele bar-
dziej zlozone.

Jak odrézni¢ kore banalng od ztozonej?

Na przyklad brzoza jest dosy¢ banal-
na, ale jawor juz bardziej specyﬁcz

ny. Wida¢ to po naturze przemian

i katach réznych rowkow. Ogélnie,
warstwy kory, a kora to réwniez tekto-
nika plyt, maja rézny charakter w za-
leznosci od rodzaju rozpatrywanego
drzewa. Natura geometryczna prze-
mian informuje o zachowaniu si¢ kory
1 podstawowej dynamice eksfoliacji.

Poza formami zywymi, Pana mode-
le mogg obejmowac réwniez struktury
spoteczne?

Poniewaz struktury spoleczne maja
charakter statyczny, sa konceptualnie

bardziej proste i w wielu przypadkach

sa podatne na modelowanie. W tej
chwili prébuje opisaé obecnosé ob-
szarébw morfogenetycznych w historii
podczas rewolucji. Obszar morfogene-
tyczny, ktory wyst@pq}e np. w I'OZWOJU
embriologicznym, jest nastgpstwem
wydarzen, ktére podazajg za wzorcem
dobrze zdefiniowanym. W historii np.
mamy wzorzec nastgpujaccy ustroj re-
wolucyjny nast¢puje po monarchii ab-
solutnej. Nast@pme pojawia si¢ dykta-
tura, a po niej odnowienie monarchii
pierwotnej. Nadaj¢ temu nastepstwu
wydarzen ttumaczenie o charakterze
geometrycznym.

Nie moge zrozumiec, jak Pan przewiduje
rewolucje w przestrzeni. Jak tworzy Pan
swojg figure geometryczng?

M6j model opiera si¢ na teorii ela-
styczno$ci. Kazda struktura spoteczna
jest troche jak Sci$nigta galaz, ktorej
konce sa umocowane. Jesli podda si¢
ja troche mocniejszej sile, przybiera
forme bardziej skrzywiona. Ta sila jest
narzucana przez ogélny stan ducha
czlonkéw spotecznosci. Kiedy odle-
gloé¢ psychologiczna pomiedzy struk-
turg spoleczng a strukturg mentalng
cztonkéw spolecznosci staje si¢ zbyt
wielka, powstaje nagly skok i pojawia
si¢ nowy typ rzadzenia.

Oczywiscie, jest to sposéb dosyé
skomphkowany w wyjasnlamu niekté-
rych pojeé. W mojej teorii rewolugji
dochodz¢ do jednakowych konkluzji
co Tocqueville: kazda rewolucja wyni-
kaz naglej zmiany paradygmatéow w
organizacji spoleczenstwa.

Pana modele wydajg sie mie¢ nieskon-
czone pole zastosowan. Odnoszg sie

do rozlicznych fenomenow, historycz-
nych, biologicznych, geologicznych etc.
Czy naprawde moga by¢ zastosowane
w czymkolwiek?

Z zalozenia, tak. Teoria katastrof jest
grosso modo teorig analogii. Dazy do
klasyﬁkacji wszystkich moiliwych
sytuaql analoglcznych zar6bwno

w §wiecie ozywionym, jak 1 nicozy-
wionym. W tych dazeniach jest teorig
presokratyczna: niektére zagadnienia
wyraznie antropomorficzne jak kon-
flikt, rtownowaga lub sprawiedliwos¢,
mowigc za Heraklitem, moga mie¢



sens w dziedzinach nieozywionych.
To bardzo interesujace. Nie bylo zad-
nej ogodlnej teorii analogii od Arysto-
telesa. Cata moja podstawa metafizyki
polega na prébie zmiany koncepgji

w geometri¢. Zamiany logiki na dyna-
mike 1 koncepcji w geometrie. Kiedy
udaje mi si¢ przeprowadzi¢ te trans-
formacje, niektérzy pytaja: Co Pan zy-
skuje, geometryzujac sens, znaczenie?
Tutaj pojawia si¢ powazna obiekcja,
ktéra moze odnosic¢ si¢ do zastoso-
wan teorii katastrof. W szczegélnosci
w naukach humanistycznych. Mam na
mysli prace Christophera Zeemana,
ktory stworzyt model geometryczny
dotyczacy zamieszek w wigzieniach.
Przedstawia on pickny obrazek tego
co si¢ dzieje, cho¢ w gruncie rzeczy
nie wnosi za wiele.

Jaka forma geometryczna odpowiada
zamieszkom w wiezieniach?

W modelu Zeemana pojawia si¢ ro-
dzaJ formy falistej. Kiedy psychlka
wigzniéw przekracza pewien wierz-
cholek, wskakuje na inny stabilny po-
ziom, ktéry jest poziomem rebelii.

Jak Pan wyczuwa chwile niestabilna,
moment katastrofy?

To poluznienie stanu napigcia.

To stan metastabilny, wpada si¢

w stan bardziej stabilny. Ten wlasnie
typ sytuacji stanowi prototyp kazdej
katastrofy. Moze to by¢ wybuch lub
spadek. Spadek w otchlan, $mier¢, to
s3 niezaprzeczalnie katastrofy.

Jak przejawia sie Smier¢ wedtug
matematyka?

Wedtug modelowania najprostszego,
zyc1ejest kraterem potenqalu Jeste-
$my malutka kulka, ktéra si¢ kreci

od wewnatrz, podatna na wstrzasy
mniej lub bardziej dowolne. Kiedy
wstrzas jest wystarczajaco duzy, kulka
przekracza $ciang krateru i spada
§ciang zewngtrzng. W tym momencie
nastepuje $mieré. Jest to catkiem pro-
sta wizja unicestwienia. Jesli chodzi

o wizj¢ $mierci cztowieka, fascynuje
si¢ ideg Mallarmego, zgodnie z ktéra,
w momencie gdy cztowick umiera,
jego swiadomos¢ czasu staje si¢ nie-
skonczona. Inaczej méwiac, to troche
jak asymptota hiperboli. Docenia si¢
czas tym bardziej, im zostaje go malo
do zycia. Jesli wrazliwo$é na czas
moze stac si¢ nieskoniczona tuz przed
§miercig, jeste$émy nie$miertelni. Moze
tak by¢, ze w jednej setnej sekundy
przed ostateczng utratg $wiadomosci
przezywamy nieskonczonosé. W kaz-
dym razie nikt nie moze wykluczy¢ tej

hipotezy.

Ale czy jest jakies ,poza”?

Bylbym sklonny wierzy¢ w nie§mier-
telno$é formalng czlowicka. Istota
formalna tworzy kazda z naszych
egzystencji. Na przyklad, w wymiarze
genetycznym mozemy powiedzied, ze
dwaj blizniacy realizujg jedng istote
formalng. Rozwijajac te ideg, mozemy
zalozy¢, ze dwie istoty moga realizo-

wac jeden, ten sam poczatek formalny.

Inaczej méwigc, mozemy mie¢ po-
wigzanie wspoélistnienia z nicktérymi
istotami bez naszej $wiadomosci.

Czy mozna stworzy¢ model matema-
tyczny Boga?

Modeclowanie matematyczne skta-
nia do pewnego sceptycyzmu na ten
temat. Mamy koncepcje, jak zbiér
wszystkich zbioréw, ktére - dobrze
wiemy - s3 sprzeczne. Pierwsza re-
akcja zatem, wobec koncepcji Boga,
sktania do mysélenia, ze nic jest on
spéjny w wymiarze wewnetrznym.
Osobiscie nie przepadam za wizjg
monoteistyczng §wiata. Wolg wizj¢
politeistyczna, nieskonczenie bliz-
szg rzeczywistosci. Opiera si¢ ona na
idei konfliktu, wedtug ktérej zrédta
formujace lub nieformujace dziataja w
naszej rzeczywistoSciisa w nieustan-

nej opozycji. leja taJest duzo bar-
dziej owocna niz wizja $wiata gléwnie
monoteistyczna i racjonalna, gdzie
wszystko jest ustalone raz na zawsze.
Ta teocentryczna wizja jest niezwykle
nieprzyjemna. Wobec czasu lepiej
jest zachowaé znaczenie antropomor-
ficzne. Przeszto$¢ jest ustalona raz na
zawsze, ale przyszlo$¢ w duzej mierze
jest wolna, ptynna. Mozemy w nicj
dziata¢. Wedlug Josephsona, wspot-
czesnego fizyka, $wiat jest rodzajem
kuli krysztatowej z przesziosci, ktéra
si¢ powigksza 1 rozprzestrzenia w
przyszto$é. Powierzchnig peryferycz-
ng jest hiperpowierzchnia terazniej-
szo§ci oraz zdarzenia wzrostu, materia
i promieniowanie. Uwazam, ze czas
odwracalny jest iluzja fizykéw. To nie

jest czas realny. Bezdyskusyjnie, czas
jest nicodwracalny.

Jednak wsrod wielu fizykow, czas jest
0sig, na ktérej mozna cofac sie i poru-
szac do przodu, co pozwolitoby m.in.
ttumaczy¢ fenomen prekognicji.

Nie mam zbyt duzej sympatii do tego
rodzaju spekulacji. Rozréznienie
pomiedzy przeszloécia a przyszloscia
wydaje mi si¢ dosy¢ fundamentalne.

A jednak biologom udaje sie skaka¢ na
osi czasu. Przyspieszajgc mutacje nie-
ktorych wiruséw grypy, moga przewi-
dzie¢, jaki bedzie typ wirusa grypowego
w 1982 r.

Podchodz¢ sceptycznie do mozliwosci
przewidzenia ewolucji wirusa. Zreszta,
biolodzy maja w tej materii poglady
podstawowe. Dla mnie wirus jest pro-
cedurg uzywana przez zycie do nisz-
czenia samego siebie. Jest to proces
autodestrukeji o charakterze formal-
nic biologicznym. Uwazam réwniez,
ze nicktére choroby degeneracyjne,
nawet jesli s3 wirusowe, sag w pewien
sposéb zaprogramowane genetycznie,
w §cisty spos6b, w naszej ewolucji bio-
logicznej. Be¢dzie niemozliwym ich
uniknigcie lub cofnigcie.

Samobdjstwo, ktore jest autodestrukcja,
nie jest zatem aberracjg?

Absolutnie nie. Jesli przyjrzymy sie
biologii, wiele sytuacji przywoluje
samobojstwo. Smier¢ jest jednym

z narzedzi podstawowych zycia a
martwica komoérek, jednym z wiel-
kich czynnikéw tworzenia organizmu.
W embriologii, kiedy powstaje dion,
formuje si¢ jako pletwa. Nast¢pnie
pojawia si¢ szkielet kostny, potem
caly obszar posredni ulega martwicy,
jak to si¢ méwi w jezyku antropomor-
ficznym. Komorki otrzymuja rozkaz
samobojstwa. Pojawiajg si¢ przerwy
mi¢dzy palcami. Ta blona pozosta-

je zreszta u kaczek i tworzy pletwe.
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Niektére osoby maja przeciez dlonie
z btonga ptawna.

Czy cztowiek ma wedtug Pana forme sa-
tysfakcjonujaca? Kiedy robi Pan wykresy
humanoidalne...

Nigdy nie probowalem wyobrazac so-
bie innych rzeczy niz te, ktére istnie-
ja. Moze to blad. Sadze, ze struktura
ludzi i zwierzat odpowiada wymaga-
niom dosy¢ oczywistym, narzuconym
przez $rodowisko, zrédla energii etc.
W pewnym sensie czlowiek realizuje
strukture bardziej zblizona do pier-
wotnych archetypéw niz wiele zywych
istot, ktére byty przed nim. Na przy-
ktad nosorozec dysponuje monstrual-
nymi wyroélami rogowymi, ktére nie
sa mu koniecznie bardzo uzyteczne,
podczas kiedy czlowick jest pozbawio-
ny organéw naprawde wyspecjalizo-
wanych. Reka jest organem, kt(’)ry ma
nleskonczonq mozliwo$§¢ czynnosci.
Sw1adczy to o powrocie do poczatko-
wej nieokreslonosci.

Istnieje koniecznos¢ cztowieka na Ziemi,
czy jest to gatunek jak kazdy inny?

Trudno powiedzieé. Mysle, ze
cztowiek wygral, poniewaz wybral
inteligencje.

Czym jest inteligencja?

To zdolno$¢ do identyfikowania si¢

z czym$ innym, kim$ innym. Ludzki
system nerwowy jest organem alie-
nacji. Pozwala na bycie kim§ innym
niz samym soba. U innych zwierzat
ta zdolno$¢ alienacji jest ograni-
czona do form biologicznych mniej
waznych, jak zdobycze i drapiezcy.
U czlowieka jest odwrotnie, alienacja
obejmuje duzg kategorie istot i rzeczy,
w zalozeniu, bez wigkszego interesu
biologicznego. Czlowiek dowiédl, ze
posiada cickawo$¢. Zwierzgta sg row-
niez zdolne do pewnej niezamierzonej
cickawosci. Ale cztowick byt zdolny
do rozwinigcia tej cickawosci glebiej.
W teorii religii George Bataille za-
stanawial sig, jaki bylby §wiat, gdyby
cztowiek nie istnial. Jaki bytby status
ontologiczny §wiata postrzegany je-
dynie przez mézgi zwierzgce? To jest
fascynujace zagadnienie. Bataille
uczynit z tego Zrédto poczatkowe
$wietoéci. Swictoéé, tak jak erotyzm,
wedtug Bataille’a, to powr6t do zaso-
béw prymitywnych, gdzie cztowiek-
-zwierzg jest wspolistnicjacy ze swoja
zdobycza. W drapieznosci usitujemy
nicustannie odzyskac rodzaj czastki
pierwotnej.

Na podstawie tej idei stworzylem pod-
stawy moich modeli dotyczacych emb-
riologii. Na poczatku nasza jedno$¢

jest podzielona, jeste$émy czyms$ innym
niz my sami, ale prébujemy odnalez¢
nasza calo$¢. To w tym wysitku powro-
tu do jednosci rodzi si¢ $wiadomos¢.
Kiedy jesteémy $wiadomi, jeste$my
$wiadomi czego$ innego niz my sami.
Jednoczesnie prébujemy zintegrowad
jedno$¢ poczatkowa, co przeklada sig
na zdobycie obicktu pozadania i jego
strawieniu lub destrukcji. W tym mo-
mencie pojawia si¢ sen, to znaczy stan
nierozréznienia na drapiezce i zdo-
bycz. Subiektywno$¢ znika, a razem z
nig $wiadomo§¢.

Stosuje Pan ten schemat do wszystkich
drapieznikéw?

Oczywiscie. Sadze, ze odnosi si¢ do
calej sfery biologicznej. Istnieje juz na
poziomie ameby. Niektérym pasozy-
tom udaje si¢ oszuka¢ reakcje immu-
nologiczne zywiciela, otaczajac si¢
jego biatkami. Rozréznienie migdzy
self a non-self ma tendencje do zanikania
zupelnie na poziomie molekularnym.
Ta anihilacja opozycji pomigdzy ja

1 nie-ja jest fundamentalna w dynami-
ce biologicznej. Odnajdujemy ja na
tym poziomie immunologii, ale réw-
niez w trakcie catej ewolucji.

Mowit Pan o swietosci. Wydaje sie, ze
w Pana badaniach duzo jest emocji,
uczucia prawie religijnego.
Interesowaltem si¢ bardzo nie tyle
$wietoscia, co magia. Wszystkie ludz-
kie spotecznosci do naszych czaséw
- nie wiem, czy nalezy powiedziec,
wlaczajac czy wylaczajac - wierzy-

ty w magie. Whrew charakterowi

gruntownie falszywemu tych wierzen,
spoleczenstwa przystosowaly si¢ do
nich i odczuwaly ich koniecznos¢. To
czyni problem teoretyczny niezwykle
powaznym.

Jaka ma Pan na to odpowiedz?

Istnicje podstawowy sposéb odpo-
wiedzi. Reprezentacja przestrzeni
zajeta duzo czasu, aby si¢ zagniezdzi¢
w sposéb wlasciwy u czlowieka. Do
czaséw catkiem niedawnych, czlowiek
sadzil, ze przestrzen, a nawet czaso-
przestrzen, mogly w pewnej mierze
by¢ plastyczne i dostosowac si¢ do
jego zyczen. Samo w sobie nie jest to
catkiem absurdalne. W gruncie rze-
czy, wyposazy¢ substancj¢ w energie
kmetycznq, wedtug teorii relatywi-
stycznej, oznacza, nagia¢ czas wokot
tego obicktu. Kiedy rzucamy kamie-
niem, uzupetniamy bak benzyna,
realizujemy wokét rodzaj osobliwoéci
czasoprzestrzennej. Osobliwo$¢, ktéra
bedzie mogla si¢ rozciagnaé dalej

w czasie podczas ruchu. Magia pole-
gala na wierze, ze ta sama osobliwo$§¢
mogta by¢ osiagnieta przez procedu-
ry préshb, poswigcen, rytuatéw etc.
Durkheim moéwit zreszta: od magii do
fizyki niec ma przeskoku.

Cztowiekowi udato sie scali¢ swojg
przestrzen w przeciwienstwie do zwie-
rzecia, ktére dysponuje wieloma ma-
pami — terytorium domowe, terytorium
towieckie etc.

Nie nalezy przesadza¢ z tg réznica.
Powiedzmy, ze cztowiek jest $wiado-
my, poniewaz dysponuje w kazdym
momencie lokalng mapa opisujaca
kazda przestrzen, ktéra go otacza,

z usytuowaniem jego ciala wewnatrz.
Wszystkie nasze akty $wiadomosci
pierwotnej sa wciaz mniej lub bardziej
przemieszczaniem si¢. Prébujemy
uchwyci¢ obiekt. Moment schwytania,
jest przebtyskiem §wiadomosci pier-
wotnej. Przestrzen, widziana w ten
sposéb, przypomina korone, a cia-

to — dziure usytuowang wewnatrz tej
korony. Dziura sktada si¢ z punktow,
ktérych nie mozemy dosiggnaé. I jest
ona przedziwnie wypelniona bélem

1 przyjemnoscia. Dla mnie to jest cud.
Skoéra jest rodzajem fali uderzeniowej,
ktéra oddziela dwa typy $wiadomo-
§ci, Swiadomo$é ruchomg na zewnatrz
od $wiadomosci gtéwnie afektywnej

i kinetycznej wewnatrz. To s3 dwa
rodzaje $wiadomoéci o réznej struktu-
rze. Trudno méwi¢ o geometrii ukrytej
pod pojeciami bélu i przyjemnosci.
Jakq nada¢ temu interpretacj¢? Dla
mnie to naprawdg taJemnlca Trzeba
czasem si¢ poddad, ze nie rozumiemy.



Czym staje sie ciato w matematyce?

W konstrukceji matematycznej czlowie-
kowi udato si¢ unicestwi¢ ciato. Mysl
matematyczna byla zdolna do wy-
pelnienia dziury ciata przez abstrak-
cyjna przestrzen pusta. We wspél-
czesnej matematyce ludzie twierdza,
ze robig postep, zastgpujac geometrie
Euklidesa algebra liniowa 1 geometrig
analityczng. Grubo si¢ myla. Osie
kartezjanskie, to wlasnie powrét ciala
w przestrzen. Poczatek to cialo, ,ja”,
a liniami s ramiona, ktére wychodza
z mojego ,ja”, aby uchwycié jakikol-
wiek inny punkt przestrzeni. To po-
wrét do obrazowania biologicznego.

Co moéwig Pana koledzy, kiedy przedsta-
wia Pan ten $miaty obraz?

Smiejq si¢, oczywiscie. Ale uwa-
zam, ze psychologicznie - to bardzo
prawdziwe.

Jaka jest Pana wizja ewolucji? Zycie
zawsze optowato za formami naj-
prostszymi w zaleznosci od warunkow
srodowiska?

Prostota jest niestychanie trudna do
zdefiniowania. Wielu uwaza, ze czlo-
wick jest bardziej ztozony od bakterii.
Nie jestem o tym przekonany. Jesli
patrzymy na rzeczy z pewnej per-
spektywy, mozemy uznad, ze cztowick
jest nieskonczenie bardziej prosty niz
bakteria. Wszystko zalezy od perspek-
tywy 1 poziomu morfologicznego, na
ktérym sie plasujemy. Jednak prostota
lub ztozonoé¢ nieskoficzone nie istnie-
ja. Struktury hiperztozone M. Morina

powoduja u mnie hiperwzburzenie.
Twierdzenie czego$ odwrotnego
sprowadza si¢ do przypuszczenia, ze
istnieja elementy nicupraszczalne,
jak atomy, ktére mozna policzy¢, aby
wyznaczy¢ miarg ztozonosci jakiego$
systemu.

W jakim wymiarze mozemy uznac, ze
cztowiek jest mniej skomplikowany niz
bakteria?

Prosz¢ spojrze¢ na fenomen metaboli-
zmu bakteryjnego, jak mitoza, rozpad
komoérki na dwie czeéci. Nie mozna
da¢ zadnego sensownego wytlumacze-
nia. Ztozonos¢ jest ogromna. Nalezy
rozwazy¢ ewolucje¢ chromosoméw, jak
DNA si¢ dzieli na dwa, jak kazdy ka-
walek rozchodzi si¢ w swoja strong ko-
morki, jak wreszcie tworzy si¢ rodzaj
podziatu migdzy komérkami potom-
nymi etc. Nikt nie umie wyttumaczy¢,
jak te wszystkie wydarzenia sg kiero-
wane, stabilizowane. Jednakze prosze
spojrze¢ na struktury syntaktyczne
mowy u cztowicka. Z punktu widzenia
algebraicznego jest to zaloénie proste.
Jedna ze zdobyczy, z ktérej cztowiek
jest najbardziej dumny, ma charak-

ter groteskowo prosty pod wzgledem
mozliwosci potaczen.

Czy mutacja dotyczy adaptacji formy do
nowych warunkéw ekologicznych?

Mozemy rozwaza¢ mutacj¢ na rézne
sposoby. Nicktére moga mie¢ aspekt
zabawowy. Kiedy jaki$§ gatunck ma

si¢ dobrze, nie przejawia probleméw
w swoim przezyciu, moze poswigcié

troche czasu na eksperymenty i proby
rozwoju w danym lub innym kierun-
ku. Inne mutacje odbywaja si¢ jednak
przez przymus przezycia. W tym
przypadku, biorac pod uwage pewna
strukture¢ DNA, mozliwo$ci mutacji sa
dyktowane przez srodowisko. Nie s3-
dze, aby DNA byto jednostka autono-
miczng w gatunku zyjacym. Mutacje
biologiczne, ktére doprowadzily do
wicelkiego rozwoju ewolucyjnego nam
znanego - to, co nazywamy ortogene-
z3 - pociagaja za soba wizj¢ o duzym
zasiggu, w ktérej zmiana nukleotydu
w DNA jest niemozliwa. Czyni¢ za

to odpowiedzialng kombinatoryke
molekularna jest wizja czysto teore-
tyczng. Niedawno odkryto, ze kod ge-
netyczny zawiera bledy w zakresie 10
do minus 4. Czyli jednej milionowej.
To zdecydowanie wigcej, niz sadzono
zazwyczaj. DNA bylo uwazane za me-
chanizm funkcjonujacy z niestychana
skutecznoécig. To thumaczylo trwatosé
1 wytrzymato$é gatunkéw. W rzeczy-
wistosci, kod genetyczny jest mechani-
zmem duzo bardziej elastycznym niz
sobie wyobrazano.

Jak zatem wyttumaczy¢ stabilnos¢ orga-
nizmoéw zywych?

Uwazam, ze ta stabilno$¢ jest natury
kinetycznej. To stabilno$¢ turbiny,

nie za$ struktur statycznych w organi-
zmie, a DNA szczegdlnie. Natomiast
te struktury sa wedtug mnie podlegte
strukturze kinetycznej, nazywanej
metabolizmem. Nicustanny przepltyw
czasteczek krazy w organizmie. Co

za tym idzie, jego jednoéci nie nalezy
szuka¢ na poziomie molekularnym,
tylko na poziomie struktury kinetycz-
nej. Wspoélczeséni biolodzy dotykaja
zaledwie powierzchni czgsteczek.
Dokonuja opisu molekularnego, jak
kiedy$ naturalisci robili z robakami,
ale nie wiemy wiele wigcej o czastecz-
kach i ich interakcjach niz o robakach.
Problem w zrozumieniu, jak global-
ny porzadek rzeczy moze wynika¢

z nagromadzenia lokalnych stabilnych
sytuacji, jest ogromny. Wymaga stwo-
rzenia nowych teorii. To stary prob-
lem regulacji. Norbert Wiener podjat
zagadnienie pod katem cybernetyki.
Jednak pozostalo to na poziomie pro-
gramu. Cybernetyka nie istnieje, nie
zawiera zadnego twierdzenia.

A teoria systemow?

Ona réwniez nie istnicje. Rozréznienie
migdzy systemem otwartym a zamknig-
tym nie jest trudne. System zamknigty
to skrzynka nieprzemakalna, a system
otwarty to skrzynka, ktérej $ciany sg
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przejrzyste dla materii i promieniowa-
nia. Nie idzie to dalej. Jedyne rozsad-
ne podejscie do kontroli bedzie si¢
musiato odby¢ za pomoca geometrii,
uwzgledniajac struktury wielowymia-
rowe. Niemniej idea, ze tylko struktury
cztero-, pigcio- lub sze$ciowymiaro-

we pozwola na zrozumienie figury
regulumcej istote zywa, jest daleka do
przngaa Kiedy prébuje wytlumaczyc
moje modele biologom, méwi¢ im:
mamy system dynamlczny, ktorego
obszar fazy jest zmienng M z obsza-
rem wektorowym X. Nagle przestaja
stuchaé. Powiedzialem dwa stowa, kto-
rych znaczenie im umyka. Uwazam, ze
kazdy dzisiaj powinien wiedzie¢, czym
jest system dynamiczny ogdlny. We
wszystkich dyscyplinach nauki moze
okazac si¢ to niezbedne.

Pana podejscie wydaje sie podwazac fun-

damenty wielu nauk, od biologii po fizyke.

Nalezatby nieco zniuansowa¢ za-
gadnienie. W fizyce Wiener $wietnie
moéwit o niedorzecznej stusznosci praw
fizycznych. Te prawa stanowig cud.
Nalezy to uwzgledni¢ i wykorzystac,
co ludzko$¢ zrobita zreszta kompeten-
tnie 1 skutecznie. Ale fundamentalny
btad polega na przckonaniu, ze cud
bedzie si¢ powtarzal Fizyka musi by¢
czyms§ wigcej niz zbiorem dobrych
rad. W sytuacji klcdy te recepty juz nie
dzmlajq, trzeba si¢ ograniczy¢ do préb
zrozumienia.

Jakie sg dziedziny, w ktérych fizycy sa
ograniczeni?

W fizyce wysokich energii, czastek
elementarnych Zadna nowa koncepcja
nie pOJawﬁa si¢ praktycznle odiggor.
1 krecimy si¢ wcigz wokoét tych samych
idei, z tym samym typem technik. Za
kazdym razem kiedy nowa czastka jest
odkryta, tworzy si¢ nowy parametr ja
opisujacy i nie wida¢, dlaczego mialo-
by si¢ to zatrzymad. Jeste§my $wiad-
kami targu czasteczkami. Prébuje

si¢ wprowadzi nieco tadu za pomoca
technik przypominajacych majster-
kowanie, powiedzmy majsterkowanie

intelektualne. Ale zadna spé6jna
koncepcja nie pojawia si¢. Wcigz jest
otwarte kluczowe odwieczne pytanie,
natury filozoficznej, o zrozumienie
natury relacji pomiedzy przestrzenia,
materig i promieniowaniem. Wedtug
pogladu kartezjanskiego materia jest
chorobg przestrzeni. To przekonanie

Einsteina w ogélnej teorii wzglednosci.
Jednostka podstawowa jest przestrzen,

za$ materia ogranicza si¢ do osobliwo-
$ci przejawiajacych si¢ mniej lub bar-
dziej poprzez lokalne przeksztalcenia
geometrii przestrzeni lub jej topologii.

Wedlug postawy bardziej ﬁzycznq

Ernesta Macha, przestrzen nie istniala-

by, jesli materia i promieniowanie nie
bylyby po to, aby ja wypetniac i two-
rzyc Weiaz sg watpliwosci pomiedzy
tymi dwoma punktami widzenia. Jest
to sytuacja bardzo ucigzliwa, niemnicj
nie na poziomie technicznym.

Stuchajac Pana, odnosi si wrazenie, ze
nauka w swojej catosci, staje sie¢ mocno
podejrzana.

Ogromna wigkszoé¢ prac ekspery-
mentalnych, ktére sg realizowane, nie
maja praktycznie zadnego znaczenia.
Trzeba to powiedzie¢ brutalnie. Zresz-
ta wedtug Paula Weissa, amerykar’l-
sklego biologa, przewazajacca wigk-
szo§¢ prac naukowych powinna nosi¢
podpis W.C. - Wipe Clean. Po 15.
latach powinny wszystkie by¢ usunig-
te z bibliotek i wyrzucone. Wszedzie

mowi sig, ze ogromna ilo$¢ odkry¢

i wiedzy przekracza nasze mozliwosci.
To jedynie prawda z punktu widzenia
ilosciowego. Gdybysmy zredukowali
kazda dyscypling do jej idei podstawo-
wych, wyszloby - powiedzmy - okoto
12 stron. Ponadto, wykonujac niewielki
wysilek jezykowy, kazdy bylby w sta-
nic je zrozumie¢. Mam w zwyczaju
przyznawad, ze matematyka pozostaje
najtrudniejszg z nauk. Kiedy stucham
odczytow moich kolegéw podczas
seminari6w, bardzo czgsto nic nie rozu-
miem. Powiedzmy nawet, ze najcz¢s-
ciej nie interesuje mnie to.

Nie jest Pan juz tylko matematykiem, ale
prawie filozofem. Jaki ma Pan oglad swo-
jej pierwszej dyscypliny?

Dla mnie matematyka to poszukiwanie
cigglosci w sposéb dyskretny. Dys-
ponujemy dana ciagla, ktéra stanowi
przestrzen, w ktérej dziatamy. Dziata-
nie jest zawsze czym$ dyskretnym. Naj-
pierw dziataliémy za pomoca ciat sta-
tych, naste¢pnie je rozdzielilismy. W ten
spos6b zostaly zdefiniowane dtugosci,
metryka etc. Cata matematyka zaczyna
si¢ od poszukiwania ciagloéci w spos6b
dyskretny. Powstaly r6zne dziedziny w
zaleznosci od stopnia dyskregji lub cia-
glosci, jaka akceptuja. Nicktore dzie-
dziny matematyki sg czysto dyskretne,
np. kombinatoryka, teoria zbioréw, etc.
Inne, przeciwnie, plawig si¢ w ciaglosci
w sposéb ekstremalnie ptynny i ogélny,
jak rachunek wariacyjny, teoria rbwnan
rézniczkowych czastkowych. W za-
leznoéci od temperamentu, kazdy ma-
tematyk pracuje albo w dyscyplinach
bardzo dyskretnych i precyzyjnych
albo w dyscyplinach ptynnych i szero-
kich. Trzeba wybra¢. Osobiscie blizej
mi do plynnosci. Uwazam, ze cigglo§é
jest naprawdg jednostka podstawowa,
obicktem pierwotnych docickan.

Tlumaczenie: llona Sadowska

{Profesor René Thom (1923-2002) — francuski matematyk, obecnie znany gtownie
jako tworca teorii katastrof (1966), ale popularnosc przyniosty mu rowniez
wczesnigjsze dokonania. Za swoje prace z zakresu topologii zostat nagrodzony
medalem Fieldsa w 1958. W latach 1957-1967 byt profesorem Uniwersytetu w

Strasburgu, od 1963 -

Instytutu Wyzszych Studiow Naukowych w Bures-sur-

Yvette pod Paryzem. Od 1967 cztonek Francuskiej Akademii Nauk. Jego talent
matematyczny ujawnit sie juz w dziecinstwie, jednak wojna zaktocita rozwoj

naukowy i doktorat ukonczyt dopiero w 1951. Uhonorowany wieloma nagrodami.
Jego rozmowcy i stuchacze mowili: ,,...charakteryzowat sie subtelnym dowcipem,
wielkim sceptycyzmem i cichg wesotoscig w odniesieniu do szeroko pojete;
kondycji ludzkiej. Miat oryginalne poglady na temat wszystkiego, jego pisma byty
czesto prowokacyjne i pobudzaty czytelnikow do szukania prawdy...”

http://www.matema interklasa.pl/




Rysunek - obraz mysli

O roli rysunku odrecznego w pracy architekta, urbanisty, projektanta etc., ale takze
jego znaczeniu w rozwoju inteligencji wizualno-przestrzennej

Rysowanie u wigkszoéci z nas budzi
przede wszystkim skojarzenia z dozna-
niami estetycznymi, majacymi wydawa-
toby si¢ stanowi¢ cel jego powstania.
Walory estetyczne, bedace kwestig
wtérng w stosunku do koncepcji po-
wstalej w wyobrazni autora, wybijaja
si¢ na pierwszy plan. Dzicje si¢ tak z
oczywistych wzgledow - wiekszo$¢ z
nas bowiem jest wrazliwa na pigkno.
Wiele dziet dodatkowo niesie ze soba
olbrzymi tadunek symboliczny. W mo-
ich rozwazaniach chciatabym jednak
skupi¢ si¢ na utylitarnej stronie rysowa-
nia. Co cickawe, 6w wymiar estetyczny
czgsto stanowi rowniez o uzytecznosci
rysunku - wspomng o tym aspekcie w
dalszej czgsci artykutu. Przede wszyst-
kim jednakze chciatabym skupié si¢ na
przedstawieniu rysunku jako narzedzia
umozliwiajacego projekcje mysli.

Rysunek a inteligencja

Na pewno narzedzie, jakim jest ry-
sunek, spetnia ogromna role w pracy
projektantéw: architektéw, urbanistow,
grafikow, projektantéw wzornictwa
przemystowego, mody, ilustratoréw
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I Rys. 1. Odreczna perspektywa ukazujaca projektowang ulice, powstata podczas warsztatow charrette

etc. Wymienione zawody stawiaja na
kreatywnos¢, bedaca sktadowa wspot-
czesnej definicji inteligencji. Obejmuje
ona juz nie tylko myslenie logiczne,

a wigc tzw. zdolnoéci intelektualne,
lecz wiele innych elementéw two-
rzacych spektrum pojec opisujacych
zakres ludzkich zdolno$ci. Warto
przyjrzec si¢ im blizej, bowiem w ich
charakterystyce odnajdujemy odniesie-
nia do umiej¢tnosci zaréwno towarzy-
szacych projektantom, jak i sprawnym
rysownikom.

Wedtug koncepgji Charlesa Spear-
mana najwicksza kreatywnoscia
powinni$émy odznaczac si¢ okoto 30
roku zycia. Wtedy wiasnic jestesmy
(jeszcze) w dobrej formie w odniesie-
niu do tak zwanej inteligencji ptynnej
(w uproszczeniu: ujmujacej zdolnosci
intelektualne i myslenie). Réwnoczes-
nie wiedz¢ wigkszosci go-latkéw mozna
okresli¢ juz jako do$¢ rozbudowang

- Spearman okreslit ja jako inteligen-
cj¢ skrystalizowana. Gdzie$§ pomigdzy
obydwoma przytoczonymi rodzajami
inteligencji (sktadajacymi si¢ wg Spear-
mana na ,czynnik g” - inteligencje

0g6lna) zachodza oddzialywania,
stanowigce tworcze przetwarzanie
informacji - zwane wiaénie kreatywnos-
cig - czyli to, co dzieje si¢, gdy z gma-
twaniny tworczych mysli zmieszanych
z naszym zapleczem wiedzy wylania si¢
na kartce papieru rysunck koncepcyjny
budynku, planu miasta, przedmiotu,
ubioru etc.

Powyzsza koncepcja inteligencji wska-
zuje na wzajemna zalezno$¢ czynnikéw
ja tworzacych. W opozycji do niej po-
wstaly inne teorie, w ktérych wyszcze-
golnione elementy s3 odrgbne, choé ze
soba wspétpracuja. Jedna z nich jest
koncepcja inteligencji wielorakich
Howarda Gardnera. Wyréznit on
osiem rodzajéw inteligencji: jezyko-
wa, logiczna, wizualno-przestrzenna,
muzyczna, spoleczna, interpersonal-
na, ruchowg i przyrodnicza. Warto
zauwazy¢, ze tylko jedna z nich (lo-
giczng) odnosimy do IQ - symbolu
czgsto utozsamianego z inteligencja
jako caloscig. Stad spojrzenie Gard-
nera stanowito rewolucje w mysleniu

%

JOANNA PLTKOWSKA

| Autorka: Joanna Petkowska
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Rysunek - obraz mysli {CIAG DALSZY}

o jej zakresie. Dodatkowo okreslit

on poszczegdlne rodzaje inteligencji
mianem potencjalow, ktére mozna
rozwija¢. W odniesieniu do inteligen-
¢ji wizualno-przestrzennej to wlaénie
rysunck odreczny stanowi znakomite
medium umozliwiajace jej rozwoj, na
réwni z wszelkimi przejawami aktyw-
noéci manualnej (malarstwem, rzezba
czy konstruowaniem modeli). Op-
tymizmem napawa fakt, ze rbwniez
osoby obdarzone stabszym potencja-
tem w danej dziedzinie moga poprzez
aktywnoé¢ na danym polu powigkszy¢
swoje mozliwosci. Dlatego wlasnie tak
istotna jest edukacja rysunkowa stu-
dentéw kierunkéw zwigzanych z pro-
jektowaniem. Stymuluje inteligencje
wizualno-przestrzenna, a wigc w duzej
mierze wyobrazni¢ przestrzenna, ktéra
stanowi element niezbedny w pracy
kazdego projektanta.

Sprawnos¢ wyobrazeniowa pojawia
si¢ jako jedna z siedmiu pierwotnych
zdolnoéci umystowych wedtug Loui-
sa Thurstone’a. Wraz z rozumieniem
informacji, ptynnoscia stowna, zdol-
nosciami numerycznymi, pamigciowy-
mi, spostrzegawczoscig 1 rozumieniem
indukcyjnym stanowi ona, wprowa-
dzone przez tego psychologa, pojecie
»bazy inteligencji”. Co cickawe, zdol-
nosci wyobrazeniowe, zwane inaczej
wizualizacjg przestrzenna, sg bardzo
rozwinigte u dzieci. Z czasem przestaja
one skupia¢ si¢ na budowaniu obrazu,
koncentrujac si¢ na tym, co widza, za-
tracajac w pewnym stopniu zdolnoéci
wyobrazeniowe, z drugiej strony jed-
nak zyskujac umiejetno$¢ odtwarzania
tréjwymiarowego obrazu przedmiotu
na dwuwymiarowej plaszczyznie kartki
papieru. Poprzez rysunck mozemy
zatrzymac proces cofania si¢ w zakresie
umicejetnosci wizualizacji - w ktérej bie-
gloscig wykazuja si¢ dzieci - tak istotng
w projektowaniu lub innym procesie
wymagajqcym unaocznienia czegos,
czego jeszcze materialnie nie ma.

Charrette

Aby przyblizy¢ czytelnikom wyzej
opisane procesy obrazowania mysli
na tle pojecia inteligencji oraz wyka-
zal w praktyce przydatno$¢ rysowa-
nia odzwierciedlajacego umiej¢tnosci
wizualno-przestrzenne, pozwolg sobie
przytoczy¢ obserwacje poczynione

— Rys. 2.

Fragment przyktadowego rysunku planu,
czyli jezyka graficznego przedstawienia,
jakim postuguija sie urbanisci. Propozycja
wytycznych do miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, bedaca
wynikiem warsztatu charrette

przeze mnie podczas udziatu w kilku-

nastu warsztatach architektoniczno-ur-
banistycznych prowadzonych metoda

charrette, w kraju i za granica.

Cickawa wydaje si¢ sama metoda
charrette, powstata i szeroko rozpo-
wszechniona w Stanach Zjednoczo-
nych, w Polsce za$ stanowiaca rzad-
kie zjawisko, jesli chodzi o metody
projektowe. Warsztaty charrette polegaja
na zebraniu w miejscu, gdzie powsta-
je projekt, wszystkich stron w niego
zaangazowanych (inwestora, architek-
téw, urbanistéw, inzynieréw komuni-
kacji, architektéw krajobrazu i innych
speqahstow) w celu zmtensyﬁkowama
1 przyspieszenia procesu powstawania
koncepcji projektu. Trwaja one okoto
3-10 dni i odbywaja si¢ w ogdlnodo-
stepnej przestrzeni, tak aby wszyscy
zainteresowani, a przede wszystkim
mieszkancy, mieli szans¢ zapoznad si¢
z proponowanymi zmianami prze-
strzennymi. Maja ku temu okazje
dzi¢ki publicznym prezentacjom od-
bywajacym si¢ podczas charrette, ktore
réwniez umozliwiaja im skomentowa-
nie planéw i sformutowanie uwag.

Podstawe warsztatéw - ale réwniez i
calego procesu projektowego - stanowi
wzajemne porozumiewanie si¢ stron,

a niezastgpionym jezykiem komunika-
¢ji jest wlasnie rysunek odreczny.

Rysunek jako obraz mysli

Zanim jednak nastapi proces prze-
kazywania mysli projektanta drugiej
stronie, musi zosta¢ ona przeksztalco-
na w forme - rysunck. Szkice od-
reczne poprzez swoistg lapidarno$é i
niezobowigzujacy charakter utatwiaja
dochodzenie do finalnego rozwiazania
samemu projektantowi, réwnocze$nie
stanowigc zachete dla odbiorcow do
wyrazenia opinii i ewentualnej krytyki,
co jest niezwykle cenne podczas char-
rette. Szkice odreczne powstaja szybko,
wigc mozna je réwniez w prosty sposob

zmodyfikowaé, nawet w catoéci, bez
zalu nad czasem straconym na zbyt
dalcko idace wdawanie si¢ w szczegdly,
jak to ma miejsce czgsto przy rysun-
kach komputerowych Czgsto juz na
tym najwczesnlejszym etaple prOJektu
pojawia si¢ uzyc1e technik cyfrowych,
co moze nies$¢ ze sobg mebezpleczen-
stwo uzaleznienia rozwigzania projek-
towego od mozliwosci programu, nie
za$ od uzdolnien i nieskr¢powanej wy-
obrazni projektanta (wg Thurstone’a
bylaby to wlasnie owa wizualizacja
przestrzenna - sprawno$¢ wyobraze-
niowa). Otéwek i kartka czy tez model
ﬁzyczny roéwniez niosa ze sobg ograni-
czenia, ale s3 one widoczne dopiero na
péiniejszym ctapice projektowania, gdy
wymagana jest juz znaczna doktadnos¢
przedstawienia. Sita technik cyfrowych,
zawarta w ich nieskonczonej precyzji,
staje si¢ rownocze$nie staboscig whas-
nie na etapie koncepcyjnym Dzieje si¢
tak dlatego, iz wazniejszy jest wtedy
charakter prOJektowaneJ przestrzeni
anizeli poprawno$¢ i doktadno$¢ roz-
wigzania. Swoista dynamika zwigzana
z ,burza mézgbéw” i ciagle zmiany po-
mystéw na charrette w zasadzie wyklu-
czaja uzycie komputera w pierwszych
dniach warsztatéw, bowiem wprowa-
dzanie zmian w programie wymagato-
by wyraznic wigkszego nakladu czasu
niz szybkie naszkicowanie kolejnego
wstepnego wariantu rozwiazania.

Nie dysponujac w poczatkowym ctapie
konkretnymi danymi co do szczegé-
téw planu i detali architektonicznych,
projektanci potrzebuja jednoczesnie do
prezentacji i dyskusji perspektyw syg-
nalizujacych specyfike i atmosfere pro-
jektowanej przestrzeni. Wtedy wiasnie,
dla potrzeb przedstawienia pierwszych
idei w formie tréjwymiarowej (np.
widok projektowanej ulicy czy placu),
sprawny rysownik o sporej $éwiadomo-
éci architektonicznej i urbanistycznej
potrafi stworzy¢ widok perspektywicz-
ny bez szczegétowych informacji (rys.
1). Dostepne obecnie programy kom-
puterowe nie potrafia obejs¢ si¢ bez
czasochlonnego modelowania oparte-
go na zadanych parametrach.

To wiasénie wyobraznia projektanta
czerpigca z poktadéw wiedzy i emocji
(wg Spearmana bylaby to wigc ko-
operacja migdzy inteligencja ptynng

a skrystalizowang), wyrazona najpet-
niej w autorskim rysunku, jest elemen-
tem nie do zastapienia przez zaden
program komputerowy.

Rysunek jako przekaz mysli

Rysunek nie tylko pozwala prolek
tantowi na dOJSClC do rozwigzan

projektowych i uporzadkowanie



mysli w sposéb graficzny, ale réwniez
stanowi §rodek porozumiewania sig,
zaréwno z innymi projektantami, jak

i osobami niezwigzanymi zawodowo

z branza projektowa. Jest srodkiem
przekazu informacji ,na zewnatrz”-
uniwersalnym jezykiem, zrozumiatym
niezaleznie od kregu kulturowego. Od-
reczne perspektywy znacznie dobitniej
ttumacza projekt niz nierzadko bardzo
skomplikowane plany, rzuty i przckro-
je, czesto nieczytelne dla os6b spoza
kregu zawodowego, w ktorym rysunki
techniczne s codziennoscig (rys. 2).
Jezyk porozumiewania sig, jakim jest
rysunck, stanowi réwniez dla oséb naj-
mlodszych najlatwiejszy noénik przeka-
zu ich myéli i potrzeb. Podczas charrette
w Chicago, w ktérym miatam okazje
uczestniczy¢, inwestor postanowit
zorganizowaé warsztaty rysunkowe dla
mieszkanicéw: rodzicow i dzieci. Dzieci
dostaly za zadanie narysowanie, jak
wedtug nich powinna wyglada¢ pro-
jektowana okolica, w ktérej mieszkaja.
Czgsto niewypowiedziane spostrze-
zenia dzieci odno$nie ich §rodowiska
zamieszkania znalazty uj$cie w pelnych
tresci 1 emocji rysunkach, stanowiacych
silnie nacechowany trescig przekaz
wyobrazeniowy (rys. 3). Znacznie trud-
niej byloby otrzyma¢ od dzieci infor-
macj¢ werbalna, rowniez ze wzgledu
na nicémiatoé¢ os6b w najmtodszym
wieku. Juz sama czynno$¢ rysowania
stanowita dla dzieci atrakcje, nie trzeba
wigc bylo ich zmuszaé¢ do podzielenia
si¢ wlasnymi spostrzezeniami odnosnie
miejsca zamieszkania - od razu po za-
jeciu miejsca zaczynaly rysowac. Rysu-
nck stanowil zatem swoisty katalizator
umozliwiajacy otrzymanie informacji
zwrotnej od dzieci.

Wartym podkreslenia jest rowniez fakt
ufatwienia poprzez rysunck porozu-
miewania si¢ mi¢dzy uczestnikami
warsztatéw, nicjednolitymi kulturowo

i etnicznie, dla ktérych czesto angielski
nie stanowil ojczystej mowy. Zanikta
zaréwno ta bariera, jak 1 bariera wicku:
kreska 1 plama stala si¢ jezykiem uni-
wersalnym dla wszystkich.

Estetyka a uzytecznos¢

Podczas publicznej prezentacji pro-
jektu, ktéra zamyka warsztat charrette,
mozna zauwazy¢ jeszcze jedng wazng
zalete recznych wizualizacji. Procz kla-
rownoéci przekazu wyrbzniaja si¢ réw-
niez atrakcyjnoécig dla odbiorcy. Rysu-
nck przykuwa wzrok i uwage, dlatego
tez ma bardzo duzg site oddzialywania
- znacznie wigksza niz przekaz stowny.
Stanowi to istotny aspekt marketingo-
wy w momencic ,sprzedazy” projektu

‘N Rys. 3. Rysunek dziecka uczestniczgcego w warsztatach rysunkowych podczas charrette,
ukazujacy propozycje zmian w dzielnicy | Autor: Elliot Dickinson

szerszej publicznosci i przekonania jej
o pigknie przyszlej realizacji. Oczywi-
Scie, tak jak wspomniatam na poczatku
artykutu, wizualna atrakcyjnos¢ rysun-
ku w projektowaniu jest jedynie dodat-
kiem do jego warstwy merytorycznej.

Nietypowe zrodta rozwoju
naukowego

Na koniec, pamigtajac o odbiorcach
niniejszego tekstu, chciatabym zadu-
mac si¢ nad wykorzystaniem rysunku
odrecznego w aspekcie ré6znorodnych
wydzialow politechnicznych. Po krét-
kim rozpoznaniu w grupie doktoran-
téw 1 doktoréw innych specjalnosci niz
architektura i urbanistyka, okazuje si¢
bowiem, ze wlasciwie w kazdej dyscy-
plinie naukowej jest on obecny badz
nawet okre$lany jako ,niezbedny”.
Rysowanie podczas pracy naukowej
ufatwia krystalizacje mysli, ich przckaz,
ttumaczenie innym zawitych zagad-
nien, usystematyzowanie ich czy tez
spojrzenie na problem z nowej per-
spektywy. W kwestii zaleznosci miedzy
inteligencja wizualno-przestrzenna

1 zwigzanym z nig wykorzystaniem

rysunku przez naukowcéw cickawe
wydaje si¢ pytanie, czy rozwijanie wy-
obrazni przestrzennej poprzez ryso-
wanie mogloby wplyna¢ na wicksza
kreatywno$¢ u uczonych wszystkich
specjalnosci, a co za tym idzie na nowe
odkrycia? Podazajac za sposobem
myslenia Howarda Gardnera, mozna
spodziewac si¢, ze rozwinigcie jednego
potencjatu (rodzaju inteligencji) moze
stymulowac rozwdj innego. Wyjscie
poza krag zdolnoéci matematyczno-
-logicznych w kierunku rozwoju zdol-
noéci pozornie nie majacych bezpo-
$redniego zwigzku z naukami $cistymi
(jak inteligencji ruchowej - np. tanca,
muzycznej - np. gry na instrumencie
czy tez wla$nie wizualno-przestrzennej
- np. rysunku czy malarstwa) mogloby
w moim przekonaniu przynies¢ bardzo
wartoéciowe rezultaty.

Do takich niestandardowych dziatan
rozwojowych serdecznie zachecam
czytelnikéw z kregoéw politechnicznych
1 uniwersyteckich, zyczac przetomo-
wych 1 jak najciekawszych wynikow

w pracy naukowe;j.

{Joanna Petkowska, doktorantka Wydziatu Architektury. Za dyplom
magisterski zostata nagrodzona w miedzynarodowym konkursie PKN
ICOMOS im. Profesora Jana Zachwatowicza na najlepsze prace dyplomowe
podejmujace problematyke ochrony dziedzictwa kulturowego. Nauczaniem
rysunku architektonicznego i malarstwa akwarelowego zajmuije sie od 8 lat.
Jest wspotzatozycielkg Szkoty Rysunku ,Lineare” (www.lineare.pl). Ponadto

zasiada w zarzadzie Stowarzyszenia Akwarelistow Polskich (www.sap-art.pl).
W 2014 roku zostata laureatkg konkursu na naukowe stypendia wyjazdowe
Centrum Studiow Zaawansowanych PW, ktore zrealizowata na Technische
Universitat Berlin. W ramach wspotpracy z Centrum w 2015 r. odbyt sie

jej wernisaz pod tytutem ,,Warszawa-Berlin”, a w 2016 r. ukazat sie album
»Akwarele” prezentujgcy wybrane prace z lat 2005-2015*

* Album ,Akwarele” Joanny Petkow

iej mozna naby¢

siegarniach Oficyny Wydawniczej PW
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Dziatalnos¢ CSZ

Wyroznienie Centrum Studiow Zaawansowanych PW ,Laus tibi, non tuleris qui vincula

mente animoque”

Wyréznienie Centrum Studiéow Za-
awansowanych Politechniki Warszaw-
skiej Laus tibi, non tuleris qui vincula mente
animogue - ,Chwata Ci za to, ze nie
pozwolile$ nalozy¢ wiezéw na swoj
umyst i swego ducha” zostalo ustano-
wione przez Rade Programowa CSZ
PW w 2014 roku. Jest przyznawane

na wniosek przewodniczacego Rady
za szczegolne zastugi dla srodowiska
naukowego - osiggni¢cia w budowaniu
efektywnych przestrzeni badawczych

i przetamywanie granic poznania. Przy
nominacji do wyréznienia brane s3
pod uwage cechy indywidualne kan-
dydata. Przyznanie wyréznienia jest
zwiazane z nadaniem tytutu Mistrza
Centrum Studiéw Zaawansowanych.
Pamigtkowa statuetka wreczna laurea-
tom jest krysztatowym dwunastoscia-
nem symbolizujacym osobowosé Mi-
strza, poniewaz jedynic Mistrz wie, jak

wypetnié pustke i nie jest wigZzniem ma-

terii, tylko Mistrz styszy harmonig, wie
skad przychodzi, gdzie si¢ znajduje

1 dokad zmierza. W dwunaso$cian zo-

stal wtopiony zarys Akademii Platona

symbolicznie ustawionej na akronimie
angielskiej nazwy Centrum - Center

for Advanced Studies (CAS).

Po raz pierwszy wyrdznienie przyzna-
no w grudniu 2014 roku i otrzymat

je profesor Krzysztof Maurin, twor-

ca Katedry Metod Matematycznych
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Bez watpienia caly dorobek zycia pro-
fesora Krzysztofa Maurina czyni Go
Mistrzem, ale najcelniejszym potwier-
dzeniem nominacji do tego wyréznie-
nia, wydaja si¢ stowa $w. Jana Pawta II,
przypomniane przez profesora Stani-
stawa Janeczko: ,,Kiedy profesor Mau-
rin mowil o pigknie matematyki, moz-
na bylo pomysle¢, ze transcendentalia:
verum, bonum et pulchrum - charakteryzuja
ludzka dziatalno$¢ bez wzgledu na to,
jaka si¢ wybierze specjalizacje” (16-19
sierpnia 1980 roku, Castel Gandolfo)
= wigcej informagji: http:/)goo.gl/eLolS1
Drugie wyréznienie zostato przy-
znane niezwykle wielowymiarowej
osobowosci - profesorowi Markowi
Abramowiczowi. Uroczysto$¢ temu
poswigcona odbyta si¢ w grudniu 2015
roku. Uswietnili ja swoja obecnos-

cig przedstawiciele kadry naukowej
Politechniki Warszawskiej, Polskiej
Akademii Nauk oraz Uniwersytetu
Warszawskiego - profesorowie: Leszek
Adamowicz, Rajmund Bacewicz, Jerzy

Banaszek, Katarzyna Chalasinska-
-Macukow, Leon Gradon, Marian
Grynberg, Mirostaw Karpierz, Jerzy
Kijowski, Andrzej Kolasa, Franciszek
Krok, Matgorzata Lewandowska, Zbi-
gniew Lonc, Alina Maciejewska, Jézef
Modelski, Rafat Moderski, Joanna
Pijanowska, Piotr Przybylowicz, Kazi-
mierz Stepien, Jan Szmidt, Jerzy Tafel,
Stanistaw Winceqciak, Wiadystaw
Wrhosinski, Piotr Zycki oraz przewodni-
czaca Samorzadu Studenckiego Zaneta
Krzeéniak.

Uroczysto$¢ zainaugurowal i poprowa-
dzit prof. Stanistaw Janeczko, dyrektor
Centrum Studiéw Zaawansowanych,
ktory przypomnial idee przy$wiecajace
ustanowieniu Wyréznienia CSZ oraz
uzasadnit przyznanie nagrody laurca-
towi. Profesor Janeczko podkreslit zna-
czenie relacji mistrz-uczen w kontek-
Scie procesu ksztalcenia rozumianego
nie jedynie jako zdobywanie "warszta-
tu”, lecz przede wszystkim ksztattowa-
nie osobowosci w paradygmacie daze-
nia do prawdy, madroéci, poszerzania
granic poznania. W realizacji tych
dazen niezbedne sa autorytety, wspot-
czeéni duchowi 1 intelektualni Mistrzo-
wie. Celem Rady Centrum Studiéw
Zaawansowanych jest wyluskiwanie
takich Mistrzéw, niezwyklych osobo-
wosci, ktérych postawa 1 dziatalnosé
stanowig wzér 1 inspiracje dla innych,
a pitagorejskie 1 platonskie inspiracje
statuetki Wyréznienia CSZ, przywo-
tujace tradycje Akademii Platonskiej

z ideatami madro$ci, mestwa, umiarko-
wania i sprawiedliwoéci wysoko stawia-
ja poprzeczke przysztym laureatom.

Profesor Marek Abramowicz, ze swoim
szerokim wachlarzem zainteresowan,
w pelni zastuguje na miano wspoétczes-
nego czlowieka renesansu, ktérego

intelekt swobodnie meandruje szlaka-
mi racjonalistycznego dyskursu, jak

1 humanistycznego zainteresowania
sztuka, literatura. Licznym osiagnie-
ciom naukowym na niwie astrofizyki,
ogolnej teorii wzglednosci, teorii akre-
¢ji, czarnych dziur czy figur réwno-
wagl gwiazd towarzyszy rownoczesne
zaangazowanic w dziatalno$¢ nieszab-
lonowa dla naukowca, jak: tworzenie
poczji, staly kontakt ze srodowiskiem
artystycznym, rezyseria nagrodzonego
przez Andrzeja Wajde amatorskie-

go filmu, adaptacja i wspéltworzenie
sztuki teatralnej, dziatalno$¢ spotecz-
na i edukacyjna popularnonaukowa,
pisanie artykuléw do prasy o réznorod-
nej tematyce pozanaukowej. Profesor
Marek Abramowicz, bedac gteboko
$wiadomy europejskich korzeni naszej
kultury i cywilizacji, w tym nauki,
czuje si¢ kontynuatorem tej funda-
mentalnej tradycji, a o zaangazowaniu
w przekazywanie wiedzy, krzewienie
szeroko rozumianej prawdy w duchu
doktorskiej przysiegi spondeo ac polliceor
$wiadcza wypromowani przez niego
liczni doktorzy, a wéréd nich pézniejsi
profesorowiec renomowanych uczelni
na catym éwiecie, mi¢dzy innymi: prof.
Ewa Szuszkiewicz, prof. Piero Madau,
prof. Omer Blaes.

Stowa motta Wyréznienia ,,Chwata Ci
za to, ze nie pozwolile$ natozy¢ wigzbéw
na swoj umyst i swego ducha” dosko-
nale odzwierciedlajg dotychczasowy
dorobek zycia laurcata przedstawiony
w laudacji przez profesora Kazimierza
Stegpnia z Obserwatorium Astrono-
micznego Wydziatu Fizyki UW.

- wigeej informagji: http:/)goo.gl/12an

Jowita Krakowiecka
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Na progu kwantowej
rewolucji w informatyce

Profesor Van Cao Long, autor jednego z wyktadow inspirowanych Nagrodg Nobla
w dziedzinie fizyki, ktory odbyt sie w ramach cyklu Scientia Suprema

Informatyka i teoria kwantowa niewat-
pliwie sa dwoma najwigkszymi trenda-
mi intelektualnymi XX wieku, ktore
diametralnie zmienily nasza cywiliza-
¢j¢. Informatyka, czyli nauka o kom-
puterach, chociaz jej poczatki siggaja
czasow Charlesa Babbage’a (poczatek
XIX wieku), dopiero w latach czter-
dziestych XX wieku zyskata solidng
podstawe matematyczng. Stalo si¢ to
dzigki pracom wybitnego matematyka
pochodzenia wegierskiego, Johna von
Neumanna. Byl on réwniez twérca
matematycznej podstawy teorii kwan-
towej, ktéra stanowi jeden z dwéch
filar6w fizyki wspolczesnej 1 ma prze-
tozenie na zastosowania praktyczne.
Najwieksze z nich to energia jadrowa
(rozbicie jadra atomowego przez Erne-
sta Rutherforda w 1919 roku) 1 techno-
logia pétprzewodnikowa (opracowanie
tranzystora przez Waltera Brattaina

1 Williama Shocleya w 1948 roku, za
ktore otrzymali Nagrode Nobla w
dziedzinie fizyki w 1956 roku). Mozna
$mialo powiedzie¢, ze dla ludzkosci
odkrycie tranzystoréw jest duzo waz-
niejsze niz odkrycie energii jadrowej.
Energia jadrowa, chociaz data nowe
wazne zrédlo energii, to do tej pory
nie odegrata kluczowej roli w energe-
tyce — a tego si¢ spodziewano. Bylo
wrecz odwrotnie, poniewaz nicktdre
kraje, ze wzgledow bezpieczenstwa,
catkowicie zrezygnowaly z tego zrédia
energii. Natomiast odkrycie tranzysto-
16w, a w 1959 roku ukladéw scalonych
przez Jacka Kilbyego (Nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki w 2000 roku), do-
prowadzito do niewyobrazalnej kiedy$
miniaturyzacji komputeréw ktore
przyczynily si¢ do rozwoju calej ludz-
kosci w niesamowitym tempie. Imple-
mentacja p6lprzewodnikowa idei von
Neumana doprowadzita do powsta-
wania coraz szybszego, mniejszego i
tanszego komputera.

Tempo rozwoju mlnlaturyzaql kompu-
teréw najlepiej opisuje empiryczne pra-
wo Gordona Moore’a (jednego z zalo-
zycieli firmy Intel), ktéry na podstawie
obserwacji wzrostu liczby tranzystoréw
w ukfadzie scalonym wywnioskowal,
ze ckonomicznie optymalna liczba

tranzystoréw w ukladzie scalonym
podwaja si¢ co 12 miesiecy. Pézniej to
korygowano i obecnie przyjmuje sig, ze
liczba tranzystoréw w mikroproceso-
rach od wielu lat podwaja si¢ co okoto
24 miesigce. Zgodnie z tym prawem,
coraz wigcej tranzystorow umieszcza
si¢ w coraz mniejszym obwodzie scalo-
nym. Zachowujac te tendencje, dazymy
do granic technologicznych i ekono-
micznych wyznaczonych przez sama
ﬁzykg — 1 prawdopodobnie coraz cz¢s-
ciej je osiagamy. Procesy fotolitogra-
ficzne, nawet te uznane za nowoczesne,
zawodza. Nie tylko rozmiar tranzysto-
row si¢ zmniejsza, ale takze polaczenia
mi¢dzy nimi. Niestety, to powoduje,
ze duze gestosci pradu niszcza Sciezki
przewodzace. Drugim problemem jest
odprowadzenie wydzielonego ciepta z
takiego malenkiego obwodu. Ciepto
jest wydzielone zaréwno z powodu
niskiej wydajnoéci energetycznej tran-
zystoréw wlaczajacych si¢ i wylgcza-
jacych w ukfadzie scalonym, jak i
(zgodnie z prawem Landauera) przy
kazdym ,wymazaniu” jednego bitu
energii (wtedy strata energii w postaci
wydzielonego ciepta jest mniej wigcej
rowna energii kinetycznej czasteczki
gazu w temperaturze pokojowej). Pod-
stawowe klasyczne bramki logiczne
(jak AND, OR) dzialaja wlaénie w ten
sposoéb, ze na wejéciu mamy dwa bity,
a na wyjsciu jeden, zatem jeden bit
jest ,wymazany” i spowoduje wydzie-
lenie ciepta. M6éwimy, ze takie bramki
sg nieodwracalne. Efekt jest taki, ze w
wyniku wielu miliardéw obliczen zmi-
niaturyzowane uklady scalone moga
zostaé ,ugotowane we wlasnym sosic”

i zniszczone w bardzo krétkim czasie.

Poza tym istnieje klasa probleméw
nierozwigzywalnych przez obecne
komputery, ktére juz od kilkunastu

lat nazywamy klasycznyml Nalezy

tu zaznaczy¢, ze poy;ae klasyczno-
saJest wzgledne i zalezy od tempa
rozwoju w danej dziedzinie — na co
zwrécil uwage Roy Glauber w swoim
wyktadzie noblowskim w 2005 roku.
Tam, gdzie dana dziedzina wiedzy czy
sztuki szybko si¢ rozwija, ,klasyka” jest
stosunkowo mioda. Dla przyktadu,

muzyka klasyczna liczy ponad dwie-
Scie lat, fizyka klasyczna ponad sto lat,
a komputer klasyczny jeszcze dziata!
W wielu przypadkach nawet nicktére
teoretycznie rozwigzywalne problemy
staja si¢ niewykonalne ze wzgledu na
ogromna ztozono$¢ realizujacych je
algorytmow Typowym przyktadem
jest problem faktoryzaql duzej liczby
pierwszej na czynniki pierwsze. Dla
faktoryzacji liczby o 400 cyfrach przy
obecnej mocy obliczeniowej trzeba
byloby czasu obliczen réwnego prawie
wickowi Wszech$wiata. Ten problem
matematyczny jest istotnym elementem
stynnego szyfru RSA (skrét od pierw-
szych liter nazwisk jego odkrywcow

R. L. Rivest, A. Shamir, L. Adelman),
ktoéry jest uzywany obecnie w interne-
cie i bankach. Jak przckonamy si¢ da-
lej, komputer kwantowy to zagadnienie
rozwigzywatby w ciagu kilku minut,

co oznacza, ze taki szyfr wcale nie jest
bezpieczny. W ramach tzw. kryptografii
kwantowej stworzono kilka bezpiecz-
nych systeméw, ktére nie zostaly zla-
mane ani podstuchane. Jest to bardzo
szybko rozwijajaca si¢ dziedzina, a jej
opracowania sa juz na etapie wejscia
na rynki handlowe. Pod tym wzgledem
kryptografia kwantowa wyprzedza roz-
woj komputeréw kwantowych, a dzieje
si¢ tak gtéwnie dlatego, ze do przekazu
informacji wystarczy niewiele tzw. ku-
bitéw (zdefiniowanych nizej).

Jest to zadziwiajace, ze teoria kwan-
towa opracowana w latach dwudzie-
stych ubieglego stulecia na podstawie
dos¢ ,sztywnej” ramy matematycznej
odpowiadajacej naszemu ,,zdrowemu
rozsadkowi”, ma swoje konsckwencje
w rzeczach jak najbardziej sprzecz-
nych z tym rozsadkiem. Dzigki temu
tez obserwujemy niesamowity postep
cywilizacji $wietnie widoczny np.

w rozwoju elektroniki, zwlaszcza w
dziedzinie komputeréw. Wystarczy
przypomnicé, ze ponad 80% dochodu
$wiatowego powstaje z udziatem teorii
kwantowej. Tajemniczy $wiat kwanto-
WY, dziwny, ale niewatpliwie uzyteczny,
wciaz dostarcza zaskakuygcych rezul-

tatow, takich jak rozwéj kwantowych
%
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Na progu kwantowej rewolucji w informatyce {CIAG DALSZY}

technologii informatycznych w latach
dziewigédziesigtych ubieglego stulecia.
Powstaly one z potaczenia fizyki kwan-
towej z inzynierig komputerowg oparta
na najnowszych osiagnieciach fizyki
ciala statego, fizyki atomowej i moleku-
larnej, optyki oraz elektroniki kwan-
towej. To wszystko doprowadzilo do
stworzenia nowej dziedziny badan na-
ukowych przyjetych powszechnie pod
nazwg informatyki kwantowej. Pierw-
sze pomyslnie przeprowadzone cks-
perymenty przyczynily sie¢ do budowy
prototypéw komputeréw kwantowych,
ktére pozwalaly sadzié, ze jestesmy

u progu nowej rewolucji technologicz-
nej poréwnywalnej do tej, jaka miata
miejsce ponad sze§édziesiat lat temu,
kiedy wynaleziono tranzystory.

Idea liczenia kwantowego pochodzita
od ,skarbnicy” oryginalnych pomy-
stéw, jednego z najpotezniejszych
umystéw XX wicku, znakomitego ame-
rykanskiego fizyka, laureata Nagrody
Nobla Richarda Feynmana. Zauwazyt
on w roku 1982, ze przy symulacji dy-
namiki uktadu duzej liczby czastek za
pomoca klasycznego komputera, czas
obliczen wzrasta wyktadniczo przy
wzroscie liczby czastek, co wymagato-
by zbudowania maszyny liczacej zgod-
nie z prawami kwantowymi. Trzy lata
pozniej brytyjski matematyk Dawid
Deutsch stworzyl matematyczne pod-
stawy dziatania takicj maszyny, ktéra
nazywamy komputerem kwantowym.
Wezesniej, bo juz w latach czterdzie-
stych ubieglego wicku, Feynman ak-
centowal zasade dodawania amplitud
prawdopodobienstwa, a nie samych
prawdopodobienstw, gdy istnieja rézne
realizacje (drogi) danego procesu.
Amplitudy te s3 liczbami zespolonymi
(méwiono, ze przestrzen stanoéw da-
nego ukladu jest przestrzenia Hilber-
ta, ktéra jest przede wszystkim prze-
strzenia wektorowa nad ciatlem liczb

zespolonych), czyli moga by¢ przedsta-
wione za pomoca modutu i fazy. Dzie-
ki Leonhardowi Eulerowi, ktéry wniést
wktad w rozwéj wlasciwie wszystkich,
jemu wspolczesnych, dziedzin mate-
matyki, mamy te stynne sinusy i cosinusy.
Wszyscy wiemy ze szkoly $redniej, ze
sinusy 1 cosinusy reprezentuja fale. Jesli

sg odpowiednio dodane, to mamy
konstruktywne lub destruktywne
interferencje. Mozna tez, z zastosowa-
niem samej definigji liczb zespolonych,
przedstawi¢ udziat kazdej z tych drég
za pomoca dwoéch liczb rzeczywistych,
ktére z kolei sg interpretowane jako
sktadowe pewnego wektora o stalej
dtugosci, lecz o dowolnym kierunku.
Dodawanie udziatéw réznych drég
polega na dodawaniu tych wektoréw.
W ogélnym przypadku tych drég jest
nieskonczenie wiele, co wymaga znajo-
moéci analizy funkcjonalnej stworzongj
przez Stefana Banacha i innych. Wte-
dy stosujemy teori¢ ,calek po drogach”
Feynmana. W nicktérych przypadkach
liczba dominujacych drég jest skon-
czona a dodawanie skonczonej liczby
wektoréw nie jest sprawg trudna. Algo-
rytmy kwantowe to nic innego jak pro-
cedura manipulacji tymi amplitudami,
czyli dziatanie na glebszym poziomie
niz same prawdopodobienstwa. Trzeba
wymysli¢ taka procedurg, ktéra dopro-
wadzitaby do konstruktywnych interfe-
rencji kwantowych, ktére pozwola na
uzyskanie zamierzonych rezultatéw, a
niechciane wyniki beda wyeliminowa-
ne przez interferencje destruktywne.
Oczywiscie opracowanie takich algo-
rytmoéw jest bardzo trudnym przed-
siewzieciem, poniewaz badacz, poza
doskonatg znajomoscia informatyki
klasycznej musi wykaza¢ si¢ perfekceyj-
nym opanowaniem teorii kwantowej,
ktéra czesto daje wyniki sprzeczne ze
zdrowym rozsadkiem. Jednak praktyka
pokazala, ze nie jest to mission impossible,

czas
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gdyz udato si¢ znalez¢ kilka algoryt-
moéw kwantowych. Najstynniejszymi z
nich s3: algorytm teleportacji (zreali-
zowany fizycznie) i algorytm Shora dla
faktoryzacji duzej liczby naturalnej na
czynniki pierwsze (zrealizowany przez
procesor siedmiokubitowy do rozktadu
15 = 3,5). Okazalo sig, ze konstruktywne
interferencje kwantowe doprowadza do
par liczb bliskich poprawnego rozwia-
zania z duzym prawdopodobienstwem.
Mozliwo$¢ manipulacji na poziomie
amplitud prawdopodobienstwa, a nie
samych prawdopodobienstw, lezy u
podstaw kazdej technologii kwanto-
wej, a nie tylko w budowie kompute-
réw kwantowych. Komputer klasyczny
nie ma bezposredniego dostepu do
amplitud wektora stanu bg¢dacego su-
perpozycja wektoréw stanéw tzw. bazy
obliczeniowej, o ktérej bedzie mowa
nizej.

Zeby zrozumieé, na czym polega prze-
waga komputeréw kwantowych nad
komputerami klasycznymi, przyjrzymy
si¢ blizej, jak dziata komputer kwanto-
wy. Schemat komputeréw kwantowych
przestawia rysunck r.

Na wejsciu jest stan poczatkowy ukta-
du fizycznego realizujacego obliczenia
kwantowe z zastosowaniem praw fizyki
kwantowej. Najprostszym ukladem
jest kubit jako najmniejsza jednostka
informatyki kwantowej, bedaca odpo-
wiednikiem bitu klasycznego, ktérego
stany moga by¢ tylko o lub 1. Bit jest
podstawowym elementem dowolnego
komputera klasycznego i moze by¢ im-
plementowany fizycznie przez dowolny
uktad fizyczny majacy dwa stany. We
wspolczesnych komputerach tym ukla-
dem jest tranzystor, o czym byla mowa
na poczatku artykulu. W odréznieniu
od bitu, stany kubitu nalezg do konti-
nuum sfery dwuwymiarowej o promie-
niu 1 zwanej sferg Blocha (rys. 2). Jest
tak, poniewaz kubit moze znajdowaé

J Rys. 1. Schemat komputera kwantowego
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si¢ nie tylko w dwdch réznych stanach,
lecz réwniez w ich dowolnej (zespolo-
nej) superpozycji, co jest konsekwencjg
faktu, ze przestrzen Hilberta stanéw
kubitu jest przede wszystkim wektoro-
wa, w ktérej dowolny wektor moze by¢
przedstawiony w postaci superpozycji
wektoréw bazy zwanej baza oblicze-
niowa. Moze on by¢ implementowa-
ny przez dowolny kwantowy uktad
dwustanowy, na przykiad przez czastke
o spinie % jak elektron lub foton o réz-
nych polaryzacjach.

Tak wigc jeden kubit moze znajdowac
si¢ w dwoch stanach: o lub 1, lub w
dowolnq ich superpozycji, czyli moze
réwnoczeénie reprezentowac zero i je-
dynke. Fakt ten jest konsekwencja po-
stulatu o stanach, ktory lezy u postaw
formalizmu kwantowego i do tej pory
nie znaleziono zadnego faktu do$wiad-
czalnego, ktéry by zaprzeczal temu
postulatowi. Postawmy zatem pytanie:
co oznacza réwnoczesnos$c ,,przecho-
wania” zera i jedynki? Zgodnie z inter-
pretacja, powszechnie przyjetej przez
fizykow szkoly kopenhaskiej, jesli
dokonujemy pomiaru takiego kubitu,
stan superpozycji ulega tzw. kolapsowi
do jednego ze stanéw o lub 1 (tzn. ku-
bit znajdzie si¢ albo w stanic o, albo w
stanie 1) z prawdopodobienstwem od-
powiednio réwnym |a|?lub |B|* (oczy-
widcie |a|?+ |B|*=1). Widal stad, ze
uktad kwantowy jest bardzo ,skapy”.

Z ogromnego bogactwa (kontinuum)
SWOJCgO zasobu 1nf0rmaCJ1 pozwala po-
znac¢ tylko skoniczong iloé¢ informacji

i to w sposob przypadkowy! Jednak,
jak zobaczymy dalej, taki ,kwantowy
skapiec” pozwala przechowaé ogromna
iloé¢ informacji w poréwnaniu z pa-
migcig klasyczna. Ponadto, pozwala
dokonac¢ obliczen przed pomiarami,

to znaczy obliczen na superpozycjach
(majac jeden kubit mozna réwno-
czesnie wykonywaé dwa réwnolegle
obliczenia). W konsckwencji kubity
spelniaja jednoczesnie rolg pamigci
operacyjnej i jednostki obliczeniowej.
Zestaw skonczonej ilosci takich kubi-
téw nazywamy rejestrem. Jeden z kolej-
nych postulatéw mechaniki kwantowej
glosi, ze stan rejestru jest iloczynem
tensorowym wszystkich dwuwymia-
rowych przestrzeni stanéw kubitéw
wchodzacych w sktad danego rejestru.
Proste obliczenia algebraiczne pokaza,
ze rejestr dwukubitowy reprezentuje
dowolng superpozycje¢ czterech stanéw
(00, o1, 10, 11), 2 reJestr trolkubltowy -
dowolng superpozycje oémiu stanéw
(000, 001, 010, 01T, 100, 101, 110, 111) itd.
Jesli przygotujemy stan poczatkowy
pojedynczego kubitu jako 1/2 (|o + |1),

to rejestr dwukubitowy przechowuje

Kubit

-72=1)
«|0) +B[1)

/I Rys. 2. Wartosci kubitu przedstawione na sferze Blocha

jednoczesnie cztery liczby o, 1, 2, 3, a
rejestr trojkubitowy - osiem liczb o, 1,
2,3, 4, 5, 6, 7. Ogodlnie, rejestr N-ku-
bitowy przechowuje 2N liczb. Ponad-
to, liczenie na superpozycjach przed
pomiarami daje mozliwo§¢ liczenia
rownoleglego: jeden krok kwantowy
dziata na calym rejestrze, czyli nawet
dziatania na jednym lub kilku kubitach
rejestru (typu Ur, Ug, Ug, U4 na rys. 1)
spowoduja zmiang wszystklch liczb
zapisanych w danym rejestrze. Zgod-
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dziataniem na odleglos¢”, gdyz wynika
z nielokalno$ci mechaniki kwantowe;.
Einstein razem ze swoimi mtodszymi
wspoétpracownikami, Borysem Podol-
skim i Natanem Rosenem, wykorzystat
to w 1935 roku jako argument prze-
ciwko interpretacji szkoty kopenha-
skiej (na czele ktérej stal Niels Bohr).
Rozwazmy przyklad ze stynnym kotem
Schrédingera. Zgodnie z zasadg su-
perpozycji ztozony uklad atom+kot
moze znajdowac si¢ w stanic opisanym

1 —— .  —
T>:ﬁ( T kotzywy) +| ., kotmartwy>)

nie z kolejnym postulatem mechaniki
kwantowej takie dziatania sg unitarne

1 co wazniejsze, takie bramki kwan-
towe sa odwracalne, co prowadzi do
tego, ze wydzielenie ciepta w wyniku
wymazania informacji, czyli bitéw, nie
mialoby miejsca (twierdzenie Landau-
era). Jeden procesor N-kubitowy jest
réwnowazny 2N réwnoleglym proceso-
rom klasycznym, czyli rozwiazuje dany
problem w czasie zblizonym do czasu
liczenia tylu réwnolegtych procesoréw
klasycznych.

Uklad zlozony z dwoch lub wigkszej
liczby podukladow maJeszcze wazna
wlasnos¢, mianowicie jego poduktady
maja korelacje kwantowe, ktére istnie-
ja nawet wtedy, kiedy te poduktady
znajduja si¢ bardzo daleko od sicbie,
czyli gdy nie istnieja praktycznie zad-
ne powigzania w sensie klasycznym.
Albert Einstein nazwat to ,widmowym

réwnaniem:

Wyobrazmy sobie teraz, ze dwie osoby,
np. Alice i Bob, maja uklad przygo-
towany w takim stanie. Pewnego razu
Bob podrézuje bardzo daleko, np.

do sasiedniej galaktyki, zabierajac ze
sobg kota i zostawiajac Alice na Ziemi
z atomem. Pewnego dnia Alice doko-
nuje obserwacji w swoim laboratorium.
Otrzymuje dwa mozliwe wyniki z réw-
nym prawdopodobienstwem: atom
rozpada si¢ lub nie. Gdy wynikiem jej
obserwacji jest rozpad atomu, wie, ze
w tej samej chwili u Boba kot nie zyje,
a kiedy jej atom nie ulegt rozpadowi,
kot zyje. Schrédinger w liscie do Ein-
steina okreélit to ,,widmowe dzialanie
na odleglo$¢”, podobne do korelacji
mi¢dzy dwoma czgstkami jak w ekspe-
rymencie EPR, splataniem (po nie-
miecku verschrinkung). Zgodno$é obu

uczonych w krytyce nad mechanika
%
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Na progu kwantowej rewolucji w inforry

kwantowa skomentowat Niels Bohr w
marcu 1936 roku jako fakt ,,bulwersu-
jacy”, ktéry mozna uzna¢ za ,zdrade
stanu”. Do$wiadczenia wykonane w
1982 roku przez Alaina Aspecta i jego
wspotpracownikéw pokazaly, ze teoria
kwantowa w interpretacji kopenhaskleJ
jest stuszna, a krytyka Einsteina i in-
nych btedna. Méwigc matematycznie,
w przestrzeni Hilberta stanéw uktadu
zlozonego bedacej 1loczynem tensoro-
wym przestrzeni stanéw podukladow
istnieja takie wektory stanu, ktére nie
moga by¢ przedstawione jako iloczyny
tensorowe wektorow poszczegolnych
poduktadéw. Zatem we wczesniejszym

przykltadzie mamy
) # | Zaom) ©| Fror)

Niclokalne splatanie stanowi jeden

z gtéwnych zasobéw informatyki
kwantowej. Stuzy ono np. do telepor-
tacji stanéw kwantowych. Pary spla-
tanych czgstek (atomoéw czy fotonow)
zwane parami EPR, staja si¢ waznymi
elementami réznych algorytmoéw (pro-
tokotow) kwantowych. Wydawaloby
si¢, ze dzigki splataniu mozna stwo-
rzy¢ system natychmiastowego prze-
kazu informacji. Jednak, jak wynika

z przyktadu podanego wczesniej, Bob
moglby by¢ przekonany bez obserwa-
cji, czy jego kot jest zywy, czy martwy
tylko wtedy, gdyby Alice przez kon-
wencjonalne kanaly, jak telefon czy
internet, przekazywata mu informacje
o wyniku swoich obserwacji, tak wigc
granica predkosci $wiatla jest nadal
zachowana. Tak samo byloby w tele-
portacji, gdy bez informacji uzyska-
nych od Alice droga konwencjonalna,
Bob nie bylby w stanie przerobi¢ stanu
swojej czastki z par EPR, tak aby uzy-
ska¢ stan wyjsciowego kubitu. Zatem
dwa filary fizyki wspoétczesnej (teoria
kwantowa i teoria wzglednoéci) znowu
moga ,wspoélistnie¢”. Teoria je tacza-
cq jest kwantowa teoria pola, ktéra

z sukcesem opisuje wszelkie zjawiska
w przyrodzie.

Pod wzgl¢dem matematycznym licze-
nie kwantowe jest w zasadzie bardzo
proste. Odbywa si¢ ono w przestrze-
niach Hilberta o skoniczonych wymia-
rach, tak, ze wektory (rejestry) i ope-
ratory liniowe (bramki) sg wyrazone
odpowiednio przez kolumny i macie-
rze. Znikaja wszelkie trudnosci zwigza-
ne z nieskonczonoscia.

Wydawaloby sie, ze wada komputerow
kwantowych moze by¢ przypadkowe
odczytywanie wynikéw przez pomiary
dokonane na stanic koficowym jak na
rys. 1. Na szczgscie, 1lo§¢ mozliwych

natyce {CIAG DALSZY}

wynikéw jest skonczona i mozna
sprawdzi¢ szybklml algorytmami,
ktéry z nich Jest wlasciwy, jak w przy-
padku wspomnianego algorytmu
Shora - mnozenie dwoéch uzyskanych
liczb pierwszych jest zadaniem bardzo
tatwym, niebotycznie tatwiejszym niz
rozlozenie danej liczby na dwa czynni-
ki pierwsze.

Natomiast trudno$é w budowie kom-
puteréw kwantowych lezy glownie

w sprzecznoéci wymagan, jakie sg
stawiane dla liczenia kwantowego.
Mianowicie, komputery te musza by¢
izolowane od otoczenia, aby zachowa¢
swoje potrzebne koherencyjne wlasno-
Sci, czyli superpozycje stanéw, ktore sg
bardzo delikatne i kruche. Otoczenie
nieustannie mierzy i je niszczy. Wyciek
informacji na zewnatrz uktadu kwan-
towego nazywamy dekoherencja. Jest
to gtéwna przyczyna wystepowania
dziwacznych kwantowych zachowan
w zyciu codziennym. Jednocze$nie ku-
bity musza by¢ gotowe do manipulacji
(ewolugji) 1 sczytywania (pomiaréw).
Zadaniem konstruktoré6w komputeréow
kwantowych jest znalezienie ,,zlotego
srodka”, ktéry spowoduje, ze deko-
herencja bedzie dziata¢ pozytywnie,

to znaczy spowoduje redukgje (ko-
laps) poteznej superpozycji stanéw
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komputera kwantowego, wraz z jej
subtelnymi wlasnosciami interferencyj-
nymi, do pojedynczego stanu reprezen-
tujacego wlasciwa odpowiedz.

W dazeniu do tego celu ostatnio osiag-
ni¢to nicbywate wyniki w manipulacji
pojedynczymi uktadami kwantowy-
mi, ktére byly nagrodzone kilkoma
Nagrodami Nobla: Claude Cohen Tan-
noudji, Steven Chu, Williams Phillips
(1997), Eric Cornell, Wolfgang Keterle,
Carl Wieman (200r1), Roy Glauber
(2005) 1 wreszcze Serge Haroche,
David Wineland (2012). Réwniez

w tym roku nominacje do tej nagrody
uzyskala teleportacja. Mozna przewi-
dzie¢, ze predzej czy pdzniej, uzyska
ona t¢ prestizowa nagrode.

Sytuacje w informatyce kwantowej
mozna poréwnac z sytuacja ener-

gii atomowej w latach trzydziestych
ubieglego stulecia. Jestesmy gleboko
przekonani, ze tak jak w energetyce
jadrowej, za kilkanascie lat bedziemy
mieli juz pierwsze komputery kwanto-
we, ktére zmienig catkowicie oblicze
naszej cywilizacji.

{Profesor Cao Long Van urodzit sie 15 pazdziernika 1952 r. w Hanoi, w
Wietnamie. Ukonczyt studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
uzyskujac tytut magistra Fizyki Teoretycznej pod kierunkiem prof. lwo
Biatynickiego-Biruli. Tam rowniez pod jego kierunkiem uzyskat stopien doktora
nauk fizycznych w 1980 roku. Habilitowat sie w Zaktadzie Fizyki Teoretycznej

(obecnie Centrum Fizyki Teoretycznej) Polskiej Akademii Nauk w 1987 roku.

Obecnie jest profesorem w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Zielonogorskiego.
Byt Prodziekanem Wydziatu Fizyki i Astronomii UZ w latach 2008-2012.
Jego zainteresowania naukowe dotyczg optyki kwantowej i nieliniowej, jest
autorem ponad 100 doniesien i artykutow naukowych z tych dziedzim.}
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PRZYCZYNOWOSC ZJAWISK NIELOKALNYCH

Doktadnie 100 lat temu Albert Ein-
stein przedstawit swiatu ogdlna teori¢
wzglednosci, ukazujac zaskakujace,
glgbokle zwigzki mlgdzy grawitacja,
czasem i przestrzenlq oraz rewolucjo-
nizujac nasze spojrzenic na Wszech-
$wiat. Niedawna bezposrednia detekcja
fal grawitacyjnych przez eksperyment
LIGO w spektakularny sposob potwier-
dzita kolejne przewidywania tej teorii.
Zachwyt fizykéw nad teorig Einsteina
nie bierze si¢ jednak wylacznie z jej za-
dziwiajacej mocy predykceyjnej - chodzi
réwniez o wzgledy estetyczne. Ogélna
teoria wzglednosci jest pigkna od strony
matematyczne;.

Geometria czasoprzestrzeni

Dziatem matematyki, na ktérym opie-
ra si¢ formalizm teorii Einsteina, jest
geometria lorentzowska. Cho¢ jako abs-
trakcyjna teoria matematyczna pojawita
sie na kilkanascie lat przed pierwsza,
szczegoblna wersja teorii wzglednosci, to
zrosla si¢ z tg ostatnig tak Scile, ze pra-
wie cala jej terminologia jest zaczerpnig-
ta z fizyki relatywistyczne;.

I tak, z matematycznego punktu widze-
nia czasoprzestrzen M jest 4-wymiaro-
wym obicktem geometrycznym zwanym
rozmaitoscig lorentzowska. Stanowi ona
areng, na ktorej rozgrywaj@ si¢ wszel-

kie zjawiska fizyczne zaréwno w trzech
wymiarach przcstrzennych jakiw poje-
dynczym wymiarze czasowym. Poszcze-
golne punkty M nazywa si¢ sugestywnie
zdarzeniami. Moze to prowadzi¢ do
nicporozumien, poniewaz potocznie ro-
zumiane zdarzenie jest czyms$ dziejacym
sie w okreslonym miejscu i czasie, czyli
w okreslonym punkcie czasoprzestrze-
ni, ale nie jest samym tym punktem.
Dalej bede rozumie¢ zdarzenie wlasnie
w potoczny sposéb, odrézniajac je od
punktu M, w ktérym owo zdarzenie
nastepuje. Za proste przyklady tak rozu-
mianych zdarzen niech postuza: emisja
oraz absorpcja czastki.

A jak w M jest reprezentowana sama
czgstka? Chwila namystu pozwa-

la stwierdzi¢, ze musimy w tym celu
postuzy¢ si¢ krzywa, niejako zbudo-
wang z obrazéw tej czastki we wszyst-
kich chwilach jej istnienia, od emisji

az do absorpgji lub rozpadu. Krzywa
ta, nazywana linig $wiata rozwazanej
czastki, odzwierciedla, jak ta ostatnia
si¢ porusza. Przyktadowo, jesli w jakim$
uktadzie odniesienia czastka spoczy-
wa, jej linia $wiata jest w tym ukiadzie

rownolegta do osi czasu. Z kolei jesli si¢
w tym ukladzie porusza, jej linia $wiata
bedzie odchylona od kierunku osi czasu
o kat tym wigkszy, im wigksza jest pred-
ko$¢ czastki.

Czy dowolna krzywa, jaka poprowadzi-
my w Cczasoprzestrzeni, moze stanowic
lini¢ $wiata jakiej$ czastki? Oczywiscie
nie! Jedna z fundamentalnych zasad
teorii wzglednosci glosi, iz nic nie moze
poruszac si¢ szybciej od pewnej gra-
nicznej predkosci ¢, réwnej predkosci
$wiatla w prézni (2909792458 m/s). W
kazdym uktadzie odniesienia istnieje
zatem maksymalny dopuszczalny kat
odchylenia linii §wiata od osi czasu. W
podrecznikach zwyczajowo skaluje si¢
osie tak, by kat ten wynosit 45 stopni,
aczkolwick ze wzgledu na to, ze czaso-
przestrzen moze by¢ silnie zakrzywiona,
warto$¢ tego kata moze si¢ zmienia¢ w
miarg, jak oddalamy si¢ od poczatku
wybranego uktadu odniesienia (rys. 1.).

Mtodzi naukowcy

Storica” nie mogtoby stanowi¢ przyczy-
ny zdarzenia pod nazwg ,skonczyles
czytac ten artykul”.

Podkreslmy, ze brak zwiazku przyczy-
nowo-skutkowego miedzy powyzszymi
zdarzeniami wynikat wylacznie z ich
wzajemnego umiejscowienia w czaso-
przestrzeni. Jakie zatem pary punktow
- q czasoprzestrzeni M dopuszczaja
takie zwiazki?

Odpowiedz: jesli tylko p daje si¢ pota-
czy¢ z ¢ linig $wiata jakiej$ czastki, to
zdarzenie zachodzace w p moze stano-
wié przyczyne zdarzenia zachodzacego
w ¢. Méwimy, ze punkt p przyczynowo
poprzedza ¢, co zapisujemy jako p <

q. Trzeba podkresli¢, ze 6w zwiazek
przyczynowy nie musi weale polegaé
na emisji i pézniejszej absorpcji jakiejs
rzeczywistej czastki. Chodzi o to, ze
miedzy p a ¢ w zasadzie moze nastapié
»przesyl informacji”, ktéry nigdy nie
przekraczatby granicznej predkosci c.

P

> Rys. 1. Zaznaczony na szaro obszar czasoprzestrzeni zawiera te punkty, do ktérych da sie
dotrzec¢ z punktu p wzdtuz krzywej przyczynowej (obszar ten nazywa sie przysztosciag punktu p)
Takimi punktami sg na przyktad g, oraz g,, ale juz nie g;. Os x reprezentuje tu jeden z wymiarow
przestrzennych (dwa pozostate pominieto), natomiast os t - wymiar czasowy.

Teoria przyczynowosci

Wspomniane bezwzgledne ogranicze-
nie predkosci dotyczy nie tylko ruchu
czastek, ale takze rozchodzenia si¢
oddziatywan oraz dowolnych zwigzkow
przyczynowo-skutkowych.

Rozwazmy nast¢pujacy przyktad. Odle-

glos¢ Ziemia-Slonce wynosi 150 mln km.

Gdyby Stonce cksplodowato w chwili,
gdy czytasz te stowa, spokojnie zdg-
zytbys jeszcze doczytac ten artykut do
konca, albowiem pierwsze oznaki tego,
ze z naszg dzienng gwiazda stalo si¢
co$ zlego, dotartyby do nas dopiero

po 8 minutach i 19 sekundach. Innymi
stowy, zdarzenie pod nazwa ,cksplozja

Z tego powodu, zamiast o liniach §wiata
moéwi sie w tym kontekscie o tzw. krzy-
wych przyczynowych.

Czasoprzestrzen M jest zatem natu-
ralnie wyposazona w pewna dwuar-
gumentowa relacj¢ <, zwang relacja
poprzedzania przyczynowego. Okazuje
sig, iz relacja ta ,,koduje w sobie” szereg
fizycznie interesujacych wlasnosci M.
Dziat geometrii lorentzowskiej zajmu-
jacy si¢ badaniem czasoprzestrzeni za
posrednictwem jej struktury przyczyno-
wej nazywa si¢ teorig przyczynowosci.
To wtasnie pewnym aspektem tej teorii
zainteresowatem si¢ w zesztym roku

9
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> Rys. 2. Jak zdefiniowac relacjg poprzedzania przyczynowego miedzy rozktadami u i v?

pod wptywem prac M. Ecksteina (U]J)
1 N. Franco (Univ. Namur) [3,4].

Zdarzenia nielokalne

Moje badania biora poczatek z pew-
nego dos¢ zasadniczego problemu

z pojeciem punktowego zdarzenia. Jest
ono mianowicie idealizacja, catkowicie
niedostepng empirycznie, i to z kilku
powodoéw. Po pierwsze (i zgola banal-
ne), urzadzenia pomiarowe maja skon-
czong rozdzielczo$¢, totez nigdy nie da
sie dokladnie wyznaczy¢ miejsca i czasu
badanych zdarzen. Po drugie, uczeni
spostrzegli [1], ze coraz doktadniejsze
okreslanie, gdzie i kiedy zaszto jakies
zdarzenie, wigze si¢ z uzywaniem sygna-
téw o coraz wigkszej energii, skupianej
w coraz mniejszym obszarze. To jednak
w koncu musi doprowadzi¢ do wytwo-
rzenia malej czarnej dziury, pod ktérej
horyzontem zdarzen przepada interesu-
jaca nas informacja. Po trzecie wreszcie,
mechanika kwantowa uczy, ze fizyczne
obicekty i zdarzenia s3 immanentnie
nielokalne; w przyrodzie po prostu nie
istnieje co$ takiego jak punktowa czast-
ka czy punktowe zdarzenie.

Na szczgscie, zaréwno fizyka klasyczna
jak 1 kwantowa postuguja si¢ obicktami
matematycznymi zdolnymi modelowa¢
takie nielokalne, rozciagle byty. Nale-
z3 do nich rozklady probabilistyczne,
nazywane tez przez matematykéw mia-
rami probabilistycznymi. Takie ,,zdarze-
nie-rozklad” mozemy sobie wyobrazaé
jako "chmure” rozciagnicta nad M,
gdzieniegdzie gestsza, a gdzie indziej
rzadsza lub catkowicie nicobecna.

Taka nielokalna natura zdarzen sprawia
oczywiscie trudnosci interpretacyjne,
analogiczne do tych w mechanice kwan-
towej. Tu jednak skupie si¢ na kwestii
przyczynowosci. Konkretne pytanie
brzmi: zastgpujac zdarzenia punktowe
»zdarzeniami-rozktadami”, jak opisa¢
zwigzki przyczynowe miedzy nimi? In-
nymi stowy, czy relacje <, standardowo
definiowang miedzy punktami cza-
soprzestrzeni M, da si¢ rozszerzy¢ na

rozklady probabilistyczne na M w ma-
tematycznie rygorystyczny spos6b?
Tym wlasnie zagadnieniem zajelismy sie
wspolnie z M. Ecksteinem.

Od przenoszenia piachu do przyczy-
nowosci i kwantow

Spojrzmy na rys. 2, na ktérym przedsta-
wiono dwa rozklady prawdopodobien-
stwa na M, oznaczone przez p oraz v.
Chcac zastosowaé do nich standardowa
definicje relagji <, mieliby$my problem,
bo co by wlasciwie miato znaczy¢, ze
»dwa rozklady sa potaczone krzywa
przyczynowa”? Nalezaloby tu raczej
szuka¢ calej rodziny krzywych przy-
czynowych, wzdluz ktérych p mogtby
~przeptynaé¢” do v. Jakim obicktem ma-
tematycznym mozna by jednak opisaé
owo ,,przeplywanie” rozktadu?

Pomoc nadeszta z niespodziewancj
strony. W toku badan 1 wertowania
literatury odkryli$my, ze takie obiekty
od wielu lat s3 wykorzystywane w teorii
optymalnego transportu. Teoria ta wzig-
ta swéj poczatek od bardzo prozaicznej
kwestii. Oto na placu budowy znajduje
si¢ hatda piachu o zadanym ksztalcie
oraz doty, ktére chcemy tym piachem
zasypacd. Z przenoszeniem kazdej porcji
piachu w inne miejsce zwigzany jest
pewien koszt. Jak znalez¢ taki sposéb
przeniesienia piachu do dotéw, by cat-
kowity koszt byt minimalny?

Rzecz jasna, teoria optymalnego trans-
portu daje si¢ stosowac nie tylko do
rob6t ziemnych - znajduje zastosowanie
od ekonomii po przetwarzanie obrazow.
Jak jednak faczy sie ona z przyczyno-
woscig mi¢dzy rozktadami probabili-
stycznymi na czasoprzestrzeni?

Uproszczony obraz jest nastgpujacy.
Wyobrazmy sobie, ze rozklad p opisuje
wyjsciowy ksztatt hatdy piachu, a roz-
ktad v opisuje rozlokowanie i ksztatt
dotéw. Umawiamy si¢ teraz, ze poszcze-
golne porcje piachu mozna przenosi¢
tylko wzdtuz krzywych przyczynowych.
Innymi stowy, umawiamy sie, ze koszt
przenoszenia piachu mi¢dzy punktami

Mtodzi naukowcy

Zwigzanymi przyCzynowo jest zerowy,
natomiast préba transportu piachu
wzdtuz krzywej innej niz przyczyno-
wa wigzalaby si¢ z nieskoficzonym
kosztem.

Przetlumaczenie naszego problemu na
jezyk teorii optymalnego transportu
byto strzatem w dziesigtke. Teoria ta
dostarcza bowiem poteznych twierdzen,
ktére orzekaja, kiedy (przy narzuco-
nych przez nas warunkach kosztowych)
transport piachu do dotéw jest mozliwy,
czyli kiedy p przyczynowo poprzedza v.
Pozwolilo to ostatecznie stworzy¢ zreby
»teorii przyczynowosci zjawisk nielokal-
nych”, ktére przedstawilismy w pracy
[2].

Zagadnieniem, w ktérym prébujemy
obecnie wykorzystaé zaproponowa-

ny przez nas formalizm, jest przy-
czynowos¢ w teoriach kwantowych.
Powszechnie uwaza si¢, ze rowniez

w $wiecie kwantéw obowiazuje einste-
inowskie ograniczenie predkosci na
przesyt informacji. Obecny stan wiedzy
jest tu jednak mocno niepetny - mig-
dzy innymi wiasnie dlatego, ze brakuje
matematycznie rygorystycznego ujecia
relagji przyczynowej miedzy obiektami
niclokalnymi.

Jest za wezesnie, by zgadywacd, czy ,na-
sze” rozszerzenie teorii przyczynowosci
przerzuci nowe mosty miedzy fizyka
relatywistyczna 1 kwantowa. Jedno jest
wszakze pewne: mimo uplywu stu lat,
genialna teoria Einsteina jeszcze dhu-
go nie przestanie inspirowac fizykéw

i matematykow.
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NOWY INTERFEJS: ZAGADNIENIA ROZSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI

WE WSPOLCZESNEJ PRAKTYCE ARCHITEKTONICZNEJ

W opinii autora tradycyjny spos6b
komunikacji pomiedzy uzytkowni-
kiem a komputerem oparty na myszy
i klawiaturze jest nicefektywny dla
proceséw ksztattowania form prze-
strzennych, w tym architektonicz-
nych. W artykule przedstawiono
propozycje alternatywnych rozwigzan
dla interakcji na linii architekt - opro-
gramowanie CAD; rozwigzan, ktére
pozwalatyby na bardziej intuicyjna
wymiang informacji. Autor wysuwa
hipoteze, ze technologia rozszerzo-
nej rzeczywistosci (Augmented Reality -
AR) moze stanowi¢ szans¢ na zmiang
skostnialego dzisiaj podejécia do tych
zagadnien.

Rozszerzona rzeczywisto$c to sy-
stem l3czacy w sobie §wiat realny
oraz rzeczywisto$¢ wirtualng, ktéra
jest interaktywna w czasie rzeczywi-
stym i umozliwia swobodg¢ ruchow

w trzech wymiarach (Azuma 1997).
Wspoélczeénie przez AR rozumie sig
interfejsy wykorzystujace rendero-
wanie zawarto$ci cyfrowej za posred-
nictwem urzgdzen mobilnych (tele-
fony, tablety) lub urzadzen HMD
(Head-Mounted Devices). Technologia
ta wykorzystuje kamere urzadze-

nia oraz tzw. znaczniki (elementy
przestrzeni rzeczywistej, takie jak

lV.‘lV
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obickty tréjwymiarowe czy plaskie
obrazy) do rozpoznawania konfigu-
racji przestrzennej (perspektywa, kat
patrzenia, o$wietlenie). Na tej pod-
stawie pozwala wy$wietla¢ na ekranie
zawarto$¢ cyfrowa, taka jak obrazy,
filmy, modele cyfrowe. Innym po-
dejsciem jest wykorzystanie danych
GPS i wbudowanego zyroskopu w
celu znalezienia pozycji uzytkownika
w przestrzeni oraz wy$wietlenia roz-
szerzenia (Zarzycki 2014).

Technologia ta - poczatkowo sto-
sowana w aplikacjach wojskowych
- z czasem znalazta zastosowanie

w innych dziedzinach: medycynie,
przemysle, wreszcie w rozrywce (gry
komputerowe) i reklamie (ulotki i
plakaty rozszerzane o dodatkowa
informacj¢). Po rozszerzona rzeczy-
wisto§¢ coraz czgsciej siggaja row-
niez architekci - do tréjwymiarowe;j
wizualizacji projektow, czy tez jako
po narze¢dzie stuzace do wirtualnej
rekonstrukcji nieistniejacych obiek-
tow w rzeczywistym kontekscie, jak

w projekcie Colonia gD (Trapp 2012).

W niniejszym tekscie prezentowa-
ne sa aplikacje opracowane przez
autora, ktére maja na celu potaczenie
technologii AR z technikami prezen-
tacji architektonicznej, modelowania

MODELOWANIE KOMPUTEROWE

Romuald Gutt - Dom wtasny / 1928.
Dotknij budynku. zeby zobaczyc jego rozbior funkcjonalny.

form swobodnych oraz projektowa-
nia urbanistycznego.

AR w prezentacji architektonicznej
Pierwszym przyktadem jest aplikacja
wykorzystana w ramach zaje¢ z mo-
delowania komputerowego prowa-
dzonego na Wydziale Architektury
Politechniki Warszawskiej, stuzaca
do prezentacji obicktéw architekto-
nicznych. Przedmiotem kursu jest
tworzenie modeli historycznych

1 wspoélczesnych projektow, ktore
mialy istotny wkiad w rozwdj archi-
tektury doméw jednorodzinnych. Na
koniec procesu modelowania studen-
ci przygotowuja prezentacje swo-

ich prac w postaci wydrukowanych
plansz, ktére czesto sa niewystarcza-
jace, zeby skutecznie zaprezentowaé
pracg oparta na modelu cyfrowym
wzbogaconym dodatkowymi media-
mi. Dzigki technologii AR plansza
moze by¢ jednak rozszerzona za po-
moca tekstu, obrazu, dZzwigku, wideo
lub dodatkowego modelu cyfrowego
(Gajewski 2001).
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I/ Fot1. Interfejs autorskiej aplikacji
stuzacej do ogladania modeli studenckich
wzbogaconych o interakcje
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Tekst dostepny za posrednictwem
aplikacji AR moze dostarczy¢ uzyt-
kownikowi dodatkowych informacji
lub jako hipertekst umozliwi¢ dostep
do zasobow zewnetrznych, takich jak
strona internetowa zawierajaca dane
na temat modelowanego obiektu.
Obraz zapewnia lepsze zrozumie-
niec budynku poprzez np. ukazanie
historycznego kontekstu. Dzwigk jest
czesto uzywany w celu zaangazowa-
nia innych zmysté6w odbiorcy. Filmy
tacza w sobie charakterystyke obrazu
i dZzwigku i sg przydatne do prezenta-
cji pracy poprzez animacj¢ lub zapis
symulacji zachowania elementéw
kinetycznych. Interaktywny model
dostepny przy uzyciu rozszerzongej
rzeczywisto$ci pozwala na swobodne
1 intuicyjne ogladanie budynku z do-
wolnej perspektywy. Umozliwia tez
rekonfiguracje ogladanego obicktu
przez wlaczanie i wylaczanie poszcze-
g6lnych warstw, takich jak elementy
architektoniczne (Sciany zewngtrzne,
dach) lub elementy organizacji (pi¢-
tra, funkcje).

Na wczesnym etapie wdrazania tech-
nologii AR podczas kursu zostaty
uzyte darmowe, proste w obstudze
narzedzia, ktore z czasem zastagpiono
spersonalizowana aplikacja w celu
zapewnienia wigkszej elastycznosci
programowania oraz uniezaleznienia
si¢ od oprogramowania firm trzecich.
Aplikacja zostala stworzona przez au-
tora za posrednictwem platformy do
tworzenia gier komputerowych Unity
3d z rozszerzeniem Vuforia utatwia-
jacym implementacje rozszerzongj
rzeczywistosci. Modele cyfrowe przy-
gotowane przez studentow sa impor-
towane do projcktu Unity i przypi-
sywane do odpowiednich trackeréw.
Interakcja jest definiowana w jezyku
programowania C#. Platforma za-
pewnia silnik renderowania w czasie
rzeczywistym i umozliwia tez kompi-
lacje oprogramowania dedykowanego
dla wybranej platformy (Markusie-
wicz 1 Styk 2015).

Aplikacja zapewnia studentom

1 odbiorcom intuicyjna interakcje za
posrednictwem ckranu dotykowego

1 upraszcza przegladanie modelu,
dajac im bezposrednia kontrole nad
wirtualng kamera. Tego typu inter-
fejs wydaje sie zwigkszaé efektywnosé
komunikatu w poréwnaniu ze standar-
dowymi technikami.

Modelowanie form swobodnych

Komputerowe odwzorowanie prze-
strzeni opierajace si¢ na matema-

tycznym opisie abstrakcyjnych bryt

geometrycznych jest tylko jedna

z koncepcji cyfrowego przedstawienia
rzeczywistosci. Uproszczenie form
architektonicznych i przedmiotéow
codziennego uzytku do prostych figur
(monitor - plaski prostopadtoscian;
dach - graniastostup o tréjkatnej pod-
stawie; blat stolika kawowego - walec)
ulatwia ich zrozumienie i opis, ale
mocno ogranicza stopien dokladnosci
reprezentacji obiektu poprzez pomi-
nigcie niewielkich réznic i niedoskona-
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przenosi¢ proste informacje (przezro-
czysto$c) lub bardziej ztozone (kolor,
wlas$ciwosci fizyczne). Sprawia to,

ze woksele moga postuzy¢ do opisu
zlozonych organizacji przestrzennych
1 zjawisk fizycznych. Przy obecnym
zaawansowaniu powszechnie dostep-
nych komputeréw zarzadzanie tak
duzymi zestawami danych wydaje si¢
jeszcze duzym wyzwaniem. Jednak
historia rozwoju grafiki rastrowe;j
(opartej na pikselach), a w szczegél-

> Fot.2. Zdjecie pokazujgce sposob pracy z narzedziem City-AR

tosci. Zamiast okreslac figury geome-
tryczne (punkty, linie, powierzchnie)
przestrzen mozna podzieli¢ na
nieskonczong ilo§¢ sze$cianow i kaz-
demu z nich nadaé inng wta$ciwos¢.
W najprostszej konfiguracji mozna
przypisa¢ mu warto$¢ zerojedynkowa
— szescian jest wypelniony materia-
tem lub nie — okreslajac w ten sposéb
pustke i wypelnienie w dowolnym wy-
cinku przestrzeni. Taki sze$cian jako
podstawowa jednostka reprezentacji
przestrzeni nazywa si¢ wokselem (ang.
volume element - element przestrzeni)
(Foley et al. 1995).

Woksel jest probka przestrzeni -
punktem rozszerzonym o dane. Moze

nosci fotografii cyfrowej, pokazuje,
jak szybko urzadzenia zostaty do-
stosowane do zoptymalizowanego
tworzenia i wySwietlania obrazéw w
rozdzielczosciach przekraczajacych
dostrzezenie sktadowych elementéw
za pomoca ludzkiego oka. Mozna za-
tem przewidzied, ze wraz z postgpem
technologicznym uzytkownicy dosta-
na mozliwo$¢ zarzadzania siatkami
przestrzennymi opisujacymi relatyw-
nie duze obszary w rozdzielczosciach
zapewniajacych naturalne postrzega-
nie obiektow tréjwymiarowych.
Operacje na przestrzeni wokselowej
to podstawa dziatania programu o ro-
boczej nazwie AR-Craft.: programu



stuzacego do modelowania form swo-
bodnych przy wykorzystaniu teorii
wokseli. Program jest narze¢dziem,

w ktorym uzytkownik generuje formy
przestrzenne w skali 1:1. Interfejsem
programu jest urzadzenie mobilne
(telefon, tablet) majace role dwojaka:
z jednej strony jest wirtualng kamera
pozwalajaca na nawigacje tréjwymia-
rowa wokot uzytkownika; z drugiej

— jest wirtualnym narzedziem (tréj-
wymiarowym pedzlem lub dtutem)
stuzacym do dodawania lub usuwania
wokseli w przestrzeni. Przestrzenia
robocza jest otoczenie uzytkownika
skanowane za posrednictwem kamery
urzgdzenia.

Swobodna nawigacja zapewniona
przez technologi¢ rozszerzonej rzeczy-
wistoéci pozawala na ogladanie mo-
delu wirtualnego w sposé6b zblizony
do ogladania fizycznych elementéw

w przestrzeni rzeczywistej. Uzytkow-
nik moze poruszac si¢ po przestrze-

ni roboczej i oglada¢ zachodzace

w niej zmiany przez ekran urzadzenia
mobilnego.

Projektowanie urbanistyczne w AR
City-AR to aplikacja (opracowanie:
Jacek Markusiewicz, Lukasz Piatek)
stuzaca do projektowania urbanistycz-
nego, wykorzystujaca rozszerzona rze-
czywisto$¢. Praca polega na ukladaniu
fizycznych elementéw graficznych
reprezentujacych elementy zabudowy
micjskiej (kwartat zabudowy miesz-
kaniowej, park miejski, supermarket)
oraz odczytywaniu informacji zwrot-
nej w postaci cyfrowego modelu roz-
szerzajacego o elementy widziane za
posrednictwem urzadzenia mobilne-
go. Ten model ulega zmianie w zalez-
nosci od otoczenia kazdego z elemen-
tow 1 dostepnosci ustug. Program
pozwala na §ledzenie zmian w czasie
rzeczywistym przy jednoczesnym za-
chowaniu intuicyjnego sposobu pracy
nad projektem znanego z interakcji

z makietg fizyczna.

Model kwartatu zabudowy mieszka-
niowej jest modelem parametrycznym
1 jest sumg modeli czastkowych zabu-
dowy o réznej skali: od najmniejszego
domu jednorodzinnego do wysokiej
zabudowy mieszkaniowej wieloro-
dzinnej. Tylko jeden model czastkowy
wys$wictlany jest na jednym kwartale,
a wybor skali zalezy od otoczenia tego
kwartatu. Im wigksza liczba sgsiadéw
1im mniejsza odleglosé migdzy kwar-
tatem i parkiem, tym wigksze praw-
dopodobienstwo powigkszenia skali
zabudowy. Dodatkowo, warunkiem
koniecznym do powstania zabudowy

danej skali jest ustalona dla kazdej
skali maksymalna odlegtos¢ od super-
marketu. Odleglo$¢ ta zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem skali. Planowane
jest takze wprowadzenie warunku ilo-
$ci supermarketéw dla duzych skupisk
zabudowy wielorodzinnej, rodzaju
transportu, mozliwos¢ uzycia innych
funkgji, ustalenie bardziej ztozonych
zalezno$ci migdzy funkqaml wplyw
istnienia funkcji na zuzycie zasobow,
pozyskiwanie zasobow itd.

Podsumowanie

W opinii autora, w systemach wspo-
magania projektowania architekto-
nicznego, najwiecej pozostaje do
zrobienia w obszarze sprzetowych
aspektéw interakeji cztowiek-kompu-
ter. Pozostaje on mocno niedoinwe-
stowany na tle rozwinigtych rozwigzan
wspomagajacych numeryczny zapis

1 edycje form przestrzennych. Sposéb,
w jaki uzytkownik edytuje i przeglada
zawarto$¢ trojwymiarows za pomoca
myszy, klawiatury i ckranu, cho¢ efek-
tywny przy pracy z clementami dwu-
wymiarowymi (jak obraz lub tekst),
jest niedostosowany do potrzeb uzyt-
kownikéw pracujqcych z elementami
trOJwymlarowyml Skutecznoé¢ i in-
tu1cyjnosc tych clementow 1ntera]<CJ1
moga i powinny zostaé poprawione.

Jan Styk dopatruje si¢ problemu w
zjawisku podwdjnej projekgji prze-
strzeni tréjwymiarowej na plaszczy-
zng: projektant sprowadza swoje
intencje, powstate dzigki wyobrazni
przestrzennej, do dwuwymiarowych
ruchéw myszg a tréjwymiarowe ope-
racje oraz analizy wykonane przez
program CAD wyswictlane s na pta-
skim ekranie komputera (Styk 2012).
Manipulacje obicktami w §wiecie
rzeczywistym sa intuicyjnymi opera-
cjami, takimi jak patrzenie na obiekt
z r6znych odlegtosci, obracanie glowy.
Przetozenie tych operacji na nawiga-
cje w programic komputerowym za
pomocg myszy skutkuje serig ztozo-
nych matematycznych przeksztalcen,
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ktére musza by¢ wykonane przez
uzytkownika.

Rzeczyw1stosc rozszerzona wydaJe
sie przynaJmnleJ cze§Cclowo rozwiazy-
wa¢ problemy nawigacyjne, jako ze
manipulacja urzadzeniem przenos-
nym ma bezposrednie przelozenie

na transformacj¢ kamery wirtualnej,
dzigki czemu eliminowane jest przesu-
nigcie uwagi uzytkownika w kierunku
rozwigzywania probleméw z narze-
dziem. Aplikacje AR - dzigki wielo-
warstwowosci 1 hierarchizacji danych,
ich organizacji pod katem preferencji
oraz $wiadomosci przestrzeni uzyt-
kownika - zapewniaja mozliwo$¢
lepszego polaczenia §wiatow wirtual-
nego i rzeczywistego. W poréwnaniu
z innymi formami prezentacji mediow
cyfrowych, AR ze swoja interaktywna
funkcjonalnoscia angazuje uzytkow-
nika w sposéb bardziej bezposredni

i znaczacy (Zarzycki 2014).
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NOWOCZESNE METODY OBROBKI PLASTYCZNEJ MATERIALOW
DLA PRZEMYStU LOTNICZEGO

Przemyst lotniczy jest jedna z najbar-
dziej innowacyjnych galezi gospodarki
$wiatowej. Ciagly postep uwarunkowa-
ny jest niezaspokojonym zapotrzebo-
waniem na materialy lekkie o wysokiej
wytrzymalosci - niezawodne w ekstre-
malnych warunkach pracy. Nie mozna
przy tym zapomniec¢ o s1lneJ konkuren-
¢ji na rynku. Na catym $wiecie trwa ry-
walizacja o to, kto zbuduje lzejszy, wiek-
szy, szybszy, bezpieczniejszy samolot.
Naukowcy z réznych dziedzin pracuja
zaréwno nad modyfikacja juz istnie-
jacych rozwiazan, jak 1 nad zupelnie
nowymi technologiami, jednak szcze-
goblne wyzwania stoja przed inzynierig
materialowa.

Technologia - materiat - konstrukcja
Na $wiecie istnieje jedynie kilka firm
zajmujacych si¢ produkcja samolotow.
Spowodowane jest to stopniem skom-
plikowania konstrukeji, dtugim cyklem
produkcyjnym oraz kosztami. Do
najwickszych zakladow produkeyjnych
naleza: Airbus 1 Boeing. Zazwyczaj

za poszczegolne elementy konstruk-
cyjne odpowiedzialni sa indywidualni
dostawcy, na ktérych spoczywa cigzar
wprowadzania nowych rozwigzan tech-
nologicznych. By stworzy¢ nowy wyréb,
nalezy skupi¢ si¢ na dwéch podstawo-
wych elementach konstrukeji - materia-
le oraz technologii jego wytwarzania.
Dzigki potaczeniu tych dwéch czyn-
nikéw mozliwe j Jest uzyskanie wyrobu
koncowego majacego wymagany ksztatt
1 niezbedne wlaéciwosci. W przypad-
ku zastosowania konwencjonalnych
materialéw dobo6r techniki ksztattowa-
nia jest stosunkowo prosty. Zupelnie
inaczej sytuacja wyglada w przypadku
materiatéw nickonwencjonalnych, o
wysokich wymaganiach jakosciowych,
z jakimi najczesciej mamy do czynienia
w zastosowaniach lotniczych. Problem
jest ztozony 1 wiaze si¢ z koniecznoscig
badan majacych na celu optymalizacje
procesu. Niezbedne staje si¢ wowczas
przeprowadzenie wielu testéw technolo-
gicznych wspomaganych obliczeniami
komputerowymi. Wszystko po to, aby
uzyska¢ odpowiednie wlasciwos$ci mate-
rialu, ale takze zagwarantowa¢ powta-
rzalno$¢ ksztattu wyrobu. W praktyce
przemystowej konieczna jest rowniez
minimalizacja kosztow i czasu wytwa-
rzania przy zachowaniu jak najwyzszej
jakosci.

Ksztattowanie obrotowe

Jednym z lepiej poznanych proceséw
obrébki plastycznej jest konwencjonal-
ny proces ksztattowania obrotowego,
znany juz w §redniowieczu, a na skale
przemystowa stosowany od poczatku
XX wieku. Obecnie wykorzystywany
jest podczas formowania wyrobow
cienkosciennych z blach o osiowosyme-
trycznym ksztalcie. Obrébka plastycz-
na oparta jest na prostej koncepcji.
Obracajaca si¢ rolka wywiera nacisk na
blache, w wyniku dzialania sity materiat
odksztalca sie i przybiera ksztalt obraca-
jacego si¢ wzornika (mandreli). Niestety
proces ten ogranicza si¢ do materiatéw
metalicznych o wysokiej plastycznosci

i niskiej wytrzymatosci. Dlatego, majac
na uwadze wysokie parametry wytrzy-
malo$ciowe materialow stosowanych w
lotnictwie, konieczne jest wprowadzenie
modyfikagji, ktére umozliwilyby ich
obrébke plastyczna.

Modyfikacje procesu

W instytucie Fraunhofera w 2001 roku
powstal projekt wykorzystania grza-

nia laserowego do procesu zgniatania
obrotowego. Wiazka lasera podgrzewa
niewielki fragment powierzchni, dzigki
skoordynowanemu ruchowi rolki zgnia-
tajacej mozliwe jest formowanie mate-
rialu na obracajacej sie¢ mandreli (rys. 1).
Materiat poddany dziataniu lasera
nagrzewa si¢ do wysokich temperatur,
w ktérych jego wlasciwosci wytrzyma-
tosciowe gwaltownie spadaja, co ulatwia
proces formowania.

Tak zmodyfikowany proces obrébki
plastycznej pozwoli na wytworzenie
cz¢$ci do najbardziej wymagajacych
elementow samolotu, jak turbina, ktéra
wykorzystuje przeptyw gazu do wytwa-
rzania energii mechanicznej. Panuje

w mq skraJme wysoka temperatura oraz
ci$nienie powstajqce w wynlku spalania
gazéw. Znajdujace si¢ w niej elementy
pracuja w ekstremalnych warunkach ter-
micznych 1 wytrzymato$ciowych. Naj-
mnicjsze wady czgsci moga by¢ przy-
czyna katastrofy, zatem wysoka jakos¢
stosowanych elementéw jest kluczowa.
Materialy otrzymane w procesie ksztat-
towania obrotowego wspomaganego
nagrzewaniem laserowym spetniaja
wszystkle wyZej wspomniane wymaga-
nia, a sam proces pozwala na obnize-
nie kosztow maloseryjnej produkgji.

Ponadto, tego rodzaju obrébka ma
wiele zalet, m.in.:

— mozliwoéé formowania materiatéow
trudnoobrabialnych, takich jak

stopy niklu i tytanu na goraco;

— dobra jako$¢ powierzchni wyrob6éw
o niskiej chropowatosci;

- eliminacja procesow nagrzewania
mi¢dzyoperacyjnego;

— korzystny rozklad naprezen
w materiale (naprezenia $ciskajace
przy powierzchni);

— mozliwoéé formowania
skomplikowanych ksztattow
osiowosymetrycznych w Jednym
cyklu CO ZNaczaco zmniejsza czas
1 koszt.

Wdrozenie — opracowanie
wytycznych

Atuty obrébki plastycznej wspomaga-
nej laserowo zadecydowaly o projekcie
z Pratt & Whitney Rzeszéw, ktérego
celem byto opracowanie wytycznych
technologicznych procesu ksztattowa-
nia obrotowego w lotnictwie.

Opracowanie takich wytycznych jest
warunkiem koniecznym wdrozenia no-
wego procesu technologicznego. Wiaze
si¢ z wykonaniem wielu badan i ana-
liz. Pociaga to za soba duze naklady
finansowe oraz dtugi czas wdrozenia.
Dodatkowo, w przypadku nowych
rozwigzan nalezy dostosowa¢ techno-
logi¢ do specyfiki zaktadu produkeyj-
nego i charakterystyki otrzymywanych

rolka zgniatajaca

/

I

wigzka laserowa

,,,,, - 6,,
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> Rys. 1 Schemat dziatania zgniatania
obrotowego z wykorzystaniem grzania
laserowego



wyrobow. W procesie tym wyjatkowo
pomocne okazuja si¢ modele numerycz-
ne 1 symulacje komputerowe. Pozwalaja
one na wizualizacje zjawisk w czasie
plyniecia i elastycznego sterowania pa-
rametrami procesu. Obecnie wigkszos¢
nowoczesnych zakladéw opiera swoja
produkeje na metodach numerycznych
i symulacji komputerowe;j. Jest to o tyle
praktyczne, ze symulacje nie wyma-
g3ja inwestycji w dodatkowy sprzet,
natomiast pozwalaja na duza kontrole
procesu ijego parametréw. Dlatego tez
w przyjetym projekcie potozono nacisk
na taka wlasnie metodyke.
Podczas realizacji projektu pojawity sie
liczne wyzwania wynikajace z rygory-
stycznych norm stawianych w lotnictwie
oraz trudno$ci w obrébce materiatu
nadstopu niklu typu INCONEL. Prze-
prowadzono doktadne badania okresla-
jace reakcje materiatu w czasie obrébki
plastycznej. Z uwagi na dodatkowe
zastosowanie nagrzewania laserowego,
stworzenie wytycznych technologicz-
nych nie bylo proste. Obrébka plastycz-
na wspomagana technikami laserowymi
jest wciaz rzadko spotykana w przemy-
sle maszynowym 1 brakuje ustalonych
rozwigzan w zakresie wspomagama
nagrzewaniem laserowym. W czasie
projektu konieczne bylo przeprowadze-
nie podstawowych badan, ktére mialy
na celu sformutowanie wytycznych
technologicznych. W ramach nich prze-
prowadzono badania wytrzymatoscio-
we ($ciskania i rozciggania) w wysokiej
temperaturze stuzace opisowi zachowa-
nia materiatu w warunkach obrébki pla-
stycznej. Na kolejnych etapach projektu
na podstawie badan okreslano:
— krzywe plynl(;Cla plastycznego
(krzywa umocnienia
rzeczywista i technologiczna)
- w celu wykonania symulacji
komputerowych konieczne beda
wsadowe dane materialowe
opisujace zachowanie si¢ materialu
w warunkach obrébki w zakresie
temperatury 500-1000°C;

— wspolezynnik czulosci na
predkosé odksztalcenia - istotne
znaczenie w procesie doboru
warunkéw obrébki bedzie miato
wyselekcjonowanie optymalnych
wartosci predkosci obrotowej i
posuwu rolki, w tym celu konieczne
byto okreslenie czutosci materiatu
na predkos¢ odksztalcenia;

— wspolezynnik anizotropii blachy -
podczas odksztalcenia moze okazaé
si¢, ze material inaczej odksztalca
si¢ w poszczegoblnych kierunkach,
w tym celu wykonane zostatly
badania anizotropii blachy.

R
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/I Rys. 2 a) model komputerowy elementu, b) wyrdb finalny uzyskany w procesie ksztattowania

obrotowego z nagrzewaniem laserowym

Opracowanie wynikow

Podczas symulacji okreslono zjawiska
zachodzace na granicy: rolka zgniata-
jaca - materiat obrabiany - wzornik. Za
pomoca sitownikéw wykonane zostaty
pomiary stuzace do identyfikacji para-
metréw urzadzenia i narzedzi. Réwno-
legle przeprowadzono badania maja-
ce na celu okreslenie podstawowych
danych, m.in. wspétczynnika tarcia
migdzy rolka a materiatem obrabianym
przy réznych parametrach obrébki
plastycznej. Z takim zestawem wynikéw
opisujacych parametry procesu i zacho-
wanie materiatu mozliwe bylo przejécie
do kolejnego etapu - tworzenia modelu
numerycznego. Przez wyprowadzenie
odpowiednich réwnan zostaly uzyska-
ne przyblizone rozwiazania wpltywu
poszczegdlnych parametréw na proces.
Model ten zostat opracowany w celu
wsparcia symulacji komputerowych.
Wszystkie wyniki zostaly zweryfikowa-
ne dos$wiadczalnie za pomoca metod
skanowania 3D oraz badan wytrzyma-
losciowych na elementach otrzymanych
w procesie ksztaltowania obrotowego
wspomaganego nagrzewaniem lasero-
wym. Na rysunku 2 przedstawiony mo-
del komputerowy oraz wyréb finalny.

Przy wykorzystaniu danych ekspe-
rymentalnych oraz dostepnych prac
naukowych zostal stworzony model
komputerowy symulujacy obrébke
ksztatltowania obrotowego wspomaga-
nego nagrzewaniem laserowym. W tym
celu wykorzystano programy Dyna-
form z naktadka presses oraz Impetus,
korzystajacy z mocy obliczeniowej karty
graficznej. Za pomoca modelu nume-
rycznego okre§lono optymalne warunki
obrébki, a wyniki uzyto do zaprojek-
towania wytycznych technologicznych
procesu obrobki plastycznej. Do weryfi-
kacji 1 optymalizacji modelu zastosowa-
no nastepujace kryteria:
— kontrola i analiza mozliwych wad
wyrobu,

— okre§lenie zgodnosci wymiarowej
otrzymanego elementu za pomoca
skanowania 3D,

— analiza sit dziatajacych na narzedzia
podczas procesu ksztaltowania
obrotowego.

Réwnolegle z probami zostata przepro-
wadzona charakterystyka otrzymanych
wyrobow. Wykonano nast¢pujace bada-
nia: analiza mikrostruktury za pomoca
mikroskopu $wietlnego oraz elektro-
nowego, charakterystyka powierzchni
clementu z uzyciem profilometru oraz
badania wytrzymalo$ciowe materiatu po
procesie formowania. Efektem konco-
wym byt element spetniajacy wszyst-
kie wymagania przemystu lotniczego

o znacznie lepszych wlasciwosciach
uzytkowych w poréwnaniu z wyrobami
otrzymanymi w procesie konwencjonal-
nym - wyttaczania. Cena jednostkowa
wyrobu ulegla redukgji 0 50% przy
jednoczesnym wzroscie wytrzymalosci

o ponad 30%.

Projekt oraz badania zostaty wspitfinansowane
przez Narodowe Centrum Badari w ramach
dwdch projektdw badawczych: INNOLOT
CASELOT - INNOLO1/1/9/NCBR /2013
oraz PBS1/B6/4/2012 realizowanego w ramach
Projektu Badar Stosowanych w Sciezce B.

{Mgr inz. Piotr Maj, doktorant
Wydziatu Inzynierii Materiatowe]
Politechniki Warszawskie;.
Prowadzi badania z zakresu
obrobki plastycznej stopow

zarowytrzymatych stosowanych
w lotnictwie. Jest laureatem
zespotowej nagrody rektora,
jego dorobek naukowy obejmuje
5 publikacji w czasopismach
miedzynarodowych.
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Wspotpraca
PO szwajcarsku

Od badan podstawowych do leczenia pacjenta, czyli o stazu naukowym w Center
for Radiopharmaceutical Sciences

Juz sama struktura Centrum Nauk
Radiofarmaceutycznych (Center for
Radiopharmaceutical Sciences) w Szwaj-
carii §wiadczy o komplementarnym

1 interdyscyplinarnym podejsciu

do prowadzonych w nim projektéw
naukowo-badawczych. Centrum two-
rza trzy $cisle ze soba wspétpracujace
jednostki: politechnika w Zurychu
(ETH), Instytut Paula Scherrera

w Viligen (PSI) oraz szpital uniwer-
sytecki w Zurychu (USZ). Co jest
takiego szczegblnego w radiofarmacji,
ze wymaga tak szerokiej wspotpra-
cy? Aby to zrozumied, przesledzmy
dtuga droge, jaka przebywa izotop
promieniotwoérczy od miejsca produk-
cji do 16zka pacjenta. Mialem okazje
przyjrzeé si¢ temu z bliska na stazu
realizowanym w Szwajcarii dzigki
stypendium wyjazdowemu Centrum
Studiéw Zaawansowanych Politechni-
ki Warszawskiej.

Skad wzig¢ radioizotopy?

Sama produkcja radioizotopow to
kosztowny proces. Potrzebna jest dro-
ga infrastruktura, w ktérej bedziemy
dokonywac¢ aktywacji jader atomo-
wych. Jesli mamy do dyspozycji stru-
mien neutronéw z reaktora jadrowego
- jak w naszym rodzimym reaktorze
MARIA w Narodowym Centrum Ba-
dan Jadrowych pod Warszawa - mo-
zemy przeprowadzi¢ reakeje jadrowe,
takie jak produkcja technetu z tarczy
molibdenowej

(5Mo +m —> Mo +v, 5Mo — "51c + B +V)

czy otrzymanie radioaktywnego
ksenonu

(5 Xe+m—'UXe+v).

Pierwszy z izotopéw wykorzystywany
jest w 80% wszystkich procedur me-
dycyny nuklearnej, to fundament dla
diagnostyki scyntygraficznej i SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomo-
graphy). Drugi, bedac gazem szla-
chetnym, po inhalacji przez pacjenta
wykorzystywany jest w obrazowaniu

ptuc.

Mozna réwniez korzystaé ze spalacyj-
nego zrédta neutronéw, jak SINQ:
The Swiss Spallation Neutron Source w PSI,
pierwszej takiej instalacji na §wiecie o
intensywnoéci strumienia neutronéw
rz¢du 1014 neutronéw/cm/s. Wstawia-
jac w taka wiazke tarcze z gadolinu,
otrzymujemy jeden z izotopéw terbu

(9Gd +n—"SGd + 7, 5Gd —'“Th + B+ V).

Jest to jeden z izotopow, ktorym
zajmowalem si¢ w czasie pobytu

w Szwajcarii - powrdce do niego

w dalszej czescel.

Alternatywa dla neutrondéw jest wsta-
wianie targetow w wiazki protonéw
lub ciezszych jonow: deuteronéw czy
czastek alfa. W przypadku protonéw
- zwlaszcza przy produkeji izotopow
beta plus promieniotwérezych dla
obrazowania technika PET (Pozytrono-
wa Tomografia Emisyjna) - dzieje si¢ to
w komercyjnie dostepnych cyklotro-
nach, ktére mamy réwniez w Polsce
w kilku szpitalach onkologicznych
(w Bydgoszczy, Kielcach oraz Gli-
wicach). Najczg¢sciej produkuja one
fluor-18 w reakcji z woda wzbogacona
w izotop tlenu-18:

Nauka bez granic

(50 +ip >5F +n).

Fluor-18 wykorzystywany jest np. do
najpopularniejszego badania PET
jakim jest badanie metabolizmu FDG,
fluorodeoksyglukozy. W ETH produ-
kowany jest réwniez wegiel-11, ktory
ze wzgledu na krétki czas zycia musi
by¢ wytwarzany w miejscu uzycia.
Prosto z cyklotronu izotopy trafiaja
do badan na szczurach. Warto w tym
miejscu wspomnie¢, ze radioizotopy
sg produkowane réwniez w Warsza-
wie, w Centrum Radiofarmaceutykéw
PET Srodowiskowego Laboratorium
Ciezkich Jonéw UW. Do produkgji

w Centrum uzywa si¢ zaréwno wigzek
protonow, jak i czastek alfa.

Innym miejscem produkcji izotopow
jest CERN, gdzie wykorzystuje si¢ do
tego celu tamtejszg wiazke protonowa
i separator ISOLDA. Stad pochodza
trzy pozostale izotopy terbu testowa-
ne podczas mojego pobytu w PSI:
Tb-149, Th-152, Th-155, produkowane
przez indukowang protonami spalacje
targetow tantalowych. Spod skrzydet
fizykéw akceleratorowych, inzynie-
réw oraz radiochemikéw wychodza
rozseparowane, 0Czyszczone i spraw-
dzone izotopy. Trafiajag do odbiorcow
w szpitalach, przemysle lub nauce.

W opisywanym przypadku do PSI tra-
fiaja m.in. wspomniane izotopy terbu.
Po co nam one?

Izotopy — obrazowanie i terapia

Medycyne nuklearng mozemy podzie-
li¢ na dwie gal¢zie - stuzaca obrazo-
waniu procesow fizjologicznych oraz
stuzaca terapii, gtéwnie onkologicz-
nej. Pierwsza opiera si¢ na izotopach



emitujacych promieniowanie gamma
(jak wspomniany Tc-ggm dla obra-
zowania SPECT) lub rozpadajace

si¢ w przemianie beta plus, gdyz

po emisji pozytonu nastepuje jego
anihilacja, mamy zatem dwie wspotli-
niowe gammy (jak wspomniany F-18
dla obrazowania PET). Dla terapii
poszukujemy izotopow rozpadaja-
cych si¢ czastkami o bardzo matym
zasiggu i duzej zdolnoéci do jonizacji
osrodka - czyli izotopéw beta lub alfa
promieniotwoérczych.

Kwartet terbéw idealnie nadaje sig

do tych celow, poniewaz przy iden-
tycznym zachowaniu chemicznym
poszczegdlne izotopy oferuja nam
wszystkie modalnosci medycyny nu-
klearnej: Th-149 rozpada si¢ rozpadem
alfa, a w Th-160 zachodzi przemiana
beta minus, mamy wigc potencjat tera-
peutyczny dla ré6znych typéw nowo-
tworow. Th-152 rozpada si¢ betg plus,
czyli mozemy obrazowac go za pomo-
ca PET, podczas gdy Th-155 emituje
gamme uzyteczng w obrazowaniu
SPECT. Pigkna sprawa, tylko jak
sprawi¢, zeby z fiolki przenie$c¢ izotop
np. do wnetrza guza nowotworowego?

Do gry wkraczaja biolodzy

i farmaceuci

Musimy przyjrzeé si¢ drugiej czesci
stowa radiofarmaceutyk. Sednem
boomu, jaki dzieje si¢ w ostatnich
dekadach w medycynie nuklearnej,
jest jej specyficznoé¢ w obrazowa-
niu i leczeniu. Wielkie zastugi w tym
maja farmaceuci 1 biochemicy, ktérzy
specjalizuja si¢ wlasnie w tworzeniu
czastek dla terapii celowanej. To sto-
wo ,,celowana” stownik wciaz zgtasza
jako btad, ale jak lepiej przettumaczy¢
Targeted Radionuclide Therapy?

Zatem: jak celowac?

W przypadku niektérych narzadéw
sprawa jest prosta - np. tarczycy, ktéra
naturalnie wychwytuje jod. Podanie
jodu promieniotwoérczego I-131 lub
I-125 w postact tabletki z jodku sodu
Nal, powoduje jego naturalny wy-
chwyt przez tarczyce, tak jak stabilne-
go jodu. Jednak w wigkszosci terapii
mechanizm jest bardziej skompliko-
wany. W poprzednich akapitach zosta-
ta opisana fluorodeoksyglukoza gro-
madzaca si¢ intensywniej w tkankach
o szybszym metabolizmie. Jednak nie
tylko nowotwory maja wicksze spozy-
cie glukozy, stan zapalny tez ,$wieci”
na obrazie diagnostycznym, a gluko-
za metabolizowana jest praktycznie
przez wszystkie tkanki... Jesli chcemy
przeprowadzi¢ terapie, musimy do-
ktadniej okresli¢ miejsce dziatania.

Jak wyrdozni¢ nowotwor sposrod
innych tkanek?

Zalezy jaki - wezmy przyklad guzéw
neuroendokrynnych. Ich wspélng
cecha jest to, ze na swojej btonie
komérkowej wykazuja nadekspresje
nicktorych receptoréw bialek, w tym
somatostatyny. Wniosek nasuwa sie
sam - tak jak uzylismy FDG jako ana-
logu glukozy, uzyjmy teraz analogu
somatostatyny. Korzystajac z wie-
dzy farmakologéw, stosujemy zatem
oktreotyd lub lanreotyd, syntetyczne
cykliczne oktapeptydy. Pozostalo za-
tem polaczy¢ je z izotopem... ,Lin-
ker”, czyli tacznik, to kolejna wazna
molekuta (taka jak kwas dwuetyle-
notréjaminopentaoctanowy, znany
jako kwas pentetynowy lub w skrécie
DTPA czy 1,4,7,10-tetraazacyclodode-
ko-1,4,7,10-tetraoctowy, znany bardziej
jako DOTA), ktéra chelatuje atomy
radioaktywnego metalu z jednej stro-
ny, tworzac wigzania kowalencyjne

z czastka targetujaca z drugiej.

W efekcie uzyskujemy takie twory, jak
uiln-pentetreotide, goY-DOTATOC,
Tc-99m-DTPA czy 177Lu-DOTA-
-octreotate. W PSI oddzielne grupy
zajmuja si¢ badaniem poszczegélnych
metod targetowania [1], np. jedna gru-
pa zajmuje si¢ targetowaniem recepto-
roéw kwasu foliowego, inna przeciwcia-
tami monoklonalnymi.

Nauka bez granic

Mamy izotop, linker, molekule tar-
getujaca - pozostalo juz tylko zrobié
myszy zastrzyk...

Bolesna droga testow - komorka,
mysz, cztowiek

Wreszcie mamy gotowy 1 sprawdzo-
ny radiofarmaceutyk, ktéry mozemy
przekaza¢ biologom molekularnym

i radiobiologom do badan na organi-
zmach zywych. Tu przeprowadzane sa
badania biodystrybucji - sprawdza sie,
jak izotop rozklada sie¢ w strukturach
organizmu. W przypadku hodowli
komérkowych zachodzi pytanie, jak
duzo gromadzi si¢ przede wszystkim
we wspomnianych receptorach na
powierzchni komérki. Jesli farmace-
uci doczepili odpowiednie grupy do
radiofarmaceutyku, bedzie on wnikat
réwniez w glab do cytoplazmy, a moze
i dalej do jadra. W szybkiej wirbwce
mozna odseparowac jadro komérkowe
od cytoplazmy i mierzy¢ ich aktyw-
no$¢ niezaleznie, sprawdzajac, jak
dalece skuteczne okazaly si¢ ich prace.
Na poziomie calego organizmu bada
si¢ rozklad w poszczegdlnych orga-
nach - post mortem mierzac aktywnosc¢
skumulowang w kazdym narzadzie
oddzielnie lub in vivo umieszczajac
zwierze w SPECT/CT lub PET/CT,
stosownic do uzytego izotopu.

Gromadzenie si¢ farmaceutyku gtow-
nie w nowotworze, z minimalnym
gromadzeniem si¢ w innych czesciach
organizmu, otwiera droge do skutecz-
nej terapii izotopowej. Przeszczepio-
ne myszom ludzkie nowotwory (lub
wywolane w nich mysie nowotwory)
$wiecg jasno w obrazach diagnostycz-
nych. S3 one nastepnie leczone §wiezo
przygotowanymi lekami, radiofarma-
ceutykami. Wspélnie z fizykami, two-
rzacymi modele matematyczne, prze-
prowadzajacymi symulacje oceniane
sa wyniki - gdy sa obiecujace, czas
przenicesé si¢ z Viligen do Zurychu,
aby sprawdzi¢, jak ma si¢ model zwie-
rzecy do rzeczywistej choroby u ludzi.
Rozpoczyna si¢ trwajacy dekady pro-
ces eksperymentéw na ludziach, ktéry
moze doprowadzi¢ do wprowadzenia
na rynek nowego leku. Wspaniata per-
spektywa, wymagajaca Scislej wspot-
pracy z firmami farmaceutycznymi,
wspotfinansujacymi te badania.

Zespot. Kto nad tym wszystkim
pracuje?

Jedna z rzeczy, ktére najbardziej
zapadly mi w pami¢¢ z tego stazu
bylo funkcjonowanie zespotu Cen-
trum Nauk Radiofarmaceutycznych.

%
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Wspotpraca po szwajcarsku {CIAG DALSZY}

Krotko mozna to okresli¢ jednym zda-

niem - jak w szwajcarskim zegarku.

Po pierwsze od poczatku uderzyla
mnie panujaca tam ciepla, przyjazna
atmosfera, bardzo zyzna dla wspét-
pracy. Ztosliwie mozna by uznad, ze
codzienne wspoélne lunche calej grupy
sa konieczno$cia wynikajaccq z tego,

ze Instytut znajduje si¢ na odludziu.
Jednak juz wspolne wycieczki w gory
podczas comiesigcznego ,,\/Vandertag
nie sag obowiazkowe, a mimo to nie
brakuje na nich ani profesoréw, ani
doktorantow. Réwniez na réznych
wydarzeniach, jak Greifenseelauf czyli
mi¢dzynarodowym biegu organizo-
wanym pod Zurychem, stawila si¢
liczna reprezentacja doktorantéw

(z moja skromng osoba wlacznie).

W samym instytucie formalnie kazdy
przydzielony jest do ktorej$ grupy, np.
badajacej targetowanie biatkami, ale
gdybym nie sprawdzil tego na stronie
internetowej, nie wiedziatbym kto jest
w ktérej - wszyscy ochoczo wspét-
pracuja, pomagaja sobic w ekspery-
mentach i wspélnie dyskutuja wyniki.
Przypomniata mi si¢ Podréz Osma
Dziennikéw Gwiazdowych Lema:
»Przeciez nie przylecial pan tu prosto
z jaskini! Uczeni wasi musieli daw-
no obliczy¢, ze (...) wspolpraca jest
zawsze korzystniejsza od walki o tupy
i hegemonig!”...

I jeszcze jedno - bardzo serio pod-
chodza do swojej pracy. Podczas

»Doktorandentag”, czyli corocznego
seminarium wszystkich doktoran-

téw ze wspolpracujqcych instytutow,
poziom merytoryczny i techmczny
wyglaszanych prezentaql wgniot
mnie w fotel. Nie cqu(; 31g kompeten-
tny, aby porownywac poziom mery-
toryczny ,ich” i ,naszych” studentéow
i wyktadowcéw, ale rzucita mi si¢

w oczy przepas¢ w samym sposobie
prezentaql Dostownie kazdy wygla-
szal swoje prezentacje na poziomie,
ktory u nas uchodzitby za konkurso-
wy, a tam byt to standard. To samo
dziato si¢ na wewngtrznych semina-
riach w instytucie, na ktére zjezdzata
regularnie wigkszo$¢é grupy z Zurychu
i PSI. Wspaniate wystapienia, a potem

bardzo dtuga, ozywiona - ale przy

tym przyjazna - dyskusja.

Skad wzigc taki zespot?

To, co napisze, nie bedzie zaskakuja-
ce - zeby dostac si¢ na doktorat w PSI
trzeba wzia¢ udzial w rekrutacji, gdzie
konkuruje si¢ z magistrantami z cate-
go $wiata. Nie s3 promowane osoby
»swoje”, niec ma znaczenia czy kto$
robit prace magisterska we wspétpra-
cy z PSI, czy w ETH. Znaczenie ma
to, jak zaprezentowat si¢ na wyktadzie
rekrutacyjnym, ktéry wygtosit przed
calg grupa. Mimo ze po kandydatach
widac stres, daja wyktady, ktérych od
strony technicznej nie powstydzilby si¢
nicjeden nasz wykladowca. Na wyzsze
stanowiska réwniez nie prowadzi si¢
znanego w Polsce ,,chowu wsobnego”,
tylko oglaszany jest otwarty konkurs
na stanowisko naukowe, w ktérym
startuja najlepsi specjalisci z calego
$wiata. Przejrzysto§é procedur, dobre
finansowanie, twércza atmosfera,
przemyslana infrastruktura, skuteczne
zarzadzanie, jasny cel w badaniach,
naturalnie wynikajaca z tego wspolpra-
ca z przemystem. Tylko tyle i az tyle.
Ostatnig rzecza warta wspomnienia
jest swiadomos$¢ u Szwajcaréow wagi
promocji nauki w spoleczenstwie.
Przy PSI funkcjonuje spora wystawa
stala na temat badan prowadzonych
w instytucie. Synchrotron, terapia pro-
tonowa, laser na swobodnych elektro-
nach... Jest o czym opowiadac.
Regularnie odbywaja si¢ tam tema-
tyczne wykltady polaczone ze zwie-
dzaniem instytutu w matych grupach.
Wszak 1,2 miliarda zlotych budzetu
instytutu bierze si¢ w duzej mierze

z finansowania rzadowego, czyli od
podatnikéw, warto wiec, zeby wiedzie-
li na co ptaca. Znowu tylko tyle i az
tyle.

[1] http://www.psi.ch/zrw/tumor-targeting

{Mgr inz. Dariusz Aksamit, absolwent Wydziatu Fizyki na Politechnice
Warszawskiej, ukonczyt specjalizacje w zakresie fizyki medycznej.
Obecnie doktorant na Politechnice Warszawskiej i Uniwersytecie
Medycznym w Warszawie. Pracowat w Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej. Aktywny cztonek Kota Naukowego Fizykow przy
Politechnice Warszawskiej, dawniej Animator w Centrum Nauki Kopernik.

Od o$miu lat pasjonat popularyzacji nauki i dydaktyki na rozne sposoby:
od pokazow podczas Uniwersytetu Dzieci, przez liczne warsztaty z
mtodziezg, po prowadzenie laboratoriow studenckich na Wydziale
Fizyki PW. Finalista pierwszej polskiej edycji konkursu Famelab. Gorgcy
zwolennik idei spoteczenstwa opartego na wiedzy. Prywatnie kajakarz,
gtownie gorski.




MATERIALY PRZYSZtOSCI

Wizyta profesora Rodneya S. Ruoffa, fizykochemika, nanotechnologa, eksperta
w dziedzinie materiatow weglowych

Na poczatku roku Politechnike War-
szawska odwiedzit profesor Rodney S.
Ruoff, fizykochemik i nanotechnolog,
jeden ze $wiatowych ckspertéw w dzie-
dzinie materiatéw weglowych. Stopien
doktora chemii fizycznej uzyskat na
University of Illinois-Urbana. Byt lau-
reatem stypendium Fundacji Fulbrighta
w Max Planck Institute fur Stro-
mungsforschung in Géttingen w Niem-
czech (1988-1989). W latach 2000-2007
pracowal w Northwestern University,
jako profesor nanoinzynierii i dyrektor
NU’s Biologically Inspired Materials
Institut. W 2014 otrzymat nagrode
MRS Turnbull Lectureship. Obecnie
jest dyrektorem Center for Multidi-
mensional Carbon Materials (CMCM)
w Institute Basic Science (IBS) nale-
zacym do Ulsan National Institute of
Science and Technology (UNIST).

Profesor Rodney Ruoff wraz ze swoi-
mi grupami badawczymi ma ogromny
wktad w rozwéj innowacyjnych technik
syntezy oraz zdefiniowanie wlasciwosci
nanostruktur i materiatow 2D - zwlasz-
cza nowych materiatéw weglowych

tj. grafen, diament, nanorurki, wegiel

z hybrydyzacjg sp3-sp2, wegiel o ujem-
nej krzywiznie, nanopianki weglowe,
alotropowa odmiana azotku boru, fule-
reny itp.).

Na zaproszenie Centrum Studiéw Za-
awansowanych Politechniki Warszaw-
skiej profesor Rodney Ruoff wyglosit
wyklad z cyklu Scientia Suprema

pt. Carbon Materials for the Future. W cza-
sie spotkania zostata przedstawiona
perspektywa wykorzystania réznych
struktur weglowych do otrzymywania
w przyszloéci zupelnie nowych materia-
téw. Profesor skupit si¢ na prezentacji
pewnych obliczen teoretycznych stoso-
wanych przy tego typu uktadach/syste-
mach, a nastepnic przedstawit osiagnig-
cia zarzadzanego przez sicbie Center
for Multidimensional Carbon Materials
(CMCM) z zakresu otrzymywania na-
nomaterialéw weglowych.

Wizyta profesora Rodneya S. Ruoffa
zostata zorganizowana we wspétpracy
Centrum Studiéw Zaawansowanych

z wydzialami Politechniki Warszaw-
skiej: Chemicznym (prof. Zbigniew
Brzézka - Dzieckan Wydzialu), Inzynie-

rit Chemicznej i Procesowej (dr Leszek

' Profesor Rodney S. Ruoff w Laboratorium grafenowym PW wraz z dr. Leszkiem Stobinskim

Stobinski - Kierownik LG PW) i Inzy-
nierii Materialowej (prof. Malgorzata
Lewandowska), a takze Instytutem Che-
mii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk
(prof. Janusz Lewinski). W harmono-
gramic pobytu znalazly si¢ spotkania

z grupami naukowymi tych jednostek,
w tym zwiedzanie Laboratorium gra-
fenowego PW - zaplecza wytwarzania
standaryzowanego grafenu platkowego
o okreslonej funkcjonalnosci. Dr Leszek
Stobinski opowiedziat o dziatalnosci
calego laboratorium, jego wyposazeniu.
W spotkaniu z profesorem Ruoffem
wzigli réwniez udziat studenci oraz dok-
toranci Wydziatu Inzynierii Chemicznej
i Procesowe;.

Malgorzata Zielifiska
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Center far Advanced Stwdies

e Unsverstyof Toshmobogy

Dziatalnos¢ CSZ

I Dysputy Pitagorejskie (od lewej): prof. Roman Morawski, prof. Jerzy Bralczyk, prof. Stanistaw Janeczko oraz dr Leszek Mellibruda

spotkanie w ramach cyklu ,W Cen-
trum Uwagi” z Ministrem Olgierdem
Dzickonskim, 6wczesnym Sckretarzem
Stanu w Kancelarii Prezydenta RP.
Oméwiono sprawy dotyczace nauki
oraz bedace zywotnymi dla srodowiska
naukowego. Zostata zaprezentowana
dziatalno$¢ CSZ. Osobami reprezen-
tujacymi Politechnike Warszawska
oraz Centrum byli: Dyrektor CSZ -
prof. Stanistaw Janeczko, prof. Leon
Gradon, prof. Malgorzata Lewandow-
ska, prof. Tomasz Sosnowski, przedsta-
wiciele mtodej kadry naukowej Uczelni
oraz najzdolniejsi doktoranci PW —

stypendysci CSZ.
Kolejne spotkanie z tego cyklu odbylto

sie w czerwcu 2015 1. Tym razem wzigli
w nim udzial: przedstawiciele Stowa-
rzyszenia Studentéw PW oraz pro-
fesorowie Uczelni: Stanistaw Janecz-
ko, Malgorzata Kujawinskiej i Leon

Gradon.

ACADEMIA SCIENTIARUM
PRINCIPALIUM

12 marca 2015 1. odbyla si¢ sesja
wyktadéw otwartych z matematyki

1 fizyki w ramach Academia Scientiarum
Principalium. Wyktady byly adresowa-
ne do studentéw lat I-IT1, licealistéw,
nauczycieli i wszystkich innych zain-
teresowanych. Uczestnicy wystuchali
trzech wyktadéw:

— Stanistaw Janeczko — Osobliwosci

i katastrofy
— Krzysztof Turzyniski — Anioly, demony,

fizyka

— Joanna Jaszuniska — Kolorowe kropki
i kreski.

SPOTKANIE RADY PROGRAMOWEJ

W maju 2015 1. odbylo si¢ kolejne
spotkanie Rady Programowej CSZ.

W trakcie spotkania oméwiono i za-
akceptowano sprawozdanie z roku
akademickiego 2014/2015 oraz plany
na kolejny rok, w tym Uczelniang
Oferte Dydaktyczng Centrum Studiow
Zaawansowanych 1 kandydaturg na
laureata Wyréznienia CSZ.

SZKOLENIE DLA DOKTORANTOW PW

W maju 2015 roku odbyto si¢ szkolenie
dla doktorantéw PW z zakresu meto-
dyki zarzadzania projektami. Wzie-

o w nim udziat 12 0s6b. Uczestnicy
zapoznali si¢ z tematyka zarzadzania
projektami, w tym technikami i r6zna
metodyka w ramach planowania, rea-
lizacji i zamykania projektu. W trakcie
szkolenia zaprezentowano przeglad
dostepnych metod zarzadzania projek-
tem m.in.: PMI, PRINCE 2. Zostaly
oméwione zagadnienia projektowe
dotyczace: planowania, budzetowania,
harmonogramowania, podziatu zadan
1 uprawnien struktury, analizy ryzyk,
analizy jakosci, monitoringu i anali-

zy wskaznikowej w zakresie efektow
(produktu i rezultatu). Szkolenie byto
wspotfinansowane przez Uni¢ Europej-
ska w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

XI WARSZTATY NAUKOWE CSZ -
LIPNIK PARK

W dniach 19-21 czerwca 2015 roku

w Lipniku odbyla si¢ juz XI edycja
warsztatow naukowych. Przewodniczyt
jej dyrektor Centrum Studiéw Zaawan-
sowanych, prof. Stanistaw Janeczko.
W malowniczo potozonym oérodku
Lipnik-Park doktoranci Politechniki
Warszawskiej mieli okazje wyglosi¢ re-
feraty ustne oraz zaprezentowac swoje
projekty naukowo-badawcze podczas
sesji posterowej. Prezentacje zostaty

ocenione przez Komitet Naukowy, kt6-
ry wytonit najlepsze prezentacje ustne
i posterowe:

PREZENTACJA USTNA

miejsce I - mgr inz. Magdalena Mat-
czuk z Wydziatu Chemicznego, Po nitce
do ktgbka - jak badac mechanizmy transportu
lekow przeciwnowotworowych w warunkach
Sizjologicznych

miejsce II - mgr inz. Barbara Ostro-
wska z Wydzialu Inzynierii Materia-
towey, ‘Z?ojwymiamwe rusztowania tkankowe
z polikaprolaktonu o zmiennej architekturze
wewnetrzngj do regeneragji thanki kostngj, wy-
tworzone metodq przyrostowego kszlattowania
miejsce III - mgr inz. Artur Janicki

z Wydziatu Elektroniki i Technik In-
formacyjnych PW, Podnoszenie bezpieczent-
stwa systemdw weryfikacji méwcy
PREZENTACJA POSTEROWA
miejsce I - mgr inz. Emilia Pawlikow-
ska z Wydzialu Chemicznego, Przestra-
Jalne ferroelektryczne uktady kompozytowe do
zastosowan mikrofalowych

miejsce II - mgr inz. Michal Macias

z Wydzialu Elektrycznego, Modelowanie
analogowe uktaddw niecatkowitego rzedu

miejsce 11T - mgr inz. Jan Krzysztofor-
ski z Wydziatu Inzynierii Chemicznej
1 Procesowej, Modelowanie zjawisk trans-
portumasy w procesach ekstrakeji 2 udziatem
materiatdw porowatych i plynow w stanie

nadkrytycznym.

WYKLADY UOD CSZ PW 2015/2016
W Uczelnianej Ofercie Dydaktycznej

Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW w roku akademickim 2015/2016
zorganizowano 10 wyktadéw podsta-
wowych oraz 11 specjalnych. Nowymi
propozycjami sa: Psychologiczny koktajl
na lepsze Htrawienie” Zycia, dr. Leszka



Mellibrudy; Wolna wola a determinizm

i realnos¢ przysztosci, dr. Adriana Kuz-
niara; Wybrane wspitezesne problemy nauk

0 zarzqdzaniu, prof. Janusza Zawity-
-Niedzwieckiego oraz wyktadowcow

z Wydzialéw Zarzadzania oraz Admi-
nistracji 1 Nauk Spotecznych PW; Czym
Jest Swiatto? Wpdtezesne poglady i kontrowersje,
prof. Kazimierza Reginskiego; Sita
nauki - granice poznania, prof. Stanista-
wa Janeczko; 7 psycho-kregiw prostowania
mentalnej przestrzent, cxyli monografia siedmi
emodji, ktdre pomagaja w Zyciu, dr. Leszka
Mellibrudy; Wipdtczesne metody pomiarowe
i techniki eksperymentalne w termomechanice,
prof. Tomasza Wisniewskiego oraz
prof. Pawla Pyrzanowskiego.

DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Dysputy Pitagorejskie to nowy cykl
spotkan organizowany przez Centrum
Studiéw Zaawansowanych Politechniki
Warszawskiej z udzialem gosci specjal-
nych. Pierwsze spotkanie pt. Nadzicje

i zagrozenia Swiata wirtualnego, odbyt sie

20 pazdziernika 2015 1.

Wraz z Dyrektorem Centrum, profe-
sorem Stanistfawem Janeczko, dyspute
prowadzili znakomici goscie: prof.
Jerzy Bralczyk, dr Leszek Mellibruda
oraz prof. Roman Morawski. W trakcie
rozmowy zostaly poruszone kwestie:
Kiedy jestes soba? Wiarygodnos¢ informagji

w internecie, Nowe wzorce zachowan, Infor-
magja i clowieczenstwo. Spotkanie miato
charakter interaktywnego kontaktu ze
stuchaczami (s. 7).

XII WARSZTATY NAUKOWE CSZ -
KAZIMIERZ DOLNY

XII edycja Warsztatéw Naukowych
CSZ odbyta si¢ 23-25 pazdziernika 2015
roku w Kazimierzu Dolnym nad Wista.
Warsztatom przewodniczyt dyrektor
Centrum Studiéw Zaawansowanych,
prof. Stanistaw Janeczko. Uczestnika-
mi spotkania byli doktoranci Politech-
niki Warszawskiej, ktérzy w obecnosci
Komitetu Naukowego wygtosili refe-
raty ustne oraz zaprezentowali swoje
projekty naukowo-badawcze podczas
sesji posterowej. Sposréd wszystkich
prezentujacych zostaty wylonione trzy
najlepsze prezentacje ustne oraz trzy
najlepsze postery:

PREZENATCJA USTNA:

miejsce I - mgr inz. Tomasz Miller
z Wydzialu Matematyki i Nauk In-
formacyjnych PW, Przyczynowosc yjawisk
nielokalnych

miejsce II - mgr inz. Jacek Mar-
kusiewicz z Wydziatu Architektury
PW, Interfejsy we wspitezesnej prakyce
architektoniczne)

miejsce III - mgr inz. Agnieszka Zu-
chowska z Wydziatu Chemicznego
PW, Whkorzystanie trijwymiarowej hodowli
sferoidow do okreslenia cyto- i fotocytotoksyczno-
St badanych 2wigzkiw

PREZENTACJA POSTEROWA:
miejsce I - mgr inz. Piotr Maj z Wy-
dziatu Inzynierii Materialowej PW,
Analiza wiasciwosci mechanicznych elementu
turbiny silnika lotniczego wykonanego z nad-
stopu niklu typu INCONELG25 uzyskanych
w procesie ksztattowania obrotowego

miejsce II - mgr inz. Michat Gaczkow-
ski z Wydzialu Matematyki i Nauk
Informacyjnych PW, Analiza przestrzeni
Sobolewa ze zmiennym wyktadnikiem na rozmai-
tosciach riemannowskich

miejsce III - mgr inz. Lukasz Pigtek

z Wydziatu Architektury PW, Projekty
statkdw wodnych w dorobku czotowych architek-
tdw XX wieku

WYSTAWA WARSZAWA-BERLIN

29 czerwca 2015 roku odbyt si¢ werni-
saz Joanny Petkowskiej, doktorantki
Wydziatu Architektury PW oraz sty-
pendystki Centrum. Wystawa zestawia
akwarele i rysunki powstate w plenerze
podczas pobytu stypendialnego artyst-
ki w Berlinie w 2014 roku oraz akwa-
rele ukazujace Warszawe, jej rodzinne
miasto.

DRUGIE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

3 grudnia 2015 roku po raz drugi nada-
no wyréznienie Centrum Studiéw Za-
awansowanych Politechniki Warszaw-
skiej Laus tibi, non tuleris qui vincula mente
animoque - ,Chwata Ci za to, ze nie po-
zwolite§ natozy¢ wiezéw na swoj umyst
i swego ducha”. Otrzymat je profesor
Marek Abramowicz z Centrum Astro-
nomicznego im. Mikotaja Kopernika

Polskiej Akademii Nauk (s. 18).

WIZYTA DR ANETTE
FROEHLICH Z EUROPEAN SPACE
POLICY INSTITUTE/VIENNA

17 grudnia 2015 r. Centrum Studiéw
Zaawansowanych goscito dr Anette
Froehlich, eksperta naukowego przy
Europejskim Instytucie Polityki
Kosmicznej. Wizyta zostala zreali-
zowana na zaproszenie prof. Piotra
Wolanskiego, bedacego wicloletnim
wykladowca Uczelnianej Oferty Dy-
daktycznej CSZ PW. W trakcie swojego
pobytu na PW, dr Frochlich wygtosita
dla doktorantéw odczyt zwigzany z eu-
ropejska polityka kosmiczna.

SCIENTIA SUPREMA

W styczniu 2016 r. Politechnike War-
szawska na zaproszenie Centrum

Dziatalnos¢ CSZ

Studiéw Zaawansowanych, odwiedzit
profesor Rodney S. Ruoff (Ulsan Na-
tional Institute of Science and Techno-
logy, Republic of Korea), fizykochemik
1 nanotechnolog, jeden ze $wiatowych
ekspertéw w dziedzinie materiatéw
weglowych. W czasie swojego pobytu
profesor Ruoff wygtosit wykiad z serii
Scientia Suprema pt. Carbon Materials for
the Future (s. ...)

PLANY

DYSPUTY PITAGOREJSKIE

W kwietniu 2016 r. odbe¢dzie si¢ drugie
spotkanie w cyklu Dysputy pitago-
rejskie. Tym razem rozmowa bedzie
poruszala nastepujace zagadnienia:
Samodzielnos¢ w Swiecie nauki. Na czym polega
samodzielnosc? W ezym sig przejawia? Samodziel-
n05¢ badaweza a niezaleznosé Zyciowa. Odwaga

i indywidualizm w nauce.

SEMINARIUM SPECJALISTYCZNE

o1 kwietnia 2016 r. odbedzie si¢ se-

minarium pt. Nietrywialne zastosowania

optycznych zegardw atomowych, ktore wyglosi

dr hab. Michat Zawada z Instytutu

Fizyki Wydziatu Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej na Uniwersy-

tecie Mikotaja Kopernika w Toruniu 35

FORUM NANOTECHNOLOGICZNE

Tej wiosny coroczne warsztaty nauko-
we zastapl Forum nanotechnologiczne,
ktére odbedzie si¢ w dniach 3-5 czerw-
ca 2016. Wezma w nim udziat znakomi-
ci naukowcy i specjalisci z wielu dzie-
dzin powigzanych z nanotechnologia
oraz doktoranci wybranych wydziatéw
Politechniki Warszawskiej.

SPOTKANIE RADY PROGRAMOWEJ

W czerwcu odbedzie si¢ kolejne spot-
kanie Rady programowej Centrum
Studiéw Zaawansowanych, podczas
ktérego zostana podsumowane dziata-
nia z ostatniego roku oraz przedstawio-
ny plan na kolejne miesigce.

WYDAWNICTWA
W przygotowaniu jest kolejna pozycja
z serii GAS Lecture notes

TRZECIE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

W grudniu 2016 roku planowana

jest kolejna uroczysto$¢ zwigzana

z przyznaniem wyréznienia Centrum
Studiéw Zaawansowanych. Szczegoly
dotyczace kandydatury oraz przebiegu
wydarzenia zostang oméwienie w cza-

sie spotkanie Rady programowej CSZ.

Matgorzata Zielifiska



Celem Uczelnianej Oferty Dydaktycznej Centrum Studidw Zaawansowanych PW (UOD CSZ PW) jest poszerzanie
wiedzy w wybranych kierunkach, a takze pomoc i inspiracja w planowanej dziatalnosci naukowej. Program oferty
adresowany jest do catego srodowiska akademickiego Politechniki Warszawskiej, a takze chetnych spoza Uczelni.
Na propozycje UOD CSZ PW sktadajg sie m.in. cykle interdyscyplinarnych wyktadow podstawowych i specjalnych.

Merytoryczng opieke nad UOD CSZ PW sprawuje Rada Programowa Centrum, ktorg tworzg naukowcy z Poli-
techniki Warszawskiej, Uniwersytetu Warszawskiego, Uniwersytetu Jagiellonskiego i Centrum Kopernika Badan
Interdyscyplinarnych, a takze Polskiej Akademii Nauk.

Uczelniana Oferta Dydaktyczna

Centrum Studiow Zaawansowanych
2015/2016

wyktady podstawowe % L1: Teoria automatow i jezykow formalnych: studium praktyczne - prof. Wtadystaw Homenda (PW)
(30 h) L2: Wprowadzenie do teorii ruchu obrotowego Ziemi - prof. Aleksander Brzezinski (PW)

L3: Elementy Mechaniki Analitycznej - prof. Piotr Przybytowicz (PW)

Z1: Nanojonika i przewodniki superjonowe - prof. Jerzy Garbarczyk (PW)

Z2: My i nasze geny; nadzieje i obawy - prof. Ewa Bartnik (UW)

Z3: Mini, mikro, nano - laboratorium na chipie - prof. Zbigniew Brzozka (PW)

Z4: Kosmonautyka - prof. Piotr Wolanski (PW)

Z5: Podstawy mechaniki kwantowej - prof. Franciszek Krok (PW)

Z6: Modelowanie statystyczne z pakietem R - dr hab. inz. Anna Dembinska (PW)

Z7: Réwnania rozniczkowe: niezbedne narzedzie nauk przyrodniczych - prof. Jerzy Kijowski (UW)

SL1: Analiza danych z pakietem R (grupa | - podstawowa) (30 h) - dr hab. inz. Anna Dembinska (PW)
SL2: Analiza danych z pakietem R (grupa Il - zaawansowana) (30 h) - dr hab. inz. Anna Dembinska (PW)

SL3: Wspotczesne metody pomiarowe i techniki eksperymentalne w termomechanice - prof. Tomasz
Wisniewski (PW), prof. Pawet Pyrzanowski (PW)

SL4: 7 psycho-kregdw prostowania mentalnej przestrzeni, czyli monografia siedmiu emocji,
ktére pomagaja w zyciu - dr Leszek Mellibruda (Active Business Mind Psychologia Biznesu)

SL5: Sita nauki - granice poznania (30 h) - prof. Stanistaw Janeczko (PW)

SZ1: Model informacji inzynierskich, BIM - prof. Jan Styk (PW), profesorowie z wydziatow: Architektury,
Inzynierii Srodowiska (PW)

SZ2: Wszechswiat bliski i daleki - prof. Marek Demianski (UW)

wyktady specjalne
(15 h)

SZ3: Czym jest swiatto? Wspotczesne poglady i kontrowersje - prof. Kazimierz Reginski (Instytut
Technologii Elektronowej)

SZ4: Wybrane wspotczesne problemy nauk o zarzadzaniu (22 h)- prof. Janusz Zawita-Niedzwiecki (PW),
wyktadowcy z Wydziatow Zarzadzania oraz Administracji i Nauk Spotecznych (PW)

SZ5: Wolna wola a determinizm i realnos¢ przysztosci - dr Adrian Kuzniar (UW)

SZ6: Psychologiczny koktajl na lepsze ,trawienie” zycia - dr Leszek Mellibruda (Active Business Mind
Psychologia Biznesu)

Uaktualniona lista przedmiotow znajduje sie na stronie internetowej Centrum

Biuletyn Centrum Studiéw Zaawansowanych ,,Profundere Scientiam”
PL. Politechniki 1, p.152-154, 00-661 Warszawa; e-mail: csz@csz.pw.edu.pl, www.csz.pw.edu.pl
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