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Dzieje spisuję ja,  Magdalena Gołębiowska,  a pomagają mi Aleksandra Gołębiowska, Kacper Kowalski, 
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O tym opowiadam 

Krótki wstępik 

1. Metoda Monte Carlo, którą wzięliśmy na tapetę 

2. Matematyka i mózg, o czym z taką pasją mówił Ulam, a 

MY to kontynuujemy 

3. Kontynuacja interdyscyplinarności prac Stanisława Ulama 

Oczywiście MY to my  i nasi nauczyciele, do których zwróciliśmy się o pomoc, czyli dr Stanisław Plebański, nauczyciel fizyki; mgr Katarzyna 

Rzepczak, nauczycielka biologii; mgr Katarzyna Kozieł, nauczycielka chemii; mgr Beata Górecka-Pęder, nauczycielka matematyki oraz pani 

psycholog mgr Katarzyna Olejnik.   

Nad całością czuwała doktor filologii polskiej, literaturoznawczyni, Kornelia Rybicka, której pamięci pracę tę poświęcamy 



 



Krótki wstępik 

Założenia teoretyczne naszej pracy 
 W psychologii poznawczej motywację dzieli się na wewnętrzną (chcę to robić) i zewnętrzną (muszę to robić). Motywacja 

zewnętrzna to pragnienie angażowania się w działania w celu osiągnięcia zewnętrznych rezultatów swoich zachowań, np. nagrody. 

Natomiast motywacja wewnętrzna wymaga zaangażowania się w działanie dla samego działania, nie ze względu na zewnętrzne skutki, np. 

dla własnego rozwoju. W życiu codziennym zachowaniem człowieka często kierują zarówno motywacja zewnętrzna, jak i wewnętrzna. 

Można założyć, że postępowanie motywowane zewnętrznie obejmują kontinuum pomiędzy demotywacją a motywacją wewnętrzną.  

Na przykład kiedy odrabiam pracę domową, ponieważ doceniam jej wartość dla wybranej drogi zawodowej, bodźcem do działania jest 

motywacja zewnętrzna. Podobnie może być z koleżanką, która wykonuje pracę tylko dlatego, że obawia się kontroli swoich rodziców. 

Jednak tylko w moim przypadku istnieje duże prawdopodobieństwo osiągnięcia motywacji wewnętrznej. 

Informacje wzmacniające motywację wewnętrzną wyselekcjonował zespół badaczy Uniwersytetu Stanforda pod kierunkiem prof. 

Carol Dweck. Są to:  

1. różnorodne historie sukcesu znanych i powszechnie szanowanych osób, które 

podkreślają ciężką pracę i pasję poznawczą*, 

2. informacje  uzmysławiające uczniowi funkcje mózgu jako narzędzia uczenia się*. 

 Okazuje się, że nawet krótkie uzasadnienie metafory: „mózg jest jak mięsień, im 

bardziej jest wykorzystywany, tym jest silniejszy”, może już spowodować u człowieka 

wewnętrzne przewartościowanie celów uczenia się. 

 

* Stanisław Ulam jak ulał 

 

 



 

Działania naszej szkoły w zakresie tych punktów 
 

Trwa naukowa przygoda mojej szkoły z budowaniem i wzmacnianiem naszej motywacji 

wewnętrznej. Kolejne roczniki klas pierwszych poznają tajniki uczącego się mózgu i studiują 

najnowsze wyniki badań neuropsychologów. W roku szkolnym 2014/15 szkoła 

przygotowywała się do wdrożenia założeń prof. Carol Dweck z Uniwersytetu Stanforda, a 

w 2015/16 przeprowadziła eksperyment pedagogiczny Sukces szkolnej edukacji przy 

nastawieniu uczniów na rozwój według założeń Carol Dweck pod naukową  opieką dr Kornelii Rybickiej z Uniwersytetu im. Adama 

Mickiewicza w Poznaniu. Dzisiaj stosuje z powodzeniem to, co w eksperymencie okazało się cenne dydaktycznie i wychowawczo – 

wzmacnianie motywacji wewnętrznej, traktowanie niepowodzenia jako elementu rozwoju, docenienie wysiłku w dążeniu do wytyczonego 

celu. Podjęto udaną próbę całościowej publikacji działań uczniów, nauczycieli i naukowców.  W listopadzie 2017 roku wydano książkę 

„Sterowanie uczącym się mózgiem” będącą efektem pracy uczniów i nauczycieli szkoły oraz nauczycieli akademickich 

kaliskich, poznańskich i wrocławskich uczelni. Dzięki tej książce możemy poznać rolę wiedzy o uczącym się mózgu we 

wzmacnianiu naszej motywacji wewnętrznej. Cząstka tej książki to także mój udział.  W tym roku szkolnym dominował 

projekt „Trud i radość poznania”. Wszelkie działania pokazujące mi połączenie trudu i radości poznania prowadzą 

prostą drogą do przemiany motywacji zewnętrznej (ktoś chce) w motywację wewnętrzną (ja chcę).  Uczniowie klas 

pierwszych odnosili temat do fizyki, biologii i chemii, moja grupa powiązała temat z matematyką, stawiając na 

Stanisława Ulama. Szybko okazało się jednak, że interdyscyplinarność Ulama wprost wymusza zwrócenie się o pomoc 

do nauczyciela fizyki, biologii, chemii i nawet języka polskiego. Także pani psycholog okazała się pomocna. 

(Magda Gołębiowska z grupą olimpijczyków z fizyki) 

 



1. Metoda Monte Carlo, którą wzięliśmy na tapetę 

 

Co łączy Stanisława Ulama z Wisławą Szymborską?  

(…) 

Lubię mapy, bo kłamią. 

Bo nie dają dostępu napastliwej prawdzie. 

Bo wielkodusznie, z poczciwym humorem 

rozpościerają mi na stole świat 

nie z tego świata. 

Wisława Szymborska Mapa  

 

Rzeczywistość i jej modelowanie  

 

Wiersz Wisławy Szymborskiej to podkreślenie charakteru mapy, która jest tylko modelem świata rzeczywistego wykonanym przez 

człowieka. W zasadzie świat nie musi być tak regularny, jak podają znane nam mapy. Są one tylko odwzorowaniem realiów.  

Fizyka, podobnie jak geografia, tworzy własny model rzeczywistości. Działanie to opiera się na połączeniu doświadczenia oraz 

modelowania matematycznego. 

Modelowanie matematyczne to najczęściej układ równań opisujący ilościowo zjawiska zachodzące w modelu fizycznym. Wartości 

zmiennych zastosowanych w opisującym równaniu mogą należeć do różnych zbiorów, istnieje więc wielka uniwersalność w reprezentowaniu 

właściwości danego układu. Modelowanie to zakłada wiele uproszczeń, aby móc skupić się tylko na elementach najważniejszych dla przebiegu 

danego zjawiska. Przeanalizujmy to na przykładzie opisu ruchu Ziemi wokół Słońca. Nasza planeta nie jest idealną jednorodną kulą. 



Zawsze jednak na potrzeby obliczeń sprowadzamy ją do takowej. Wreszcie opisując postępowy lub obrotowy ruch Ziemi, będziemy ją 

traktować jako punkt bądź bryłę sztywną. Te dwa przypadki opisu zjawiska zachodzącego w tym samym układzie wymagają stworzenia 

dwóch różnych modeli rzeczywistości. Dzieje się tak dlatego, że do opisu ruchu postępowego Ziemi nieistotne jest to, że porusza się 

ona również ruchem obrotowym (chyba że chcemy wyznaczyć energię całkowitą układu). Tak samo wyznaczanie torów ruchu ciał to 

wynik rozwiązywania wyprowadzonych wcześniej równań matematycznych i kolejne zaznaczanie położenia punktów w układzie 

współrzędnych.  

Fizyka teoretyczna (interpretowanie wyników analizy matematycznej) byłaby jednak tylko domysłem matematycznym bez fizyki 

doświadczalnej. Dyscyplina ta wymaga czynnej roli badacza, opozycyjnie do metod obserwacyjnych. Wielokrotne powtarzanie danego 

doświadczenia pomaga wyciągnąć wyraziste wnioski, które są mocniejszą podstawą  dla 

późniejszej analizy, a tym samym dla stworzenia wierniejszego modelu.  

 Warto zaznaczyć, że wiele praw fizycznych zostało sformułowanych dla ciał 

wyidealizowanych, modelowych, np. ciało doskonale sztywne, ciało doskonale sprężyste, ciało 

doskonale czarne, gaz doskonały, ciecz doskonała, punkt materialny. W wyniku posługiwania 

się tymi pojęciami prawa wprowadzone w ich odniesieniu mają uproszczoną formę 

matematyczną. Wyniki są więc tylko w przybliżeniu spełnione dla ciał rzeczywistych. Dla 

poszczególnych przypadków błąd ten jest jednak bardzo znikomy i przewidzenia sprawdzają się 

w zastosowaniach technicznych.  

 A co ma do tego Stanisław Ulam? Otóż stopień komplikacji wielu przebiegów zjawisk 

fizycznych jest tak duży, że równania różniczkowe i z nimi cała matematyka analityczna traci 

swą moc. Niech zresztą powie o tym sam Ulam (Przygody matematyka, Prószyński i S-ka, 

Warszawa 1996, s. 225): „Pomysł ten, nazwany później metodą Monte Carlo, wpadł mi do 

głowy, kiedy podczas choroby stawiałem pasjanse. Zauważyłem, że znacznie praktyczniejszym sposobem oceniania prawdopodobieństwa 

ułożenia pasjansa jest wykładanie kart, czyli eksperymentowanie z tym procesem i po prostu zapisywanie procentu wygranych, niż próba 

obliczenia wszystkich możliwości kombinatorycznych, których liczba rośnie wykładniczo i jest tak wielka, że pominąwszy najprostsze 

przypadki, jej oszacowanie jest niemożliwe. Jest to zaskakujące z intelektualnego punktu widzenia, i choć może nie całkiem upokarzające, 

to jednak zmusza do skromności i pokazuje granice tradycyjnego, racjonalnego rozumowania. Jeśli problem jest wystarczająco złożony, 

próbowanie jest lepszym sposobem niż badanie wszystkich łańcuchów możliwości” (Opracowała Magdalena Gołębiowska) 



Już przed Stanem Ulamem próbowano „całkować inaczej”.  W podręczniku fizyki z roku 1910 proponowano całkować przy użyciu 

wagi. Nasza opiekunka naukowa dr Kornelia Rybicka nazwała ten sposób „metodą komiwojażera”. Pomysł wzięła z książki 

Michaela Chabona „Poświata”  

 

 



 W podręczniku 

fizyki naszego profesora 

(Plebański S., Jakubowicz S. 

Fizyka LO klasa 1. Zakres 

podstawowy, Wiking 2002) 

już zastosowano metodę 

Monte Carlo. 

 Przygotowując się 

do Olimpiady Fizycznej, 

korzystaliśmy z tego 

podręcznika, poznając 

metody numeryczne.  

 Tak więc Stan Ulam 

zagościł w naszej szkole. 

Na pewno „tam wysoko” 

cieszy się z naszej 

gościnności.  

 

 

 



 Modelowanie metodą Monte Carlo posłużyło fizykom do skonstruowania bomby 

atomowej i później wodorowej. Pomysł polegał na wykorzystaniu energii uwolnionej przez 

bombę atomową do wytworzenia odpowiednich warunków umożliwiających syntezę lekkich 

jąder – wysokiej temperatury i ciśnienia. Była to potrzeba chwili, jednak w roku 1963 

Stanisław Ulam poparł międzynarodowy układ o zaprzestaniu prób atomowych w atmosferze. 

Pracował także nad wykorzystaniem energii termojądrowej w silnikach rakiet kosmicznych.  

 

Przez ostatnie kilkanaście lat kontynuujemy 

pokojowe idee Ulama w tym obszarze. Uczeń 

naszego Liceum wygrywa Ogólnopolski Konkurs 

"Fuzja jądrowa" dla szkół ponadgimnazjalnych  i w 

nagrodę wyjeżdża do Oxfordu zapoznać się z 

najnowszymi osiągnięciami w zakresie pokojowego 

wykorzystania fuzji jądrowej (patrz zdjęcia obok). 

 

    

Także nauczycielki fizyki naszej szkoły 

mgr Grażyna Generowicz  i mgr Małgorzata 

Masłowska organizują wyjazdy z uczniami do 

największych ośrodków badań jądrowych – 

Dubna i CERN (patrz zdjęcia obok). 

 



2. Matematyka i mózg, o czym z taką pasją mówił Ulam,  

a MY to kontynuujemy 

 

Reflections on the Brain's Attempts To Understand Itself  

by S. M. Ulam 

Los Alamos Science Special Issue 1987, 283-287 

 

Wykład pamięci Gamowa wygłosił na University of Colorado, Boulder, 5 października 

1982 

Tłumaczenie: Magda Gołębiowska, Ola Gołębiowska, dr Stanisław Plebański 
 

Refleksje na temat mózgu.  

Próby zrozumienia siebie 

S. M. Ulam 
 

 Mój wybór tematu do tego wykładu wydaje mi się dziwny, ponieważ nie jestem psychologiem, fizjologiem czy neurologiem, tylko matematykiem 

i amatorem, dyletantem w pracy mózgu. Jednak jest rzeczą godną tego, gdyż wygłaszam ten wykład ku pamięci zmarłego George'a Gamowa, 

przyjaciela mojego. Choć z wykształcenia fizyk, był w stanie głosić słynne wkłady w połączeniu z innymi naukami, takimi jak astronomia i biologia, 



które zainteresowały go pod koniec życia. Był, podobnie jak ja, amatorem, dyletantem w dziedzinie biologii. Niemniej jednak przypisuje mu się jedno 

z najważniejszych odkryć ostatnich czasów w tej dziedzinie. To właśnie Gamow po raz pierwszy wskazał, że uporządkowane układy czterech jednostek 

chemicznych - cztery „litery” - wzdłuż podwójnej helisy DNA, lub łańcucha, jak to nazwał, mogą być kodami wielu procesów biologicznych, a kody 

do wytwarzania białek mogą składać się z trzech lub czterech liter „słów”. 

 Dzisiaj chcę porozmawiać o kilku moich własnych spekulacjach z pewną symboliką matematyczną, dotyczącą działania mózgu. Wierzę, że odkrycia 

i przełomy w ciągu następnych dwudziestu lat doprowadzą do lepszego zrozumienia mechanizmów mózgu, procesów myślowych. Nie będzie to 

kompletne zrozumienie, to byłoby zbyt wiele, by mieć taką nadzieję, ale da nam pewne wyobrażenia o tym, jak działa system nerwowy u niższych 

zwierząt i u ludzi.  

 Matematycy mogą pomóc w osiągnięciu tego zrozumienia, chociaż sądzę, że 99 procent progresji pochodzi z eksperymentów fizjologicznych i 

anatomicznych. Jednak matematyka może być przydatna, ponieważ jest oczywiste, że podobieństwa między komputerami elektronicznymi i układem 

nerwowym mają ogromne znaczenie.  

 Mój kolejny przyjaciel, Johnvon Neumann, był jednym z pionierów w planowaniu i budowaniu komputerów elektronicznych. Jego książka The 

Computer and the Bruin, opublikowana pośmiertnie w 1957 roku, jest nadal jednym z najbardziej przystępnych i zrozumiałych ogólnych wprowadzeń 

do tematu. Pamiętam dyskusje o tym, w jaki sposób pojawienie się komputerów zwiększy zakres eksperymentów w naukach matematycznych i 

fizycznych oraz o jego szczególnym zainteresowaniu częściowymi analogiami między komputerami, tak jak to było zaplanowane we wczesnych latach, 

oraz procesami dedukcyjnego myślenia. Widzieliśmy się często w tym czasie, w Los Alamos lub w Princeton, i chcielibyśmy podziwiać te fakty 

fizjologiczne, które są znane na temat mózgu, takie jak liczba neuronów. To była liczba rzędu dziesięciu miliardów, a ich wzajemne połączenia w 

ludzkiej korze były jeszcze bardziej liczne. Powiedziałby: "Nie tylko istnieje dziesięć miliardów elementów obliczeniowych, ale każdy jest połączony z 

innymi, sto może! Może nawet do tysiąca w centralnej części mózgu!". Teraz, czterdzieści lat później, wykazano, że liczba wzajemnych połączeń jest 

rzędu tysięcy, aż do stu tysięcy w centralnej części mózgu. Łączna liczba połączeń aksonów i synaps jest rzędu 1014. Jak więc widzicie, w odniesieniu 

do niedalekiej przeszłości, wiedza czysto anatomiczna i fizjologiczna została znacznie zmieniona. Lokalizacje pewnych ośrodków w mózgu i różnice 

pomiędzy prawą i lewą stroną połówki również lepiej znamy. A dzisiaj więcej informacji gromadzi się poprzez badania sygnałów elektromagnetycznych 

emitowanych przez mózg.  

 Jednak nie wierzę, że teraz, a nawet w najbliższej lub dalszej przyszłości, możliwe będzie uzyskanie czegoś, co można by nazwać całkowitym 

zrozumieniem działania mózgu. Moja wiara jest bardzo ważna, a dziwne wyniki są niejasne w matematyce. Te wyniki, które pochodzą z 1930 roku, 



kojarzone są głównie z imieniem Godela, matematyka, który pracował w Institute for Advanced Study w Princeton. Godel udowodnił twierdzenie, 

które mówi, w przybliżeniu, że w całym systemie matematycznym, jakikolwiek systemie logicznym, istnieją stwierdzenia, które mają sens, ale nie 

można ich udowodnić ani obalić. W każdej dyscyplinie matematycznej, którą można obecnie zrozumieć, istnieją nierozstrzygalne twierdzenia, skończone 

twierdzenia, które, począwszy od aksjomatów, nie mogą być dowiedzione lub wykazane jako fałszywe. 

 Matematyka ma szereg problemów, niektóre bardzo stare, których rozwiązania nie są znane. Ale założono, że ostatecznie, tak czy owak, 

rozwiążą się tak lub nie. Taka była wiara Hilberta, jednego z największych matematyków ostatnich stu lat. Potem pojawił się Godel i pokazał, że 

takie przekonanie nie jest już dłużej do zaakceptowania, że istnieją stwierdzenia, które są nierozstrzygalne. Ten fakt ma wielkie znaczenie filozoficzne. 

Poza tym może to być rodzaj pocieszenia dla naszej zdolności do osiągnięcia pełnej wiedzy na temat różnych rzeczywistych zjawisk. 

 Jest więc możliwe, że niektóre z wciąż nierozwiązanych problemów matematycznych są nierozstrzygalne na podstawie naszego obecnego 

systemu aksjomatów. Wiele takich problemów jest skomplikowanych pod względem technicznym, ale dostarczam Państwu taki, który jest prosty do 

określenia i zrozumienia. 

 Liczba pierwsza jest liczbą całkowitą, która nie jest podzielna przez żadną liczbę oprócz siebie. Liczby 2, 3, 5, 7, ..., 41, 43, 47 itd. są 

liczbami pierwszymi. Grecy wiedzieli, że jest nieskończenie wiele liczb pierwszych. To jedno z najstarszych, największych i najpiękniejszych odkryć w 

matematyce. Teraz niektóre pary liczb pierwszych, takie jak 5 i 7, 11 oraz 13, 17 i 19, nazywane są bliźniaczymi, ponieważ różnią się tylko o 2. 

Pytanie brzmi: Ile jest liczb bliźniaczych, ustalona skończona liczba czy nieskończoność? Nikt nie zna odpowiedzi na to pytanie i problem może być 

nierozstrzygalny. Zapytałem profesora Schmidta, bardzo znanego teoretyka liczb, czy wiedział, kto pierwszy zaproponował ten bardzo stary problem 

i czy sądzi, że to może być nierozstrzygalne. On nie znał odpowiedzi na to pierwsze pytanie, a na to drugie odpowiedział: "Człowiek nie jest w 

stanie zdecydować, czy jest to nierozstrzygalne!" 

 Trzeba wspomnieć o twierdzeniu Godla, aby pokazać naturalne ograniczenia człowieka próbującego zrozumieć wszystko, nawet w ograniczonym 

zakresie. Być może zakres mózgu człowieka jest skończony, lub odwrotnie, może rozwój ludzkości, z jej uspołecznieniem mózgów, będzie pod względem 

ewolucji trwać w nieskończoność i może ujawnić nowe punkty widzenia.  

 Aby kontynuować spekulacje na temat tego, jaką rolę może odegrać matematyka w badaniu mózgu, przyznać trzeba, że nie nadszedł jeszcze 

czas, aby operacja mogła być przedstawiona wyłącznie za pomocą abstrakcyjnych teorii. Ale Gamow, który być może jest ostatnim wielkim amatorem 

w nauce, pokazał nam, że możliwe jest opisanie - owocne, przy odrobinie szczęścia - wielkich tajemnic natury. Grecki filozof powiedział, że wiele z 

nich jest cudami wszechświata, ale największy z nich jest ludzkim umysłem. Spinoza twierdził, że lepiej zacząć od małych i skromnych prawd. 



Poczynając od tych przesłanek, chciałbym przedstawić wam teraz kilka przykładów biologicznych pytań, które, jak sądzę, matematyka już udowodniła, 

co jest przydatne w wykładzie, oraz jak podobne próby i schematyzacje mogą być w jakimś sensie użyteczne w częściowym zrozumieniu natury 

ludzkiej percepcji. 

  Jedno z takich pytań dotyczy mechanizmu rozpoznawania bodźców zewnętrznych, powiedzmy widoków lub dźwięków, a ostatecznie idei. Przed 

rozpoznaniem istnieje rozeznanie, odróżnianie. Zasadniczo łatwiej jest dostrzec różnicę pomiędzy dwoma obiektami niż ich podobieństw lub analogię. 

Musimy mapować ogromną sieć połączeń w ludzkim mózgu na pokrywające się klasy. Ale zanim to zrobimy, oto przykład matematycznej idei 

biologicznej, która dotyczy kodów do wytwarzania białek. 

 Sugestia Gamowa o istnieniu trzech lub czterech kodów dla składników aminokwasów była prawidłowa. Wiele cech żywych organizmów jest 

kodowanych w bardzo długich sekwencjach czterech jednostek chemicznych, które biologowie oznaczają literami A, C, G i T. Słowa są krótkimi 

łańcuchami tych elementów. Wyrażenia skończone kilkuset słów są kodami dla białek, takich jak różnego rodzaju hemoglobiny. Obecnie znane są 

dziesiątki tysięcy tych kodów dla białek, a w niektórych przypadkach nawet znane są przestrzenne formy białek. Cząsteczka "czytnika" idzie wzdłuż 

DNA niczym  "taśma" odczytująca kod i umieszcza informacje w innych częściach komórki w rybosomach. Tyle wiemy teraz. Funkcje innych części 

długich sekwencji, takich jak te zwane intronami, nie są jeszcze zrozumiałe, ale nie są kodami dla białek.  

 Niektórzy biolodzy zaczynają spekulować na temat znaczenia niewielkich różnic, które znaleziono pomiędzy kodami dla danego białka u różnych 

gatunków. Na przykład, cytochrom c, który jest ważny dla przekazywania impulsów elektrycznych w nerwach, różni się nieznacznie między gatunkami, 

ale pozostaje taki sam w obrębie gatunku. Biolog Emanuel Margoliash próbował stworzyć drzewo ewolucyjne na podstawie ilościowych różnic w kodach 

cytochromu c, na gradacjach między nimi. 

 Matematycy ogólnie badali ideę porównania dwóch elementów a i b - dwóch punktów w pewnej przestrzeni - wyrażając stopień ich różnicy 

wielkością zwaną odległością. Odległość ta, zwykle oznaczana przez ρ(a, b), powinna mieć następujące zalety. Powinna być dodatnia i określona: ρ(a, 

b) > 0 jeżeli a ≠ b i ρ(a, a) = 0. Powinna być symetryczna: ρ(a, b) = ρ(b, a). I powinna spełniać nierówność trójkąta: ρ(a, c) ≤ ρ(a, b)+ ρ(b, 

c). Ta ostatnia własność oznacza, że przejście z a do c nie jest trudniejsze niż przejście z a na b, a następnie z b do c. Jeśli taka odległość istnieje 

dla wszystkich par punktów w zbiorze S, wówczas S nazywana jest przestrzenią metryczną. 

 Powiedziałem, że elementy kodu genetycznego są sekwencjami symboli dla czterech jednostek chemicznych. Dla uproszczenia i bez zmiany 

jakichkolwiek zasad rozważmy sekwencje tylko dwóch symboli, O i 1. Na przykład, jedną taką sekwencją x może być 0110101, a kolejną sekwencją y 

może być 1000110. Aby zorientować się, na ile one się różnią, powinniśmy poznać odległość ρ(x, y) pomiędzy x i y. Niech xi będzie i-tym elementem 



w x, yi będzie składnikiem-i w y, gdzie i = 1, 2, 3 i tak dalej. Jedna odległość, którą moglibyśmy rozważyć jest sumą bezwzględnych wartości różnic 

między xi i yi: 

 

 

 

Załóżmy, że x i y mają długość N i x = 010101 ... 0, a y = 101010 ... 1.  Następnie ponieważ różnią się one w każdym miejscu. 

Jest to jedna z definicji odległości używana przez matematyków. Inną definicją jest tak zwany dystans euklidesowy  

 Ale naszym zdaniem, te odległości nie są odpowiednie dla obiektów biologicznych. Są odpowiednie dla stałych obiektów, dla 

sekwencji symboli, które są, powiedzmy, sztywnymi punktami geometrycznych przestrzeni, i tak dalej. Ale nie są one dobrze dostosowane do 

elastycznych obiektów, takich jak ciągi kodów. Aby to zobaczyć, rozważmy poprzedni przykład dwóch długich sekwencji, które różniły się w każdym 

miejscu. Są one w pewnym sensie prawie identyczne, ponieważ poprzez wymazywanie jednego symbolu w każdej sekwencji stają się takie same. Dwie 

zmiany sprawiają, że sekwencje są identyczne! Ale zgodnie z poprzednimi definicjami odległości odległość między nimi to N lub √𝑁 zamiast tylko 2. 

 Spróbujmy innej definicji odległości. Na przykład możemy zdefiniować nowe ρ jako minimalną liczbę dozwolonych zmian, które muszą zostać 

wprowadzone w jednej lub drugiej sekwencji, aby były identyczne. Jakie mogą być te dozwolone zmiany? Jednym może być zamiana O na 1 lub 

odwrotnie. Innym może być wymazanie lub interkalacja O lub 1 w dowolnym miejscu w sekwencji. Można udowodnić, że to ρ ma wszystkie właściwości, 

które powinna mieć odległość.  

 Ilościowe sformułowanie odległości można wypróbować nie tylko dla sekwencji symboli w kodzie 

genetycznym, ale dla wielu innych obiektów. Można na przykład spróbować zdefiniować odległość między 

dwiema sekwencjami nut dźwiękowych, sygnałów akustycznych lub między dwoma rysunkami lub rzeźbami, 

zestawami punktów w dwóch lub trzech wymiarach. 

 To są moje spekulacje, że w mózgu, lub bardziej ogólnie w układzie nerwowym, musi istnieć mechanizm, 

który, być może tylko w sposób jakościowy, określa odległość między percepcją przechowywaną w pamięci i 

nowo przedstawioną percepcją. Rozpoznanie nowo przedstawionej percepcji jako znanej lub nieznanej może 

oznaczać, że ta odległość jest poniżej lub powyżej pewnego progu. Percepcja niedostatecznie bliska każdej z 

tych, które już są w pamięci, będzie przechowywana jako nowa percepcja. 



 Chcę mówić o takim podejściu do rozpoznawania percepcji wizualnej. Weźmy na przykład przypadek rozpoznawania obrazów dwuwymiarowych. 

Przypuszczam, że mózg używa kilku różnych odległości, aby porównać takie obrazy po zarejestrowaniu ich na siatkówce, zarejestrowaniu lub 

przekodowaniu na kilku warstwach za siatkówką i osadzeniu w mózgu. 

 Jaka odległość może być odpowiednia do porównania dwóch obrazów dwuwymiarowych, czyli dwóch zestawów punktów na płaszczyźnie? Niech 

będą dwa zbiory A i B. Interesuje nas kilka możliwych ρ(A, B). Odległości między seriami badali matematycy. Jedna z nich, odległość Hausdorffa 

ρH(A, B) określa się następująco. Niech ρE będzie zwykłą odległością między dwoma punktami. Biorąc pod uwagę punkt x w A, znajdź punkt y w B, 

dla którego ρE(x, y) ma minimum; tak jest, znajdź minyϵB ρE(x, y). Zrób to dla wszystkich x w A, a następnie znajdź maksimum tego minima, 

maxxϵA minyϵB ρE(x, y). Teraz znajdź minxϵA ρE(x, y) dla danego y w B i maxyϵB minxϵA ρE(x, y). 

Następnie 

 

Ale ta odległość Hausdorffa, podobnie jak niektóre odległości wspomniane w związku z jednowymiarowymi sekwencjami, może być przedmiotem 

sprzeciwu w zastosowaniach biologicznych. Oczywiście, ρH, zgodnie z definicją, zależy od aspektów A i B, które mają niewielki wpływ na rozpoznanie. 

Na przykład B może być powiększoną wersją A lub przystającą do A, ale obróconą lub przetłumaczoną. W tych przypadkach znacząca odległość 

powinna być bardzo mała. 

 Przez powtórzenie lub iterację idei Hausdorffa można osiągnąć bardziej zadowalającą odległość. Dla danego zbioru lub obrazu A, rozważmy klasę 

A, która "wygląda jak" A, na przykład, są to replikacje A w różnych rozmiarach lub są uzyskiwane z A przez pewien obrót lub translację. Nazwijmy 

to klasą zbiorów wrażenia A i oznaczmy go przez A. Postępujemy analogicznie dla B i otrzymujemy klasę zbiorów B. Teraz możemy zdefiniować 

odległość między odciskami A i B w następujący sposób:  

 

Jest to bardziej satysfakcjonująca miara różnicy między A i B. Nie trzeba dodawać, że odległości między obiektami trójwymiarowymi można zdefiniować 

analogicznie. 



 Można zdefiniować jeszcze inne odległości między zestawami punktów lub sygnały w dwóch lub mm-e wymiarach. Możliwe jest, na przykład, 

wyrażenie takiej miary podobieństwa lub odmienności jako odległości między kodowaniem wartości zadanych pod względem funkcji ortogonalnych, takich 

jak te używane w szeregach Fouriera. [Zobacz "Odległość Ulama."]  

 Opiszę teraz eksperyment komputerowy, który Robert Schrandt wykonał na początku lat sześćdziesiątych w Los Alamos. Eksperyment 

dotyczył wykorzystania odległości w rozpoznawaniu odręcznych listów i dotyczył pewnego przypuszczenia, które chcę przedstawić w tym wystąpieniu, 

dotyczącego roli wrażeń lub przykładów w procesie poznawczym.  

 Pomysł eksperymentu polegał na dostarczeniu komputerowi wielu ręcznie pisanych przykładów liter a i b - w rzeczywistości z wieloma 

zestawami współrzędnych punktów oznaczających litery - a następnie sprawieniu, że komputer zadecyduje, czy nowy przykład to a, czy b. Byłoby 

zbyt męczące dostarczać, powiedzmy, 512 przykładów każdej litery. (Uprawnienia 2 są wygodne w kontaktach z komputerami, stąd liczba 512.) 

Zamiast tego użyliśmy podstępu za pomocą którego sam komputer wygenerował przykłady. Przypomniałem sobie mój dowód, że istnieją w przedziale, 

a analogicznie w przestrzeniach o wyższym wymiarze, dwie funkcje f i g  takie, że dowolna funkcja ciągła może być aproksymowana przez jeden z ich 

plików - fg, ffg, fgf, fggf, fgfg, i tak dalej. Tak więc przekazaliśmy komputerowi tylko jeden przykład każdego z a i b, a także dwie transformacje 

każdego z nich, które służyły jako f i g. Programując komputer w celu wytworzenia kompozycji do 10 transformacji, uzyskaliśmy 512 przykładów 

każdego z a i b. Po wyświetleniu na ekranie wyglądały one jak różne odręczne wersje oryginałów a i b. Niektóre były lekko przechylone, inne wydawały 

się napisane chwiejną ręką i tak dalej. Następnie komputer został poproszony o podjęcie decyzji, czy nowa próbka odręczna to a lub b, obliczając 

odległości Hausdorffa między próbką a przykładami, które utworzyła. Decyzje komputera były poprawne w ponad 80 procentach przypadków! 

Oczywiście ta sama metoda działa w przypadku więcej niż dwóch liter lub innych znormalizowanych liczb. Przypuszcza się, że w mózgu, w systemie 

wzrokowym i pamięci, tylko kilka wizualnych spostrzeżeń jest stale przechowywanych, a gdy są prezentowane innym, mózg wytwarza dla porównania 

wiele deformacji tego, co jest w pamięci lub tego, co jest prezentowane. Jeśli tak jest, pojemność pamięci zostanie znacznie zwiększona. Obecnie 

można jedynie spekulować na temat mechanizmów, za pomocą których mózg może wytwarzać odkształcenia. Niektóre są oczywiste, na przykład 

pochylenie głowy lub zmiana rozmiaru. Można także spekulować tylko o odległościach i liczbie wykorzystanych decyzji. 

 Można również spekulować, że podobny mechanizm kieruje rozpoznawaniem przedmiotów w ciele. Czy to możliwe, że przeciwciała wytwarzane 

przez układ odpornościowy mają analogiczny sposób rozpoznawania antygenów? Ponownie, odkształcenia mogą być wykorzystane do wytworzenia dużej 

liczby przykładów takiego rozróżniania i rozpoznawania. 



 Kolejnym, wyższym etapem działania mózgu może być bardziej skomplikowana analiza wrażeń. Zamiast rozważać wrażenia pojedynczych 

obiektów, mózg może uczyć się następstwa dwóch lub trzech, a nawet "filmu" dziesięciu lub więcej. W połączeniu z uznaniem upływu czasu może 

to prowadzić do rozwoju prymitywnej logiki lub elementarnego rozumowania, być może w formie stwierdzenia post hoc ergo propter hoc (po tym, 

więc wskutek tego) lub jego odwrotnej wersji ante hoc ergo qua hoc (wcześniej, więc jako przyczyna). 

 Nasze zrozumienie mniej elementarnego uczenia się powinno obejmować matematyczną koncepcję mierzenia złożoności. W ostatnich latach 

sporo matematyków, w tym Jan Mycielski i Andre Ehrenfeucht, obaj profesorowie tej uczelni, opublikowali bardzo interesującą pracę na ten temat. 

Przy odpowiednich zmianach niektóre z ich wyników można zastosować do zbadania działania układu nerwowego.  

 Oczywiste jest, że jedną z najważniejszych tajemnic dotyczących mózgu jest organizacja pamięci, w tym sposobu dostępu. Tak jak przypuszczałem 

wcześniej, pewna forma pamięci musi istnieć w systemach wizualnych, słuchowych, węchowych i odpornościowych - a nawet w systemie dla samego 

różnicowania. Mechanizm tworzenia wielu przykładów z jednego z pewnością wydaje się bardzo skutecznym sposobem wykorzystania pojemności pamięci 

wizualnych i słuchowych. W trakcie ewolucji musiały powstać specjalne urządzenia lub triki, które zwiększały zakres rozpoznawania i uzupełniający 

proces rejestracji postrzegania jako nowy. 

 Podam przykład sztuczki dla efektywnego wykorzystania komputera. Przypuśćmy, że zapisaliśmy w jego pamięci bardzo wiele, powiedzmy 106, 

ośmiocyfrowych liczb uporządkowanych sekwencyjnie i chcemy, aby komputer zdecydował, czy dana liczba znajduje się wśród przechowywanych. 

Komputer może to zrobić bardzo szybko, porównując kolejno cyfry od pierwszego do ostatniego. Załóżmy teraz, że chcemy, aby komputer zdecydował, 

czy dany numer różni się od zapisanych liczb, powiedzmy, 1 w dowolnej z ośmiu pozycji. Możemy zaprogramować komputer, aby to zrobić, decydując, 

czy któryś z 106 numerów w jego pamięci jest tak blisko. To byłaby bardzo długa operacja. Istnieje znacznie lepszy sposób postępowania, który 

wymaga tylko szesnastokrotnego wysiłku, aby komputer mógł zdecydować, czy jedna z przechowywanych jest jedną. Najpierw zaprogramujemy 

komputer, aby wyprodukował z podanego numeru szesnaście liczb, które różnią się o 1 w dowolnej z ośmiu pozycji, a następnie decyduje, czy 

którykolwiek z szesnastu jest wśród tych w swojej pamięci. 

 Ten przykład ilustruje, że mechanizm wytwarzania postrzegania pomocniczego dla porównania z spostrzeżeniami przechowywanymi w pamięci 

byłby korzystnym nabyciem układu nerwowego. Byłby to także mechanizm do tworzenia wariacji zapisanych w pamięci w celu porównania z bodźcami 

zewnętrznymi. 

Być może fizjologiczne lub anatomiczne uporządkowanie może służyć takim funkcjom. Najwyraźniej są to jedynie domysły dotyczące szczególnych cech, 

jakie układ nerwowy mógł nabyć w trakcie ewolucji. (Los Alamos Science Special Issue 1987, 283-287) 



Kontynuacja prac Stanisława Ulama, 

związanych z funkcjonowaniem mózgu, 

przez społeczność III LO w Kaliszu 
(Przedstawiamy wycinkowo prace społeczności naszego Liceum, a książkę przesyłamy osobno. Wkład siostry i mój można znaleźć na s. 42-43 i 92.) 

 

 

Kontynuacja myśli Stanisława Ulama w naszym LO, ukazana w pracach naukowych dr Kornelii Rybickiej 

Diagnoza twórczych działań mózgu,  

 http://www.ptde.org/pluginfile.php/879/mod_page/content/4/Archiwum/XX_KDE/pdf_2014/Rybicka.pdf 

Budowanie, wzmacnianie i diagnozowanie motywacji wewnętrznej uczniów, 

http://www.ptde.org/pluginfile.php/1087/mod_page/content/6/Archiwum/XXII_KDE/pdf/Rybicka%2CPlebanski.pdf 

Między diagnozą poznawczą a pozapoznawczą – napięcia czy symbioza? 

http://www.ptde.org/pluginfile.php/1378/mod_page/content/12/PTDE_2018_155.pdf 

http://www.ptde.org/pluginfile.php/879/mod_page/content/4/Archiwum/XX_KDE/pdf_2014/Rybicka.pdf
http://www.ptde.org/pluginfile.php/1087/mod_page/content/6/Archiwum/XXII_KDE/pdf/Rybicka%2CPlebanski.pdf
http://www.ptde.org/pluginfile.php/1378/mod_page/content/12/PTDE_2018_155.pdf


 

 



  

 

 



 



 







 



 



 



3. Kontynuacja interdyscyplinarności prac Stanisława Ulama 

    

 

Kornelia Rybicka odbiera nagrodę za książkę Czytaj i myśl. Zderzenia literatury z fizyką., dzieło fizyków i filologów 

języka polskiego. Wiele przykładów z tej książki pochodzi z prac III LO w Kaliszu – np. fragment na następnej stronie. 

Obok umiejscowiłam różne wydania książki Stanisława Ulama, która była inspiracją tego projektu. 



                                                            Czy Stanisław Ulam to Mały Książę? 

W naszej szkole tak go widzimy. 

 

 



Ostatnia książka przeczytana przez dr Kornelię Rybicką dotyczy m.in. grupy badawczej w Los Alamos, 

gdzie pracował Stan Ulam. Przenosi treść tej książki na badania w naszym Liceum i publikuje w 

wydawnictwie naukowym. Niestety, nie zdąży już wpisać podtytułów.   
 

 

 „Brawurowa, na poły autobiograficzna opowieść o marzeniach o locie na Księżyc, złotym wieku amerykańskiej techniki, wojnie, Żydach, 

nazistowskich wynalazcach, wielkiej miłości i pożądaniu, sile działania przypadku” (z recenzji książki) 

 



 



 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 


