Grzegorz P. Karwasz

SCIENZA
E FEDE

UN BREVE MANUALE




Rozdziat I

. R 1
Filozofia 1 Pismo

1.1. Wstep

“Wielki Wybuch” jak twierdza naukowcy, czy “Stworzenie”, jak méwi Biblia? Adam u Ewa,
pierwsi rodzice rasy ludzkiej czy tylko opowies$¢ (parabola) o znaczeniu przenosnym? Wieza
Babel czy historia o Zle zorganizowanej pracy, jak czytamy na jednej ze stron internetowych?

A ewolucja? Herezja czy tez ,,juz nie tylko hipoteza”, ale teoria o wszystkich cechach
naukowych, jak to okreslit Sw. Jan Pawet II°?

Sporo pytan, prostych ale ,,drazliwych”, ktore na ktore musza odpowiada¢ nauczyciele
religii, rowniez w szkole podstawowej. Naukowcy podwazyli Wiare? Nie, absolutnie nie!
Gwarantuje to Wam profesor zwyczajny fizyki doswiadczalnej, kierownik Katedry Dydak-
tykki Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktory w larach 1985-2005 praco-
wat na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Trydencie i jest ekspertem naukowym Unii Europej-
skiej, Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej ONZ, Republiki Korei itd.

1.1.1. Ci wspaniali naukowcy, co wszystko wiedzq

Nauka XX wieku dokonata nadzwyczajnych odkry¢: akceleratory czastek elementarnych od-
krywaja $§wiat obiektow nieskonczenie matych, komunikujemy si¢ uzywajac niewidzialnych
fal, teleskopy zagladaja do krancow wszechswiata, badamy przeszto$¢ az do poczatku czasu.
Wydaje si¢, ze nasza wiedza nie ma granic, prawda?

Bynajmniej! Im wiecej wiemy, tym wigcej zagadek pojawia si¢ przed oczyma. Niestety,
naukowcy opowiadaja zazwyczaj o swoich odkryciach, ale rzadko o watpliwosciach, ktore z
nich wynikaja. Jak mowi znany wtoski fizyk jadrowy, prof. Antonino Zichichi, w ksigzce
Dlaczego wierze w Tego, ktory stworzyt swiat?, uczeni pobudowali ,,wieze z kosci stoniowe;”,
w ktorej zamkneli si¢ wraz ze swoja wiedza. Potrzebne jest thumaczenie, z jezyka naukowego
na ten codzienny: zadanie skomplikowane, tak dla autora jak i czytelnika. Zaczynamy od po-
czatku, tzn. od tak zwanego ,,Wielkiego Wybuchu” (Big Bang po angielsku)®. Swiat zostat
stworzony, czy tez jest wynikiem przypadkowego wybuchu banki mydlanej banki materii?

! Thumaczenie z wloskiego GK

? Brak wspolnego jezyka jest powaznym problemem, przede wszystkim w edukacji. We wrzesniu 2017 roku,
na stronach prestizowego amerykanskiego czasopisma naukowego «Science» No. 6354, str. 880, H.S. Silva na-
rzekal, ze w trzynastu stanach USA uczy si¢ o “Inteligentnym Projekcie” a nie o (uproszczonej) teorii ewolucji.
Autor (GK ) odpowiada, ze zaréwno czysta teoria ewolucji jak enigmatyczny “Inteligentny Projekt” maja po-
wazne braki koncepcyjne, zob. dyskusje w czgsciach koncowych tej ksiazki i odpowiedz autora na stronie inter-
netowej Science : http://science.sciencemag.org/content/357/6354/880.1/tab-e-letters.

} «Dzi$, prawie pot wieku po publikacji encykliki, nowe zdobycze nauki kaza nam uznaé, Ze teoria ewolucji
jest czyms$ wigcej niz hipoteza. Zwraca uwagg fakt, ze teoria ta zyskiwata coraz wigksze uznanie naukowcoéw w
zwiazku z kolejnymi odkryciami dokonywanymi w roznych dziedzinach nauki. Zbiezno$¢ wynikow niezalez-
nych badan — bynajmniej nie zamierzona i nie prowokowana — sama w sobie stanowi znaczacy argument na po-
parcie tej teorii.

JAN PAWEL 11, Przestanie do czlonkow Papieskie Akademii Nauk w zwiqzku z sesjq “Powstanie i ewolucja zy-
cia” 22.10.1996, Dzieta Zebrane, Wydawnictwo WAM, t. V, str. 308.

* Nazwa, ironiczna, zostata uzyta po raz pierwszy w audycji radiowej w 1949 roku przez angielskiego astro-
noma, Freda Hoyle’a, ktory nie wierzyl, ze wszech§wiat miat poczatek.
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1.2. Stworzenie czy Big Bang?

O tak zwanym ,,Wielkim Wybuchu”, poczatku wszechswiata, wszyscy styszeli. Byta to prze-
ogromna eksplozja, ktora z objetosci mniejszej niz pomarancza wprawita w ruch nieogarnieta
przestrzen dzisiejszych galaktyk. Buch! i powstat caly §wiat! Ksigzka Pierwsze trzy minuty
noblisty Stephena Weinberga, fizyka o agnostycznych pogladach, opowiada jak w mgnieniu
oka z dziwnych form pierwotnej materii powstaty elektrony®, protony® i neutrony, ktére sta-
nowig caly obecny wszechswiat (a przynajmniej tok si¢ nam wydaje). W ciagu pierwszych
trzech minut zdefiniowane zostaty proporcje miedzy wodorem a helem, dwoma najlzejszymi
pierwiastkami, ktore znajduja si¢ we wszystkich galaktykach.

Nauka wydaje si¢ by¢ w jawnej sprzecznos$ci z biblijnym opisem Ksiggi Rodzaju (a raczej
Powstania) — Stworzenia w ciggu siedmiu dni. Wigcej, w swej calosci ,,opowies¢” biblijna
wydaje si¢ bez sensu: powstanie Stonca dopiero po niebie i wodzie? Jeden ojciec 1 jedna mat-
ka dla catego rodzaju ludzkiego? Tchnienie, ktore ozywito cztowieka ulepionego z gliny?

Liczne pytania, ktore rodza si¢ z odkry¢ nauki wspotczesnej i poddajg w watpliwos¢ praw-
dy Wiary. Jak napisat w 1979 roku Joseph Ratzinger, wowczas kardynal, wydaje si¢, ze w
ostatnich wiekach wiara bezustannie cofa si¢ w swych stwierdzeniach na pozycje coraz bar-
dziej obronne tak, Ze za jaki$ czas nie bedzie juz zadnych obowigzujacych dogmatow Wiary'.

Ta ksigzka ma na celu zatrzymac ten odwrét Wiary, ale nie jest to ksigzka apologetyczna:
jest to sprawozdanie naukowe w dziedzinie fizyki, kosmologii, genetyki, lingwistyki, ktore to
pokazuje nie tylko sukcesy nauki ale takze jej ograniczenia, gdzie nauka si¢ zatrzymuje, po-
zostawiajac miejsce dla Wiary. Zaczynamy od kosmologii, a raczej od filozofii, a wlasciwie
od Ksiegi Powstania, Co méwi Biblia, a co méwig nauki (fizyka, matematyka, biologia, an-
tropologia, itd.)?

Pytaniem podstawowym jest: Wszechswiat jest wieczny czy tez miat poczatek? W historii
uniwersytetow §redniowiecznych, dyskusja na temat wiecznosci §wiata doprowadzita uczelnie
takie jak Paryz czy Oxford do granic herezji®. Dzi$ nie mamy watpliwosci: Wszech§wiat miat
swoj poczatek. Ale zagadnien do przedyskutowania jest wiele. Oto pierwszy rozdziat Ksiegi
Rodzaju.

> Elektrony to czastki najbardziej podstawowe ze skladajacych sie na materie: kazdy atom zawiera $cisle
okreslong ich liczbe: wodor - jeden, hel - dwa, lit - trzy itd. Wedtug wszelkich wskazowek zardwno teoretycz-
nych jak doswiadczalnych elektrony sa niepodzielne i bardzo mate ($rednica rzedu 10™"° m). Wedtug tych sa-
mych wskazowek elektrony nie maja wewnetrznych sktadnikow. Ladunek elektryczny elektronu jest ujemny i
stanowi jednostke¢ podstawowa: zaden mniejszy tadunek nie zostat nigdy wydzielony do$wiadczalnie. Elektrony
sg bardzo lekkie: odbiornik TV “starej daty”, tzn. kineskopowy, kreslil obraz przemiatajac na ekranie wigzke
elektrondw odchylanych za pomocg pola magnetycznego.

% Protony, o masie 1837 razy wigkszej niz elektrony (czyli w wygodnych do uzycia jednostkach 911
MeV/c?), zaskakujaco majg w przyblizeniu te same rozmiary, ale skladaja si¢ z mniejszych czastek, zwanych
kwarkami. Proton sklada si¢ z dwoch kwarkéw zwanych “géornym” (ang. up) i jednego zwanego “dolnym”
(down). Ale kwarki sa lekkie, up i down okoto 2,5 e 5,5 MeV/c’, odpowiednio, posiadaja tadunek utamkowy
(+2/3 e -1/3) i ktore, wedtug wszelkich danych, sg nieseparowalne. Czas zycia protonu przekracza, wedtug naj-
nowszych eksperymentow, Wszechswiata o miliard razy. Innymi stowy: protony (a takze elektrony) sa trwafe .

7 J. RATZINGER, Na poczqtku Bég stworzyl... Cztery kazania o stworzeniu i upadku. Konsekwaencje wiary w
stworzenie. Wyd. Salwator, Krakow, 2006.

¥ Pytanie o wieczno$¢ $wiata okazalo si¢ zasadnicze zaraz u zarania wspotczesnej nauki. Jak tylko powstaty
pierwsze uniwersytety, w latach 60tych i 70tych XIII wieku, w r6znych osrodkach, witaczajac Paryz i Oxford,
podjeto intelektualng debatg, z ktorej wynikato, ze $wiat jest wieczny, czyli nie zostat stworzony. Byl to skutek
przyswojenia w Europie Zachodniej dziet Arystotelesa (za posrednictwem $wiata arabskiego), ale nie zostato
one dostatecznie doktadnie przeczytane. Biskup Paryza Etienne Tempiere potepit w 1277 roku 210 tez, ktore
zostaly uiznane za heretyckie. Dla okreslenia pozycji Kosciola zasadnicze znaczenie miaty wypowiedzi Sw.
Tomasza i Sw. Bonawentury, zob. np. PAOLA BERNARDINI, Efernita del mondo, Universita di Siena, 2007.
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1 Na poczatku Bdg stworzyt niebo i ziemie. 2 Ziemia za$ byta beztadem i pustkowiem: ciemnos$¢
byta nad powierzchnig bezmiaru wéd, i wicher potezny wiat'® nad wodami.

3 Wtedy Bog rzekt: «Niechaj sie stanie Swiattos¢!» I stata sie SwiattoSC. 4 Bog widzac, ze
SwiattoS¢ jest dobra, oddzielit jg od ciemnosci. 51 nazwat Bog Swiattos¢ dniem, a ciemnoscé
nazwat noca. I tak uptynat wieczdr i poranek - dzien pierwszy.

6 A potem Bog rzekt: «Niechaj powstanie sklepienie w srodku wadd i niechaj ono oddzieli jedne
wody od drugich!» 7 Uczyniwszy to sklepienie, Bog oddzielit wody pod sklepieniem od wadd
ponad sklepieniem; a gdy tak sie stato,

8 Bog nazwat to sklepienie niebem. I tak uptynat wieczor i poranek - dzien drugi.

9 A potem Bdg rzekt: «Niechaj zbiorg sie wody spod nieba w jedno miejsce i niech sie ukaze
powierzchnia suchal» A gdy tak sie stato, 10 B4g nazwat te suchg powierzchnie ziemig, a
zbiorowisko wéd nazwat morzem. Bog widzac, ze byty dobre,

11 rzekt: «Niechaj ziemia wyda rosliny zielone: trawy dajgce nasiona, drzewa owocowe rodzace
na ziemi wedtug swego gatunku owoce, w ktorych sg nasiona». I stato sie tak.

12 Ziemia wydata rosliny zielone: trawe dajgcg nasienie wedtug swego gatunku i drzewa
rodzgce owoce, w ktorych byto nasienie wedtug ich gatunkow. A Bog widziat, ze byly dobre.

13 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien trzeci.

14 A potem Bog rzekt: «Niechaj powstang ciata niebieskie, Swiecagce na sklepieniu nieba, aby
oddzielaty dzien od nocy, aby wyznaczaty pory roku, dni i lata; 15 aby byly ciatami jasniejgcymi
na sklepieniu nieba i aby $wiecity nad ziemig». I stato sie tak.

16 Bdg uczynit dwa duze ciata jasniejgce: wieksze, aby rzadzito dniem, i mniejsze, aby rzadzito
nocg, oraz gwiazdy. 17 I umiescit je Bog na sklepieniu nieba, aby $wiecity nad ziemia; 18 aby
rzadzity dniem i nocg i oddzielaty Swiattos¢ od ciemnosci. A widziat Bog, ze byly dobre.

19 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien czwarty.

20 Potem Bodg rzekt: «Niechaj sie zarojg wody od roju istot zywych, a ptactwo niechaj lata nad
ziemig, pod sklepieniem nieba!» 21 Tak stworzyt Bog wielkie potwory morskie i wszelkiego

rodzaju plywajace istoty zywe, ktorymi zaroily sie wody, oraz wszelkie ptactwo skrzydlate
roznego rodzaju. Bog widzac, ze byty dobre,

22 pobtogostawit je tymi stowami: «Badzcie ptodne i mnozcie sie, abyscie zapetniaty wody
morskie, a ptactwo niechaj sie rozmnaza na ziemi».

23 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien piaty.

24 Potem Bog rzekt: «Niechaj ziemia wyda istoty zywe réznego rodzaju: bydto, zwierzeta
petzajace i dzikie zwierzeta wedtug ich rodzajow!» I stato sie tak.

25 Bdg uczynit rozne rodzaje dzikich zwierzat, bydta i wszelkich zwierzat petzajgcych po ziemi. I
widziat Bdg, ze byty dobre.

26 A wreszcie rzekt Bog: «Uczynmy cztowieka na Nasz obraz, podobnego Nam. Niech panuje
nad rybami morskimi, nad ptactwem powietrznym, nad bydtem, nad ziemig i nad wszystkimi
zwierzetami petzajgcymi po ziemi!»

27 Stworzyt wiec Bog cztowieka na swoj obraz,na obraz Bozy go stworzyt: stworzyt mezczyzne i
niewiaste.

? Uzywamy wloskiego okreslenia “In principio”, ktore ma podwoje znaczenie: “na poczatku” albo tez “w
zasadzie”. Od “Na poczatku” zaczyna si¢ Biblia we wszystkich jezykach.

"W cytowanym tu ttumaczeniu mamy “a Duch Bozy unosit si¢” ale przypis w tym miejscu zaezwala na inne
mozliwe interpretacje: wiatr, tchnienie. Pallottinum. Biblia Tysigclecia. https://biblia.deon.pl/rozdzial.php?id=1
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28 Po czym Bdg im btogostawit, méwigc do nich: «Badzcie ptodni i rozmnazajcie sie, abyscie
zaludnili ziemie i uczynili jg sobie poddang; abyscie panowali nad rybami morskimi, nad
ptactwem powietrznym i nad wszystkimi zwierzetami petzajgcymi po ziemi».

29 I rzekt Bog: «Oto wam daje wszelkg rosline przynoszacg ziarno po catej ziemi i wszelkie
drzewo, ktérego owoc ma w sobie nasienie: dla was beda one pokarmem.

30 A dla wszelkiego zwierzecia polnego i dla wszelkiego ptactwa w powietrzu, i dla wszystkiego,
co sie porusza po ziemi i ma w sobie pierwiastek zycia, bedzie pokarmem wszelka trawa
zielona». I stato sie tak.

31 A Bog widziat, ze wszystko, co uczynit, byto bardzo dobre. I tak uptynat wieczor i poranek -
dzien szosty.

1.4. Sprobujmy skonstruowac swiat

Nawet uznane wydawnictwa, jak Pallottinum w Polsce, okre$laja Ksigge Rodzaju jako rodzaj
obrazowej opowiesci, niezupelnie do traktowania z calym rygorem. Sugeruje si¢, aby inter-
pretowac narracj¢ biblijng w konteks$cie teologicznym, jako uzasadnienie niedzielnego odpo-
czynku, a w catosci uwazac jg za mocno odleglta od prawdziwej historii $wiata 1 zycia w nim.
I rzeczywiscie, ,,ziemia”, ktora zostaje stworzona przed Stoncem i wody oddzielone (nie wia-
domo od czego), wydaja si¢ bezsensowne.

Jak powinna wyglada¢ opowie$¢ Ksiegi Rodzaju wedlug ,,potocznego” rozumowania.
Innymi stowy: sprébujmy si¢ zastanowic, jak powinien zosta¢ stworzony Wszech§wiat. Uczy-
nimy to w sposob interaktywny, z pomocg rysunkéw. Co powinnis$my narysowac jako pierw-
sze? Oczywiscie Stonce: bez Stonca nie ma zycia. A pozniej? Po6zniej ziemia, na ktorej rosnie
drzewo, pozniej dom (a raczej jaskinia). A na koncu cztowiek. Jak na rysunku ponizej'".

Rysunek 1.1. Zart intelektualny: jak zaprojektowaé Swiat?
Stworzy¢ Swiat? Sekwencja, ktorg proponuja wszyscy, niezaleznie od jezyka,
wieku i wyksztatcenia jest zawsze ta sama: najpierw Stonce i
ziemia, jak sugeruje ,,zdrowy rozsadek”, a nie wodor i
m 1. Stofce gwiazdy, jak mowi fizyka. Zrodto: Autor
2. Ziemia
- 3. Drzewo
U 4. Dom
. 5. Cztowiek
6. Chmurka

Aby zrozumie¢ jak wygladal poczatek $wiata wedtug wspodtczesnej nauki, musimy wcze-
$niej przyswoi¢ pewne zasady fizyki, chemii, kosmologii. Nie chcemy udawac ,,madrali”, ale
pamigtajmy, ze pytania o wszech$§wiat stanowiag czes$¢ kultury cztowieka w szerokim znacze-
niu: od filozofii (metafizyki) do teologii, od sztuk pigknych do literatury, i do astrofizyki. To
samo pytanie stawiano i odpowiadano na nie w ré6znych sposdb w catej historii naszej kultury.
Na nastepnej stronie przedstawiamy dwa obrazy Pana Boga stwoércy: jeden z nich, mniej zna-
ny, z normanskiej Katedry w Monreale na Sycylii, 1 drugi - dobrze zadomowiony w naszej
swiadomosci, renesansowy, z Kapeli Sykstynskie;.

' Ta sekwencja byla eksperymentowana przez autora na licznych wyktadach interaktywnych, w kraju i zagra-
nicg, dla dzieci, studentéw, dorostych: zawsze jest ona taka sama. Tak mowi ,,zdrowy rozsadek™. Aha! Zapo-
mnieliSmy o chmurce, czyli o wodzie.
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Rysunek 1.2. Dwa obrazy
stworzenia  $wiata: z
mozaiki a Katedrze w
Montreale na Sycylii, Pan
Bog mtody i usmiechnigty,
trzymajac w rgce rysunek
techniczny ksztattuje
Stonce i planety. Ta mniej-
sza, niebieska, przypomina
Wenus na wspodlczesnych
zdjeciach z NASA, ta czer-
wona — na orbicie dalszej —
Mars. Drugi obraz, Michata Archaniota Buonarottiego, dobrze znamy:
to Pan Bég jak Zeus, rzucajacy piorunami.

ZRODLO: Duomo Monreale, Foto © Ulrtreya, Milano; Cappella Sistina,
Foto © Musei Vaticani, con gentile concessione.

1.5. Wszechs$wiat wieczny?

Pierwsze pytanie, na ktore musimy odpowiedziec¢, to jest, co moéwi nauka na temat poczatku i
wieku Wszechswiata. Problem jest tak stary jak mys$l cztowieka. Nasi przodkowie patrzyli w
niebo, z podziwem dla niezmiennosci cykli gwiazd, noc po nocy, a po roku takie samo powta-
rzanie si¢ por roku. Tak piramidy Egipcjan jak inne konstrukcje megalityczne w rodzaju Sto-
nehenge w Anglii i Mnajdra na Malcie, opieraly sie na cyklach stonecznych'?.

Dzi§ wiemy, ze Wszechswiat si¢ rozszerza: ekstrapolujac to rozszerzanie si¢ w przesziose,
dochodzimy do wieku 13,78 miliarda lat. Ale nauka pokonata dluga droge przed zdobyciem
tej pewnosci. Juz dwaj najwieksi z greckich filozofow, Platon i Arystoteles dyskutowali na
temat poczatku wszech$wiata'®. Platon wnioskowat o istnieniu ,,tworcy wszech$wiata”.

Wiec méwmy, z jakiego powodu organizator zorganizowal wszystko, co powstaje, i ten
wszech$wiat. Dobry byl. A dobry nie ma w sobie Zzadnej zazdrosci o nic. I on byt od niej wolny,
wigc chcial, zeby si¢ wszystko stawato jak najbardziej podobne do niego. Kto by si¢ najbardzie;j
sktaniat przyjac taki poczatek powstawania i wszechs§wiata, zgodnie z przewazajacym zdaniem
ludzi rozumnych, czynitby zatozenie najstuszniejsze.

Bog chcial, zeby wszystko byto dobre, a lichego Zeby nie bylo nic, ile moznosci, wigc wziat
wszechswiat caty widzialny, ktory nie miat spokoju, tylko si¢ poruszat byle jak i bez porzadku,
wyprowadzit go z chaosu i doprowadzit do fadu, uwazajac, ze to ze wszech miar lepsze niz tam-
to. Nie bylo racji 1 nie ma, zeby kto$ najlepszy robit co$ innego, jak tylko to, co najpickniejsze.
Obrachowat wicc sobie i znalazt, ze sposrod rzeczy z natury swej widzialnych zadne dzieto nie-
rozumne nie begdzie nigdy jako cato$¢ pickniejsze od dzieta rozumnego jako catosci, a nie moze
mie¢ rozumu nic, co nie ma duszy. Zwazywszy to sobie, ztozyl rozum w duszy, a dusze w ciele
1w ten slgoséb wszystko zmajstrowat, aby wszechswiat (xdouov) byt jak najpickniejszy w swej
naturze.

12 Megalityczne bloki w Stonehenge w Anglii s3 umieszczone w taki sposob, ze w dniu letniego przesilenia
(22 czerwca) Stonce wschodzi migdzy dwoma blokami stanowiacymi “celownik”. W piramidzie Cheopsa kanat
prowadzacy z komory grobowej faraona w gore, celowatl w gwiazde polarng. Z powodu precesji osi Ziemi nie
jest to juz, po 5 tysiacach lat, ta sama gwiazda.

Uwazny czytelnik zauwazy, ze czasem piszemy Wszech$wiat z duzej litery, czasem z matej. Jezyk whoski
rozroznia [’Universo, czyli ten Wszech$wiat od un ‘universo, czyli jaki§ wszech§wiat. Jak Galaktyka jest nasza,
wiasng Droga Mleczng a galaktyk, z matej litery ,,g” jest 10 miliardow albo i wigcej, tak Wszech$wiat jest jeden,
jedyny, mimo ze wszech§wiatow w pomystach fizykow i filozofow moze by¢ duzo i réznych.

4 PLATON, Timajos, 29d-30c, Tower Press, Gdansk, 2000, str. 187.
http://www.pistis.pl/biblioteka/Platon%20-%20Dialogi.pdf
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Arystoteles, klasyfikowany zazwyczaj jako filozof ,,materialista”, w przeciwienstwie do
Platona ,,idealisty”, utrzymywal, ze wszech§wiata i czas sg wieczne. Ten wniosek wyciagat z
obserwacji pozornie wiecznych ruchow Stofica i planet.'”. Ten sam Arystoteles obserwowal
jednak, ze w ,,ziemskiej” fizyce ruch nie jest wieczny: ciato przekazuje ,,ruch” innemu, strzata
leci, gdyz jest popychana przez powietrze, ktére si¢ za nig zamyka. W konkluzji stwierdzat,
ze musiala istnie¢ pierwsza przyczyna ruchu. W Metafizyce Arystoteles pisat wrecz o Pierw-
szym bycie, czyli pierwszym motorem.

Pierwsza zasada albo byt pierwotny nie porusza si¢ ani sama przez si¢, ani akcydentalnie, ale po-
woduje pierwotny, wieczny i jeden ruch. Ale skoro to, co si¢ porusza, musi by¢ poruszane przez
co8$, a pierwszy poruszycie musi by¢ ze swej natury nieruchomy, za§ wieczny ruch musi by¢ powo-
dowany przez co$ wiecznego, a ruch prosty przez co$ prostego; i poniewaz widzimy, ze oprocz
prostego ruchu przestrzennego $wiata, ktory, jak twierdzimy, powoduje pierwsza i nieruchoma
substancja, istniejg inne ruchy przestrzenne, mianowicie ruchy planet, ktore sa wieczne (bo cial,
ktore si¢ porusza ruchem kotowym jest wieczne i niezdolne do spoczynku, co wykazane zostato w
naszych traktatach fizycznych, kazdy z tych ruchow musi by¢ rowniez wywotany przez substancjg
nieruchomg ze swej istoty i wieczng. '°

Rowniez w Fizyce (VIII, 259a) Arystoteles podejmowal dyskusj¢ na temat przyczyny
pierwszej ruchu, ktora musiata by¢ jedna i wieczna. Mimo, ze Filozof nie przyjmowat poczat-
ku czasu (i wszech§wiata), jego rozumowania w kwestii ruchu i kwestiach bytow w ogdlno-
§ci, prowadzily go do wnioskow bardzo teologicznych'’: musi istnie¢ byt Pierwszy, najwaz-
niejszy, najwyzszy i wieczny. Pisat w Metafizyce:

Pierwszy Poruszyciel jest wigc bytem koniecznym; o ile jest bytem koniecznym, jego sposobem
istnienia jest Dobro, i w tym sensie jest pierwsza Zasada [wi. Principio']. (...) Od takiej to Zasady
zalezne jest niebo i cala natura. Zycie Jej jest najwyzsza doskonatoécia, jaka my sie cieszymy przez
krétki tylko okres naszego zycia. Jej bowiem zycia jest wieczne, poniewaz Jej przyjemnoscig jest
sam akt'. (...)

Jezeli wiec Bog znajduje si¢ zawsze w tym stanie szczes$liwosci, w jakim my si¢ znajdujemy
tylko czasem, jest to godne podziwu, a jezeli w wigkszym, to jest to jeszcze bardziej godne po-
dziwu. Bog znajduje si¢ w tym stanie szcze$liwosci. Zycie rowniez przystuguje Bogu, bo zycie
jest aktem rozumu, a Bog jest samym aktem; ten samoistny akt jest zZyciem najlepszym i wiecz-
nym. Mozna wigc powiedzie¢, ze Bog jest zywym bytem, wiecznym i najlepszym; przystuguje
mu tez wieczne trwanie; bo to wlasnie jest Bog.”

' Arystoteles, rozwazat (oczywiscie) model taki, jaki wynika z obserwacji bezposrednich na Ziemi, czyli
model geo-centryczny. Ale byt §wiadomy komplikacji w ruchu planet, jakich ten model wymagat. Pisat o 55
poruszajacych si¢ sferach [ttumaczenie w toku] «Tuttavia € necessario, se tutte le sfere insieme devono rendere
conto di cio che a noi appare, che per ciascuno dei pianeti ci siano altrettante sfere meno una, le quali ruotino a
ritroso e riportino sempre nella medesima posizione la prima sfera dell’astro che di volta in volta ¢ situato
immediatamente al di sotto. Solo in questo modo, infatti, ¢ possibile che tutte insieme producano il movimento
degli astri. Poiché, dunque, le sfere in cui gli astri si muovono sono otto per i primi due, e venticinque per gli
altri, e, di queste, non devono essere fatte tornare a ritroso solo quelle in cui si muove il pianeta che ¢ collocato
all’ultimo posto, quelle che dovranno produrre il movimento a ritroso per i primi due pianeti saranno sei, e per i
quattro pianeti seguenti, sedici; il numero complessivo delle sfere, di quelle che muovono in senso normale e di
quelle che girano a ritroso, sara di cinquantacinque». 1074 al-12, Milano 2000, pp. 571-573,

https://wh.agh.edu.pl/wp-content/uploads/2017/11/Fil-Arystoteles-Metafizyka.pdf

" Tvi, 1073 a27-34, str. 221.

'7 Argumenty na temat przyczyny pierwszej ruchu i na temat istnienia bytu niezbednego zostaty podjete po-
nad tysigc lat pézniej przez Sw. Tomasza w jego pieciu drogach (via) dla “udowodnienia” istnienia Boga.

' Przypominamy podwojne znacznie stowa ,,principio” w jezyku wioskim: zasada albo poczatek.

19 Zwracamy uwage na szerokie znaczenie stowa ,,akt” w filozofii Arystotelesa: byt, stawanie sie, urzeczy-
wistnianie. Zob. Wiadystaw Tatarkiewicz, Historia filozofii dla pelniejszej wyktadni pogladow Arystotelesa.

2 ARYSTOTELES, Metafizyka, 1072 b14-30, thum. Kazimierz Le$niak, str. 219-220.
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Ale Arystoteles zdawat sobie sprawe, ze uptyw czasu powoduje powolne niszczenie si¢
rzeczy. ,,Nie ulega watpliwosci, ze jak juz wyzej stwierdziliSmy, czas jest raczej przyczyna
rozkladu niz powstawania (wszak zmiana oddala rzeczy od ich dawnego stanu), a jesli jest
przyczyna powstania czy istnienia, to tylko przypadkowo”.?' Arystoteles, odmiennie od
wszystkich innych myslicieli az do polowy XX wieku (!), byl przekonany o ,,zyciu we-
wnetrznym” gwiazd. Pisat o niezmierzonej ich ilo$ci; dzi§ wiemy, ze tylko w naszej Galakty-
ce, widocznej na nocnym niebie §wiecg setki miliardow gwiazd.

Mozna by stusznie wysuna¢ jeszcze jedng trudno$¢ nastgpujaca: dlaczego wiasciwie Pierwszy ruch
obejmuje tak olbrzymia ilo$¢ gwiazd, ze jego caly orszak wydaje si¢ niemozliwy do zliczenia, podczas
gdy kazdy z <innych> ruchow ma tylko jedna gwiazde [a wlasciwie gwiazdg ,.btadzaca”, czyli planete].
Nie widzimy tu nigdy dwoch lub wigcej gwiazd wilaczonych do tego samego ruchu.

Gdy chodzi o te problemy, warto stara¢ si¢ poszerzy¢ wiadomosci o nich. Wprawdzie mamy mato da-
nych, od ktoérych mogliby$my rozpocza¢ badania. Ponadto jesteSmy bardzo oddaleni od zjawisk, o kto-
rych mowa®”. Jesli jednak oprzemy nasze badania na tym, co wiemy, obecna trudno$é nie bedzie wygla-
da¢ na nierozwigzywalng. My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciata proste i jednostki roztozone
wprawdzie w pewnym porzadku, lecz zupelnie nie zyjace, podczas gdy trzeb wiedzie¢, ze one rozwijaja
dziaialnoéé i cieszg si¢ zyciem W ten sposob fakty przestana nam wyglada¢ na niedostepne dla naszego

2
rozumu.

Uwazanie starozytnych filozoféw za ,,przezytek” moze okaza¢ si¢ bardzo ryzykowne. Bra-
kowato im stuleci dos§wiadczen naukowych ale z pewnoscig nie umiejetnosci rozumowania. ..

Pytanie o wiecznos$¢ $wiata i jego rozklad (,,korozje”) wraz z uptywem czasu zostato pod-
jete przez Immanuela Kanta (1746-1805). Uprzytomnit on sobie, ze ewentualno$¢ wiecznego
$wiata, tzn. bardzo, bardzo starego oznaczalaby, ze jest on nieruchomy. Dyskutujac antyno-
mie czystego rozumu tak uzasadnia teze, ze ,,Swiat posiada poczatek w czasie, a przestrzennie
jest rowniez ograniczony”**:

Jezeli bowiem przyjmiemy, ze §wiat nie posiada poczatku w czasie, to az do kazdej danej chwili uptyngta
wieczno$¢, a tym samym uplynat nieskonczony szereg nastepujacych po sobie standw rzeczy w Swiecie.
Lecz oto nieskonczono$é szeregu polega wlasnie na tym, ze nie moze on by¢ nigdy do koncz doprowa-
dzony za pomoca syntezy kolejno przeprowadzanej. Nie jest wigc mozliwy nieskonczony miniony szereg
$wiatowy, poczatek §wiata stanowi przeto konieczny warunek jego istnienia.

Filozofia nie rozstrzygneta pytania o wiecznos¢ $wiata. Ale dwa wieki przed Kantem na-
rodzita si¢ inna nauka — fizyka. Fizyka zostata tak nazwana juz przez Arystotelesa, ale dopie-
ro z Kopernikiem (1473-1543), Galileuszem (1567-1642) i Newtonem (1643-1726) stata si¢
nowoczesna nauka. Jak napisat Eric Rogers™, ,,Fizyka zeszla z Nieba na Ziemie po rowni
pochylej Galileusza”.

Fizycy twierdza, ze ich dziedzina jest przyktadem paradygmatu nauki, ktora w rownej mie-
rze opiera si¢ na do§wiadczeniu jak na teorii. Warto wigc zacza¢ od fizyki, od astrofizyki, od
kosmologii naszg podroz przez wspoétczesng nauke, przez jej odkrycia 1 sukcesy a takze wat-
pliwosci, ktore pojawiaja si¢ wraz z kolejnymi, szczegdétowymi odpowiedziami, niestety —
zawsze tylko fragmentarycznymi.

2l ARYSTOTELES, Fizyka, IV 222b, thum. Kazimierz Le$niak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
2010, s. 182.

2 Arystoteles $wiadom jest utomnosci sadow w temacie astronomii: jak opisujemy w rozdziale I1I, metody
wspotczesnej fizyki i astronomii pozwalaja na znacznie doktadniejszy opis cykli zycia gwiazd.

> ARYSTOTELES, O niebie, 292a, thum. Pawet Siwek, PWN, Warszawa, 1980, str. 83.

1. KANT, Ktyryka czystego rozumu. Tom 2. Dialektyka transcendenatalna. thum. Roman Ingarden,
Wydawnictwo Naukowe PAN, Warszawa, 2010, str. 125-6.
B EM. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, 2. Astronomia, PWN, Warszawa, 1972, str. 182.
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Rysunek 1.3. Mikotaj Kopernik wylozyt zasadnicze punkty swojego modelu juz na pierwszych stro-
nach traktatu De revolutionibus orbium coelestium (1543). W Ksiedze I, cap. X, o porzadku sfer nie-
bieskich pojawia si¢ ten rysunek: autor opisuje System Stoneczny w sposob elegancki i zgodny z na-
sza wspoélczesng wiedza. Kopernik konczy ten rozdzial stowami ,,Z pewnoscia, jest to najwigksze i
najwspanialsze dzielo Pana Boga” (Tanta nimirum est divina haec Optima Maxima fabrica.)
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Rozdzial 11

Fizyka 1 kosmologia
2.1. ,Zasady” fizyki

Fizycy postuguja si¢ w jezykiem zasad. Zasady leza u podstaw naszych pogladow nauko-
wych, czyli zbioru faktow potwierdzonych do$wiadczalnie, udowodnionych i powia-zanych
ze sobg teoriami 1 ktore rzadzg wszechswiatem (a przynajmniej tak nam si¢ wydaje).

W mechanice, nauce o ruchu i sitach, wyrdznia si¢ trzy zasady zachowania: 1) pedu (4j.
predkosci), 2) energii (ktéra moze przemieni¢ si¢ w ciepto lub swoje inne formy) oraz 3) za-
chowania momentu pedu (ktora okresla “odwieczny ruch planet”, jak to pisat §w. Tomasz z
Akwinu w ,,Sumie Teologiczne;j”).

W elektromagnetyzmie, czyli nauce o elektrycznos$ci i magnetyzmie, wierzymy w zasa-
de zachowania fadunku elektrycznego (to jest sumy tadunkéw ujemnych i dodatnich w catym
wszechéwiecie) oraz w to, Ze nie istnieja tadunki magnetyczne (tak zwane monopole”® magne-
tyczne): pola magnetyczne sg wytwarzane przez przeptyw pradu, czyli przez ruch tadunkow
elektrycznych.

W nauce o cieple, czyli termodynamice, zasada rGwnowaznosci ciepta i pracy glosi, ze
zawsze mozna zamieni¢ prac¢ na ciepto (w przeciwng stron¢ juz niekoniecznie), i ze ciepto
jest formg energii wewnetrznej ciata. Wedlug innej zasady termodynamiki nie mozna przeka-
za¢ ciepta z ciata chtodniejszego do ciala cieplejszego bez pracy: lodowka wymaga silnika
(lub innego sposobu na dostarczenie pracy). Poza tym zawsze mozna zmiesza¢ pot szklanki
goracej wody z potowa szklanki cieptej wody, tak by otrzyma¢ szklanke wody letniej, ale ich
rozdzielenie jest juz niemozliwe.

W chemii od wiekow obowigzywata (i w mniejszym lub wiekszym stopniu obowigzuje
do dzi$) zasada zachowania masy: laczna masa substancji wchodzacych w reakcje jest rowna
masie jej produktow. Teoria wzglednosci Einsteina spowodowata niewielkie, na pierwszy rzut
oka, zmiany w tej zasadzie. O tym nieco dale;j.

Zasady wzajemnie si¢ uzupeiniaja. Nawet jesli zasada zachowania energii mowi, ze
catkowita ilo§¢ energii pozostaje zawsze taka sama®’, druga zasada termodynamiki po-
twierdza, ze wszechswiat dazy do ,,$mierci cieplnej”: nie bedzie juz sily napedowej zdolnej
do poruszania rzeczy. To wlasnie ta zasada, opisujgca dziatanie silnikow cieplnych (takich jak
silnik o spalaniu wewnetrznym, czyli silnik spalinowy) moéwi, ze zamiana ciepla w energie
mechaniczng wymaga zawsze zrodla ciepta (o wyzszej temperaturze) oraz chlodnicy o nizszej
temperaturze, absorbujacej te czesS¢ ciepla, ktdra nie zostata zamieniona na pracg. llos¢ zuzy-
tego ciepta zalezy od réznicy temperatur pomig¢dzy zrodtem ciepta a chtodnicg. Ciepto, ktoére
przepltywa od zrodta ciepta do chtodnicy doprowadza do wyrdwnania si¢ ich temperatur. A
zatem, w odlegtej przysztosci, zamiana ciepta w energi¢ mechaniczng doprowadzi do smierci
cieplnej wszech$wiata: caty $wiat bedzie miat t¢ samg temperature, to oznacza brak przepty-
wow ciepta, a w konsekwencji brak ,,sit napedowych”. Warto zauwazy¢, ze tego rodzaju ,,sity
napgdowe” na Ziemi, jak prady oceaniczne i wiatry atmosferyczne, sa ksztalttowane przez
roznice temperatur.

*® Monopole magnetyczne ni/e istnieja, tak wynika z praw Maxwella: kazdy magnes ma dwa bieguny - “p6t-
nocny” 1 “potudniowy”. Naukowcy opracowali wiele hipotez na ten temat, dlaczego monopole nie istniejg i/lub
gdzie ich szuka¢ i/lub dlaczego zniknety wraz z poczatkiem wszech§wiata, ale Zzadna z tych hipotez nie jest
teorig, ktora zostalaby dowiedziong z dostatecznie duza pewnoscia.

" Wraz z teorig wzglednosci Einsteina oraz stynnym réwnaniem réwnowaznosci energii £ i masy m, E =
mc’ (gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta), zasada zachowania energii zostala uzupetiona o zasade zachowania catko-
witej energii i masy.
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2.2. Zasady zachowania

Warto byloby zatem powtorzy¢ pokrdtce podstawowe ,,zasady” fizyki. Te zasady, ktore,
gdzie$ pomiedzy Galileuszem a Einsteinem (1879-1956), pozwolity na usuni¢cie (wyrugowa-
nie) z filozofii prostych zjawisk, takich jak ruch, ciepto, §wiatlo 1 tym podobne. Ale interakcja
fizyka < filozofia jest obopoélnie korzystna: to te zasady pozwolily rozstrzygnaé wiele
sprzecznosci, uwalniajagc od miana ,,spekulacji” filozofi¢ naturalna, jak przyjeto si¢ nazywac
fizyke.

2.2.1.,,Zasady” fizyki

Fizyka przyjmuje niektore stwierdzenia (oparte przede wszystkim na eksperymentach) jak za-
sady. Pierwsza, sformulowana jeszcze w Sredniowieczu, byla zasada zachowania pedu (ru-
chu), zwana roéwniez zasada bezwladnosci (inercji). Ciata, ktére raz nabiorg predkosci, za-
chowuja ja: Ziemia krazy dookota Stonca od czterech i pot miliarda lat 1 w tym ruchu nie
zwalnia. (Jesli ciata zatrzymuja si¢ ,,same”, to dziataja na nie jakie$ sity, np. tarcia o podtoze
lub sity oporu powietrza). Inercja, czyli zasada zachowania pedu thumaczy zar6wno ruch wa-
gonu pchnietego po torze jak i wieczny ruch planet.

Druga zasada mechaniki jest zasada zachowania energii, ktorej podstawy zostaty opra-
cowane przez Galileusza: jesli ciato zostanie wyrzucone w gore, to straci predkosé (tzn. swoja
energi¢ kinetyczng), ale nabiera wysokosci (czyli zyskuje energie potencjalng). Kiedy ciato
spada, jego energia potencjalna maleje, za to energia kinetyczna wzrasta. Wahadto, kiedy
osiggnie maksymalng wysokos¢ jest nieruchome, podczas gdy w najnizszym punkcie porusza
si¢ najszybciej. Suma energii kinetycznej i energii potencjalnej jest stata (o ile nie dziata sita
tarcia).

W XIX wieku, po tym jak skonstruowano silniki cieplne (takie jak maszyna parowa),
zasada zachowania energii zostala poszerzona o zjawiska cieplne: ciepto réwniez jest pewna
forma energii i moze zosta¢ zamienione na energi¢ mechaniczng. To wtasnie jest pierwsza za-
sada termodynamiki.

Ale jednak, wedlug drugiej zasady termodynamiki ta przemiana nie moze 0siggnac
100% skutecznosci: pewna czgs¢ ciepta zawsze musi zostaé przekazana do chtodnicy. W ten
sposob silnik si¢ ochladza, a chtodnica si¢ nagrzewa: rdéznice temperatur maleja i tak oto, w
dtuzszej perspektywie, caty wszech$wiat osiagnie t¢ samag temperature. Wowczas konstru-
owanie silnikoéw termodynamicznych bedzie niemozliwe: wszech$wiat bedzie zmierzat do
Smierci cieplnej.

Ty Rysunek 2.1. Zasada funkcjonowania silnika termodynamicznego ,,M” (turbina
parowa, silnik spalinowy lub tajfun w atmosferze): ciepto Q; ptynie od
Q @ cieplejszego zrédta (o temperaturze 77) w kierunku silnika, ktoéry pozyskuje prace

mechaniczng (W). Cze$¢ ciepta (Q,) musi przeptyngé¢ do zbiornika o nizszej
temperaturze (73). Maksymalna mozliwa sprawno$¢ silnika wynosi # = (T, -T,)/T;
Q2 , gdzie temperatury wyrazone sa w skali Kelvina. (rys. GK)

Kant stworzyl swoja filozofi¢, zanim sformutowano prawa termodynamiki (Carnot,
1834), powtarzajac sposob rozumowania Arystotelesa: czas, sam w sobie, prowadzi do bezta-
du, czyli pewnego rodzaju $mierci. Fizycy wprowadzili konkretny termin w celu zmierzenia
stopnia tego nieuporzadkowania: ten termin to ,,entropia”. Poczatkowo entropia byla definio-
wana jako stosunek pomiedzy wymienionym cieplem a temperatura, w jakiej zachodzi ta
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wymiana. Ze schematu przedstawionego na rysunku 2.1. mozna wywnioskowa¢, ze dla uzy-
skania wysokiej sprawnosci silnika termodynamicznego nalezy uzy¢ bardzo goracych Zrédel,
tak aby entropia byla niska.

Wraz z narodzinami informatyki, entropi¢ zaczgto utozsamia¢ z nieuporzadkowaniem:
im wigksze nieuporzadkowanie, tym wyzsza jest entropia. Jesli zmiesza¢ dwa gazy o dwoch
r6znych temperaturach, ich catkowita energia nie ulegnie zmianie, ale wzro$nie entropia: od-
dzielenie cieptych molekut od zimnych nie begdzie juz mozliwe. Jak pisat Arystoteles, czas
przez swoja nature jest destrukcyjny, poniewaz zasadza si¢ na pewnej ilo$ci zmian - usuwaniu
tego co istniato (Fisica, 221b).

Podsumowujac, zanim jeszcze nastal wiek XX, istniaty juz silne przestanki jakoby
wszechswiat mial swoj poczatek, nawet jesli obliczenia fizykéw dotyczace jego wieku byly
bardzo niedoktadne. Lord Kelvin (1824-1907), jeden z twércéw termodynamiki, szacowat
wiek wszech§wiata na okoto 50 milionéw lat, znacznie mniej niz miliard lat, jak to wskazy-
waly obliczenia wspotczesnych mu geologow oparte na stratyfikacji skat wapiennych wi-
docznych na brzegach morz.

Kelvin opieral swoje obliczenia na rozmiarach Stonca i probowat ustali¢, ile milionow
lat taka kula ognia potrzebowataby do ostygniecia. Nie mogt wyobrazi¢ sobie wewnetrznego
zrodta ciepta: wodoru, ktéry zamieniajac si¢ w hel, traci cze$¢ masy m i produkuje energi¢ E,
zgodnie z relacja rownowaznosci E=mc?, gdzie c jest predkoscia $wiatta, 299 792 km/s.

Zasady termodynamiki rowniez musialy ulec zmianom z powodu zasady réwno-
waznosci Einsteina: Stonce pobiera olbrzymie ilosci energii przetwarzajgc jadra wodoru w
hel. Ta ilo$¢ jest tak duza, Ze wystarcza na ogrzanie catego Systemu Stonecznego od 4,5 mi-
liarda lat 1 wystarczy jej jeszcze co najmniej na najblizsze 10 miliardoéw lat.

Rysunek 2.2. (a) Liczba warstw, ktore odktadaty si¢ z kazdym rokiem na dnie morza, i ktére podnosi-
ly si¢, az uformowaty Dolomity, dowodzi, ze wiek tych gor to setki miliondw lat. (b) Jeszcze na prze-
tomie XIX i XX wieku fizycy byli przekonani, ze Stonce nie istnieje dluzej niz 50 milionéw lat. Dzi$
dzigki zdjeciom rentgenowskim, w ultrafiolecie itd., poznaliSmy gwaltowne procesy syntezy (fuzji)
termojadrowej, ktore zachodzg wewnatrz Stonca, i ktore wytwarzajg olbrzymie ilosci energii. (c)
Gromady kuliste to najstarsze gwiazdy we Wszechswiecie. Gromada Tukana zawiera gwiazdy neutro-
nowe liczace 13 miliardow lat. Zrédto: Maria Karwasz; NASA; Dominik Wos.

Jednak powoli, wraz uptywem czasu, paliwo gwiazd, czyli wodor moglby sie we
wszech$wiecie wyczerpaé, nie wezeéniej jednak niz za 10" lat (to jest 10 biliondw, czyli ty-
sigc razy wiecej niz liczy sobie wszech§wiat obecnie). Jeszcze o tysiac razy wigcej, czyli za
10'° lat, Ziemia (wowczas calkowicie juz zimna) moglaby wedrowaé samotnie we Wszech-
swiecie. Wedlug obliczen szwajcarskiego astrofizyka Arnolda Benza®®, materia bedzie istnie¢
jeszcze przez najblizsze 10°° (miliard miliarda miliardow) lat, o ile nie diuzej. ..

2’8 ARNOLD BENZ, Przyszlos¢ wszechswiata. Przypadek, chaos, Bog? Patmos Verlag, Diisseldorf, 1997, Wyd.
Sw. Wojciech, Poznan, 2009.
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Rysunek 2.3. Ziemia be¢dzie mogla nas gosci¢ jeszcze
przez jakies kilka miliardow lat (o ile nie wydarzy si¢ nic
nieprzewidywalnego). Pdzniej zacznie brakowa¢ wodoru,
ktory jest glownym zrodlem energii stonecznej: to
spowoduje rozszerzanie si¢ Stonca, rozgrzanie Ziemi i
wyparowanie oceanow. W tym czasie nasza Galaktyka
moze zderzy¢ si¢ z inng, na przyktad z Galaktyka
Andromedy. Ale miliard lat to duzo czasu...

[lustracja: copyright © Ron Miller (with thanks).

2.3. Dwa paradoksy nieba

Kolejna kwestia o fundamentalnym znaczeniu dotyczy istnienia granic Wszech§wiata. Juz
Kopernik (w 1543 roku) pisat, ze Ziemia, pomimo ze wielka, jest niczym w poréwnaniu z
ogromem Wszech§wiata, ktorego granic nie znamy, i ktérych by¢ moze nawet nie mozZemy
pozna¢®. Od czaséw teorii heliocentrycznej astronomowie porzucili pojecie sfer niebie-
skich™, z ktérych najdalsza zawierataby gwiazdy state. Wszech$wiat stat sie potencjalnie nie-
skonczony.

W 1888 roku w ksigzce wydanej w Paryzu pojawit si¢ drzeworyt, imitujacy te $rednio-
wieczne, w ktorych autor pokpiwal z wyobrazen o zamknigtym wszechswiecie (rys. 2.4). Pa-
radoksalnie, kilka lat pdzniej, to Albert Einstein udowodnit, ze z powodu ograniczonej pred-
kos$ci $wiatla, granice wszech§wiata (ale tylko tego, ktory mozemy poznac) sa wyznaczone
przez promief o dtugosci 13,8 lat $wietlnych ( okoto 1,3 x 10* km). Nasza wiedza i nasze
poznanie instrumentalne nie moze wi¢c wykracza¢ poza te sfere.

Rysunek 2.4. Na tej ilustracji, ktora ukazala si¢
w 1888 roku w Paryzu, w ksigzce Flammariona,
autor chciat wy$miac¢ filozofi¢ sredniowieczna,
w ktorej ,,narzucano” wszech§wiatowi granice.
W tym samym czasie (1887) w Cleveland
eksperyment Abrahama Michelsona, Ameryka-
nina urodzonego w Strzelnie, pokazal, Zze nie
mozemy wyznaczy¢ granic wszech$wiata.
ZRODLO: Wikipedia

29 “Nihil enim aliud habet illa demonstratio, quam indefinitam coeli ad terram magnitudinem. At quousque
se extendat haec immensitas, minim e constat.” De revolutionibus orbium coelestium, Ksi¢ga I, rozdz. VI, “Cur
ergo hacsitamus adhuc, mobilitatem illi formae suae a natura congruentem concedere magis quam quod totus la-
batur mundus, cujus finis ignoratur, scirique nequit, [...].” rozdz. VIII, Wikisource s. 122.

30 Przypuszcza sig, ze tytul ,,O obrotach sfer niebieskich” dodat norymberski wydawca, nieco przestraszony
rewolucyjnym wydzwigkiem tez zawartych w ksigzce. Kopernik badat ciata niebieskie na ich orbitach, a nie
»sfery”.
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Izaak Newton odkryl prawo powszechnego cigzenia, zgodnie z ktorym wszystkie masy
wzajemnie si¢ przyciagaja. To ta sita nie pozwala, zeby planety oddality si¢ od Stonca i zmu-
sza je do ruchu po orbitach wokot niego®'. Ale pojawia si¢ tu pewna trudnosé, jesli wzia¢ pod
uwage, ze sita grawitacji ma nieskonczony zasig¢g (nawet jesli stabnie z kwadratem odlegto-
$ci): w dostatecznie starym wszech§wiecie wszystkie gwiazdy, wzajemnie na siebie oddziatu-
jac, powinny si¢ do siebie zblizy¢: wszechswiat zapadltby si¢ w sobie.

Druga trudno$¢ dotyczy gwiezdzistego nieba, ktére w nocy jest czarne. W nieskonczo-
nym wszech§wiecie powinno by¢ nieskonczenie wiele gwiazd. Co wigcej, w najodleglejszych
od Ziemi zakatkach wszech§wiata liczba gwiazd stale roénie*”. Nawet jesli ich pozorna ja-
sno$¢ maleje wraz z odlegloscia (w podobny sposob jak sita grawitacji), nieskonczona liczba
gwiazd powinna nieskonczenie jasno roz§wietla¢ niebo, zarowno za dnia, jak i w nocy.

Uprzedzajac odkrycia wspotczesnej kosmologii, obie trudnos$ci znikaja, jesli przyjac ze
wszechswiat si¢ rozszerza. W ten sposob gwiazdy ,,uciekajg” przed grawitacyjng zapascig
wszech§wiata. Swiatto od uciekajacych gwiazd dociera do nas z op6znieniem, przez co niebo
nocg pozostaje czarne. Na podtrzymanie tezy o rozszerzajacym si¢ wszech§wiecie brakowato
jednak argumentow popartych dowodami, az do lat dwudziestych XX wieku. Kilka lat wcze-
$niej opracowano technike mierzenia odlegtosci galaktyk, a w 1915 roku Einstein sformuto-
wat teori¢ rOwnowaznosci grawitacji i ruchu przyspieszonego, zwang 0go6lng teorig wzgledno-
sci. Konsekwencje filozoficzne jakie wynikty z tej teorii sg daleko bardziej idace od konse-
kwencji rewolucji kopernikanskiej.

2.4. Einstein i teoria wzglednosci

W 1905 Albert Einstein, tuz po ukonczeniu Politechniki Zuryskiej (gdzie odméwiono mu sta-
nowiska naukowego), rozpoczal prace w urzedzie patentowym w Bernie. Rok wczesniej oze-
nit si¢ ze swoja ukochang Milevg Mari¢ i urodzit im si¢ syn. Rok 1905 byt prawdziwym an-
nus mirabilis nie tylko dla Einsteina, ale dla fizyki w ogodle. W artykule, w ktorym rozwazat
wlasciwosci fal elektromagnetycznych (czyli $wiatla), Einstein doszedt do wniosku, Ze nie
sposOb wykazac¢ czy obserwator porusza si¢ w przestrzeni czy jest nieruchomy: pomiar pred-
kosci $wiatta nie zalezy od ruchu obserwatora wzgledem przestrzeni.

Teori¢ t¢ nazwano ,,teorig wzglednosci”, chociaz tak naprawde powinna nazywac si¢
,teorig obiektywnosci”. Sedno tej teorii tkwi w stwierdzeniu, ze prawa fizyki sa takie same
dla wszystkich obserwatorow, ktorzy poruszaja si¢ ze statg predkoscia (jeden wzgledem dru-
giego). Mozna by powiedzie¢ nawet, Ze nie jest to nowe spostrzezenie: trudno rozpoznac ruch
absolutny. Wzgledem czego? Wzglednos$¢ ruchow zostata juz matematycznie sformutowana
przez Galileusza, Kopernik odwotywat si¢ do niej thumaczac pozorny ruch dzienny (i nocny)
nieba. Co wiecej, juz on cytowal Wergiliusza®: marynarze, ktorzy odplywaja statkiem widza
jakoby to port uciekat a nie okret.

Inaczej niz si¢ moze wydawac (i niz to wynikato z obliczen matematycznych Galile-
usza), pojecie wzglednosci u Einsteina bylo prawdziwg rewolucja: prawa fizyki (wlaczajac
predkos¢ $wiatta) sa zawsze takie same, ale zmieniajg si¢ miary czasu i przestrzeni. Dzigki
Einsteinowi czas 1 przestrzen nie sg juz identyczne dla r6znych obserwatorow - sa wzgledne:
zaleza od wzajemnej predkosci pomiedzy nimi.

Bez zaglebiania si¢ w szczegotowe formuty matematyczne, gdy obserwujemy obiekty w
ruchu (wzgledem nas), to ich rozmiary (w kierunku ruchu) sg kroétsze, a odstgpy w czasie co-

31 Zauwazmy, ze Kopernik uzywal tego samego argumentu w odpowiedzi na obiekcje, ze Ziemia obracajac si¢
moglaby si¢ rozsypac¢ na kawalki, dzis powiedzielibysmy: pod wptywem sily odsrodkowej. (Ksigga I, rozdz. VI)
32 Przyjmujac, ze gestos¢ gwiazd we wszechswiecie jest stata, wraz ze wzrostem odlegtosci  liczba gwiazd ro-
$nie tak jak powierzchnia kuli, to jest 477"

3 »Rzucamy port: lad pierzcha i znanych miast wieze” , Eneida, Ksiega III, 73, thum. Tadeusz Karytowski.
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raz dhuzsze. Jak na rysunku 2.5. - samolot w ruchu (o predkosci zblizonej do predkosci §wia-
tla) wydaje si¢ krotszy. Skad biorg si¢ te ,,deformacje”?

Einstein wywnioskowal, w sposob czysto teoretyczny, kurczenie si¢ wspodtrzednych
przestrzeni i wydluzanie si¢ wspotrzednych czasowych, po to zeby ,,ocali¢” rownania fal elek-
tromagnetycznych (a wlasciwie rownania Maxwella). Heurystyczne wytlumaczenie tego zja-

wiska zostato zaprezentowane na rysunku 2.6.
 \yTr S NVirLah
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Rysunek 2.5. Zasady szczegllnej teorii wzglgdnoscei: ciata w ruchu wydaja si¢ krotsze, czas na zega-
rach bgdacych w ruchu zdaje si¢ by¢ sp6zniony. ZRODLO: Ugo Amaldi, ,Einstein e la relativita”,
CD-Rom, Zanichelli, Padova 1999.

. . . . 34 . e,
Pomiar przestrzeni to, w uproszczeniu, ,,rzut okiem”””, przestanie promienia $wiatta w

stron¢ zblizajacej si¢ lokomotywy pociagu i jednoczesnie kolejnego promienia w strong ostat-
niego wagonu. Ale promieniowi wyslanemu na tyly potrzeba wigcej czasu na dotarcie do
przeciwnika, podczas gdy ten zdazyt si¢ juz zblizy¢. Zmierzona odleglos$¢ jest wigc krotsza.
Kluczem do zrozumienia tego zjawiska jest stata predkos¢ swiatta. Pitka rzucona w tylng szy-
be pociagu odbitaby si¢ ze zwigkszong predkoscig. Dla promienia $wiatla szybkos$¢ dotarcia
do pociggu i powrotu jest zawsze taka sama: 300 tysigcy km/s.

Nazwa teorii wzglednosci wywodzi si¢ z faktu, ze zjawiska sg wzgledne: obydwaj ob-
serwatorzy w dwoch zblizajacych si¢ pociggach sa przekonani, ze to metr tego drugiego jest
krotszy (i to zegarek fego drugiego sie spdznia®). Czyzby wiec transformacje odkryte przez
Einsteina byty tylko iluzja? Nie! Prawdziwa natura transformacji czasu i odlegto$ci wynikaja-
cych z teorii wzglednosci zostata potwierdzona w eksperymentach. Jeden z najwaz-niejszych,
dotyczacy czasu zycia mionu, czastki subatomowej, zostat przeprowadzony przez wloskiego
naukowca Bruna Rossiego’®.

Miony wyprodukowane w laboratorium (w wielkich akceleratorach czastek, takich jak
w CERN w Genewie) zyja niespeina 2,2 mikrosekundy. Wiele mionow powstaje w wyniku
promieniowania kosmicznego (to jest z bardzo szybkich protondw pochodzacych ze Stonca)
w wysokich warstwach atmosfery. Jesli przyja¢, ze miony wyprodukowane na wysokosci 10
km poruszajg si¢ z predkoscig §wiatla, to wowczas potrzebowatyby 30 mikrosekund Zeby do-
trze¢ na powierzchni¢ Ziemi: postugujac si¢ ,,normalng” arytmetyka, nie mozna by ich wy-
kry¢ na wysokosci poziomu morza, tu potrzeba arytmetyki Einsteina. Z predkoscia 0,98¢ czas
zycia mionu wydtuza si¢ pigcdziesieciokrotnie: mion dociera do ziemi.

** Wioskiemu czytelnikowi tlumaczyliSmy wyrazenie idiomatyczne ,,rzut okiem”: szybkie, krotkie spojrzenie.
Wyrazenie o podobnym znaczeniu wystepuje w jezyku angielskim ,,to drop an eye”.

» Przy okazji ostatniego stwierdzenia nasuwa si¢ pytanie, kto si¢ mniej zestarzal: ten, kto wyruszyt w podr6z
kosmiczna, czy ten, kto zostat na Ziemi? W szczegolnej teorii wzglednosci pojawia si¢ paradoks, obydwaj wie-
rza, ze to ten drugi zestarzeje si¢ wolniej (obaj sg w ruchu wzglednym). Odpowiedzi moze dostarczy¢ jedynie
ogolna teoria wzglednosci: ten, ktory wyruszyt w kosmos doswiadczyt przyspieszenia, a zatem ich sytuacje nie
sa wzgledem siebie symetryczne (to, ktory z nich zestarzeje si¢ bardziej zalezy od uwarunkowan biologicznych
lotow w kosmos a nie od transformacji Einsteina).

% B. Rossi, D. B. Hall, Phys. Rev. 59,223 (1941).
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Rysunek 2.6. Dylatacja czasu w szczeg6lnej teorii
wzgledno$ci: odczytanie godziny na zegarze polega na
przestaniu promienia §wiatla w stron¢ zegara na Scianie,
znajdujgcego si¢ w odleglosci L od obserwatora. W

Teoria ristretta di relativita’ -
consequenze: dilatazione del tempo

1. Dilatazione del tempo: I'orologio in moto (rispetto a noi) ritarda

®; przypadku nieruchomego zegara $wiatlo potrzebuje czasu
oty = ity (1~ VD) 2L/c, ale w przypadku zegara w ruchu promien musi
5 pokona¢ wigksza odleglos¢ z powodu dtuzszej drogi D. W

ten sposob, zanim wroci z odczytem z ruchomego zegara,
nasz odmierzyt juz dtuzszy czas: drugi zegar zostal w tyle.
Mowigc obrazowo, w przypadku obiektow w ruchu czas
ptynie wolnie;j.

Zrédto: rysunek wlasny, na podstawie L. Lerner, Physics for scientists and engineers (1996).

At=2L Jc At,=2D e D?= [2+(V A t/2)

Najwazniejsza konsekwencjg szczegolnej wzglednosci Einsteina dla naszego postrzega-
nia §wiata jest nieprzekraczalna bariera predkosci $wiatta: nie ma takiej informacji, ktéra mo-
glaby dotrze¢ szybciej’’. Wszechswiat moglby rozszerzyé sie o znacznie wicksze odleglosci
od tych obserwowanych przez nas od 13,8 miliardow lat §wietlnych, ale nie znamy zadnego
sposobu na to jak si¢ tego dowiedziec. Jak pisal Kopernik: ,,wszech§wiat jest wielki: nie zna-
my jego granic i nawet nie mozemy poznac”.

2.5. Swobodnie spadajaca winda

Proste pytanie: czy mozna wyznaczy¢ ruch o stalej predkosci, doprowadzito do rewolucyj-
nych konsekwencji. Einstein zadal wigc sobie kolejne podobne pytanie: czy mozna okresli¢
ruch o statym przyspieszeniu? Na przyklad skad wiemy, czy winda, w ktorej jesteSmy za-
mknieci, jedzie do gory czy zjezdza na dot? Czujemy to?

Tak, czujemy to, poniewaz jesli winda rusza do gory, wydaje nam si¢, ze wazymy wig-
cej, natomiast kiedy winda jedzie na dot, przez moment czujemy, ze grawitacja czg$ciowo za-
nika. Doktadnie! Nie ma sposobu, na to zeby odrézni¢ sztuczne sity, ktore dzialaja gdy winda
przyspiesza, od sity grawitacji: wszystkie dziataja w tym samym kierunku. Prawie...

Jest drobna roznica pomig¢dzy przyspieszajaca winda a polem grawitacyjnym Ziemi.
Wydaje sie, ze na Ziemi wszystkie obiekty spadaja pionowo, podczas gdy w rzeczywistosci
spadaja w stron¢ centrum Ziemi (jak to twierdzit juz Arystoteles), to jest w kierunku radial-
nym. Jesli wzig¢ pod uwage olbrzymie rozmiary Ziemi, rownolegte trajektorie skierowane w
dot (w windzie) i te radialne wydaja si¢ identyczne. Ale tak nie jest: pole grawitacyjne za-
krzywia trajektorie rownolegle, co wida¢ na rysunku 2.7.

Inaczej mowigce, miedzy polem grawitacyjnym a zakrzywieniem przestrzeni (czy raczej
czasoprzestrzeni) musiatby istnie¢ jakis zwigzek. Einstein przez 10 lat rozmyslat nad wtasci-
wym sformutowaniem ogdlnej teorii wzglednosci, musiat specjalnie w tym celu (razem z ko-
lega Grossmanem) stworzy¢ nowa galaz matematyki. Wreszcie, miedzy rokiem 1914 a 1917,
Einstein sformutowat krok po kroku (przy czym pierwsze kroki byty niezupetnie poprawne)
0goblng teori¢ wzglednosci. Teoria ta taczy geometri¢ przestrzeni (wczesniej uznawang za sto-
sunkowo prosta, intuicyjna, tak jak zostata sformutowana przez greckich matematykoéw Pita-
gorasa 1 Euklidesa) oraz grawitacjg.

Roéwnanie, bardzo skomplikowane jesli chodzi o matematyczne szczegoty, w skroconej
formie zaskakuje swoim surowym pigknem i przejrzystoscia:

3 Warto przypomnieé, ze predkos$é swiatta w osrodkach materialnych, takich jak woda, powietrze, ale roéwniez
przestrzen miedzygwiazdowa, jest mniejsza od c; przez co nawet fala grawitacyjna (odkryta 17.09.2017) wyda-
wala si¢ szybsza od $wiatta, tymczasem nie! Predkos¢ odebranego promieniowania gamma byta nizsza (o jedng
cze$é na 10%°) od c. W pewnych sytuacjach nawet fale elektromagnetyczne maja predkos¢ (zwana fazowq) wigk-
sza od ¢, ale nie moga nies¢ ze sobg informacji.
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G=(8nG/cH T

gdzie ztozony obiekt matematyczny (tensor) G opisuje zakrzywienie czasoprzestrzeni Spowo-
dowane dziataniem grawitacji, a tensor T odpowiada energii (ktora jest rownowazna masie).
Reszta to stale uniwersalne: predkos$¢ §wiatta c, stata grawitacji G oraz liczba .

, i Rysunek 2.7. Streszczenie ogo6lnej teorii wzglednosci
Teoria generale della relativita’ (1915)

Einsteina: jak odrézni¢ rakiete, ktora przyspiesza, od ciata
/|< (na przyktad Ziemi), ktoére oddzialuje silg grawitacji? W
rakiecie wszystkie przedmioty spadajg wzdluz linii
rownoleglych. Na powierzchni Ziemi natomiast te trajektorie
T T” \ g/. sa skierowane ku jej srodkowi i nie sg idealnie rownolegte.
To prowadzi do pojgcia ,,zakrzywienia” czasoprzestrzeni, w
obecno$ci mas grawitacyjnych. Jesli wzigé pod uwage
m rownowazno$¢ masy i energii, rownanie Einsteina
) A przyrownuje tensor zakrzywienia przestrzeni do tensora
masy-energii. ZRODLO: Rysunek wlasny

Wkrétce po sformutowaniu ogdlnej teorii wzglednosci powrocit problem zapasci
wszech§wiata. Pierwsze matematyczne rozwigzanie rownania Einsteina uzyskane przez de
Sittera (w 1927) opisywato wszechswiat stacjonarny, ale przy gestosci materii rownej zero:
$wiat nieskonczony, stabilny, ale idealnie pusty! Sam Einstein, dostrzegajac trudnos$¢, wpro-
wadzil ad hoc do rébwnania pewne wyrazenie, rodzaj sztucznego cisnienia, tak aby zapobiec
zapasci wszech$wiata. Ten sktadnik A nazwano ,,.kosmologicznym”. W ten sposéb réwnanie
uzyskato postac:

SEGT

T
C

1
K., = e - Htg, A=

gdzie energia T, zakrzywienie R oraz metryka g czasoprzestrzeni sg tak zwanymi tensorami.

Rysunek 2.8. W 1933 po wyktadzie Georges Lemaitra w
Princeton Einstein wykrzyknat: «To jest najpickniejsze i
najbardziej satysfakcjonujace wytlumaczenie stworzenia
jakie kiedykolwick styszatem™». Idea ,,poczatku czasu”
zostala doceniona nawet przez Piusa XII w 1955 roku.
ZRODLO: Catholic Education Resource Center.

Einstein uwazatl sktadnik kosmologiczny za ,,najwickszy btad swojego zycia”. Ponow-
nie, uprzedzajac osiagnigcia astrofizyki XXI wieku, ktora dokonata pomiaru tego ,,ci$§nienia”,
sktadnik ,,kosmologiczny” okazal si¢ najbardziej doniostym przeczuciem Einsteina: Wszech-
$wiat mial poczatek!

Wracajac do porzadku wydarzen, rozwigzanie réwnania Einsteina, ktore przewidywato
dtugotrwate istnienie wszech§wiata zostato opublikowane w 1925 przez rosyjskiego matema-
tyka Aleksandra Friedmanna (1888-1925), ktéry dowiodt, ze wszechswiat zeby istnie¢ dtugo,
musi si¢ rozszerzac.

38 (This is the most beautiful and satisfactory explanation of creation to which I have ever listened”. H. Kragh,
Cosmology and Controversy», Princeton 1996, p. 55, cytat dostepny na stronie: https://en.wikipedia.org/wiki/
Georges_Lemaitre.
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Belgijski ksigdz Georges Lemaitre (1894-1966), w 1920 roku kanonik katedry w Me-
chelen, doszedl niezaleznie do innego rozwigzania, z ktorego ptynely takie same whnioski™.
Postawit hipoteze o poczatku wszech§wiata - ,,pojedynczym pierwotnym atomie”, ktoéry po-
dzielit si¢ na wigcej atomow. ,,A zatem poczatek §wiata miat miejsce na chwile przed rozpa-
dem atomu na dwie czesci*®”. Co Einstein skomentowat: ,, To najpiekniejszy opis Stworzenia
jaki kiedykolwiek styszatem”. Nie poczatku §wiata - Einstein powiedziat: ,,Stworzenia” (zob.
rys. 2.8.).

Konsekwencje rownania ogoélnej teorii wzglednos$ci znacznie wykraczaja poza rozsze-
rzanie si¢ Wszechswiata: wptywaja na to jak pojmujemy przestrzen i czas. Ale wczesniej
wroémy jeszcze do obserwacji astronomicznych.

2.6. Planck: jakiego koloru jest Stonce?

Jaki kolor ma nasza gwiazda? Odpowiedz wydaje si¢ oczywista: to z6lta kula ognia. A
przynajmniej na takg wyglada. Ale juz tecza, $wiatto Stonca ,,0dbite” w kroplach deszczu ma
wiele kolorow, od czerwieni po fiolet. Tak! swiatto Stonca zawiera wszystkie te barwy, te
najbardziej widoczne to z6lty i zielony, a najmniej intensywne - kolory na brzegach teczy.

Wrazliwos¢ ludzkiego oka na rézne kolory nieco si¢ zmienia, ale fizycy zmierzyli in-
tensywnos¢ kolorow w widmie (spektrum) promieniowania stonecznego: pokazujemy takie
widmo na rysunku 2.9. Spektrum zarejestrowane przez przyrzady fizyczne rozcigga si¢ nieco
powyzej koloru czerwonego i nieco ponizej fioletu. Mowa tu o $wietle podczerwonym 1 ultra-
fioletowym®

Stonce to kula bardzo goracego (i bardzo gestego) gazu, w ktdrej centrum temperatura
dochodzi do 15 milionéw stopni Celsjusza. Ale im blizej powierzchni, tym temperatura gazu
jest nizsza i osigga jedynie 5500°C (okoto 5800 K). To nieco zaskakujace, ze kula gazu emitu-
je kolory (,,spektrum” jak na rys. 2.9b) w podobny sposob jak §wiatto emitowane przez pod-
kowe rozgrzang w piecu kowala.

— Solar spectrum outside atmosphere

Solar spectrum at sea level

Increasing flux ——

A, v

1x10%1.4x10% 1.8x 106 2.2x 106

Rys. 2.9. (a) T¢cza w Villa Banale (Trydent); tecza pojawia si¢ kiedy $wiatlo stoneczne za nami odbija
si¢ (i zatamuje) w kroplach deszczu, ktore widzimy przed soba. Pod siedmiokolorowym pasem widac
rowniez fuksje i magente, ktore powstaty w wyniku innego zjawiska optycznego: interferencji. Rozsz-
czepienie bialego $wiatla na rozne kolory jest przykladem ,,spektrum”, czyli widma. (b) Swiatlo wi-
dzialne (tgcza) to tylko cze$¢ spektrum Stonca, cho¢ zawiera prawie 50% energii. Atmosfera thumi
nieco §wiatto stoneczne, eliminujgc bardziej energetyczne $wiatto ultrafioletowe. Ponadto dla pod-
czerwieni atmosfera nie jest przezroczysta, zarowno H,O jak i CO, pochlaniajg podczerwien.

3% Autor pierwszej rewolucji kosmologicznej, M. Kopernik réwniez byt kanonikiem, katedry we Fromborku.

*«The whole story of the world need not have been written down in the first quantum like a song on the disc
of a phonograph. The whole matter of the world must have been present at the beginning, but the story it has to
tell may be written step by step, G. Lemaitre, “The Beginning of the World from the Point of View of Quantum
Theory.” Nature 127 (1931) 706, doi:10.1038/127706b

W teczy $wiatlo podczerwone jest wyzej, a to ultrafioletowe nizej; Newton uzyskal widmo przepuszcza-
jac $wiatlo stoneczne przez pryzmat ze szkta, ale ustawit go ,,do gory nogami” stad pod-czerwien i nad-fiolet.
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Matematyczny opis dwoch widm rowniez jest podobny: zalezy od temperatury i moze
zosta¢ zapisany przy pomocy tego samego wzoru, zwanego prawem ,ciata doskonale czarne-
go0”. Faktycznie, zarowno podkowa jak 1 zarnik w zaro6wce sg czarne, kiedy pozostaja zimne.
Wraz ze wzrostem temperatury kolor zmienia si¢ - z wisniowego na czerwony, pomaranczo-
wy 1 wreszcie zotty, tak jak na rys. 2.10a.

Matematyczna zalezno$¢ pomiedzy spektrum a temperaturg ciata czarnego, znana ,,na
oko” od epoki zelaza, zostata wyttumaczona dopiero w 1900 roku (w czwartek, 14 grudnia)
przez profesora fizyki z Berlina, Maxa Plancka. Ten, aby tego dokonaé, musiat przyjac, ze
energia §wiatta jest emitowana porcjami, w ,.,kwantach”. Tego dnia narodzita si¢ fizyka kwan-
towa, ktora do dzi$ jest podstawa nie tylko fizyki, ale rowniez chemii, biologii molekularnej a
takze astronomii.

Przy pomocy matematycznego opisu widma rozzarzonego ciata mozemy wyznaczy¢ je-
go temperature, bez jego dotykania. W ten sam sposdb, w astronomii mozemy oceni¢ tempe-
ratur¢ najodleglejszych gwiazd, tak jak na rys. 2.10b, i temperatur¢ przestrzeni kosmiczne;j
(ktéra nie wynosi zero kelwindw). Innymi metodami, nadal opartymi na szczegdtowej anali-
zie ,.koloru”, czyli spektrum, mozemy odgadna¢ sktad chemiczny odlegtych gwiazd. Nauka o
widmach dostarcza sposobow na badanie obiektow (atomow, gwiazd, catego kosmosu) z od-
legtosci setek miliardow kilometrow.

Spica
(23,000 K)
/!

Antares
(3400 K)

The Sun
(5800 K)

=

wn

=]
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=
ma
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Rysunek 2.10. (a) Kolor podkowy (i zarnika zaréwki) zmienia si¢ wraz z temperaturg: od czerwonego
(1000° C), przez zo6tty, az po biel §wiatta zaréwki w 3000° C. (b) W taki sam sposob zmienia si¢ kolor
gwiazd: Spica z powierzchnig o temperaturze 23000° C wydaje si¢ blekitna w poréwnaniu ze Stoncem
(5500°C), i z duza, ale stosunkowo chtodna, czerwona Antares (w Pasie Oriona). Zrédto: Nure Aglio;
Eric C. Blackman.

Nasza wiedza o najodleglejszym wszech§wiecie ma swdj poczatek w pracach jezuity,
ojca Angelo Secchiego (1818-1878), dyrektora Obserwatorium Astronomicznego w Kole-
gium Rzymskim. To on jako pierwszy badat szczegétowo rézne kolory gwiazd: czerwone,
z0Mte, bialo-niebieskie.

Ale poza samg obserwacja ,,koloru”, Secchi badal réwniez szczegdty spektrum: linie,
ktore pojawiajg si¢ na tle widma ciaglego. Tak jak Galileusz, ktéry jako pierwszy skierowat
teleskop w niebo, tak Secchi skierowal w gore spektrometr. Pozwolilo to nie tylko na okresle-
nie ,,koloru” gwiazd i ich temperatury, ale rowniez ich wielkos$ci, odlegtosci, wieku, sktadu
itd.

2.7. Arystoteles: zycie gwiazd

To Arystoteles jako pierwszy wysnul hipotezg o ewolucji gwiazd. Musiato jednak uptynaé
ponad dwa tysigce lat, zanim astronomowie potraktowali powaznie jego slowa. Trzeba byto
najpierw wielu ,,zmudnych” obserwacji, nie tylko Secchiego, ale rowniez wielu innych astro-
nomow (i kobiet astronomek).
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W potowie XIX wieku wprowadzono nowg metode badania materii w stanie gazowym:
koloréw $wiatta emitowanego podczas wytadowania elektrycznego. Kazda rozgrzana sub-
stancja, a raczej odparowana w ptomieniu palnika, emituje charakterystyczny dla siebie kolor:
sod (czyli sol kuchenna) - z6tty, sole miedzi - zielony, sole rubidu - kolor rubinowy. W ten
sposob uzyskuje sie rozne kolory sztucznych ogni.

Te samg zasade wykorzystuje si¢ w lampach luminescencyjnych: zotte lampy uliczne
zawierajg pary sodu, biale lampy biurowe — rte¢ 1 argon, czerwone w szyldach §wietlnych -
neon. W astronomii ta technika, zwana spektroskopig umozliwia rozpoznanie pierwiastkow
chemicznych w gwiazdach. W ten sposob odkryto hel, ktéry obok wodoru, jest gléwnym
sktadnikiem naszej gwiazdy. To stad wiemy tez, Zze na powierzchni Stonca znajduja si¢ nawet
pary zelaza.

Kolory charakterystyczne dla poszczegdlnych pierwiastkow znajdujacych sie w gwiaz-
dach pojawiajg si¢ w widmach w taki sam sposob jak cienkie linie na cigglym tle. Naniesienie
tych linii na klisz¢ fotograficzng byto bardzo czasochtonne (dzi$ wystarczy telefon komoérko-
wy).

Do badan nad kolorem gwiazd, zapoczatkowanych przez ojca Angelo Secchiego, po-
wrocono na poczatku XX wieku na Harvardzie (dzi§ wykorzystywany wowczas teleskop
znajduje sie w Toruniu), zdjecie 2.12b. Grupa kobiet - astronomek™, noc po nocy, wykonata
zdjecia widm prawie miliona gwiazd.

Rys. 2.11. Kolor gwiazdy jest wskaznikiem jej
temperatury, stad mozna wywnioskowaé jej
rozmiary i wiek. Na rysunku wida¢ grupe gwiazd
w poblizu Antaresa w konstelacji Skorpiona.
Antares jest koloru czerwonego, ale widziany w
obtokach  mig¢dzygwiazdowych  wydaje  si¢
z6ltozielony. Zrodto: Dominik Wos,
https://astrofotografia.eu

Poczatkowo charakterystyka tych widm byta
: gl et @ nicjasna. Z tego powodu gwiazdy zostaty
zaklasyﬁkowane Jako A, B, C, nast(;pme M i jeszcze O. W rzeczywistosci litery odpowiadaly
barwom; biate gwiazdy nazwano ,,A”, zotte ,,G”, a czerwone ,,M”. Dopiero potem odkryto
podobienstwa spektralne, ktoére pozwolity na sklasyfikowanie gwiazd ze wzglgdu na ich tem-
perature i jasno$¢ na tak zwanym diagramie Hertzsprunga-Russella.

Szybko stalo si¢ jasne, ze roznice koloru, jasnosci 1 rozmiaréw wskazujg na $cisle okre-
$lony cykl zycia gwiazd. Jak powiedzial, cytowany wcze$niej Arystoteles: «My bowiem poj-
mujemy gwiazdy jako ciata proste i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku, lecz
zupehnie nie zyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze one rozwijaja dziatalno$¢ i cieszg si¢ zy-
ciem®». Roznice w ukladzie ,,gatezi” diagramu R-H pokazuja przebieg ewolucji gwiazd: od-
dzielne galezie, jak np. biatych kartow, to ostatni etapy ewolucji gwiazd, swego rodzaju ,,po-
std)”, zanim zgasng na zawsze. Im wyzsza temperatura i im wigksza masa gwiazdy, tym krot-
sze jest jej istnienie. Na przyktad niebieskie giganty wybuchng za setki milionéw lat. Stonice
nie jest ani szczego6lnie duze, ani gorace, w zwigzku z tym jego ewolucja potrwa jeszcze ja-
kie$ kilka miliardow lat, umozliwiajac tym samym zycie na Ziemi.

42 Przypomnijmy kilka nazwisk: Annie Jump Cannon, Williamina Fleming, Henrietta Swan Leavitt, Antonia
Maury.
* thum. P. Siwek, PWN, Warszawa, 1990.
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Cykl zycia gwiazd to pierwszy potwierdzony dowdd na to, ze nasz Wszechswiat nie jest
wieczny: tezy o wiecznym wszech§wiecie Uniwersytetu Paryskiego okazaty si¢ btgdem, jesli
nie herezja!

Rysunek 2.12. (a) Diagram Hertzsprunga-Russella: stosunek jasno$ci absolutnej do temperatury po-
wierzchni z zaznaczeniem niektorych charakterystycznych dla naszej Galaktyki gwiazd. (b) Histo-
ryczny teleskop z Harvardu, ktory umozliwit t¢ klasyfikacje obecnie znajduje si¢ w Toruniu w Obser-
watorium Uniwersyteckim, zostal wypozyczony na 100 lat. Zrédto: ESO; Fot. Maria Karwasz.

2.8. Ucieczka galaktyk

Badanie przebiegu zycia gwiazd to gigantyczny krok rowniez w kosmologii, czyli nauce
o catym wszechswiecie. Wsérod gwiazd sklasyfikowanych na Harvardzie znajduje si¢ pewien
typ gwiazdy zmiennej, 6-Cephei potozonej w gwiazdozbiorze Cefeusza: jej zmiennos¢ odkry-
to juz w XVIII wieku. Wyjatkowos¢ gwiazd zmiennych nazywanych cefeidami polega na
tym, ze ich jasno$¢ zmniejsza si¢ stopniowo w ciagu kilku dni, po czym gwattownie wraca do
stanu poczatkowego. Prawdopodobnie sg to czerwone olbrzymy, ktore zapadaja si¢ pod ko-
niec cyklu swojego Zycia, a potem znoéw szybko rozblyskuja**. Jesli zmierzy¢ ich pozorna ja-
snos$¢ 1 odleglo$¢ (wykorzystujac opisany nizej fortel), dochodzi si¢ do wniosku, ze okres
zmiennoS$ci cefeid zalezy od ich rozmiaréw. W ten sposob astronomowie zdobyli potezne na-
rzedzie - sposob na zmierzenie bezwzglednych odlegtosci gwiazd, nawet jesli tylko cefeid.

Kilka cefeid zostato odkrytych w najblizszej nam galaktyce, Wielkim Obtoku Magella-
na, jeszcze przez badaczki astronomii z Harvardu. Inne odkryto p6zniej, najpierw w latach 20
XX wieku przez Edwina Hubble'a w Galaktyce Andromedy, oddalonej od nas o 2 miliony lat,
a potem w jeszcze odleglejszych galaktykach.

Wielkie odkrycie Hubble’a polegato jednak na czyms$ innym: to on zdat sobie sprawe ze
linie spektralne gwiazd w odleglych galaktykach sg przesuniete wzgledem linii gwiazd w na-
szej Galaktyce. Przesunigcie zachodzi zawsze w tym samym kierunku: ku czerwieni. Ten sam
efekt wystepuje kiedy oddala si¢ od nas karetka pogotowia: dzwiek syreny wydaje si¢ nizszy,
niz wtedy kiedy karetka si¢ do nas zbliza. To zjawisko (dla syren) zostato odkryte w 1842 ro-
ku przez austriackiego fizyka Christiana Dopplera. Dzi$§ efekt Dopplera jest wykorzy-stywany
do pomiaru zaréwno predkos$ci ucieczki odleghtych galaktyk jak i predkosci krwi w zytach.

4 Gwiazda zmienng innego typu jest Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony nadolbrzym gotowy do eksplo-
zji. Wybuch moze nastgpi¢ w ciagu najblizszych 500 lat.
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Rysunek 2.13. Efekt Dopplera pozwala na
pomiar predkosci ucieczki odlegltych
galaktyk: linie spektralne Stonca, goérny
panel (widma absorpcyjne: linie czerwone
i niebieskie sg wynikiem obecnosci wodo-
ru), przesuwajg si¢ w stron¢ czer-wieni
odlegtej galaktyki (BAS 11, panel dolny).
Przemieszczenie zalezy od pred-kosci
ucieczki 1 ro$nie wraz z odlegloscia od
nas: caty Wszech$wiat pecznieje jak wyrastajaca babka drozdzowa. Zrodto: H.T. Stokes, BYU.

Jesli potaczy¢ wiedze o jasnosci absolutnej (to jest o standardowej odlegtosci) cefeid z wia-
$ciwg im predkosciag ucieczki, nie tylko dochodzi si¢ do wniosku, ze wszech§wiat puchnie, ale
réwniez, ze predkos¢ ucieczki galaktyk ro$nie wraz z ich odleglo$cia od nas. Ponadto staje si¢
jasne, ze nie da si¢ wyznaczy¢ centralnego punktu tego pgcznienia (inflacji). Wszech§wiat ro-
$nie jak ciasto drozdzowe, rownomiernie, we wszystkich kierunkach jednocze$nie.

Hubble U Deep Id

Rysunek 2.14. (a) Kosmiczny teleskop Hubble’a zostal zwrocony na parg miesiecy w strong obszaru
nieba bez jasnych gwiazd. Pozwolito to na obserwacj¢ bardzo stabych obiektow: odlegtych galaktyk.
Na zdjeciu widaé, ze niektore mate obiekty sa duzo bardziej czerwone od innych: pozornie czerwone
galaktyki sa podobne do tych niebieskich, tylko ze odlegle. To potwierdza oryginalng obserwacjg
Hubble’a: Wszech$wiat pgcznieje, a predkosé ucieczki wzrasta wraz z odlegtoscia. (b) Gwiazdozbior
Oriona, pigckny, znakomicie widoczny w zimowe wieczory ponad potudniowym horyzontem. Na gorze
- Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony olbrzym gotowy do wybuchu. Zrédto: Hubble Telescope;
Dominik Wos.

Wychodzac od zaleznosci pomiedzy predkoscig a odlegtosciami miedzy galaktykami
mozna byto wyprowadzi¢ pierwsze szacunkowe rozmiary kosmosu. Nastgpnie, dzieki zasa-
dzie Einsteina, ustalono z grubsza wiek Wszech§wiata: okoto dziesi¢¢ miliardow lat. Ta licz-
ba znacznie przewyzsza obliczenia nie tylko fizykow (Lord Kelvin), ale nawet geologow.

2.9. Supernowe

Pomiary jasno$ci gwiazd zmiennych okreslonego typu, cefeid, umozliwily sprawdzenie czy
galaktyki oddalaja si¢ od Ziemi. Najistotniejsza wlasciwoscig cefeid w tym przypadku jest
doktadnie okreslony stosunek jasnosci (ktora zalezy od objetosci) do okresu zmiennosci (ten
odpowiada okresowi pecznienia). Cefeidy sg srednio od tysigca do dziesieciu tysigcy razy ja-
$niejsze od Stonca, ale sama jasno$¢ nie wystarcza do zmierzenia odlegtosci galaktyk oddalo-
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nych nie o kilka milionéw, ale o kilka miliardow lat §wietlnych*’, trzeba byto innej metodolo-
gii.

W 1572 w Gwiazdozbiorze Kasjopei zaobserwowano ,,nowg” gwiazde, bardzo jasng, w
pierwszych miesigcach doréwnujaca jasnoscia Wenus. To byt wybuch gwiazdy, ktéra znaj-
dowala si¢ dos¢ blisko nas, okoto 9 milionéw lat §wietlnych od Ziemi. Dzi$ pozostatosci po
tej eksplozji sa ledwie widoczne na nocnym niebie, rys. 2.16a. Podobne zjawisko zaobserwo-
wal Kepler w 1604 (pierwszy zauwazyl je wtoski astronom Lodovico delle Colombe). Wy-
buch miat miejsce 13 milionéw lat §wietlnych od Ziemi, a poczatkowa jasnos$¢ ,,nowej”
gwiazdy byla troche¢ mniejsza od tej z 1572 roku.

Rysunek 2.16. (a) Pozostatosci supernowej AD 1572 (Tychona Brahe) w promieniowaniu rentgenow-
skim: na czerwono promienie o matej energii, na niebiesko promienie o duzej energii.

(b) Pozostatosci supernowej (G299), prawdopodobnie widoczne gotym okiem 4500 lat temu. Zrodto:
chandra.harvard.edu.

W chinskich kronikach, w pierwszym roku ery cesarza Zhihe, ktéry odpowiada u nas
AD 1054, opisano supernowg w Gwiazdozbiorze Raka. Ta sama gwiazda zostala zauwazona
przez Indian w Nowym Meksyku. Dzi$ dzigki obliczeniom astronoméw wiemy, ze ta gwiazda
musiala by¢ widoczna réwniez za dnia. I rzeczywiscie, wybuch nastapit ,,zaledwie” 6,5 tysie-
cy lat $wietlnych od Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze pozorna jasno$¢, czyli ta widziana z Ziemi, maleje wraz z kwadra-
tem odleglosci od supernowej. Innymi stowy jasno$¢ absolutna (mierzona z tej samej, stan-
dardowej odlegtosci) dla wszystkich supernowych jest zawsze taka sama.

Podobnie jak w przypadku cefeid, wybuchy supernowych sa spowodowane $cisle okre-
slonymi procesami i oznaczajg wyczerpanie si¢ pewnego typu paliwa nuklearnego, ktore zasi-
la ,,gwiezdny piec”. Oznacza to, ze supernowe maja podobne rozmiary i temperatur¢ w mo-
mencie wybuchu: znalezli§my nowa §wiece standardows.

W ciagu ostatniego tysigca lat historii pisanej odnotowano prawdopodobnie pig¢ super-
nowych, ktore odpowiadatyby wybuchom gwiazd w naszej Galaktyce - jedng na okoto dwie-
scie lat. Supernowa $wieci przez kilka miesigcy, a potem znika w kosmosie. Wszechswiat jest
jednak peten galaktyk. Dzigki coraz potezniejszym teleskopom astronomo-wie zaobserwowali
wiele supernowych w odleglych galaktykach. Podsumowujac, przesunie-cie koloru galaktyk
ku czerwieni umozliwia pomiar predkosci ich ,,ucieczki”, cho¢ popraw-niej bytoby w tym
przypadku mowi¢ o predkosci inflacji (puchnigcia) calego Wszechswiata. Jesli zmierzymy
pozorng jasnos¢ supernowych w odleglych galaktykach, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ dos¢
precyzyjnie odlegtos$¢, w jakiej si¢ znajduja.

* Nalezy pamigtaé, ze zaobserwowana jasno$¢ zmienia si¢ z kwadratem odleglosci, jesli wspotczynnik tysiac
odpowiada odleglosci to wowczas wspotczynnik milion odpowiada jasnosci.
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W 2011 trzem astronomom przyznano Nobla w dziedzinie fizyki za precyzyjny pomiar
predkosci, z jaka rozszerza si¢ Wszech$wiat, dokonany poprzez obserwacj¢ supernowych
okreslonego typu znajdujacych si¢ w bardzo duzych odleglosciach (miliardow lat swietlnych)
od Ziemi. Celem byto ustalenie czy po Wielkim Wybuchu predkos$¢ ekspansji Wszech§wiata
maleje, 1 jesli tak to w jaki sposob? Wydawaloby si¢ naturalnym, ze predkos¢ ta maleje wraz
z uptywem czasu (jak to mozemy zaobserwowa¢ w mglawicach ,,planetarnych” po wybuchu
gwiazdy, rys. 2.16). Poza tym, za kilka miliardéw lat, ta predkos¢ mogtaby spas¢ do zera, a
Wszech§wiat powinien woéwczas zapas¢ si¢ w sobie.

Odpowiedz, ktora nadeszta po wielu latach obserwacji, byta zaskakujgca: Wszech§wiat
rozszerza si¢ nie z powodu bezwladnosci, ale z powodu ,,ci$nienia wewngtrznego”. Innymi
stowy, pomiary potwierdzajg istnienie czynnika kosmologicznego z ogolnej teorii wzgled-
nos$ci Einsteina, przypisujac mu okreslong warto$¢. Poza tym odkryto, ze w historii Wszech-
swiata predkos¢ ekspansji nie byla stala: po poczatkowej szybkiej inflacji, proces ekspansji
spowolnil, zeby przys$pieszy¢ w ciggu ostatnich miliardow lat. Jak powiedziat Saul Perlmut-
ter, jeden z laureatéw nagrody, to wtasnie bylo prawdziwym zaskoczeniem:

Najwidoczniej mamy wszechswiat zdominowany przez jaki§ nowy sktadnik, nieznang dotych-
czas ,,ciemng energi¢”, ktora sprawia, ze wszech§wiat rozszerza si¢ coraz szybciej. To takie
rzadkie, natkng¢ si¢ na co$ co nie jest czgscig naszego aktualnego modelu fizycznego! Mowa tu
o0 jednym z najlepszych wynikow, jaki mozna uzyska¢ w projektach takich jak ten. Czuje, ze
mialem duzo szczg$cia, mogac pracowac przy tym projekcie, poniewaz kazdy uzyskany wynik
bylby ekscytujacy: moglismy odkry¢, ze wszechswiat jest nieskonczony, albo Ze jest skonczony
1 wlasnie zmierza ku koncowi. Oba te rezultaty bylyby wielkie. Znalezlismy tymczasem odpo-
wiedz przewyzszajaca te ,,wielkie”, 1 to bylo prawdziwym zaskoczeniem. W nauce to wigcej niz
mozna sobie wymarzy¢.

A tak Saul Perlmutter kontynuuje swoja refleksje, nie tylko metodologiczna, ale réwniez filo-

zoficzng:
Ten wynik to idealny przyktad tego, jak czesto nauka staje si¢ bronig obosieczng. Z jednej strony
udato si¢ odkry¢ cos, co bylo dla nas wszystkich prawdziwym zaskoczeniem tylko dlatego, ze w
naszej dziedzinie, w fizyce, poczyniono juz wczesniej bardzo duze postgpy w zro-zumieniu
Wszechswiata. Jeszcze niecaly wiek temu nie mieliSmy pojecia, ze we Wszechs§wie-cie jest cos
wiecej oprocz Drogi Mlecznej. Bezkresne rozmiary Wszech§wiata, fakt, ze si¢ Roz-szerza, ze
jest peten obiektow takich jak wybuchajace gwiazdy, to wszystko i znacznie wigcej, musiato zo-
sta¢ odkryte zanim mogli§my wykona¢ prace, ktora sklonita nas do zastanowienia si¢ nad nie-
znang forma energii, ktora stanowi ponad dwie trzecie wszystkiego co istnigje.

To niesamowite, ile zrozumieli$my, a z drugiej strony to niesamowite jak wielka w efekcie
tajemnica otworzyla si¢ przed nami i ile jeszcze mamy do odkrycia. Jedng z prawdziwych przy-
jemnosci plyngcych z zajmowania si¢ nauka, ktéra mam nadziej¢ nadal pozostanie prawdziwa
przyjemnoscia, kazdego dnia, w najblizszych stuleciach, jest ta, ze pomimo ogromu wiedzy na
ktorej mozemy si¢ oprzeé, weiaz jeszcze mozemy odkryé tak wiele*.

My sami ,,dobrze wiemy”, ze istnieje jeszcze wiele swiatow do odkrycia, niemniej ustysze¢
takg opini¢ od noblisty, odkrywcy tajemniczych sit przenikajacych caty Wszech§wiat, to juz
zupetnie inna sprawa...

®g, Perlmutter, Measuring the Acceleration of the Cosmic Expansion Using Supernovae, Nobel Lecture, Dec.
8th, 2011, p. 25. (C) Nobel Foundation. https://journals.aps.org/rmp/ pdf/10.1103/RevModPhys.84.1127.
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Rysunek. 2.17. Dwa rysunki pochodzace z artykutu laureata Nagrody Nobla, Saula Perlmuttera:

(a) ostateczny rozmiar supernowych typu Ia obserwowanych z duzych odlegtosci (miliardow lat) od
Ziemi; wykres przedstawia histori¢ 10 miliardow lat Wszechswiata: obszar pokolorowany na jasny
braz odpowiada wszech$wiatowi, ktory zwalnia, obszar niebieski wszech$wiatowi, ktory przyspiesza.
Punkty pomiaru znajduja si¢ na krzywej wszech§wiata, ktory po poczatkowej eksplozji zwolnit swoja
ekspansje 1 przyspieszyt kilka miliardéw lat temu. Teraz wszystko wskazuje na to, ze Wszech§wiat
jest nieskonczony, i rozszerza si¢ coraz szybciej. (b) Inne (teoretyczne) mozliwosci: nie ma zadnego
Wielkiego Wybuchu (lewy gorny rog), przedwczesny Wielki Wybuch (prawy dolny rég); czerwona
krzywa oddziela wszechswiat, ktory stale si¢ rozszerza (powyzej) od wszech§wiata, ktory si¢ zapada
(ponizej). Czarna linia wyznacza ,,plaski” wszechs§wiat, to znaczy - tréjwymiarowy. Wiele réznych
pomiaréw pokrywa sie. Zrodto: Physics Today 56, 4, 53 (2003) © American Institute of Physics, za
zezwoleniem.

2.10. Palec Bozy

Pomiary gwiazd supernowych w odleglych galaktykach nie tylko potwierdzity przewi-
dywania Einsteina, dowodzac istnienia ,,ciemnej” energii, ale dodatkowo staty si¢ dowodem
na to, ze predkos¢ ekspansji zmienia si¢. Na stronach angielskiej Wikipedii poswieconych
Nagrodzie Nobla przyznanej w 2011 roku pojawita si¢ bardzo nietypowa ilustracja (zob. rys.
2.18.). Tytut strony ,,Fingers of God” zostal szybko zmieniony i1 dzi$ nosi nazwg ,,Red-shift
space distortion™’.

Ten ,,palec Bozy” pojawit si¢ na Wikipedii, poniewaz, jak powszechnie wiadomo, ga-
laktyki tworza wigksze grupy- gromady (ang. ,,cluster”), sktadajace si¢ z kilkudziesigciu z
nich, dalej ,,clusters” tacza si¢ w wieksze supergromady (ang. ,,super-clusters”) na odleglo-
$ciach 500 milionow lat §wietlnych. Supergromady s3a powiazane grawitacyjnie, tak ze tworza
olbrzymig sie¢, ktora wypetnia Wszech§wiat (zob. rys. 2.18b.). Nie znamy dotad wiarygodne;j
przyczyny istnienia tych sieci.

Czy istnieje co$ wickszego od catego Wszechswiata? Wielu naukowcow 1 wielu pseu-
do-naukowcéw, spekuluje na ten temat. Nasz Wszechswiat, ktoéry narodzit si¢ ,,wysysajac”
energi¢ z innego, rownolegle wszechswiaty, jak osobne banki mydlane, wszech§wiaty za-
mkniete w sobie niczym platanina potaczonych ze soba kotek na klucze i tak dalej. Wszyst-
kim tym pomystom, niemozliwym do zweryfikowania, a wigc zgodnie z ,,brzytwa Ockhama”
nieistniejacym, nalezatoby przeciwstawi¢ §wietego Augustyna:

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift-space_distortions.
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Pan Bog stworzyl Swiat...

4.1. Swiat jest najwickszy z rzeczy widzialnych. Pan Bog jest najwiekszy z rzeczy nie-
widzialnych. Dostrzegamy istnienie $wiata, w istnienie Boga wierzymy. | wierzymy, ze
Bog stworzyl $wiat poniewaz nikt nie moze dostarczy¢ dowodu, jesli nie sam Bog.
Gdzie ustyszelismy Jego gltos? W zadnym miejscu wsrdd wielu tak dobrze, jak w Pi-
$mie Swietym, o ktorym powiedziat Prorok: Na poczgtku Bog stworzyl niebo i ziemie.
Ten prorok nie byt obecny, kiedy Bog stworzyt niebo i ziemig, ale byta tam madrosé¢
Pana Boga, poprzez ktdra zostaly stworzone wszystkie rzeczy™.

Rysunek 2.18. ,,Palec Bozy” (,,Fingers of God”) strona z angielskiej Wikipedii z 2011 roku, dzi$
zmieniona. (b) Wtokna galaktyk widziane w skali catego wszech$wiata, nie wiemy dla-czego ga-
laktyki taczg si¢ w wigksze grupy zwane gromadami (mowi si¢ o tajemniczej ciemnej materii jako
0 spoiwie), nie wiemy réwniez dlaczego gromady tworza wtdkna przypominajace sie¢, nie wiemy
czy Wszech$wiat rozszerza si¢ poza jego widocznymi granicami, nadal pozostaje wigcej pytan, niz
odpowiedzi. Zrodto: Wikipedia, 2011; Wikipedia 2019.

Brakujace odpowiedzi z astrofizyki odsytajg nas do metafizyki. Wspoiczesna Ko-
smo-logia postawita granice naszym mozliwo$ciom poznawczym. Pierwszy byt Kopernik,
potem Newton, Einstein 1 Perlmutter.

2.11. Nasze kosmologiczne granice

Jakie sg filozoficzne konsekwencje nowoczesnej kosmologii? Pierwsza jest taka, ze po
krotkiej iluzji Oswiecenia, zndw znamy nasze ograniczenia. Drugie prawo Newtona mowi,
ze aby osiggna¢ okreslong predkos$¢ nalezy przez wystarczajaco dtugi czas dziata¢ z okre-
$long sita. To oznacza rowniez, ze aby przyspieszy¢ potrzeba energii. Prawa Newtona to
nasze pierwsze ograniczenie natozone na podrdze w czaso-przestrzeni: nie da si¢ dotrzec
do granic wszech§wiata — nie starczy naszego zycia ani paliwa dla rakiety.

,Logicznym nastepstwem’ drugiego prawa Newtona jest teoria wzglednosci Einste-
ina: nie mozna zsumowac¢ dwoch predkosci §wiatla, zeby otrzymaé podwdjng predkose,
predkos¢ swiatta przy przesytaniu dowolnego obiektu materialnego bedzie za kazdym ra-
zem maksymalna (rOwniez samego §wiatla).

Zazwyczaj drugie prawo Newtona zapisuje si¢ w nastepujacej formie:

F=ma

48 »Panstwo Boze,” swiety Augustyn, ttum. z wi. GK.
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gdzie F oznacza site, ktora dziata, m mase, ktora ulega przyspieszeniu i a przys-pieszenie (thu-
stym drukiem zaznaczono, ze F oraz a sa wektorami, czyli cechujg si¢ nie tylko wartoscia, ale
rowniez kierunkiem).

Ale przyspieszenie to wzrost Av szybkosci w przedziale czasowym: At:  a = Av/At, a zatem
rownanie Newtona mozna zapisac:

FAt=m Av,

stad jasno wynika, ze aby zwigkszy¢ predkos¢ potrzeba albo wigkszej sily, albo diuzszego cza-
su. W ten sposob drugie prawo Newtona (wraz z ograniczonymi zasobami energii do wytwarza-
nia nieskonczonych sil) staje si¢ naszg pierwszg ,.kotwicg”, uniemozliwiajac nieskonczenie dtu-
gie podréze w ograniczonym czasie. Nasz umyst moze dotrze¢ do krancow wszech§wiata w se-
kundg, naszemu ciatu zajetoby to miliardy lat.

Skonczona predkos¢ §wiatta wyznacza zatem rowniez granice naszych mozliwo$ci poznania
przestrzeni: nie wiemy, czy Wszech$§wiat rozszerza si¢ dalej, niz na odlegtos¢ 13,78 miliardow
lat $wietlnych, poniewaz $wiatlo spoza tej odlegtosci jeszcze do nas nie dotarlo.

Co wigcej, drugie prawo Newtona rowniez si¢ zmienilo wraz z pojawieniem si¢ teorii
wzglednos$ci Einsteina: masa m obiektu, ktdry przyspiesza nie jest stata, ale roSnie do nieskon-
czono$ci w miarg, jak jego predkos¢ v zbliza si¢ do predkosci swiatta ¢, zgodnie z formuta
podang przez Einsteina:

m = mq/ N(1-v*/c?)

gdzie myoznacza ,,mas¢ spoczynkowg”, czyli mase¢ ciata w bezruchu.

12 — ; : : Rysunek 2.19. To niemozliwe, zeby elektron
;- Non-relativistic (czy jakiekolwiek inny obiekt, ktory ma mase,
ittt R s Dl a wiec wszystkie obiekty poza fotonami i

grawitonami) poruszal si¢ z predkoscia

0.5 e 4 X .
’ swiatta: masa elektronu m w stosunku do jego

I 1 masy spoczynkowej m, rosnie pionowo w
/ R granicach predkosci v rownej predkosci
0.4 {  $wiatla (dwie dane doswiadczalne). Zrodto: M.
Lund. U.J. Uggerhgj, Am. J. Phys. 77 (1982),

2 1 p.757.
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To co nieskonczenie daleko jest wigec dla nas nieosiaggalne, bo przyspieszenie do pred-
kosci $wiatla jest praktycznie niemozliwe. JesteSmy ograniczeni w czasie i przestrzeni.
Nasza (meta-fizyczna) mysl — nie, ale (fizyczne) ciato — tak!

2.11.1. Strach przed czarng dziurg

Na zakonczenie moich interaktywnych lekcji astronomii dla dzieci, ktérym towarzyszy
zwykle mnostwo eksperymentow, pada wiele pytan. Zazwyczaj polowa z nich dotyczy
czarnych dziur. Istnieja? Mozna do nich wej$¢? Mozna z nich wyj$¢? Jak wyglada §wiat
w Srodku?

Pojgcie czarnej dziury jest bardzo tatwe do wytlumaczenia. Bardzo masywne
gwiazdy, ktorych masa jest ponad dziesi¢¢ razy wieksza od masy Stonca, moga zakon-
czy¢ zycie jako czarne dziury: obiekt tak ci¢zki, Ze nic, nawet $wiatto, nie ucieknie
przed ich silg grawitacji. Jak juz wczes$niej widzielismy, gwiazdy, ktorym konczy si¢
paliwo, moga wybuchna¢ jak supernowe, ale moga tez zapas¢ si¢ w sobie tworzac kule
o bardzo gestej masie — gwiazdy neutronowe. Gestos¢ tych gwiazd jest tak duza, ze le-
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bek szpilki zrobiony z takiej masy wazylby tyle ile dziesigciopietrowy budynek. Gg-
sto$¢ masy wewnatrz czarnej dziury jest jeszcze wigksza, nie wiemy dokladnie o ile.

Sita grawitacji wokot czarnej dziury jest tak duza, ze nie tylko zaden obiekt nie
moze uciec, nawet §wiatlo moze zosta¢ przez nig uwigzione. Teoretycznie §wiatlo nie
ma masy, ale poniewaz niesie energi¢, czasteczkom $wiatta, fotonom, mozna przypisac
mase zgodnie z rownaniem Einsteina E = mc’. Przelatujac blisko Stofica $wiatto gwiazd
ulega lekkiemu przycigganiu: jego droga odchyla si¢ od linii prostej. Ten efekt zaobser-
wowano juz w 1919 podczas zaémienia Stonca®. Swiatlo, ktére dociera do czarnej
dziury zostaje dostownie wchtoniete.

Skoro $wiatto, ktére tam dociera, juz si¢ stamtad nie wydostaje, to kula utworzona
z tak ciezkiej materii wydaje si¢ caltkowicie czarna, tak jak na ,,zdjeciu” 2.20a. Dopiero
ostatnio uzyskano niezbite dowody na istnienie czarnych dziur - fale grawitacyjne, czyli
zaktocenia czasoprzestrzeni, dopiero od niedawna sg wykrywalne za pomocg niezwykle
wyrafinowanych urzadzen (z doktadnoscia do 10%°). Pierwsza fala zarejestrowana w
2015 roku, jest dowodem kolizji, a raczej wzajemnego pochtonigcia si¢ dwoch czarnych
dziur o masie zblizonej do 30 mas Stonca, kazda, zob. rys. 2.21.

Rysunek 2.20. (a) Na zewnatrz dziura grawitacyjna jest idealnie czarng dziurg: nie wychodzi z niej
zaden promien $wiatla; silne pole grawitacyjne na zewnatrz dziury przyspiesza materi¢, sprawiajgc
7e ta $wieci, zanim zostanie wchtonigta. (b) Artystyczna, ale oparta na szczegdélowych oblicze-
niach, reprodukcja kolizji dwoch czarnych dziur o masach 29 i1 36 mas stonecznych, zarejestrowana
na Ziemi (14.09.2015 roku) dzicki falom grawitacyjnym, miala miejsce w odlegtosci 1,3 miliardow
lat $wietlnych. Zrodto: Goddard Space Flight Center NASA (CC),
http://www.gsfc.nasa.gov/gsfc/spacesci/pictures/blackhole/BH]1.tif; Nature News ©, 16/02/2016,
doi:10.1038/530261a.

Jak wyglada materia wewnatrz czarnej dziury? Trudno nawet nazwac j3 materig:
ekstremalna sita grawitacji miazdzy wszystko, nawet atomy. Nie bedzie tam juz pier-
wiastkow chemicznych: wodoru, wegla, tlenu, znajdziemy tam za to mieszanke neutro-
now, wszystkich identycznych. Mozna by porowna¢ czarng dziur¢ do kotta pelnego
dziwnych czastek, z pewnoscig bardzo, ale to bardzo goracych.

49 Obserwacja dokonana podczas dwoch angielskich ekspedycji nie byta prostym przedsigwzigciem, ale jej re-
zultat potwierdzit ogélng teori¢ wzglgednosci Einsteina: odchylenie od prostej bylo dwa razy wigksze od tego
przewidywanego w teorii Newtona.
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Nie tylko materia jest miazdzona, w czarnej dziurze zatrzymuje si¢ rowniez czas’’.
Sekunda staje si¢ wieczno$cig - w sensie fizycznym, a nie tylko metaforycznym. Czarna
dziura to bez watpienia koniec wszystkiego tego, co pickne wokoét nas. Strach dzieci
przed czarna dziurg jest uzasadniony. Szczesliwie dla nas, te dotychczas odkryte, ktore
btakaja sie po kosmosie, sa od nas oddalone o miliardy lat™'.

'S S. Gubser, F. Pretorius, I buchi neri, Le Scienze, Roma 2018.

> Nagroda Nobla w zakresie fizyki w 2020 roku otrzymali Roger Penrose za teoretyczne przewidywania
»konstrukcji” horyzontu czaso-przestrzennego czarnych dziur oraz Reinhard Genzel i Andrea Ghez za
doswiadczalne (poprzez precyzyjne obserwacje astronomiczne) potwierdzenie istnienia czarnej dziury w
centrum naszej Galaktyki. Ma ona masg prawie 4 milionow mas Stonca. Na szczescie jest on nas daleko: 30 tys.
lat swietlnych. A raczej Uktad Stoneczny lezy, na nasze szczg$cie, daleko od tej czarnej dziury: spadajaca na
czarng dziur¢ materia emituje ogromne ilosci réznego rodzaju promieniowania — z pewno$cig niezbyt
»zdrowotnego” dla delikatnego zycia opartego o chemie wegla.



Rozdzial IV

“I nazwal powierzchni¢ suchg Ziemig”

4.1. “Dzien trzeci”

Pomiary promieniowania tlta kosmicznego, bardzo zimnego (2,3 K,
tzn. -270°C), pokazuja, ze Wszechswiat jest bardzo stary: 13,78 mld
lat. A kiedy powstata Ziemia? Mozemy to wydedukowac z pomiarow
rozpadow radioaktywnych. Jak juz moéwilismy, ciezkie pierwiastki
chemiczne, jak miedz, zloto, uran, platyna nie mogg powsta¢ w zwy-
ktych gwiazdach, w ktorych fancuch syntezy pierwiastkow konczy si¢
na zelazie 1 niklu. Gwiazda musi si¢ zapas¢ a protony muszg si¢ wy-
miesza¢ z elektronami pod ogromnym ci$nieniem grawitacyjnym: w
ten sposob powstaje cata réznorodnos¢ ciezszych pierwiastkéw che-
micznych. A pdzniej materia wybucha, rozsypujac si¢ po przestrzeni
kosmiczne;.

Z obserwacji supernowych wiemy, ze eksplozja zachodzi w ciagu
paru dni i ze materiat zostaje wyrzucony na miliardy kilometrow od
gwiazdy. Tak zdarzyto si¢ rowniez z proto-Stoncem. Ale kiedy?
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Rysunek 4.1. Badania wzglednej zawarto$¢i izitopu samaru '“’Sm i neodymu "**Nd
i "*Nd, w skatach bazaltowych (czarne kwadraty na wykresie) i w meteorytach (in-
ne symbole): wszystkie wskazuja na wiek Ziemi (Uktadu Stonecznego) okoto 4,567
miliardow lat. ZRODLO: M. BOYET, R.W. CARLSON,, «Science» 309 (2005), p. 576.
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Rozpad radioaktywny uranu **U jest powolny, z czasem poto-
wicznego zaniku 4,4 miliardow lat. Wynikiem koncowym dhugiego
fancucha rozpadéw jest otow. W ten sposob, badajac wzgledne pro-
porcje uranu i olowiu mozemy wywnioskowac, jaka cze$¢ uranu juz
si¢ rozpadia, a pordwnujac z czasem potowicznego zaniku, wywnio-
skowac, ile miliardow lat min¢lo od momentu syntezy uranu.

Istniejg jadra, jak samar i neodym, ktére pozwalajg na datowanie
jeszcze doktadniejsze. Prowadzone sa liczne badania: jedno z nich'
daty liczbe nastepujacg na wiek Systemu Stonecznego (czyli rowniez
poczatek formowania si¢ Ziemi): 4,567 miliardow lat.

Badania izotop6éw (jader atomowych tych samych pierwiastkéw, ale
roéznigcych si¢ masami) pozwalajg na ocen¢ wieku Systemu Stonecz-
nego. Wedlug ostatnich danych Stonce (i planety) uformowatly si¢
4,567 miliarda lat temu. To znaczy, ze Ziemia, jako planeta (nie ,,zie-
mia” jako materia) powstata dopiero po uptywie dwoch trzecich wie-
ku Wszech$wiata.

Podobne badania pozwalaja na stwierdzenie, kiedy powstaty pierwsze
skaty. Najstarsze znajduja si¢ na Grenlandii, w Kanadzie i w Skandy-
nawii. Wydaje si¢, ze gnejsy (tzn. mocno zdeformowane granity) ka-
nadyjskie maja 4,28 miliarda lat>: pierwsze stale “wyspy” na Ziemi
jeszcze bardzo goracej.

Rézne oceny wskazuja, ze glob ziemski uformowat si¢ bardzo
szybko (jak na skal¢ kosmiczng czasu), tzn. w ciggu 10 milionéw lat.
Mniej wiecej 100 milionow lat pozniej, wydarzyta si¢ gigantyczna ka-
tastrofa: obiekt wielkosci Marsa uderzyl w Ziemig, jeszcze na wpot-
ptynna i ogromna ,.kropla” lawy zostata wyrzucona w kosmos. W cig-
gu 24 godzin powstat Ksigzyc. Byly to najbardziej przerazliwe godzi-
ny w historii naszej planety: cata kula ziemska mogta si¢ rozpas¢. Te-
go rodzaju kataklizm juz nigdy wigcej si¢ nie wydarzyt.

Poréwnujac wiek Systemu Stonecznego z wiekiem Wszechswiata
dochodzimy do wniosku, ze przeszio dwie trzecie wieku tego ostat-
niego i1 dopiero pozniej rozbtysto Stonce i powstala ,,ziemia” (uzywa-
jac ortografii z Biblii. Byt to akurat ,,trzeci” dzien?

' M. BOYET, R.W. CARLSON, '’Nd Evidence for Early (>4.53 Ga) Global Differentiation
of the Silicate Earth, «Science» 309 (2005) p. 576.

2 J. O’NELL et al., Neodium-142 Evidence for Hadean Mafic Crust, «Science» 321 (2008),
p. 1828.
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4.2. Planetka na peryferiach

Ziemia w zadnej mierze nie zajmuje pozycji centralnej: to trzecia pla-
neta w Uktadzie Stonecznym (ani blisko ani daleko) a i samo Stonce
znajduje si¢ raczej na peryferiach naszej Galaktyki (okoto 30 tys. lat
swietlnych od $rodka, w poroéwnaniu z jej promieniem okoto 80 tys.).

Potozenie na peryferiach ma swoje zalety: w centrum galaktyki
znajduje sie gigantyczna czarna dziura®, ktora wsysajac materie emitu-
je’ ogromne ilo$ci promieniowania rentgenowskiego i gamma. Pro-
mieniowanie to, jak juz zrozumieli$my, jest zabojcze dla zycia oparte-
go o wegiel 1 dla delikatnych wigzan chemii organicznej.

W 2012 roku sonda kosmiczna Voyager, wystana w 1977 roku, do-
leciala poza orbity ostatnich planet, na odlegtos¢ 130 razy wigksza niz
dystans Ziemia-Stonce. Odkryto, ze caty Uklad Stoneczny znajduje
si¢ wewnatrz gigantycznego “jaja”, utworzonego przez wiatr stonecz-
ny (rys. 4.2). Wiatr ten odpycha naptyw energetycznych, zjonizowa-
nych czastek, wypehiajacych przestrzen migdzygwiazdowa.

Rys. 4.2. (a) W 2012 r. sonda Voyager-1 doleciata do miejsca, ktére mozna by na-
zwac “otoczky” Uktadu Stonecznego — swego rodzaju skorupka jaja, granicg pomie-
dzy delikatnym wiatrem stonecznym i znacznie bardziej energetycznym strumie-
niem jonow z przestrzeni migdzygwiazdowej. Ta granica znajduje si¢ 130 razy dalej
od Stonca niz Ziemia: §wiatto potrzebuje 20 godzin, aby stamtad dotrze¢. (b) Z duza
doza pewnosci nasza Galaktyka jest podobna do widocznej golym okiem galaktyki
Andromedy. Stonice znajduje si¢ mniej wigcej w odlegloscei 1/3 do centrum Galakty-
ki, czyli daleko od zrodta silnego promieniowania, jakim jest gigantyczna czarna
dziura w tym centrum. ZRODLO: NASA; D. Wos.

3 Dopiero w 2019 r. astronomom udato si¢ sfotografowa¢ (za pomoca radioteleskopow)
promieniowanie emitowane przez czarng dziur¢ w centrum pobliskiej galaktyki. Nagroda No-
bla w 2020 roku zostata przyznana za odkrycie czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki.

4 Kazdy tadunek elektryczny (a materia gwiazd jest zjonizowana) emituje promieniowanie
elektromagnetyczne (na przykltad rentgenowskie), kiedy zostaje przyspieszona. Jedynym wy-
jatkiem sa stacjonarne orbity atomu, zgodnie z “postulatami” Bohra, zob. rozdziat 3.7.
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Znacznie wigksze odlegtosci dzielg nas od najblizszych gwiazd: 4
lata §wietlne (tj. 2 tysigce razy wiecej niz nasze sloneczne “jajo”) od
Proxima (czyli Najblizsza) Centauri, 8 lat $wietlnych od Syriusza, 640
lat $wietlnych od Betelzegi — czerwonego olbrzyma, ktory moze wy-
buchna¢ w ciggu najblizszych kilkuset lat. Rowniez hipotetyczny ob-
tok Oorta, “parking” wielu komet, ktére mogtyby uderzy¢ w Ziemig,
znajduje sic w odpowiedniej odleglosci (roku $wietlnego®). I tak, w
obecnej epoce przyloty komet sg rzadkimi zdarzeniami. Jak byto to
wida¢ przy okazji zderzenia komety Shoemaker-Levy z Jowiszem w
1994 roku, sa to zdarzenia potencjalnie bardzo niebezpieczne.

Roéwniez galaktyki sg oddzielone ogromnymi pustymi przestrzenia-
mi: ta Andromedy znajduje si¢ o 2,5 mln lat $wietlnych od Ziemi. Ale
si¢ do siebie zblizamy — zderzenie nastapi za 2 min lat. O ile nawet
istnienie naszej gwiazdy nie powinno by¢ zagrozone, mozliwe konse-
kwencje dla zjawiska tak delikatnego jak zycie moga by¢ fatalne.

W ostatnich latach odkryto tysigce planet wokot roznych gwiazd.
Moze nawet wigkszos¢ gwiazd ma wiasne systemy planetarne. Ale
wszystkie systemy odkryte do dzi§ (okoto 4 tysigce planet) roznig si¢
bardzo od Ukladu Stonecznego: sktadajg si¢ albo z gigantycznych
planet gazowych jak Jowisz, w wigkszosci jednoczesnie bardzo gora-
cych (co$ w rodzaju nie zapalonych matych gwiazd) albo z planet ska-
listych, ale krazacych bardzo blisko dookota swojej gwiazdy (jak sys-
tem Trapist-1). Uktad Stoneczny, nieco zagubiony w kosmosie, nadal
wydaje si¢ unikalny.

4.3. Skad si¢ biora pory roku?

Kolejne nastepowanie po sobie por roku moze si¢ czasem wydawac
meczace: nie byloby lepiej, by istniala jedna tylko pora roku, ciepta i
stoneczna?

Pory roku wynikaja z nachylenia osi ziemskiej: kat tego nachylenia
to 23,5° Jest to kat catkiem spory: oznacza, ze miedzy potozeniem
Stonca na niebie w potudnie w zimie (23 grudnia) i w lecie (22 czerw-
ca) roznica wynosi az 47°, tzn. potowa kata prostego. Nie jest to wigc
tylko nasze wrazenie, ze Stonce w zimie (w Toruniu) ledwo, ledwo
wychodzi ponad horyzont, a na Sycylii latem pali prosto z gory.

>Obtok Oorta znajduje si¢ zapewne na granicach chmury powstatej po wybuchu proto-
Stonca, jak to widzimy w ,,mgtawicach” proto-planetarnych po wybuchach super-nowych.
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Pory roku pozwalaja nie tylko na zimowe wakacje na nartach a let-
nie nad morzem: przede wszystkim pozwalaja roslinnosci na odpo-
czynek. Zmieniajaca si¢ ilo$¢ docierajacego promieniowania stonecz-
nego do okreslonych regionow kuli ziemskiej jest sita napgdowa pra-
déw oceanicznych 1 wiatréw. Dobroczynny “Nifo” przynoszacy obfi-
te potowy ryb u wybrzezy Chile jest zjawiskiem sezonowym. Nawet
Krzysztof Kolumb wiedzial, ze pasaty wiejg na zachéd we wrzesniu a
na wschod w marcu. I tam, 1 z powrotem poplynat z wiatrem.

Ale przede wszystkim, dzieki porom roku nie ma na kuli ziemskiej
martwych stref. Tam gdzie stonce jest nisko nad horyzontem (powyzej
kota polarnego) jasnieje bez przerwy na niebie przez pot roku: to po-
larny ,,dzien”. Na Alasce w czasie dnia polarnego temperatura docho-
dzi do 30°C, wigcej niz w potozonym bardziej na potudnie Seattle.

Zreszta, 1 zima jest potrzebna: biate misie czekaja na nadejscie
mrozow, kiedy pokrywa lodowa sigga az do kontynentu, by moc po-
lowa¢ na foki, gdy te wynurzg si¢ z przerebli dla zaczerpnigcia powie-
trza. Ostatnio rodzi si¢ problem: wraz ze statym cho¢ powolnym ocie-
pleniem ladoléd zaczyna topnie¢. Ale z kolei dluzsze lato sprzyja
rozmnazaniu si¢ fok. I kiedy niedzwiedzie w Arktyce zaczynajg gto-
dowke, na Antarktydzie pingwiny wysiaduja jaja.

I tak. zycie biologiczne na Ziemi nie ustaje nigdy. A drzewa, ktore
zimg odpoczywaja, zyja dtuzej.

Rys. 4.3. Uktad Stoneczny: cztery mniejsze planety, zbudowane z cigzszej (meta-
licznej 1 skalistej) materii znajduja si¢ wewnatrz (orbita Marsa ma promien 1,5 razy
wiekszy niz Ziemi). Planety zewnetrze, znacznie wigksze, kraza na orbitach od 5-iu
(Jowisz) do 30-tu razy (Neptun) dalszych niz Ziemia. Wszystkie te zewngtrzne pla-
nety, szczegolnie Jowisz, spelniaja role ,,0staniania” Ziemia przed bombardowaniem
meteorytami. Wszystkie planty kreca sig: Jowisz 1 Saturn z okresem okoto 10 go-
dzin, Ziemia i Mars okoto 24 godziny, Wenus raz na 9 miesiecy (i w przeciwnym
kierunku). https://tragicocomedia.files.wordpress.com/2015/11/solar-system.jpg.
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Przyczyna por roku jest nachylenie osi ziemskiej, ale samo to na-
chylenie nie wystarczytoby dla utrzymania si¢ Zycia na Ziemi: po-
trzebna jest stabilizacja tej osi w dlugich okresach czasu - setek milio-
néw lat. Podobne nachylenie osi ma Mars. Ale w odrdznieiu od Ziemi,
Marsa praktycznie nie ma atmosfery i pola magnetycznego; nie ma
tez, tak duzego jak Ziemia, Ksiezyca. Okazuje si¢, ze nasz towarzysz,
jedyny naturalny satelita, Ksie¢zyc odgrywa wazng role w stabilizacji
ruchoéw Ziemi.

4.4. Satelita, czyli towarzysz

Nasz glob jest szczegélny w catym Uktadzie Stonecznym, réwniez z
uwagi na swoj Ksi¢zyc, ktorego rozmiary (tzn. $rednica) wynoszg w
przyblizeniu 1/4 Ziemi. Masa Ksi¢zyca to 1/81 masy Ziemi a odle-
glo$¢ miedzy tym ciatami jest stosunkowo nieduza: nieco ponad 30
srednic Ziemi (waha si¢ okresowo od 364 do 404 tysiecy kilometrow).
W przypadku gwiazd mowilibysmy o uktadzie podwojnym. I rzeczy-
wiscie, ruchy Ziemi i Ksi¢zyca sg skorelowane: Ksi¢zyc kreci si¢ wo-
kot wlasnej osi ale z okresem rownym okresowi swego obiegu dooko-
ta Ziemi® (28,9 dni’). Doktadniej: to nie Ksiezyc obiega Ziemie ale
oba te ciata niebieskie krazg dookota wspodlnego $rodka masy, okoto
1700 km pod powierzchnig Ziemi (przy jej promieniu 6378 km).

W 1994 roku trzej matematycy francuscy pokazali®, ze Ksiezyc
spehnia rol¢ stabilizacji Ziemi. Bez niego o§ Ziemia podlegataby sil-
nym wahaniom, nawet do 30° w ciggu niewielu milionow lat, co
uniemozliwitoby rozwdj zycia. Role Ksiezyca mozna przyrowna¢ do
tyczki, ktorg trzyma ekwilibrysta aby nie spas¢ z liny, rys. 4.4b.

O$ Marsa jest nachylona w podobny sposéb (25°) jak ziemska, ale
poniewaz brakuje cigzkiego ksiezyca (Mars ma tylko dwa mate sateli-
ty) jej pochylenie ulega silnym zmianom (od 10° do 60°) w dlugich
okresach czasu. Jak to komentuje jedno z najbardziej prestizowych

% Innym podobnym systemem jest Pluton, ze swoim najwickszym satelity Charonem.
Okresy obrotow Charona i Plutona sa rowne okresowi ich wzajemnego obiegu. Ale Pluton
jest znacznie mniejszy od Ziemi.

7 Méwimy o miesiac synodycznym, czyli obiegu dookota Ziemi w systemie odniesienia
Ziemi (ktora z kolei obiega Stonce). Okres obiegu Ksi¢zyca dookota Ziemi w odniesieniu do
gwiazd stalych to 27,3 dnia (miesigc syderalny).

8J. LASKAR, F. JOUTEL, PH. ROBUTEL, “Stabilization of the Earth's obliquity by the Moon”,
«Nature» 361 (1993), p. 615.
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czasopism naukowych, «Science»’, te zmiany spowodowaly silne
zmiany klimatyczne, ktdre przyczynity si¢ do utraty atmosfery, pozo-
stawiajac na Marsie ,,pustyni¢ wysuszong do kosci”, jak dzisiaj wi-
dzimy Czerwong Planetg.

Ksigzyc spehnia jeszcze jedna funkcje: powoduje przyptywy. Bu-
downiczym statkow w Londynie (gdzie przyptywy przekraczaja wy-
soko$¢ 5 metréw) odptywy pozwalajg pracowac na suchym ladzie (co
prawda tylko przez 6 godzin) i zaraz po tym wodowac todzie, bez ich
przeciggania. Jak duzg rol¢ odkrywaja ptywy morskie mozna zoba-
czy¢ np. na plazy w Jesolo, kolo Wenecji: jak tylko morze si¢ cofa,
natychmiast pojawiajg si¢ kraby, aby znalez¢ co$ do jedzenia.

W przesztosci, gdy Ksigzyc krazyt znacznie blizej Ziemi'?, przy-
pltywy byty znacznie wigksze. Ryby, ktore przy odptywie pozostawaly
na plazy, musialy rozwina¢ alternatywne sposoby oddychania: naro-
dzity si¢ ptazy.

Rys 4.4. (a) Zdjecie Ziemi wykonane przez astronautéw “Apollo” robi wrazenie, ze
Ziemia “wschodzi” znad horyzontu Ksig¢zyca; w rzeczywistosci w okreslonym
punkcie Ksigzyca Ziemia wisi nieruchomo nad horyzontem jak lampa uliczna, a je-
dynie kreci sig, raz na 23h56’ 1 wykazuje fazy, jak Ksig¢zyc widziany z Ziemi. (b)
Ksigzyc dziala jak przeciwwaga, dla stabilizacji ruchow Ziemi. (c) Druga, niewi-
doczna z Ziemi strona Ksi¢zyca jest poorana kraterami po meteorytach: tam laduje
wiele z tych, ktore katastrofalnie spadlyby na Ziemig¢. NASA; GK; Wikipedia.

? «That caused huge climate variations that in turn could have contributed to the loss of
most of the planet’s atmosphere, leaving Mars the bone-dry desert world that it is now. Since
then, most astrobiologists have assumed that Earth-like planets in other solar systems would
need a comparatively large moon to support complex life over long periods of time.» http://
www.sciencemag.org/news/2011/05/who-needs-moon.

19 Astronauci Apollo umiescili na Ksiezycu zwierciadta, ktore odbijaja promienie lasera
wysytane z Ziemi. W ten sposob odkryto, ze Ksi¢zyc oddala si¢ od nas okoto 3 cm na rok. Za
par¢ milionéw lat nie bgdzie juz tak spektakularnych zjawisk jak catkowite za¢mienia Stonca.
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Obecnos¢ Ksiezyca wydaje si¢ by¢ niezbedna dla istnienia zycia, a
przypuszczamy, ze nie wiecej niz 1% planet poza-stonecznych ma sa-
telity. Govert Schilling w cytowanym juz flashu «Science» “kto po-
trzebuje Ksiezyca?” tak kontynuuje: «To oznaczaloby, Ze planet, ktore
molglq gosci¢ rozwinigte formy zycia moze by¢ stosunkowo niewie-
le» .

Kiedy cztowiek, w bezposredniej transmisji z Apollo 8 zobaczyt po
raz pierwszy niebieska, pokryta chmurami Ziemi¢, wznoszacg si¢ po-
nad horyzont Ksiezyca, zostal ogarniety rodzajem szacunku zmiesza-
nego z niepokojem i podziwem'”. Trzej astronauci, lecac w kierunku
naszego Globu zaczgli na przemian czyta¢ fragmenty Ksiggi Rodzaju.

4.5. Bacon: Wielkanoc zbyt wczesnie

Ziemia kreci si¢ jak skrzywiony bak (zyroskop'). Ale zabawkowy
baczek ,,waha si¢”, to znaczy zatacza dodatkowe kregi dookota pio-
nowej osi. Ziemia rowniez ,,waha si¢”, ale bedac znacznie wigksza, te
jej kregi sa bardzo wolne (jeden raz na 25 tysigcy lat). Nazwa tego
zjawiska, znanego réwniez przez Kopernika, to precesja. Wigcej — to
precesja osi Ziemi byta przyczyng reformy kalendarza wypracowanej
przez Kosciét Katolicki w czasach Kopernika i wprowadzonej przez
Papieza Grzegorz VIII. Dlaczego?

Swigta Bozego Narodzenia, nie majac doktadnej daty, zostaty usta-
lone w dzien przesilenia zimowego. Dla Zmartwychwstania mamy
$wiadectwa niepodwazalne, jak na przyktad Swiety Catun'*: przypada
ono w dzien Paschy (tj. Przej$cia) zydowskiego. Ale jest to swieto ru-
chome — przypada w niedziele, po pierwszej wiosennej petni Ksigzy-
ca. Trzeba wiec doktadnie okresli¢ poczatek wiosny.

" “That would mean that planets harboring complex life might be relatively rare.”
FONTE: http://www.sciencemag.org/news/2011/05/who-needs-moon.

12 «Said Lovell, ‘The vast loneliness is awe-inspiring and it makes you realize just what
you have back there on Earth.” They ended the broadcast with the crew taking turns reading
from the book of Genesis.» FONTE: NASA https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/
image feature 1249.html.

" Dla dokladniejszego fizycznego opisu zob. K. Stuzewski, G. Karwasz, Fizyka i zabawki
— wyjsé poza fenomenologie, O zyroskopach, systemie stonecznym i momencie pedu. Fizyka w
Szkole, 3/2014. 25-52, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje 2014/FwSzk_baczkim.pdf;
wersja multimedialna: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/372

' Szczegdtowe badania Swigtego Catunu opisuje np. profesor medycyny sadowej z Tury-
nu, w ksigzce PIERLUIGI BAIMA BOLLONE: 2015. La Nuova Indagine sulla Sindone. Due mila
anni di storia e le ultime prove scientifiche, Priuli & Verlucca, Ivrea 2015.
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Nie jest to trudne, jesli jako punkt odniesienia przyjmiemy mo-
ment, kiedy Stonce wkracza w znak zodiakalny Barana. Tak bylo
przez ponad tysigc lat, od reformy kalendarza zatwierdzonej przez Ju-
liusza Cezara. Ale z punktu widzenia praktycznego, w szczegdlnosci
dla rolnictwa, byloby duzo lepiej zorganizowa¢ si¢ wedtug pér roku,
wybierajac jako odniesienie dzien réwnonocy. Juz kalendarz neoli-
tyczny w Stonehenge (i podobne konstrukcje odkryte na Malcie) dzia-
taty w ten sposob: megality, czyli ogromne glazy zostaty umieszczone
tak, ze wskazywaly przesilenie letnie. I tak kalendarz julianski, wraz z
uptywem czasu, zaczynat stopniowo si¢ myli¢. Problem stat si¢ nagla-
cy w Sredniowieczu.

Sredniowiecze, w przeciwienstwie do potocznych opinii byto okre-
sem wielkiego postepu technologicznego: plug, wiatraki, ptodozmian
w rolnictwie, a nawet guziki s3 wynalazkami §redniowiecznymi. Dato
tez wielkie odkrycia naukowe: Jan Buridian (ca. 1300-1360) odkryt
zasade bezwladnosci, ktora odpowiada pierwszemu prawu mechaniki
Newtona. Witelon (c. 1237-1300), ksigdz pochodzenia polskiego (i z
Turyngii) uporzadkowal optyke, wprowadzit prawo odbicia, skonstru-
owat peryskop, opisal anatomie oka i rozwazat percepcje widzenia'”.

Rysunek 4.5. (a) Trzy ruchy kuli ziemskiej: oprocz rotacji wokot whasnej osi i obie-
gu rocznego dookota Stonca, biegun pdtnocny osi ziemskiej zatacza peten krag w
ciagu 25 tysiecy lat. Ten ruch, zwany precesja, znany byt réwniez Kopernikowi: ko-
niecznos$¢ jego wyjasnienia byta jednym z powodow, dla ktorych napisal swoje dzie-
to. (b) przekroj piramidy Cheopsa: jeden z kanatow ,,wietrzenia” celowat w gwiazde
polarna, ktorag w roku 2500 AC byta Thuban. Dzi§ Gwiazdg Polarng jest alfa w Ma-
tym Wozie. ZRODLO: Wikipedia, DENIS NILLSON, https://commons.wikimedia.org/
wiki/File: Axial TiltObliquity.png; «Nature», 2017/11/02.

'S Na temat percepcji trojwymiarowej Witelo pisat: «Kiedy patrzymy na obiekt, nie wi-
dzimy go nigdy w calej jego rozciaglosci przestrzennej; to oceniajgca funkcja duszy mowi
nam, ze widzimy obiekt, a nie jego obraz”. Witelo, De Perspectiva, UMK, 2004.
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Przesuwanie si¢ rownonocy wiosennej w kierunku lutego zostato
nazwane ,,przed-sunieciem”, z ltaciny pre-cesjg. Dzi$§ tego terminu
uzywa fizyka: to powolne krazenie osi ziemskiej tak jak pochylonego,
rozkreconego baka. Mozemy to zaobserwowaé jako powolne przesu-
wanie si¢ gwiazdy polarnej. Dzi§ jest to alfa matej Niedzwiedzicy
(czyli Matego Wozu), ale nie bylo tak pig¢ tysiecy lat temu, kiedy bu-
dowano piramide Cheopsa. Jedne z kanaléw z komory grobowe;j fara-
ona celowal w gwiazde polarna, ale nie byla to dzisiejsza alfa Ursa
Minoris. Pig¢ tysigcy lat temu o$ obrotu Ziemi celowata w gwiazde
Thuban w konstelacji Smoka.

Mikotaj Kopernik byt jednym z ekspertow powotanych przez Pa-
pieza dla rozwigzania problemu precesji. I rzeczywiscie, juz na pierw-
szych stronach swego dziela pisze, ze Ziemia wykonuje trzy ruchy:
rewolucja kopernikanska narodzita si¢, po czgéci, z koniecznos$ci ko-
scielne;j.

4.6. Dlaczego zdarzajq si¢ trzesienia ziemi?

Trzesienia ziemi sg jednym z najstraszniejszych kataklizmow. Ludzie
o tym wiedzg od wiekow. I tak wschodnie wybrzeze Potwyspu Ape-
ninskiego (rejon Umbrii) jest stabo zurbanizowane w poroéwnaniu z
wybrzezem zachodnim (Neapol, Rzym), mimo Ze tam sg wulkany.

Geologowie odpowiadaja, ze trzgsienia ziemia zachodzg na skutek
ruchow ptyt kontynentalnych. Pétwysep Apeninski 20 milionéw lat
temu oderwat si¢ od wybrzeza Afryki (w rejonie dzisiejszej Tunezji) 1
krecg si¢ odwrotnie do ruchu wskazoéwek zegara uderzyt w kontynent
europejski: rejonem zderzenia si¢ Alpy.

Ale dlaczego cztery miliardy lat po powstaniu skorupa ziemska
(bardzo cienka, od 20 do 60 km zaledwie) jeszcze si¢ nie zestalita?
Odpowiada fizyka jadrowa. Skorupa ziemska zawiera metale, ktére
tworzg tlenki, a wérod nich jest cigzki uran 1 lekki potas, sktadnik gli-
ny (i naszych organizméw). Zaréwno uran jak potas sg radioaktywne,
ale na rézne sposoby. Uran rozpada si¢ wedthug reakcji (3.4) z po-
przedniego rozdzialu. Potas zamienia si¢ w wapn, wedlug reakc;ji

4019K — 4020Ca + 0_1e + antineutrino.

Zaréwno uran jak potas sg sfabo radioaktywne. Stabo oznacza, ze
niewiele jader rozpada si¢ jednostce czasu; niewiele oznacza, ze reak-
cja jest powolna czyli zajmuje wiele czasu. Dla potasu *°K czas poto-



IV. “E chiamo ’asciutto Terra” 103

wicznego zaniku'® wynosi 1,2 miliarda lat; dla uranu 38 az 4.4 mi-
liarda lat, czas poréwnywalny z wiekiem Ziemi. Innymi stowy, na
Ziemi pozostaje ciggle potowa uranu, ktéry powstat w proto-Stoncu.

Tu dochodzimy do konkluzji: skorupa ziemska pozostaje w cia-
glym ruchu, poniewaz jest podgrzewana od spodu. Bilans doktadny
zostal uzyskany w 2011 roku przez pomiar strumienia neutrin z reak-
cji (3.4). Okazuje sie, ze potowa ciepta wyplywajacego z wnetrza
Ziemi pochodzi nadal ze stygnigcia jadra (o temperaturze ponad 5 tys.
stopni); udzial rozpadéw potasu i uranu odpowiada za pozostalg po-
towe ciepta, mniej wiecej w rownych czesciach.

LUK mspova
ROW OCEANICZN

Rysunek 4.6. (a) Strumien ciepta z wnegtrza Ziemi wytwarza prady konwekcyjne,
ktore powoduja erupcje wulkanow i dryf kontynentoéw, jak w tej lampie ,,lawa” (b)
Przekrdj Ziemi przypomina owoc awokado: mniej wigcej potowa to zelazne jadro,
plynne na zewnatrz i state w $rodku; kolejna warstwa, potptynna jak migzsz awoka-
do to ptaszcz; jedynie wierzchnia warstwa, bardzo cienka (10 km pod oceanami, 70
km w Skandynawii) jest stata” tancuch gorskie to jak szorstka powierzchnia awoka-
do. (c) Trzesienia ziemi zdarzaja si¢, kiedy przemieszczenia ptyt kontynentalnych
jest nierownomierne. Tu pokazujemy sytuacj¢ w Japonii: cienka ptyta Pacyfiku
wsuwa si¢ pod gruba plyte Eurazji; na ,,przedmurzu” wyrastaja wulkaniczne wyspy
ana ,szwie” zdarzajg sie trzesienia ziemi. ZRODLO: GK.

Trzesienia ziemi s3 okropnymi katastrofami, spowodowanymi ru-
chami ptyt tektonicznych, ktore zderzaja si¢ 1 jedna nich si¢ wnosi (tak
powstaty Himalaje) a druga zapada (tak powstaja najglebsze rowy tek-
toniczne, jak Wysp Marianskich czy u wschodnich wybrzezy Japonii).
Zapadajac sie, ptyta si¢ topi (stad wulkany na zachodnim wybrzezu
Ameryki Potudniowej - w Andach 1 w Japonii). Wapien (CaCO3) z
osadow na dnie moérz rozktada sie, uwalniajac do atmosfery CO,, co
zapewnia efekt cieplarniany, niezbedny dla zycia. Omowimy to dale;.

'S Przypominamy, ze czas potowicznego zaniku to okres, w jakim potowa materiatu ra-
dioaktywnego rozpada sig.
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4.7. Dlaczego nie ma zycia na Marsie?

Mars (a takze Wenus) to planety bardzo podobne do Ziemi: w podob-
nej odlegltosci o Stonca (Mars 50% dalej a Wenus 25% blizej) 1 nieco
jedynie mniejsze. Ale temperatura srednia na Marsie wynosi -40°C a
na Wenus +400°C. Co powoduje tak duze réznice? Czynniki pozornie
nieistotne, jak sktad atmosfery.

W pierwotnej atmosferze Ziemi nie byto tlenu, ktory byt zwigzany
z metalami w postaci tlenkéw a pozostata jego czes¢ tworzyta gazy
jak CO; i SO,. Réwniez woda byla w postaci pary. Oprocz tego at-
mosfera byla bogata w metan (CH4), amoniak (NHj3), siarkowodor
(H2S) i cyjanowodér (HCN). W gwaltownych burzach z piorunami
powstawaty tez tlenki azotu (czyli kwas azotowy). W konsekwencji
ziemia zawierata sporo soli azotowych i ro§liny rozwingty metabolizm
oparty o przyswajanie azotu z gleby a dwutlenku wegla z atmosfery.

Dzi$ proporcje s3 zupetlnie odwrotne: azot w atmosferze znajduje
si¢ w swej formie czasteczkowej N, chemicznie mato aktywnej a z
CO, w atmosferze zostaty tylko §lady. Ogromne ilosci CO, zostaly
»Zzakopane” wewnatrz skorupy ziemskiej. Czegs$¢ zostata zredukowana
do czystego wegla (ktory wydobywamy w kopalniach), kolejna czgsé
w postaci weglowodoréw (ropa naftowa, gaz) a reszta osiadta na dnie
oceanéw jako weglan wapnia (wapien, marmur). Ale to usuwanie
dwutlenku wegla z atmosfery to dzieto zycia na Ziemi, ktére pojawito
si¢ jakie$ 3,5 mld lat temu.

Rysunek 4.7. Ziemia przeszta dtuga historig zanim zycie zagoscito na “suchej po-
wierzchni”, czyli ziemi. (a) Atmosfera pierwotna byla nieprzezroczysta, pewno z61-
to-fioletowa jak dzisiejsza powierzchnia lo, jednego z satelitow Jowisza, odkrytego
przez Galileusza: atmosfera Io zawiera dwutlenek siarki (SO,). (b) Wizja artystycz-
na pierwotnej ziemi (“Geodium”, Torun, koncepcja GK). (c¢) To zycie biologiczne (i
cztowiek) uczynit ziemig tak piekng: Dolomiti di Brenta. ZRODLO: (a) NASA/ Pho-
tojournal/PTA02308; (b, ¢) Foto: MARIA KARWASZ.
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Zycie na suchym ladzie pojawito sie mniej wiecej p6t miliarda lat
temu: dopiero kiedy uzbierato si¢ w atmosferze dos¢ tlenu by zapew-
ni¢ oddychanie pierwszym roslinom (i zwierzetom). Ale to wilasnie
zycie, ktore najpierw zagoscito w oceanach wyprodukowato ten tlen,
ktérego dzi§ mamy w atmosferze az 21%.

Na Marsie atmosfera jest rozrzedzona: tlen jest zwigzany w postaci
tlenkow zelaza (stad czerwony kolor powierzchni Marsa), a przede
wszystkim jest bardzo zimno i brakuje wody w atmosferze. A zimno
jest, bo brakuje w atmosferze pary wodnej. Wydaje si¢ to paradoksal-
ne, ale w elektronice nazywa si¢ feedback, czyli ,,sprz¢zenie zwrotne”.

Srednia temperatura powierzchni Ziemi, obliczona z ilo$ci energii
docierajacej ze Stonca powinna by¢ -18°C, a jest +15°C. Roznica az o
+33K jest spowodowana specyficznym sktadem atmosfery, ktéra za-
wiera zarowno CO, jak H,O. Gltowne sktadniki atmosfery N, i O, sa
prostymi i symetrycznymi czasteczkami (w odroznieniu np. od NO,
ktéra jest asymetryczna). Czasteczki asymetryczne jak H,O maja tfa-
dunki elektryczne (dodatni i ujemny) przesunigte: w ten sposob po-
chtaniajg promieniowanie elektromagnetyczne, w szczegolnosci w za-
kresie podczerwieni (o tym za chwile).

9 Outgoing Radiation
Incoming

Emitted by
clouds

Emitted by
atmosphere

T —

Rysunek 4.8. Bilans energetyczny Ziemi jest bardzo zlozony. 50% energii stonecz-
nej dochodzi w zakresie §wiatta widzialnego, natomiast Ziemi emituje promienio-
wanie podczerwone. Chmury odbijaja promienie Stonca ale gazy cieplarniane jak
CO, i H,0 absorbuja promieniowanie podczerwone i odsylaja z powrotem w kie-
runku ziemi. W tej sposob catkowita ilo$¢ energii ,,do dyspozycji” na poziomie zie-
mi wynosi 116% energii dochodzacej ze Stonca. ZRODLO: NAOA. https://www.
weather.gov/images/jetstream/atmos/energy balance.jpg.
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Dzi$ atmosfera ziemska zawiera'’ 400 cze$ci na milion CO,: wyda-
je sie niewiele, ale jest to akurat, aby razem z parg wodng powodowac
,»Samoistny” wzrost temperatury na ziemi o wspomniane +33 K. Dwie
czasteczki absorbujg promieniowanie podczerwone w sposob kom-
plementarny: CO, zamyka ,,0kno” absorpcji, ktoére pozostaje otwarte
w widmie H,O.

A dlaczego ta absorpcja promieniowania nie powoduje obnizenia
temperatury? Nalezy wyjasni¢ jeden szczegdt. Energia, ktora dociera
ze Stonca, przychodzi gtownie w formie $wiatta widzialnego, z cha-
rakterystyczng temperaturg 5700 K. Temperatura Ziemi wynosi $red-
nio 288 K (+15°), co odpowiada promieniowaniu podczerwonemu.
Tak wiec obecno$¢ CO; nie przeszkadza w docieraniu promieni sto-
necznych do ziemi, ale przeszkadza w ucieczce promieniowania pod-
czerwonego (czyli ciepta) w kierunku kosmosu. Promieniowanie pod-
czerwone wraca w kierunku powierzchni Ziemi: jak piteczka w grze w
ping-ponga. W ten sposob, nieco paradoksalnie, Ziemia dysponuje
wiekszg iloscig energii niz otrzymuje jej ze Stonca: 116% (rys. 4.8).

CO; 1 H,O sa dwoma gazami odpowiedzialnymi za ten naturalny
efekt cieplarniany: to dzigki nim kwitnie zycie na Ziemi. W atmosfe-
rze Marsa jest CO», ale brakuje pary wodnej (poniewaz jest zbyt zim-
no). W ten sposob promieniowanie podczerwone nie zostaje uwiezio-
ne: efekt cieplarniany wynosi tylko +3 K. Na Wenus odwrotnie:
znaczne ilosci CO,, SO, 1 H,O powoduj¢ efekt cieplarniany okoto
+350 K. Ani na Marsie ani na Wenus zycie (dzi$) nie istnieje. Ale sa
ku temu jeszcze inne motywy, o ktorych powiemy za chwile.

4.8. Serce z zelaza

Merkury, Mars, Wenus zalezg do tej samej klasy planet jak Ziemi: tel-
luryczne (z greckiego “ziemne”), czyli zbudowane z materii skaliste;.
Sktad powierzchni Ksiezyca (skad przywieziono probki skat) i Marsa
(gdzie je przeanalizowaly autonomiczne roboty) nie rdzni si¢ specjal-
nie od skal wulkanicznych na Ziemi. Na Marsie jest wrgcz mnostwo
zelaza. Ale rdznica polega na tym, ze Ziemia jest jedyna z tych czte-
rech planet , ktora posiada pole magnetyczne.

17 Jeszcze w 1900 r. atmosfera ziemska zawierata tylko 270 ppm CO,. Ten wzrost do 412
ppm dzi$ (2020) jest spowodowany dzialalnoscia czlowieka, ktory spala zasoby wegla, ,,za-
kopane” przez organizmy zywe w formie wegla, weglowodorow przez parg miliardow lat.
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Jadro atomu jest niezwykle mate: “jadro” Ziemi rozcigga si¢ mniej
wiecej do potowy jej promienia'®: powinno byé nazywane raczej
“pestky”, jako ze jest rowniez twarde (i cigzkie). O ile gestos¢ typowa
granitu (z ktorego jest zbudowana np. Skandynawia) wynosi 2,7g/cm’,
gestos¢ $rednia wyliczona dla catego globu to 5,5 g/em’ (gestosé zela-
za pod normalnym ci$nieniem wynosi 7.8 g/cm’): rozumie si¢ wiec, ze
jadro musi by¢ zrobione z cigzkich materiatow.

Nie znamy doktadnego sktadu jadra Ziemi: na pewno jest w nim
zelazo ale w jakiej$ ,,ubitej” (i cigzkiej) fazie metalicznej. Jest tez w
nim nikiel: i Zzelazo i nikiel s3 magnetyczne. To Zelazo w pestce Ziemi
wytwarza pole magnetyczne, niezbedne dla zycia na naszej Planecie.

Stonce, poza przyjemnym cieptem (40% w widmie to promienio-
wanie podczerwone) i $wiattem, emituje réwniez czastki elektrycznie
natadowane 1 energetyczne, ktore powstaja w procesach atomowych
na jego powierzchni. Strumien tych czastek jest znaczny (to on powo-
duje $wiecenie zorzy polarnej) i mogtby uszkadzac struktury biolo-
giczne, w szczegolnosci DNA: pole magnetyczne chroni zycie.

A 1 samo zycie wlaczylo pole magnetyczne do swych procesow re-
gulacyjnych: stowiki w Szwecji czekaja na niewielki sygnat zmiany
pola magnetycznego we wrzesniu, aby zmieni¢ upierzenie (i odlecie¢
na potudnie).

Rysunek 4.9. (a) Model dynamo magnetycznego Ziemi: skomplikowana struktura
pola na powierzchni Ziemi jest spowodowana ,,sklebieniem si¢” linii wewnatrz ze-
laznego jadra, goracego i krecacego si¢ (razem z catym globem). (b) Pole magne-
tyczne zabezpiecza nas przed naptywem energetycznych czastek ze Stonca (wiatrem
stonecznym), ktére sa niebezpieczne dla zycia. Czastki te zostaja zogniskowane
przez pole magnetyczne nad biegunami: obserwujemy zorze polarng. ZRODLO: GA-
RY A. GLATZMAIER; NASA/Goddard Space Flight Center.

'8 Tak zwana niecigglo$¢ Gutenberga, odkryta poprze badanie propagacji fal sejsmicz-
nych znajduje si¢ na glebokosci 2900 km i wskazuje na nagla zmiang gestosci materiatu, od
10 g/ cm’ (wigcej niz zelazo pod normalnym cisnieniem) do 13,5 g/cm’. Promien $redni Zie-
mi to 6370 km; Zelazne jadro rozciaga si¢ mniej wigcej do potowy promienia. .
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Zotwie z Florydy uzywaja pola magnetycznego aby zlozy¢ jaja na
tych samych plazach, na ktorych sie wykluly'’. Bez watpienia réwniez
golebie latajg wedlug wlasnych magnetycznych map. A moze i czto-
wiek miat (lub nadal ma) taki sam zmyst?

4.9. Planeta reguluje si¢ sama

Omoéwilismy, jak obecny sklad atmosfery ustalit si¢ w dtugim proce-
sie przystosowania si¢ do warunkow zycia. WyjasniliSmy tez, ze do-
broczynny efekt cieplarniany, niezbedny dla Zycia jest zbyt niewielki
na Marsie a zbyt duzy na Wenus. Ale mowiac o klimacie sprzyjaja-
cym zyciu na Ziemi musimy omowi¢ doktadniej wspomniane wcze-
$niej sprzgzenia zwrotne.

Te sprzg¢zenia dziataja jak mechanizmy autoregulacji, ktére moga
prowadzi¢ zarowno do stabilizacji jak do katastrofy. Regulujac po-
ziom glosu w telewizorze korzystamy ze wzmacniacza wewnatrz apa-
ratu, ktéry podnosi amplitude sygnatlu niesionego przez fale elektro-
magnetyczne. Ale wzmacniacz akustyczny moze generowaé bolesny
dla ucha ,,pisk™, jesli mikrofon do niego podtaczony zostanie umiesz-
czony zbyt blisko glosnika: powstalo dodatnie sprzezenie zwrotne,
ktore destabilizuje system.

Réwniez w procesach klimatycznych mamy dwa typy sprzg¢zenia.
Obecnos$¢ pary wodnej w atmosferze jest przyktadem dodatniego, czy-
li destabilizujacego sprzezenia zwrotnego. W paragrafie 4.8 podalismy
zawartos¢ CO, w atmosferze, ale nie H,O. Ta ostatnia podlega wta-
$nie sprzezeniu zwrotnemu.

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu zalezy od temperatury, wiemy
to wszyscy. Na Syberii, zimg, powietrze wydychane z ptuc zamienia
si¢ w mgle, a nawet chmure krysztatkéw lodu. A kolei w saunie fin-
skiej mozna straci¢ przytomnos¢, poniewaz w powietrzu jest az 100%
pary wodnej 1 brakuje tlenu.

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu zmienia si¢ silnie z temperatu-
ra — im wyzsza, tym wigcej pary wodnej. A wiedzac, ze H,O w atmos-
ferze jest gazem, ktory wptywa na efekt cieplarniany, wystepuje do-
datnie sprz¢zenie zwrotne: jesli rosnie temperatura to w konsekwencji
rowniez zawarto$¢ H;O w atmosferze, wzmacnia si¢ efekt cieplarnia-

' G. KARWASZ, Magnetyczne z6twie, in: On the Track of Modern Physics, dy-
daktyka.fizyka.umk.pl/Physics is_fun/html/turtle.html.
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ny, czyli temperatura ro$nie jeszcze bardziej. Ten mechanizm wyzwo-
lit si¢ w atmosferze Wenus (przy duzej zawartosci innych gazow cie-
plarnianych, jak CO,, SO).

Wiele czynnikdw wptywa na temperatur¢ na Ziemi jak na przy-
ktad ilo$¢ promieniowania odbitego z powierzchni, zwanej albedo.
Zalezy ono od rodzaju wegetacji na ziemi: step odbija wigcej promie-
niowania niz puszcza: $nieg charakteryzuje si¢ szczegodlnie wysokim
albedo. I tu pojawia si¢ kolejne pozytywne sprz¢zenie zwrotne: przy
obnizaniu si¢ $redniej temperatury Globu, ro$nie powierzchnia przy-
kryta $niegiem. W konsekwencji wzrasta albedo, wigcej energii zosta-
je odbitej 1 srednia temperatura obniza si¢ jeszcze bardzie;.

Innymi stowy, wiele czynnikow przyczynia si¢ do niestabilnosci
klimatu na Ziemi. W ciggu ostatnich 500 tysiecy lat okresy lodowco-
we przeplataty si¢ z epokami cieplejszymi A w odleglej historii (1-2
miliardy lat temu) byly okresy, gdy wigksza czes¢ globu byta pokryta
lodem: skaty, ktére znajdowaty si¢ wowczas w rejonach rownikowych
noszg slady erozji lodowcowej. Ale pokrywa lodowa winna spowo-
dowa¢ wyginigcie zycia? Tak, ale takze przyspieszata ewolucj¢: zycie
kwitlo dookota wulkanow i1 ewolucja mogta ,,wyprébowac” rézne roz-
wigzania alternatywne, z ktorych, po rozmrozeniu globu, zwyci¢zato
najlepsze. W chwili obecnej te hipotezy wymagaja weryfikacji.

fis
i

Rysunek 4.10. (a) W okresach globalnych zlodowacen byt juz tlen w atmosferze:
nad biegunami §wiecita zora polarna - wzbudzone drobiny O, i NO (Geodium, To-
run, projekt GK). By¢ moze, to wtasnie obecnos¢ tlenu byla powodem sporych wa-
han temperatury w skali globu. (b) Podmorskie kominy wulkaniczne sa srodowi-
skiem bogatym w rozne, egzotyczne formy zycia, ktore pozyskuja energi¢ do meta-
bolizmu nie ze stonca, ale z reakcji chemicznych. (¢) Pustynny pejzaz Marsa, bez
wody i skat wapiennych. W czerwcu 2018 r., wydaje si¢, znaleziono $lady substancji
pochodzacych z osadow organicznych: nie mozna wykluczy¢, ze w odleglych epo-
kach istniaty na Marsie jakie$ prymitywne formy zycia. NASA Astrobiology.
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Wracajac do sprzezen zwrotnych, roslinnos$¢, i zycie w ogdlnosci,
spetnia funkcje stabilizacyjng: gdy rosnie zawartos¢ CO, a w konse-
kwencji temperatura i wilgotno$¢ polepszajg si¢ warunki dla wegeta-
cji, wiec ros$nie asymilacja CO; przez rosliny. W efekcie spada zawar-
to$¢ CO, w atmosferze, itd.

Niektorzy autorzy personifikuja t¢ auto-regulacje planety Ziemia,
pod mianem ,,Gaia”. Pomyst pochodzi z lat 70-tych zesztego wieku,
kiedy astrofizyk amerykanski, James Lovelock, ekspert NASA z za-
daniem weryfikacji, czy na Marsie moze istnie¢ zycie, odpowiedziat
negatywnie. Znakiem zycia jest obecno$¢ tlenu: Ziem widziana z ko-
smosu jest niebieska. Ale migedzy procesami naturalnymi, rzadzonymi
przez zewngtrzne prawa a zyciem inteligentnym istnieje zasadnicza
roznica: ,,Gaia” jest tylko organizmem (nieozywionym), czyli rzeczg
zorganizowana, a nie organizujgcq.

Reasumujac: obecny stan Ziemi jest w duzej mierze wynikiem po-
jawienia si¢ i rozwoju zycia na niej. Czlowiek w znaczny sposdb
wpltywa na wilasng planet¢ (co naktada na niego sporg odpowiedzial-
no$¢). Jednym z pierwszych, ktory to zrozumiat, byt Sw. Franciszek.

4.10. Ziemia dla Czlowieka”’

Wraz z odkryciem systemow planetarnych wokot wielu gwiazd (sate-
lita Kepler odkryt az 7 planet dookota gwiazdy Trapist-1), powraca
pytanie, czy Ziemia jest jaka$ specjalng planeta. Z punktu widzenia
zasady antropicznej odpowiedz bylaby oczywista: tak, poniewaz na
Ziemi istnieje inteligentne Zycie i jak dotad nie mamy zadnego $wia-
dectwa ani archeologicznego ani astronomicznego, ze istnieje gdzie-
kolwiek we Wszech$wiecie (namacalnym, tzn. obserwowalnym za
pomoca metod fizyki). Kosciot Katolicki, poprzez stowa profesora
George’a V. Coyne, dyrektora Obserwatorium Astronomicznego w
Watykanie nie wyklucza takiej mozliwosci, ale tez jej nie potwier-
dza?'.

- Ojcze, czy ksiadz wierzy w inne zamieszkate Swiaty?

Jezeli pozostaniemy przy danych statystycznych, bez watpienia warunki dla

zycia powinny zaistnie¢: nie tylko w jednym miejscu wszech§wiata. Gwiazd

2 Uzywam tu tytulu wystawy popularno-naukowej stowarzyszenia “Mosaico”, ktéra
miata miejsce w Rimini w 2002 r.

21 V. MESSORI, Inchiesta sul Cristianesimo. Quarantasette voci sul mistero della fede.
Oscar Mondadori, 2003 (prima edizione 1993), p. 168.
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jak Stonce sa setki miliardow, wewnatrz i poza nasza galaktyka, i jest pewne,
ze duza cz¢$¢ ma systemy planetarne jak nasz stoneczny. Nawet bedac pesy-
mistami i wykluczajac sporg czg$¢ tych planet, dochodzimy zawsze do
ogromne;j liczby cial niebieskich, gdzie te same warunki do zycia jak na Zie-
mi powinny zaistnie¢. Ale uwaga, mowi¢ o warunkach. Nie mowig, ze w
tych sprzyjajacych warunkach zycie rzeczywiscie si¢ rozwineto. Tylko tyle
moze powiedzie¢ naukowiec.

- A cztowiek, ksigdz Coyne co mysli?

Osobiscie, odkrywajac, ze nasza Ziemia to mniej, naprawd¢ mniej niz ziaren-
ko piasku na ogromnej plazy, zastanawiam si¢, dlaczego Pan Bog mialby
stworzy¢ ten ogromny teatr tylko dla nas. Ale czy mamy prawo pyta¢ o to?
Nie jestesmy Bogiem, nie mozemy zna¢ jego mysli. Prawo stworzenia wy-
daje sig, zreszta, gigantyczng rozrzutnoscig: miliardy spermatozoidow wy-
rzuconych, z ktorych dla przyktadu tylko jeden — i nie zawsze na pewno - za-
pewnia reprodukcje. Taka samg rozrzutno$¢ obserwujemy, przynajmniej po-
zornie, patrzac na niebo. Jako osoba prywatna powiedzialbym tak! zycie ist-
nieje gdzie indziej. Ale nie mam zadnej pewnosci. Dla osoby wierzacej zycie
nie rodzi si¢ przez przypadek, z praw statystyki, z korzystnej kombinacji fi-
zyko-chemicznej: ewolucja rodzi si¢ z fiat [niech si¢ stanie!] boskiego i po-
daza wedtug programu Stworcy.

Bez watpienia kosmologia, astronomia, geologia 1 fizyka dostarcza-
ja argumentow dla uznania szczegdlnego charakteru Ziemi: planeta
skalista, z atmosferg chemicznie obojetng (oprocz tlenu, ktorego zro-
diem jest zycie biologiczne), z duzymi zasobami wody, we ,,wtasci-
wej” odlegtosci od Stonca dla zapewnienia odpowiedniego strumienia
energii elektromagnetycznej. Z drugiej strony, obecno$¢ uranu i toru,
pierwiastkow, ktore musza powsta¢ w gwiazdach supernowych, za-
pewnia przesuwanie si¢ ptyt tektonicznych, a w rezultacie delikatng w
atmosferze rownowage CO», ktory to jest ,,pozywieniem” dla roslin.

Roéwniez inne cigzsze pierwiastki chemiczne (selen, miedz, brom,
jod) nie wystepuja w gwiazdach pierwszego pokolenia. Zasadnicza
dla zycia jest ogromna ilo$¢ Zelaza, warunek auto-generacji pola ma-
gnetycznego w sercu Ziemi.

Obecno$¢ Ksigzyca, duzego i blisko, zapewnia nie tylko ,,nocne
oswietlenie, ale przede wszystkim stabilno$¢ klimatu. Nie do pomi-
nigcia jest nachylenie osi ziemskiej — drugi skutek zderzenia, w kto-
rym powstat Ksiezyc. To nachylenie zapewnia pory roku a przez to
skomplikowang dynamike¢ pradoéw atmosferycznych i oceanicznych.

Podsumowujac, dzigki catemu ,,zbiegowi okolicznosci” miedzy ko-
smologia, astronomig, geologia, klimatologia, Ziemia gosci zycie. Nie
sg to tylko czyste ,,zbiegi okolicznosci”, ale cata sekwencja czasowa
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zdarzen: wybuch proto-Stonca, uformowanie si¢ Ziemi, jej powolne
stygnigcie, powstanie oceanow, produkcja tlenu, pierwsze zwierzgta
na suchym ladzie etc.

Nie wiemy, czy zycie powstalo na Ziemi, czy tez przybylo z ko-
smosu. Z duzym prawdopodobienstwem (naukowiec nigdy nie mowi
0 niemoznos$ci), Ziemia pozostaje jedynym miejscem, gdzie istnieje
zycie w catym Wszechswiecie.

4.11. Zycie poza Ziemia?

Od roku 1992, to jest od odkrycia pierwszego systemu planetarnego
dookota gwiazdy neutronowej (dzieto astronoma z Torunia, ktory pra-
cowal w USA, Aleksandra Wolszczana) rozwinigte zostaty r6zne me-
tody znajdowania zimnych obiektow (tzn. planet) w kosmosie. Uzywa
si¢ radioteleskopow, teleskopdéw optycznych a takze specjalnie skon-
struowanych satelitow (np. ,,Kepler”). Dzi$§ (1 luty 2018) znamy pra-
wie cztery tysiace planet (doktadnie®” 3728).

08:43

niedziela, 31 grudnia

Rysunek 4.11. Skaly, woda, $nieg, pole magnetyczne, tlen: te wszystkie elementy sa
widoczne na tym zdjeciu uzytym jako tto ekranu przez Microsoft Windows 10 w
dniu 31/12/2017.

Wigkszos¢ z tych planet nalezy do kategorii zimnych gigantow ga-

zowych, jak Jowisz i Saturn. Ostatnio zostaly odkryte réwniez planety
mniejsze, ciezkie, przypuszczalnie skaliste, by¢ moze posiadajace at-

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Discoveries_of exoplanets (dostep 01/02/2018).
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mosfere. Niektore z nich mogg zawiera¢ wod¢ w ilosciach znacznie
wigkszych niz wszystkie oceany Ziemi. Szukamy, czy ktéra$ z tych
planet ma tlen w atmosferze. Sumarycznie, we catym Wszech§wiecie
jest pewno miliard planet, jesli nie znacznie wigce;.

Czy istnieje zycie na tych planetach? Nie wiemy nawet, czy wa-
runki na nich moglyby zapewni¢ zycie. Gwiazda uktadu planetarnego
Trapist-1 niedawno odkryta, to zimny, czerwony karzet (tzn. gwiazda
stosunkowo stara, na zaawansowanym etapie ewolucji), odlegta od
nas o 40 lat §wietlnych. Okresy obiegu siedmiu planet dookota gwiaz-
dy (czyli dlugo$¢ ich planetarnego roku) wynosza od 2 do 19 (ziem-
skich) dni. Jak méwi Natalie Batalha, badaczka misji Kepler, nie
wiemy, czy planety Trapist-1 moga gosci¢ zycie: «Nie liczy si¢ kur-
czat przed ich wykluciem»™.

Ziemia pozostaje specjalng planeta dla zycia. Dowd6d? To samo zy-
cie, zbudowane z pierwiastkéw chemicznych, ktore znajdujg si¢ na
naszej planecie.

Jupiter & Major Moons

TRAPPIST-1 Syst‘em >

b & d

Inner Solar System

Rysunek 4.12. Siedem planet systemu Trappist dookota czerwonego karta. Nieza-
leznie od pozornego podobienstwa z Ukladem Stonecznym, planety przypominaja
bardziej Jowisza i jego ksigzyce: z okresami obiegu kilku dni i odlegtosciami od
gwiazdy mniejszymi niz odleglos¢ Stonce — Merkury. ZRODEO: NASA/JPL-Caltech.

2 «They say not to count our chickens before they're hatched, but that's exactly what the-
se results allow us to do based on probabilities that each egg (candidate) will hatch into a
chick (bona fide planet).» https://www.outerplaces.com/science/item/16234-kepler-nasa-exo
planets-life.



Rozdzial VI

,»Stworzyl mezczyzng 1 niewiaste”

Na poczatku poprzedniego rozdzialu dyskutowali§my o tym, jak
hipoteza o czysto chemicznym pochodzeniu zycia moze ukry¢ przed
naszymi oczyma pigkno ogromnego §wiata ozywionego. Podobnie
zatozenie, ze pochodzenie cztowieka jest jedynie wynikiem procesow
biologicznych zakwestionowatoby cale bogactwo ludzkiej kultury.
Gltowng trudnos$cig dla przyjecia teorii ewolucji jest nacisk niektérych
srodowisk (zadeklarowanych ateistow), zeby zamkna¢ cztowieka wy-
tacznie w $wiecie biologicznym. Zacznijmy wi¢c od pytania zasadni-
czego: czy to prawda, ze cztowiek pochodzi od malpy?

6.1. Czy czlowiek pochodzi od malpy?

Jednym z argumentdéw, ktory robi szerokie wrazanie, jest (pozorne)
podobienstwo genetyczne pomiedzy cztowiekiem a malpa. Rozglasza
si¢ wszem 1 wobec, ze DNA czlowieka jest w 97,4% identyczne z
DNA szympansa. Czyzby roéznica byla az tak niewielka?

Wsrod organizméw o najdoktadniej przebadanym DNA znaj-
dziemy rybe rozdymke, Takifugu rubripes, ktora jest pysznym sklad-
nikiem japonskiego sushi, pomimo ze jej mi¢so jest silnie trujace. Jej
genom zostal rozszyfrowany w 2004 roku, zaraz po ludzkim'.
Dlaczego? Rozdymka tygrysia ma najmniejszy genom ze wszystkich
kregowcow, liczacy ,,zaledwie” 365 miliondw liter. Dzigki takiej
,ekonomicznej” budowie genomu, DNA rozdymki zawiera mato
genéw, ktore sg niewykorzystywane, czyli redundantne’. Cztowiceka i
rozdymke tgczy 75% genomu, pomimo ze dzieli nas 400 milionow lat

1Macchina del tempo, Pazdziernik 2002, http://www.cinquantamila.it/storyTellerArticolo.
hp?storyld = 0000000084712.
Mata ilo$¢ zbednych genow mogtaby oznacza¢ niewielki ,,margines bezpieczenstwa”, to jest
niewielkie szanse na przezycie gatunku w przypadku zmiany warunkow zycia.
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ewolucji. Ponadto badanie genomu tej ryby umozliwilo rozpoznanie
prawie tysigca do tej pory niezidentyfikowanych genow ludzkich®.

Skad biorg si¢ te podobienstwa? Z faktu, ze zyjemy w tym samym,
wspolnym $rodowisku: atmosfera zawierajaca tlen, metabolizm wyko-
rzystujacy identyczne mechanizmy, zasolenie oceanow, $wiatto wi-
dzialne itp. A wigc mamy w duzej mierze identyczne DNA jak muchy
i pajaki. Z szympansem laczy nas 98,6% DNA®*. Nasz genom sktada
sie z 3,3 miliarda liter (par kwasow nukleotydowych, A, G, C, T). Ale
ludzkie DNA zawiera tylko okoto 30 tysigcy sensownych sekwencji
(,,genoW”), jak nazywa si¢ je w genetyce.

Jak podkresla Michael Gazzaniga (s. 49), te ,,30 000 tysiecy gendw
zajmuje tylko nieco wigcej niz 1,5% catego genomu. Pozostatg jego
cze$¢ stanowi DNA niekodujgce. Tak wigc ogromna wigkszo$¢ geno-
mu po prostu jest, a jej funkcja pozostaje w duzej mierze nieznana".

Cytujac dalej Gazzanige: czy te 1,4% genomu, ktore odroznia nas
od szympansa, moze by¢ przyczyna az tak znaczacych roéznic? Nie
chodzi tu wyltgcznie o roznice wynikajaca z liczb, a przede wszystkim
o odmiennos¢ funkcjonalng i ewolucyjng. Poréwnanie 33,3 milionow
podstawowych sekwencji DNA chromosomu 22 u szympansa z
chromosomem 21 u czlowieka wykazalo, ze ,,1,44% tego chromoso-
mu sktada si¢ z substytucji pojedynczych zasad, a ponadto stwierdzi-
lismy 68 000 zasad dodanych lub usunigtych. Rdéznice te sg wystar-
czajace do tego, aby zmieni¢ kodowanie wigkszosci biatek™. (s. 50)

Nie chodzi tu jednak wytacznie o réznice pod wzgledem funkcji.
Wyglada na to, ze odkad linie ewolucyjne czlowieka 1 szympansa
rozeszly si¢, obie one podazaja w r6znych kierunkach. ,,Ponadto wy-
kazaliSmy odmienng ekspansj¢ konkretnych podrodzin retrotranspo-
zycji w obrgbie roznych linii ewolucyjnych, co wskazuje na inny
wplyw procesu retrotranspozycji na ewolucje czlowieka i szym-
pansa™. Autorzy badania dochodza do wniosku, Ze ,,zmiany w struk-
turze genomu po zakonczeniu procesu specjacji, a takze ich nastep-
stwa biologiczne wydaja si¢ bardziej ztozone, niz pierwotnie przy-
puszczano”.

3 Putterfisch DNA Yields Clues to Human Biology, Joint Genome Institute, University of
California, https://jgi.doe.gov/news_7 25 02/.
* Réznice miedzy 97% a 98% wynikaja z roznych metodologii pordwnania genoméw.

H. Watanabe i in., DNA sequence and comparative analysis of chimpanzee chromosome 22,
,.Nature” 429 (2004), s. 382-348, cytowany przez M.S. Gazzaniga, Human, s. 50. Fragmenty
w jezyku polskim w thumaczeniu Agnieszki Nowak-Mtynikowskiej.
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Powr6¢my zatem do pytania zadanego na poczatku rozdzialu: czy
cztowiek pochodzi od malpy? Genetyka odpowiada: zdecydowanie nie!
Jest to podobienstwo catkowicie przypadkowe, a nie przyczynowe.

6.2. Mocno rozgalezione drzewo

Liczne zachowania szympansoéw, na przyklad umiej¢tno$¢ organizo-
wania grupowych polowan, czy tez tatwos¢ z jaka uczg si¢ ,,ludzkich”
czynnosci, to kolejne argumenty wysuwane przez zwolennikow nasze-
go pokrewienstwa z matpami. Co wigcej, na poparcie tej tezy przed-
stawia si¢ wzruszajace zdjecia orangutandw trzymajacych miode na
rekach, przywotuje si¢ relacje spoteczne w grupach goryli. Niektore
malpy wyciagaja rece po jedzenie, inne zakrywaja glowy, jesli chca
by¢ pozostawione w spokoju, kapucynki czubate (Cebus apella) maja
poczucie niesprawiedliwosci, szympansy mszcza si¢ i tocza ze soba
wojny®. Klasyfikacja biologiczna zalicza wszystkich nas razem: ludzi,
matpy, lemury i wyraki do tego samego rzedu ,,naczelnych”. Wszyscy
mamy piec¢ palcoOw 1 zgby przystosowane do wszystkozernej diety. Ale
na czym doktadnie polegaja te zwigzki pokrewienstwa?

Cztowiek 1 matpy cztekoksztattne majg wspolnych przodkow, ale
po rozdzieleniu podazaja innymi liniami ewolucyjnymi. ,,Scientific
American”, zilustrowal swego czasu te wnioski za pomoca specjalne-
go drzewa genealogicznego (rys. 6.1).

Szczegdlng cechg tego drzewa jest to, ze uwzglednia ,,boczne”
rozgalezienia. Homo sapiens znajduje si¢ na gtownej linii rozwojowej,
podczas gdy inne gatunki wyraznie oddzielity si¢ w odlegtej przesz-
tosci: szympansy 6 milionéw lat temu, goryle 9 milionow lat temu,
orangutany (o ktorych czgsto mowi sig, ze sa do nas bardzo podobne)
16 miliondéw lat temu. Od tego czasu linie rozwoju nie przecinajg sie,
nie przeplataja, nie mieszaja. Oddzielenie si¢ gat¢zi innych naczel-
nych miato miejsce dziesigtki milionéw lat temu, na przykiad zyja-
cych w Ameryce Poludniowej czepiakdéw (ang. spider monkey) 40 mi-
lionow lat temu.

Rozwdj rzedu naczelnych rozpoczatl si¢ natychmiast, rownolegle z
rozwojem innych ssakow. Niedawne (2013 r.) odkrycie w Chinach
pozwolilo na zidentyfikowanie matej myszy z dtugim ogonem, ktoéra

6 Primati: 11 comportamenti tipicamente umani, Focus, 22.02.2018 https://www.focus.it/
ambiente/animali/comportamenti-di-primati-tipicamente-umani.
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wspinala si¢ na drzewa: Archicebus Achilles. Skamieniato$¢ pochodzi
sprzed 55 milionow lat, to zaledwie 10 milionow lat po zniknigciu
dinozauréw. Prawdopodobnie Archicebus byt przodkiem dzisiejszych
wyrakow, czyli matych nocnych matp.

Jesli wziag¢ pod uwage jedynie ,,naturalne” tempo ewolucji, czyli
prawdopodobienstwo mutacji DNA oraz zmiany $rodowiskowe, to
jest ona powolnym procesem. Dlatego trzeba byto dziesigtkow milio-
néw lat, zeby powstal ,,biologiczny pojemnik” zdolny pomiesci¢ bo-
gactwo funkcji psychicznych czlowieka. W tym czasie ewolucja
pozostalych naczelnych podazyta innymi drogami. A co ze ztozonymi
zachowaniami spolecznymi matp? To mechanizmy niezbedne do
zycia w grupie, ale nie majg one nic wspolnego z moralnoscig
zarezerwowang dla cztowieka. Poza tym dystans dzielacy Archicebus
(czy innego ssaka, znajdujacego si¢ bezposrednio na poczatku naszego
drzewa genealogicznego) od Homo sapiens jest nadal bardzo duzy.

LALBERO GENEALOGICO DEGLI GMINOIDE!
PLATIRRINE

y r CERCOPTECDIDE! SMINDIDE!

ursave atan:
ithesus, patrecde aver datn eging
40 MILIGNS B4 AT P _ e marte afnicane € alfuomo.

Rys. 6.1. Drzewo ,,genealogiczne” naczelnych, czyli matp, malp cztekoksztattnych i
cztowieka. Na drzewie wida¢ postgpujacy rozwdj gatunkoéw, co niekoniecznie musi
by¢ stuszne. To co istotne w tym wykresie, to fakt, ze orangutany, goryle i szym-
pansy oddzielily sie od linii rozwoju biologicznego Homo dawno temu (odpowied-
nio 12, 9 i 6 miliondéw lat temu). ZRODEO: "Le Scienze".
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6.3. Na dwoch nogach

Decydujacym krokiem w historii powstania gatunku Homo jest wy-
prostowana postawa ciata. Lepsza obserwacja otaczajacego srodowis-
ka, jak u czuwajacych §wistakow, nie jest tu jedyna korzyscig. Dzigki
zachowaniu postawy dwunoznej rece stajg si¢ wolne 1 moga spetniaé
nieskonczenie wiele funkcji, poczynajac od dzielenia jedzenia.

Najstarszy $lad naczelnych, ktére wykorzystywaty pionowa posta-
we ciata pochodzi sprzed 3,7 miliona lat. Odciski stop kobiety Austra-
lopithecus afarensis zostaly odkryte w 1976 roku przez angielskg ba-
daczke Mary Leakey w tufie wulkanicznym w Laetoli na terytorium
dzisiejszej Tanzanii. Poniewaz w tym samym czasie obok $ladow
kobiety znaleziono rowniez $lady dwoéch innych oséb, by¢ moze
mamy tu do czynienia z rodzinnym spacerem, jak to podaje angielska
wersja Wikipedii.

Mniej wigcej w tym samym czasie w Etiopii odkryto zenski szkie-
let Australopithecus afarensis, ktoremu nadano imi¢ Lucy. Szkielet
ma cechy wskazujace na dwunoznos$¢: specyficzng budowe miednicy,
ptaskie stopy, kosci ramion krétsze od ndg (mniej wiecej w potowie
wielko$ci miedzy ludzkimi a szympansami).

s

Hominid Species Time-Line
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Rys. 6.2. (a) Linie rozwoju pierwszych hominidéw, okoto 4 miliony lat temu. Rézne
formy czlekoksztaltnych australopitekow, pochodzace z réznych, ale nakladajacych
si¢ na siebie okreséw, odkryto w calej Afryce. Wydaje si¢, ze ewolucja ,,probowata”
wiele rozwigzan, z ktorych wigkszo$s¢ wymarta. Niektére gatunki Australopithecus
wspolistniaty juz z wezesnymi formami Homo. (b) Pierwsze odkrycie §ladow dwu-
noznych hominidéw: $lady 3 osobnikow w tufie wulkanicznym w Laetoli, 1976.
ZRODLO: (a) https://juanat.files.wordpress.com/2011/02/timeline.gif; (b) Hominid
Fossil Repository, University of Michigan, http://projects.leadr.msu.edu/hominid
fossils / items / show / 84, dostep 14.05.2019.
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Wydaje sie, ze szympansy zatrzymaly si¢ w swojej ewolucji,
poniewaz zawsze zajmowaly te sama ,,nisz¢ ekologiczng”, czyli las
tropikalny. Przodkowie czlowieka wyruszyli na sawanne. Nieco
upraszczajac: okoto 4 milionow lat temu w $rodkowej Afryce
wypigtrzenie pasma gor w kierunku ,,pionowym”, to znaczy z péinocy
na potudnie (pasmo Ruwenzori i inne, ktére pojawily si¢ w tym
czasie) ze szczytami wysokimi na ponad 5 tysigcy metrow spowodo-
wato zmiang¢ klimatu we wschodniej czegsci kontynentu afrykanskiego.
Podczas gdy na zachdd od pasma nadal kwitty lasy tropikalne, na
wschodzie pojawita si¢ sucha i poros$nigta wysoka trawg sawanna. Na
sawannie praprzodkowie cztowieka przybrali postawe wyprostowang.

Dwunozno$¢ i wolne rece umozliwity réwniez zmian¢ diety: z
gatazek 1 lisci (jak u goryli), ktore wymagaty mocnego uzgbienia, na
owoce (i by¢ moze migso). W czaszce zwigkszyla si¢ przestrzen dla
mozgu, a przeptyw krwi, wczesniej niezbedny do trawienia, teraz
skierowat si¢ z brzucha ku glowie.

Pojawienie si¢ Australopithecus afarensis okoto 4 milionow lat
temu (rys. 6.2a) zbiega si¢ w czasie ze zmianami geologicznymi w
Afryce Wschodniej: wypietrzeniem lancuchow stanowigcych wodo-
dzialy i powstaniem wielkich jezior. Nasuwajg si¢ pytania: czy to
zmiana klimatu wymusita ewolucje, czy moze to bogactwo zaprogra-
mowanego uprzednio ,,zbednego” przedludzkiego DNA pozwolito po-
tomkom Lucy na skolonizowanie sawanny? A moze to byl szczesliwy
,»zbieg okolicznos$ci”? Hominid, ktéry ,,przypadkiem” znalazt si¢ we
wlasciwym miejscu, we wilasciwym momencie ewolucji? Pozniej
potomkowie Lucy zdobyli umiejetnos¢ kolonizacji prawie catego
globu’. W miedzyczasie natomiast, jak zawsze, postep biologiczny i
psychiczny dokonat kolejnych kroki.

6.4. Homo erectus: wielki wedrowiec

Rozmiary ciata (i czaszki) australopitekow byly nadal poréwnywalne
do tych dzisiejszych szympanséw. Budowa szkieletu umozliwiata im
rowniez bieg na czterech tapach. Nie ma §ladoéw, ktore wskazywatyby
na produkcje narzedzi czy uzywanie ognia przez Australopithecusa,

7 Oczywiscie pisanie o ,,potomkach” jest nadal jedynie czystym przypuszczeniem, nie ma
bezposrednich dowodoéw pokrewienstwa, a jedynie seria znalezisk paleontologicznych, upo-
rzadkowanych czasowo.
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ktoérego wystgpowanie ograniczato si¢ do Afryki (stad nazwa ,,homi-
nid potudniowy”). Od jego pojawienia si¢ do narodzin Homo sapiens
mingty 4 miliony lat.

Mniej wiece] w potowie tego czasu pojawili si¢ pierwsi przedstawi-
ciele Homo o budowie szkieletu znacznie lepiej przystosowanej do
poruszania si¢ w pozycji wyprostowanej, ktorzy posiadali umiejetnosé
zdobywania narzgdzi i rozpalania ognia (juz milion lat temu). Ewolu-
cja postepowata w szybkim tempie: poprawila nie tylko mozg, ale
takze szkielet.

Kilka lat temu w magazynie ,,Nature” pojawit si¢ artykul, ktorego
autorzy zadali zabawne pytanie: ,,.Dlaczego szympansy nie potrafia
gra¢ w baseball?”®. Doswiadczony gracz jest w stanie rzuci¢ pitka z
predkoscia blisko 140 km/h. Rzucajacy wykorzystuje wiele ruchow:
tutowia, barku, ramienia, przedramienia, a w koncowej fazie rzutu,
nadgarstka (rys. 6.3a). Posiadanie szerokich, muskularnych ramion
jest kluczowe, aby zosta¢ mistrzem rzucania w baseballu. Ruchoma
topatka, mocna miednica i wigksza czaszka odrdézniajg rodzaj Homo
od Australopithecus.

W jeziorze Turkana w Tanzanii zostat znaleziony niemal komplet-
ny szkielet chtopca sprzed 1,6 miliona lat. Nie byl to jeszcze wspot-
czesny cztowiek, cho¢ byt doskonale przystosowany do postawy wy-
prostowanej 1 dlugich spaceréw. Mierzylby 180 cm (gdyby osiggnat
wiek dorosty). Ale na szkielecie podobnym do Homo sapiens osadzo-
na byta jeszcze glowa hominida, podobnego do Lucy.
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Rys. 6.3. Zdolnosci tlowieckie pierwszego gatunku Homo wynikaty z jego fizjono-
mii: obrotowa miednica, szerokie plecy i dilugie rece. b) Miejsca odnalezienia
szczatkdw pierwszego gatunku Homo (erectus, habilis, ergaster) oraz szlaki migra-
cji Homo erectus migdzy 1 a 2 miliondw lat temu. ZRODLO: , Nature”, 498 (2013), s.
483-486; G. GRULLON, ,,SCIENCE”, 354 (2016), s. 958.

8 N.T. Roach i in., Elastic energy storage in the shoulder and the evolution of high-speed
throwing in Homo, ,,Nature” 498 (2013), s. 483-486.
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Pojemno$¢ czaszki ,.chlopca z Turkany” byla rowna potowie
czaszki Homo sapiens: pojawia si¢ w niej miejsce na narzady
glosowe, ale nadal brakuje kanatéw taczacych je z mdzgiem. Prawdo-
podobnie ten hominid byt zdolny do artykulacji réznych dzwigkow,
ale nie postugiwat si¢ jeszcze ludzkim jezykiem.

Dzigki umiejetnosci rzucania kamieniami, a potem, na pewno - od
co najmniej 300 tysiecy lat - nawet specjalnie przygotowana wtocz-
nig’ Homo stat si¢ drapieznikiem ,,wedrownym”, mogt zmieniaé $ro-
dowisko zaleznie od pory roku oraz przemieszczaé si¢ na nowe tery-
toria. Tak oto w ciggu kilkuset tysigcy lat Homo erectus opanowat
caly superkontynent afro-euroazjatycki (rys. 6.3b)'°.

Rzeczywiscie, szczatki gatunku Homo erectus datowane na okoto
1,8 min lat znaleziono na przedgoérzu Kaukazu (w jaskiniach w
Dmanisi w Gruzji); podczas gdy te znalezione w dzisiejszych Chinach
(Homo pekinensis) oraz w Gran Dolina w gorach Kastylii 1 Leon w
Hiszpanii sg datowane odpowiednio na okoto 700 1 880 tysiecy lat.
Dwa miliony lat temu rysy twarzy gatunku Homo zaczety odbiegac od
wygla}du1 1orangutan(')w 1 szympansOw (patrz rekonstrukcje twarzy na
rys. 6.4) .

Rys. 6.4. Rekonstrukcje twarzy dwoch prymitywnych hominidow i dwoch przed-
stawicieli gatunku Homo, ktore biologicznie poprzedzaja pojawienie si¢ Homo
sapiens sapiens: Ardipithecus ramidus (okoto 4,4 miliona lat temu), Austra-
lopithecus afarensis (okoto 3,4 milionow lat temu), Homo habilis (2,2-0,8 milionow
lat temu), Neandertalczyka (400-40 tysiecy lat temu). Ilustracja nie odzwierciedla
ich rzeczywistych rozmiaréw: pojemno$¢ czaszki Australopithecus to okoto 1/3
czaszki Neandertalczyka, podczas gdy ta nalezaca do Homo habilis odpowiada
rozmiarami nieco ponad potowie ludzkiego moézgu (jest taka jak moézg jednorocz-
nego dziecka). ZRODEO: CICERO MORAES.

% Pozostatosci wtdczni uzywanych przez Homo heidelbergensis pochodzace sprzed 300 tysie-
cy lat odkryto w Niemczech i w Afryce.

10 B.R. FENTON, Homo Sapiens Direct Ancestors Migrated out of Africa 2-million year ago,
https://resonancescience.org/ (dostep 20.05.2019).

"' CICERO MORAES, Reconstrugées Faciais da Evolu¢do Humana, http://www.cicero
moraes.com.br/ doc/pt_br/ Moraes/RFF_Evolucao.html (25.07.2018).
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Oczywiscie rekonstrukcje stworzone na bazie fragmentéw czaszek
nie ukazujg wszystkich mozliwych réznic pomiedzy poszczegolnymi
przedstawicielami gatunkéw. Nie wiemy nawet, jak bardzo pierwsze
gatunki przedludzkie mogly si¢ od siebie rézni¢: tak naprawde
nadawano im pasujace do nich nazwy: Homo zr¢czny, wyprostowany,
pracujacy (habilis, erectus, ergaster) lub tez nazywano od regionow
geograficznych, w ktorych je znaleziono.

Okoto 800 tysiecy lat temu pojawily si¢ formy najbardziej przypo-
minajace Homo sapiens: pojemno$¢ czaszki neandertalczyka jest zbli-
zona do naszej, cho¢ byl nizszego wzrostu (i masywniejszej postury).
Neandertalczyk zniknat wraz z pojawieniem si¢ w Europie nowego
gatunku. Homo sapiens takze pochodzit z Afryki Srodkowej, raju
obfitujacego we ,,wszelkie drzewa mile z wygladu i smaczny owoc
rodzace”'”.

6.5. Wynalazek ognia

Homo habilis znaczaco r6znil si¢ zarowno od Australopithecus jak i
od wspotczesnych matp. W rzeczywistosci, to do niego prowadza
pierwsze $lady czynnosci wilasciwych czlowiekowi inteligentnemu:
budowat chaty (ale i bociany budujg gniazda), uzywal narzedzi (ale
nawet kruk wie, jak uzy¢ gatazki, aby wyciagna¢ mrowki z gniazd),
posiadat pewien zmyst estetyczny (ale nawet sroka lubi btyszczace
przedmioty). Dwie istotne cechy gatunku Homo u jego przedludzkich
przedstawicieli to umiejetnosci uzywania ognia i polowania za
pomoca specjalnie do tego celu wykonanej broni.

Badania na temat kontrolowanego uzywania ognia nie sg proste:
nalezy odrézni¢ popioly palenisk rozpalonych celowo od przypad-
kowych pozarow. Wyglada na to, ze Homo erectus potrafit wyko-
rzystywa¢ ogien juz milion lat temu. W 2012 roku opublikowano
wyniki analiz fizycznych i1 mikroskopowych, jakim poddano warstwy
osadow w jaskini Wonderwerk w Republice Potudniowej Afryki".

12 Wszystkie cytaty w jezyku polskim pochodza z Biblii Tysigclecia Wydawnictwa Pallotti-
num (przyp. thum).

B3 F. BERNA i in., Microstratigraphus evidence of in situ fire in the Acheulean strata of
Wonderwerk Cave, Northern Cape province,South Africa, ,,Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. "
109 (2012), s. 1215-1220.
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Wyniki potwierdzaja, ze w jaskini regularnie uzywano ognia, doktad-
niej rzecz ujmujac, znaleziono tam pozostatosci spalonych (oraz nie-
spalonych) kosci (rys. 6.5b). W tej samej warstwie odnaleziono row-
niez prymitywne narzedzia z krzemienia (rys. 6.6¢).

W tym samym roku 2012, i ponownie w Afryce Potudniowej (w
Kathu Pan), odkryto szczatki rozlupanych kamiennych ostrzy, ktore
najprawdopodobniej stuzyty za czubek widczni przeznaczonej do po-
lowania na duze zwierzeta (rys. 6.6b). Szczatki zostaly datowane
(metoda fluorescencyjng) na 464+47 tysiecy lat. To odkrycie, w po-
réwnaniu z wczesniejszymi, cofa w czasie pierwsza rewolucje techno-
logiczng cztowieka o okoto p6ét miliona lat.

Dokumentacja potwierdzajaca korzystanie ze specjalnie przygoio-
wanych narzedzi juz setki tysiecy lat temu jest bogata. Jak pisza
autorzy odkrycia z 2012 roku: ,,hominidy zabijaly duze upolowane
zdobycze od okoto 780 tysiecy lat, o czym $wiadczg $lady przygoto-
wywania in situ tusz catych danieli w Gesher Benot w Izraelu™"*

W angielskim miescie Boxgrove znaleziono konska topatke z pot-
kolistg perforacja, ktora moze by¢ dowodem, ze polowanie z widcznig
bylo praktykowane juz okoto 500 tysiecy lat temu. Drewniane widcz-
nie datowane na okoto 400 tysigcy lat znaleziono razem ze szczatkami
koni zabitych w Schoningen w Niemczech: przypominajg wspot-
czesne oszczepy ze Srodkiem cigezko$ci umieszczonym z przodu,
mozna nimi byto wykonac¢ rzut z odlegtosci do 70 metrow'”.

Rys.6.5. (a) Warstwa nr 10 z jaskini Wonderwerk zawierajagca mikrogranulki
popiolu. (b) Kamienne topory pochodzace z tej samej warstwy jaskini. ¢) Dwa
fragmenty koS$ci: powyzej fragment spalony w temperaturze 400° C, ponizej nie-
spalona ko$¢; po prawej odpowiednio widma absorpcji w podczerwieni. ZRODLO:
BERNO1 in., ,,Proc. Natl. Acad. Sci. USA”, 2012.

4 J. WILKINS i in., Evidence for Early Hafted Hunting Technology, ,,Science”, 338 (2012), s.
942-946.

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Sch%C3%B6ningen_spears.
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W Europie i w Afryce koncowki krzemienia przywigzane do reko-
jesci stajag si¢ powszechnie uzywane w §rodkowej epoce kamienia i w
srodkowym paleolicie, okoto 300 tysiecy lat temu.

Dwa miliony lat temu wraz z przejSciem od Australopithecus do
Homo erectus dokonata si¢ rewolucja biologiczna: Homo erectus miat
postawe podobng do naszej. Gdzie§ migdzy milionem a pot miliona lat
temu (czyli mniej wigcej w czasie, w ktorym pojawil si¢ neandertal-
czyk 1 wcze$niejsze podobne mu gatunki) miata miejsce rewolucja
technologiczna: wynalezienie zaawansowanej broni i odkrycie ognia.

Gotowana (i bogata w biatko) zywno$¢ spowodowata zmniejszenie
szezeki'®, przez co zwolnito sie miejsce dla organéw stuzacych do
komunikacji glosowej. Postugiwanie si¢ jezykiem z kolei stymulo-wa-
o rozw6j mozgu. Wszystkie te zmiany, stopniowo, w krokach wyzna-
czonych przez pojedyncze mutacje, przygotowaly struktury biolo-
giczne na udostepnienie miejsca dla inteligentnego myslenia. Ponow-
nie rodzi si¢ pytanie: czy byly to zmiany przypadkowe, efekt
»inteligenttnego projektu”, czy tez przejaw dzialania Stworczego.

Aby méc mowi¢ o Czlowieku w pelnym znaczeniu tego stowa,
Homo sapiens sapiens, musimy okresli¢ czas narodzin rewolucji kul-
turowej: powstania inteligentnego myslenia. Ale najpierw wro¢my
jeszcze do biologii.

6.6. Sami na szczycie

Kazda odmienna interpretacja drzewa genealogicznego Homo sapiens
niesie za sobg wazne filozoficzne konsekwencje, dla sposobu w jaki
pojmujemy nas samych w §wiecie. Sposrod wielu schematow, ktoére
mozna znalez¢ w Internecie wybraliSmy drzewo zaprojektowane w
Smithsonian Institute of Natural History w Waszyngtonie. Ten
schamat ma kilka bardzo interesujacych cech.

Przede wszystkim drzewo ze Smithsonian jasno pokazuje, ze duza
liczba znalezisk paleontologicznych nie $wiadczy jeszcze o tym, ze
cztowiek jest z nimi wszystkimi spokrewniony: wigkszos$¢ australo-
pitekow, parantropow czy tez ardipitekow to ,,$lepe uliczki” ewolucji,

Stosujemy tutaj nieco uproszczona narracj¢. W rzeczywistosci zmiany przebiegaty
réwnolegle, wiec ustalenie przyczyny i skutku jest niemozliwe. Niewatpliwie ostatnim
etapem tych zmian (lub ich celem) jest Homo sapiens, istota odmienna od poprzednich, z
wiasnym jezykiem, umystem, zdolnoscia do pracy i mozliwosciami intelektualnymi.
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a raczej odrebne grupy, ktore pdzniej wyginely. Na szczycie drzewa,
ponad waska i1 pokrgcong $ciezka z nieodkrytych jeszcze galezi, nie
umieszczono zadnego ogolnikowego przedstawienia gatunku Homo
sapiens tylko zdjecie rodzinne: ,,Jestes tutaj”. Z ilustracji jasno wynika
rowniez, ze od 2 milionéw lat temu, jesteSmy blizej spokrewnieni
tylko z niektorymi gatunkami z rodzaju Homo (rys. 6.6).

Co istotne, nadal nie jest jasne czy neandertalczyk, ktory pojawit
si¢ w Europie przed Homo sapiens (i ktory wyginal, gdy ten ostatni
zdobylt przewage nad cziowiekiem z Cro-Magnon), mogt , krzyzowac
si¢” z naszymi przodkami. Bez watpienia natomiast, jedynie Homo
sapiens pozostawit po sobie $lady swojej kultury, identyczne na
zachodzie (w Altamura w Hiszpanii) i na wschodzie kontynentu
euroazjatyckiego (w Indonez;ji).

Zaden z tych §ladéw kulturowych nie jest starszy niz sto tysiecy lat.
Wspotczesna genetyka umieszcza 120 tysiecy lat temu kamien
milowy pojawienia si¢ czlowieka, takiego jakim rozumiemy go dzis:
wszystkie okazy Homo sapiens wystepujace dzi§ na calym $wiecie
mialy, wedlug tych danych, t¢ samg matke i tego samego ojca.

I You are here.

L sap iens neanderthalensis
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Rys. 6.6. Posrod réznych przedstawien drzewa genealogicznego Homo sapiens wy-
brali$my to ze stron internetowych Smithsonian Institute of Natural History w Wa-
szyngtonie w USA. Ten instytut, o wyraznie chrze$cijanskim profilu, nie umieszcza
na szczycie drzewa jednego z ,Homo”, ale osob¢ w otoczeniu rodziny, inni
»Kkrewni” sa umieszczeni na galeziach bocznych, wymarli. Brak tu odniesien do
mozliwych podobienstw migdzy ,,nami” a neandertalczykiem, Homo floresiensis itp.
ZRODLO: Smithsonian Institute of Natural History.

(C) Smithsonian Institute
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6.7. Mitochondrialna Ewa

Pytanie o to, czy istnieli Adam i Ewa, przodkowie catej ludzkosci, jest
zasadnicze, jesli chcemy traktowac ,,powaznie” wiare chrzescijanska.
W pierwszym liscie do Koryntian'’ Swicty Pawel mowiac o zmartwy-
chwstaniu, poréwnuje Adama i Jezusa'®:

Tymczasem jednak Chrystus zmartwychwstal jako pierwszy sposrdd tych, co
pomarli. Poniewaz bowiem przez czlowieka [przyszia] $mieré, przez
cztowieka tez [dokona si¢] zmartwychwstanie. I jak w Adamie wszyscy
umierajg, tak tez w Chrystusie wszyscy beda ozywieni lecz kazdy wedlug
wiasnej kolejnoscti. [...]

Tak tez jest napisane: stal si¢ pierwszy cztowiek, Adam, dusza zyjaca, a
ostatni Adam duchem ozywiajacym. Nie bylo jednak wpierw tego, co
duchowe, ale to, co ziemskie; duchowe bylo potem. Pierwszy czlowiek z
ziemi - ziemski, drugi Czlowiek - z nieba.

Jesli prarodzice to tylko przypowiesé, to czy maja racje niektorzy
pisarze, tacy jak Francuz Ernest Renan, ktéry poszukuje w Chrystusie
nie Zbawiciela, ale konkretnej osoby, ktéra zytla w naszym $rodo-
wisku, w okreslonym momencie historycznym? Czy w tym momencie
Mgka i Zmartwychwstanie réwniez tracg swoje nadprzyrodzone
znaczenie? Jesli wezmiemy pod uwage fundamentalne znaczenie
argumentu o istnieniu Adama, to trzeba zauwazy¢, zgadzajac si¢ z
Vittoriem Messorim, ze niezbity dowod naukowy nie pozostawitby
miejsca dla wiary, czyli innymi slowy, ograniczytby wolng wole
jednostki. Z tym zastrzezeniem przechodzimy do naukowych odkry¢
genetyki ostatnich lat.

Jak juz powiedzielismy, kod ludzkiego DNA zawiera okoto 3,3
miliarda liter i zostat rozszyfrowany dopiero na poczatku XXI wieku
dzigki poteznym komputerom. DNA koduje wszystkie cechy, zarow-
no gatunku, jak 1 poszczeg6lnego osobnika. Ale rozmnazanie ptciowe,
dzigki ktoremu praktycznie nie ma dwoch identycznych osobnikow,
réwniez jest obarczone btedami transkrypcji: wiele z tych btedow nie
jest powaznych (np. rece z szeScioma palcami). W kazdej komorce

71 Kor, 15, 22-22 i 45-47, wydanie CEI2008.

18 Zobacz rowniez BENEDYKT XVI, Adamo e Cristo: dal peccato (originale) alla liberta,
audiencja generalna, 3.12.2008.
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natomiast, zeby ta mogla istnie¢, muszg zaj$¢ procesy energetyczne:
zamiana sktadnikéw odzywczych na energie.

Te procesy (oddychanie komorkowe) zachodza w wyspecjalizo-
wanych organellach, zwanych mitochondriami (to swego rodzaju
centrale elektryczne) kazdej komorki). Poniewaz procesy energie-
tyczne sg tak wazne, geny kodujace nie s3 przekazywane z resztg
DNA, ale oddzielnie, do mitochondriow. Z tego powodu mitochon-
drialne DNA jest przekazywane w komorce jajowej, to jest dziedzi-
czone bezposrednio (i wytgcznie) od matki.

Ludzkie DNA mitochondrialne zawiera tylko 16,5 tysiecy par nu-
kleotydow 1 koduje tylko 37 biatek. Rozszyfrowano je w 1986 roku.
Odkryto wowczas, ze mitochondrialne DNA podlega do$¢ czgstym
zmianom, powtarzajacym si¢ co okoto 8-11 tysiecy lat w $redniej po-
pulacji Homo sapiens. Ten ,zegar molekularny” oraz pordéwnanie
DNA réznych ludzi ze wszystkich kontynentow pozwala wysnué
wniosek, ze okoto 120 tysigcy lat temu wszyscy ludzie mieli to samo
DNA mitochondrialne. Aby zdefiniowac hipotetyczng wspdlng matke
wszystkich ludzi utworzono okreslenie ,mitochondrialna Ewa”,
poniewaz DNA mitochondrialne jest przenoszone wtasnie przez mat-
ke. Ale ta matka mogla (musiata?) by¢ prawdziwa, a nie jedynie
hipotetyczna.

Uproszczong wersje pokrewienstwa ustalonego na podstawie DNA
mitochondrialnego oraz mapg¢ kierunkéw migracji mozna zobaczy¢ na
rys. 6.7. Mitochondrialng Ewe od jej najodleglejszych potomkow
genetycznych dzieli zaledwie 5 ,,stopni”, a liczba glownych grup
genetycznych (haplotypow) jest niewielkil.J )

mtDNA
—— Eve —

— 90- 55,000 '\LOd
LOK

LOa LOk LOd L1 L2 L3 M N
Rys.6.7. W Wikipedii hasto ,,Mitochondrial Eve” zawiera uproszczony wykres
ilustrujacy blisko$¢ pokrewienstwa miedzy wszystkimi obecnie zyjacymi ludzmi
(przebadano znaczaca ilo$¢ probek réznych ,ras”) a hipotetyczng kobieta, jedna,
wspolng nam matkg. Po prawej stronie zaznaczone kierunki ruchéw migracyjnych
potomkéw tej matki: poczatek w Afryce Wschodniej. ZRODLO: Wikipedia.
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Najnowsze poréwnania mi¢dzy réznymi populacjami Europy, Azji
i Afryki, przeprowadzone na bardzo szeroka skale'’ (na przyktad na
rys. 6.8.), daja, co prawda, bardziej ztozony obraz sytuacji, ale nie-
zmiennie datujg ten sam genom matki na 200 tysiecy lat i lokalizujg
go we wschodniej czesci srodkowej Afryki. Miedzy wspolng matka a
mieszkancami Europy Zachodniej jest trzynascie szczegdtowych
réznic w DNA, ale pelne drzewo genealogiczne calej ludzkosci ma
jeden i ten sam punkt poczatkowy.

W przypadku czaséw najnowszych (i populacji najblizszych
genetycznie) te same badania sg jeszcze precyzyjniejsze, co dodat-
kowo umozliwia wyznaczenie granic niepewnos$ci. Na przyktad Ge-
nom haplogrupy M1 pojawit sie (w Europie) 36,8 +7,1 tysiecy lat
temu. Data ta odpowiada, z pewnym marginesem btgdu, ustalonemu
wiekowi szczatkow cztowieka z Cro-Magnon (43 miliony lat),
pierwszego przedstawiciela Homo sapiens w Europie, a takze
poprzedza nieznacznie wiek malowidel skalnych w jaskiniach na po-
tudniu Francji.
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Rys. 6.8. Najnowsze badanie drzewa genealogicznego catej ludzkosci (od Afryki i
Oceanii po Europe Zachodnia) datuje wspdlng matke na 200 tysigcy lat. Liczne
badania na ten temat sg zgodne co do istnienia wspdlnej przodkini, od ktorej dzieli
nas od 9 do 12 genetycznych ,,stopni”. ZRODLO: A. OLIVIERI| in., "Science".

Y A. OLIVIERI i in., The mtDNA legacy of the Levantine early Upper Paleolithic in Af¥ica,
»Science”, 314 (2006), s. 1767-1770.
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Odkrycie DNA mitochondrialnego pochodzacego od tej samej pra-
matki bylo kompletnie nieoczekiwane. Jego znaczenie kulturowe jest
poréwnywalne z rewolucja kopernikanskg. Niestety, ta informacja nie
spotkata si¢ z podobnym oddzwigkiem kulturowym: nauka nie
poddata si¢ samokrytyce, a wiara nie stata si¢ silniejsza.

6.8. Jeden, wspolny Adam

Zawarto$¢ genetyczna ludzkich mitochondriow jest do$¢ prosta.
Odszyfrowanie dziedzictwa genetycznego mezczyzny, natomiast,
nadal nastrecza wiele trudnosci. Dopiero w 2013 roku szczegdtowo
przebadano chromosom Y (dziedziczony wytacznie po ojcu). Jest
znacznie bardziej rozbudowany niz DNA mitochondrialne: zawiera
sekwencj¢ 65 milionéw par zasad nukleotydéw. W badaniu poréw-
nano me¢zczyzn: Buszmenow z Namibii, Pigmejow z Konga i z
Gabonu, Berberow z Algierii, Pasztunow z Pakistanu, Kambodzan i
Jakutow z Syberii.
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Rys. 6.9. Drzewo pokrewienstwa genetycznego samcow z rodzaju Homo sapiens.
Porownano geny 69 mgzczyzn z dziewigciu réznych populacji wystgpujacych w
Kambodzy, Pakistanie, Ameryce Potudniowej i Afryce. Analiza wskazuje na
istnienie wspolnego dla wszystkich ludzi przodka ptci meskiej, ktorego wiek szacuje
sie na okoto 140 tysiecy lat temu. ZRODLO: G.D.POzNIK i in ,,Science”, 2013.
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W poréwnaniu do DNA mitochondrialnego, w ktorym zachodzi w
sumie kilkanascie mutacji, w wyniku analizy chromosomu Y zidenty-
fikowano ponad 11 tysiecy wariacji: do rozszyfrowania sekwencji
czasowych zastosowano zlozone algorytmy. Do kalibracji osi czasu
wykorzystano moment przybycia Majow na dalekie potludnie Chile
(14,5 tysiecy lat temu wedtug danych archeologicznych)®.

Ztozony obraz wariacji chromosomu Y, ktory uktada si¢ w chara-
kterystyczne ,,grzebienie” dla kazdej z populacji, przedstawiono na
rys. 6.9. Oszacowano, ze ostatni wspolny meski przodek wszystkich
przebadanych ludow zyt 139 (120-156) tysigcy lat temu, kobieta
natomiast 124 (99-148) tysigcy lat temu. Niepewno$¢ pomiaru w
przypadku me¢zczyzn jest nieco inna niz u kobiet, jak pokazano na rys.
6.10. Oczywiscie badania genetyczne podlegaja tym samym niepew-
nosciom statystycznym, co pomiary fizyczne. Ale doniosto$¢ badan
przeprowadzonych przez Poznika i in. polega na udowodnieniu, Ze
pojawienie si¢ pierwszego mezczyzny 1 pierwszej kobiety zbiega si¢

w czasie ze wspolnym nam wszystkim genomem.
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Rys. 6.10. Zbiezno$¢ dat wystgpowania ostatniego przodka wspdlnego dla dwoch
rdzennych ludow Afryki: date¢ uzyskano na podstawie badan chromosomu Y
meskiego przodka ,,Adama” oraz mitochondrialnego DNA kobiecej przodkini, Ewy.
Zwr6¢ uwage na rozklad statystyczny typowy dla analiz z malg iloscia danych
(Poissona). Mimo to obie krzywe naktadaja si¢ na siebie. ZRODLO: D. POZNIK i in.,
»Science”, 2013.

20 G.D. POZNKK i in., Sequencing Y Chromosomes Resolves Discrepancy in Time to Common
Ancestor of Males Versus Females, ,,Science”, 341 (2013), s. 562.
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Szybkos¢ z jaka pojawit si¢ nowy genom, ta sama lokalizacja oraz
fakt, ze wydarzyto si¢ to jednoczesnie u mezczyzn i u kobiet
sprawiajg, ze pojawia si¢ ,,pokusa nazwania jej Ewa”, jak mowia
autorzy wystawy o Homo sapiens zaprezentowanej kilka lat temu w
Muzeum Nauki w Trydencie”'. Ci sami autorzy jednoczeénie zastrze-
gaja, ze ,,ta wspolna matryca DNA mitochondrialnego musiata naleze¢
do kobiety z afrykanskiej ,,grupy zatozycielskiej”, od ktérej pochodza
wszystkie H. sapiens”.

By¢ moze wecale tak nie jest: genetyka uczy, ze mutacja zawsze na-
lezy do jednej osoby. U tego samego osobnika w kombinacji genow,
w ich transpozycji 1 substytucji, mozna znalez¢ wigce] niz jedna
mutacje: w jednej chwili (podczas jednego ,,tchnienia”) moze nastgpié¢
cala seria powigzanych ze sobg zmian, skutkujacych powstaniem
zupehie innej jako$ci. U Homo sapiens biologia nie jest juz determi-
nujaca.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze genetyka wskazuje na ten sam
moment (w granicach niepewnosci statystycznej) pojawienia si¢
wspolnego przodka pici meskiej (Adam) i zenskiej (Ewa) dla
wszystkich gatunkow czlowieka. Tak jak w przypadku fizyki i
Wielkiego Wybuchu, tak samo kiedy mowa o genetyce i pierwszych
rodzicach: Biblia nie jest ksiega naukowa, i odwrotnie, nauka nie
stuzy do komentowania Biblii. Wazne jest to, aby w umysle tej same;j
osoby, Pismo Swiete i Natura wzajemnie si¢ nie wykluczaly. To
wszystko wlasnie potwierdzaja stowa Galileusza, zgodnie z ktorymi
zaroOwno Biblia, jak 1 Przyroda sg dzietem stowa Bozego.

6.9. Samoswiadomosé

Matpa rozpoznaje swoja twarz w lustrze, poniewaz wyglada tak samo
jak u innych malp. Ale jesli narysowaé jej na czole plame, bedzie
probowata wyczysci¢ szkto, a nie wlasng twarz: szympans nie jest
siebie swiadomy.

Nick Lane, naukowiec cytowany wczesnie] w zwigzku z jego
badaniami w dziedzinie biologii dotyczacymi korzeni ludzkiego
umystu, zaczyna od zacytowania przemowienia papieza Jana Pawta 11

21 L.L. CAVALLO SFORZA, T. PIEVANI, Homo sapiens. La grande storia della diversita umana.
Wystawa naukowa, Muzeum Nauki w Trydencie 2012, katalog, wyd. Codice, s. 30.
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w Papieskiej Akademii Nauk: ,,Umyst cztowieka, stwierdzil, na
zawsze pozostanie poza domeng nauki”.

Dzi$ chcielibySmy wyjasni¢ samoswiadomos¢ czlowieka opierajac
si¢ na (tezie o) samoorganizacji neuronéw w taki sam sposob, w jaki
przypuszczamy, ze umiemy wyjasni¢ masy kwarkow w fizyce 1 ,,spon-
taniczng” samoregulacje aminokwaso6w w DNA. Nick Lane swiadomy
tych zalozen, zastrzega: ,,Nie jest to ksigzka o religii 1 nie jest moim
zamiarem atakowanie czyichkolwiek wierzen religijnych™* i rozpo-
czyna dyskusje na temat sumienia, cytujac papieza Jana Pawta II:

Umyst ludzki, stwierdzit [papiez], na zawsze pozostanie poza domeng nauki.
»W konsekwencji, te teorie ewolucji, ktorych autorzy, inspirujac si¢
okreslong filozofia, uwazaja, ze duch jest wytworem sit materii ozywionej
lub prostym epifenomenem tejze materii, s3 nie do pogodzenia z prawda o
cztowieku. Co wigcej, nie s3 w stanie uzasadni¢ godno$ci czlowieka”.
Doswiadczenie metafizyczne, samoswiadomo$¢ i zdolno§¢ do refleksji -
powiedziat - caly metafizyczny aparat komunikacji z Bogiem, jest
nieprzenikniony dla obiektywnych pomiaréw naukowych i nalezy do sfery
refleksji filozoficznej i teologicznej. W skrocie, uznajac realnos¢ ewolucji,
uznawat rozdzielno$¢ nauk Magisterium Kosciota i ewolucji.

Nastepnie Nick Lane méwi o swoich osobistych zastrzezeniach co
do rozpatrywania ludzkiego umyshu jako bytu czysto materialnego
(s. 226-7):

Zacytowalem papieza, poniewaz mysle, ze to, co powiedzial, wykracza poza
religie, dociera do sedna koncepcji postrzegania czlowieka przez samego
siebie. Nawet ci, ktorzy nie sg zanadto religijni, odczuwaja zapewne czasem,
ze ich duch jest niematerialny, niepowtarzalnie ludzki i na swodj sposob ,,poza
domeng nauki”. Papieski poglad zaskakuje mnie defensywnos$cia, pewnoscia,
ze nie mamy pojecia, w jaki sposob ,materia ozywiona" wytwarza
niematerialno$¢ umystu; nie wiemy nawet, czym ta materia wlasciwie jest,
dlaczego istnieje, czemu zamiast niej nie ma pustki (to w pewien sposob
podobne do pytania, dlaczego istnieje §wiadomos$¢, a nie na przyktad
nieswiadome przeksztalcanie informacji).

Cytujemy tu stowa biologa ewolucyjnego, aby zwrdci¢ uwagg na to,
ze kwestia $wiadomosci lub, jak to powiedziataby osoba wierzaca -
duszy ludzkiej, wykracza poza domen¢ nauk (materialnych). Istotny
wktad w t¢ konkluzje wnosi neurologia.

22N. LANE, op. cit., s. 225. Fragmenty w jezyku polskim w przektadzie Anny Wawrzynskiej
(przyp. thum.).
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Badania paleontologiczne i archeologiczne pokazuja, ze po dwoch
milionach lat biologicznych ,,przygotowan”, nagle, sto tysigcy lat
temu, eksplodowata kultura (o czym pdzniej) - zaczgto wytwarzaé
skomplikowane przedmioty (igly, flety), pojawiaja si¢ intencjonalne
pochowki: Homo staje istotg zdolng do tworczosci umystowej. Dzieje
si¢ tak po tym jak pojemno$¢ czaszki, w stosunku do neandertalczyka,
nieznacznie si¢ tylko powigksza.

Aby poja¢ ten nagly wybuch myslenia przyda si¢ koncepcja masy
krytycznej, powstata na gruncie fizyki jadrowej. Stosik uranu na stole
(izotop 2U) to nieszkodliwy metal, nawet niezbyt radioaktywny. Ale
jesli doda¢ jedna tyzke wigcej, stos stanie si¢ bombg atomowa: wy-
buchnie w utamku sekundy z sita miliony razy wigksza od dynamitu
w tej samej ilosci. MOwimy o masie krytycznej: uran rozpada si¢ (roz-
szczepia si¢) 1 emituje dwa lub trzy neutrony. Jesli neutron zostanie
wychwycony przez inne jadro uranu, spowoduje to ponowne roz-
szczepienie. Dopdki ogniwo nie jest zbyt duze, neutrony mogg uciec z
objetosci uranu. Po przekroczeniu masy krytycznej, ilo$¢ neutronow,
ktore nie uciekaja jest na tyle duza, ze powoduje to wybuch.

W ré6znych dziedzinach fizyki, informatyki, genetyki itp. Napo-
tykamy barier¢ zlozonosci: komputer nagle ulega awarii podczas
dodawania programu, dwa fragmenty DNA, nawet odlegle, moga
wchodzi¢ w interakcje dzialajac jak pojedynczy gen, dziesieé
elektronow w atomie neonu oddzialuje na siebie, jeden z drugim.
Liczba powigzan migdzy elementami (elektronami, genami itp.) staje
si¢ zbyt duza, aby mozna byto nad nig zapanowac¢ (i monitorowac).
We wszystkich tych systemach, jednakze, interakcja zachodzi miedzy
parami elementow. W ludzkim mozgu ta interakcja jest duzo, duzo
bardziej ztozona.

Mozemy to zrozumie¢ za pomocg prostego wykresu. W biologii,
ekologii, demografii itp. wiele zjawisk rzadzi si¢ prawem wzrostu
wyktadniczego. Jesli z jednej pary krolikow urodzg sie kolejne cztery,
to w niedlugim czasie tymi gryzoniami zapeini si¢ caty kontynent
(stalo si¢ tak w Australii). Na rysunku 6.11a poréwnujemy wzrost
wyktadniczy z liczba kombinacji elementow w liczbie n uporzad-
kowanych w okreslonej kolejnosci: liczba kombinacji eksploduje
ponad wykresem juz przy 8 neuronach. Nie wiemy, jak dziala mozg,
ale takie porownanie jest bardzo pouczajace: kazda czynno$¢ psy-
chiczna wymaga aktywacji wielu neuronéw w r6znych kombinacjach.
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Poza tym polaczenia migdzy neuronami nie zachodzag w moézgu
jedno po drugim: aby wyrazi¢ mysl, w roznych czesciach mdzgu rusza
cata ,lawina” sygnatow elektrycznych. Potaczenia obejmujg dwa,
trzy, cztery neurony, i tak dalej. Nastepnie sygnal elektryczny
rozchodzi si¢ zgodnie ze $cisle okre§long sekwencja, ktora moze si¢
zmienia¢ w zaleznosci od tego ,,co pomysli glowa”: rys. 6.11b - seria
sygnatéw uporzadkowanych w czasie i1 przestrzeni w réznych
cze$ciach kory mozgowej po przeczytaniu jednego stowa.

Ale przekonanie, ze mdzg jednostki to tylko wigzka przewodow
elektrycznych albo jedynie osobowos¢ nadal pozostaje czyjas
prywatng opinig. Dwoch kolegow (fizyk i teolog) pisze: ,,Cztowiek
posiada inny wymiar, ten otrzymany od Stworcy, ktory ich w pewnym
sensie taczy, cztowiek to niszmat-hajjim, zyjaca $wiadomos$¢, swia-
domos¢ samego siebie, umiejetnos¢ odrozniania dobra od zta, wolnos§¢

- 23
dokonywania wyboru moralnego™".
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Rys.6.11. (a) Liczba mozliwych drég sygnatu komorek wzrasta pionowo (jak silnia
liczby n!) juz przy sieci n= 8. (b) Kolejnos¢ i umiejscowienie sygnaldéw w mozgu w
momencie czytania stowa. ,Ponadto droga, jaka przebywaja te sygnaly jest
interesujaca, poniewaz pierwszy sygnat po okoto 150 ms jest sygnatem gamma (35-
40 Hz), drugi liczacy okoto 200 ms to sygnat alfa, a kolejny po okoto 300 ms to
ponownie gamma. Sie¢ kory zaangazowana w proces czytania jest bardzo ztozona i
wymaga wspolgrania w czasie i w przestrzeni roznych interakcji dynamicznych”.
ZRODLO: GK; ,,Frontiers in Human Neuroscience”, 2014.

23 M. SZETELA, G. OSINSKI, The concept of “dialogical soul” by Joseph Ratzinger against the
latest concepts of neurosciences, ,,Scientia et Fides”, 5 (2017), s. 199-215.

24 | The cortical networks involved in reading are highly complex, requiring a sophisticated
interplay of temporally and spatially dynamic interactions”. Kristine Pammer, Temporal
sampling in vision and the implications for dyslexia, ,Frontiers in Human Neuroscience”, 7
(2014), s. 933.
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Inny kolega, z tego samego uniwersyteckiego korytarza, rowniez
fizyk i ,,guru” neurologii, przyznaje, ze mézg jest najbardziej ztozona
strukturg we wszechs§wiecie, po czym w tym samym czasopi$mie
pisze: ,,Swiadomos¢ nie jest czym$ co mozna dostaé, lecz procesem,
ktory zalezy od neurodynamiki moézgu - niektére czesci mozgu
komentuja stany innych cze$ci”’. Innymi stowy: prosta , platanina”
kabli elektrycznych, ktéra sama si¢ zorganizowata ...

Ze zwierzgtami taczy nas wiele emocji: obrona terytorium,
czerpanie przyjemnosci z dobrego jedzenia, instynkt macierzynski.
Jednakze ludzka samoswiadomo$¢ wytwarza uczucia niespotykane w
swiecie zwierzat, takie jak: skromno$¢ (nie chodzi tu o wstyd, ktéry
pojawia si¢ dopiero po fakcie, ale o uczucie prewencyjne), obawa
poprzedzajaca jakie§ zdarzenie (nie strach przed niebezpieczenstwem,
ktore jest juz w zasiggu wzroku, ani nie zal po stracie), dzielenie si¢
bolem, altruizm itp. Wiele ssakow ma kanaliki tzowe, ale tylko
cztowiek ptacze, by wyrazi¢ swoj smutek, tylko cztowiek rumieni sig¢
ze wstydu. Michael Gazzaniga mowi o ,,wewngtrznym kompasie
moralnym”. JesteSmy w stanie podda¢ osadowi nie tylko to, co
dotyczy naszej wilasnej §wiadomosci, ale rowniez rzeczy odlegte od
naszej terazniejszosci i naszego ja. W pewnym sensie czlowiek roézni
si¢ od zwierzat, poniewaz poswigca si¢ rzeczom, ktore wydaja si¢
(lokalnie i materialnie) bezuzyteczne. Sztuka jest tego dobrym (i
uniwersalnym) przyktadem.

Jesli tylko chcie¢, to kazde ztozone zjawisko mozna by uproscic i
zredukowa¢ do czysto materialnego wymiaru. Ale w ten sposob nasz
umyst sam pozbawia si¢ zdziwienia poznawczego, jednej z najbardziej
zaskakujacych cech cztowieka. Wspomniany wczesniej $wiatowe]
stawy neurolog Michael Gazzaniga konczy swoja ksiazke Istota
cztowieczenstwa. Co sprawia, Ze jestesmy wyjgtkowi stowami:
»Wystarczy! Wychodze, zeby zaja¢ si¢ swoja winnicg. Winogrona
szczepu pinot wkrotce przeistoczg si¢ w znakomite wino. Jakze si¢
ciesze, ze nie jestem szympansem!”.

2 W. DucH, Why minds cannot be received, but are created by brains, ,Scientia et Fides”, 5
(2017), s. 171-198.
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6.10. Kultura: decydujace doswiadczenie

Sztuka jest jednym z najbardziej dobitnych i reprezentatywnych
wspolnych mianownikéw naszego ,,gatunku”. Juz czterdziesci ty-
sigcy lat temu cztowiek ozdabiat swoje cialo, malowatl zwierzeta na
$cianach jaskin, gral na flecie wokot paleniska. Udokumentowane
dowody sa bogate, najstarsze pochodza sprzed prawie stu tysiecy
lat. Jak piszg autorzy wystawy ,,Homo sapiens”:

Okoto 45-40 000 lat temu stajemy si¢ nie tylko anatomicznie, ale takze
psychicznie nowocze$ni. Ma miejsce rozkwit inteligencji, ktoéra staje sie¢
symboliczna i zdolna do abstrakcji: niezwykte malowidta jaskiniowe, ktore
ozywaja zaréwno dzigki realistycznym scenom mysliwskim, jak i
stylizowanym i symbolicznym postaciom; znakomite dzieta sztuki rzezbione
w kosci, wyszukane pochowki rytualne; ozdoby ciata, bizuteria i dekoracje;
pierwsze instrumenty muzyczne; nowe techniki obrobki kamienia,
poczatkowo typu oryniackiego, nastgpnie szybko rozwijajace i rdznicujace
si¢ w poszczegbdlnych kulturach regionalnych, budowa coraz bardziej
skomplikowanych schronien, nawet na otwartych przestrzeniach; by¢ moze
nawet pierwsze kalendarze ksi¢zycowe okoto 32 tysigce lat temu.

Michael Gazzaniga, dyrektor Instytutu Neuronauk na Uniwersytecie
Kalifornijskim, dodaje: ,,Sztuka jest jednym z ludzkich uniwersaliow.
Jaka$ forma sztuki - malarstwo, taniec, opowiadanie historii, piosenki
lub jeszcze inna - wystepuje we wszystkich kulturach”™’.

Wizerunki zwierzat (zubréw, koni, jeleni) zdobig $ciany bardzo
wielu, o ile nie wszystkich, jaskin wapiennych w potudniowo-zachod-
nim pasie Francji (i Hiszpanii) zob. malowidta z Altamiry na rys.
6.14. Do wykonania tych obrazow zastosowano skomplikowane
techniki, uzyto rafinowanych barwnikow mineralnych, dzigki ktorym
malowidta zachowaty si¢ do dnia dzisiejszego. Rysunki wskazuja nie
tylko na duza zdolnos$¢ obserwacji u ich autorow, §wiadczg rowniez o
potrzebie pozostawienia §wiadectwa. Znaczna czg$¢ kontynentu euro-
pejskiego (poza potudniowym zachodem) byta wowczas pokryta
lodem, a czlowiekowi, ktory schronit si¢ w jaskini, towarzyszyto
nieustanne poczucie zagrozenia zycia. Malowidta w jaskiniach to jego
"Non omnis moriar”.

26 1. L. CAVALLI SFORZA ¢ T. PIEVANI, op. cit., s. 58.
27 M.S. GAZZANIGA, op. cit., s. 258.
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Rys. 6.12. Malowidla
naskalne sprzed okoto
15 tysiecy lat w jaski-
niach wapiennych w
Altamirze na podinoc-
nym wybrzezu Hiszpa-
nii. Podobne dekoracje,
pochodzace =z okresu
miedzy 32 a 11 tysigcy
lat temu znaleziono w

e RPN wielu  miejscach w
Hiszpanii i w potudniowo-zachodniej Francji (Lascaux, Pech Merle, Chauvet, Roc-
aux-Sorciers), to tu cztowiek z Cro-Magnon schronit si¢ podczas epoki lodowcowej.
ZDIJECIE: M. KARWASZ, 2018.

Wedtug neuropsychologéw nagla eksplozja sztuki czterdziesci
tysiecy lat temu byla spowodowana zmiang genetyczng. ,,Co$ si¢
zmienilo w naszych moézgach, co§ co zwigkszylo wczesniejsze
zdolnosci tworcze, co§ wyjatkowego Homo sapiens", pisze cytowany
neurochirurg®. Niewatpliwie wszystkie dowody twoérczosci Artus-
tycznej 1 wierzen duchowych cechuja wylacznie nasz ,,gatunek”,
potomkdéw mitochondrialnej Ewy i Adama.

I faktycznie, pierwsze ,nieprzydatne” przedmioty wykonane
rgcznie pochodza sprzed prawie 100 tysiecy lat i zostaty znalezione
nie gdzie indziej, jak na granicy Republiki Poludniowej Afryki, w
jaskini Blombos, za ktorg jest tylko ocean. Kto$ 85 tysiecy lat temu - z
nudy czy z tez z poczucia pigkna, a moze z potrzeby wykonania
rysunku technicznego - wygrawerowal przecinajace si¢ linie na
kawatku miegkkiej ochry.

Kto$ inny, 40 tysiecy lat temu, w dzisiejszej Kenii, zaznaczyt na
zebie stonia 28 pionowych linii potaczonych linig poziomg. Czyzby
co$ liczyt? 1T kim byl? Kobieta w jaskini? Prawdziwy kalendarz
ksiezycowy, na ktérym zaznaczono nie tylko fazy Ksi¢zyca, ale takze
jego polozenie, powstat 32 tysigce lat temu i zostat znaleziony we
wspoltczesnej Francji (kultura oryniacka, rys. 6.13b). Dzi§ nie wiemy,
jakie znaczenie i/lub techniczne zastosowanie przypisa¢ wielu
artefaktom pozostawionym przez cztowieka paleolitu (rys. 6.14a).

28 Ibidem, s. 270.



167

VL., Stworzyt mezczyzne i niewiaste”

Rys. 6.13. (a) Kawalek ochry z geometrycznym wzorem sprzed 85 tysigcy lat
odnaleziony w jaskini Blombos w Afryce Poludniowej, prawdopodobnie najstarsze
$wiadectwo intelektualnej tozsamos$ci gatunku Homo sapiens: dzisiaj dzieci robig
podobne rysunki w zeszytach, kiedy nudza si¢ w szkole. (b) Ko$¢ pochodzaca z
dzisiejszej Francji, datowana na okoto 32 tysiecy, z serig potksiezycowatych i
okraglych nacie¢, ktora w 1970 roku Alexander Marshack® zinterpretowat jako
pierwszy dowdd istnienia kalendarza ksiezycowego. ZRODLO: Wikipedia; Peabody
Museum of Archaeology and Ethnology przy Uniwersytecie Harvarda.

Pierwszy portret kobiecej figury z rogiem w dioni (Wenus z
Laussel)’® powstal 25 tysigcy lat temu, ten paradygmat artystyczny
rozprzestrzenial si¢ w calej Europie w postaci statuetek z wypalanej
ceramiki (Wenus z Dolnych Véstonic) przez co najmniej 30 tysigcy lat
(Wenus z Hohle Fels w kolorze kosci stoniowej pochodzi sprzed
okoto 40 tysigcy lat, podczas gdy stylizowane figurki, takie jak Wenus
z Monruz, pojawity si¢ okoto 11 tysiecy lat temu). Lista przedmiotoéw,
ktore nie s jedynie r¢cznymi wyrobami, ale prawdziwymi dzietami
sztuki®!, takimi jak rzezby (i malowidla) przedstawiajace glowy koni
lub zubry lizace $lady po ukaszeniu owaddw, jest nieskonczona: to nie
byla rozrywka, ale prawdziwa potrzeba czlowieka zyjacego w
odlegtym paleolicie, potrzeba wyrazenia wlasnego, indywidualnego
talentu.

Nie tylko w Europie (i w Afryce) znajdujemy zaskakujace §wia-
dectwa kultury Homo sapiens. Ostatnio (w 2014 roku), na krancu kon-
tynentu euroazjatyckiego, w dzisiejszej Indonezji, znaleziono™ kilka
malowidel naskalnych, ktore wygladaja jak kopie tych we Francji*:

2A. MARSHACK, Notation dans les gravures du paléolithique supérieur, Publications de
l'institut de Préhistoire de 1’Université de Bordeaux. Mémoire No. 8, Bordeaux, Imprimeries
Delmas, 1970. Zobacz tez: https://sservi.nasa.gov/articles/oldest-lunar-calendars/.

39 Vénus de Laussel, https:/fr.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9nus_de Laussel.

31 Sztuka epoki kamienia, https://en.wikipedia.org/wiki/List_of Stone Age art.

32 M. AUBERT i in., Pleistocene cave art from Sulawesi, Indonesia, ,Nature”,514 (2014) 223.
33 Sztuka prehistoryczna, https:/fr.wikipedia.org/wiki/Art_pr%C3%A9historique.
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odciski dtoni 1 ,,zdjecia” scen polowania, tym razem nie na zubra, ale
na wymarly gatunek $wini (na ktéry polowano zbyt skutecznie,
podobnie jak na mamuta w Europie i na Syberii).

Rys. 6.14. (a) Artefakty cztowieka z paleozoiku (powyzej obrobka kosci) zaskakuja
swoja rdéznorodno$cia, drobiazgowa obrobka, bogatymi ornamentami oraz
zastosowaniem (czg¢§ciowo nieznanym): wycigte zeby drapieznikow by¢é moze
stuzyly jako amulety, male ptytki ozdobione motywami zwierzecymi, mogty byc
wisiorkami, natomiast dluga perforowana ko$é¢ prawdopodobnie shuzyta jako flet **.
(b) Malowidta z jaskini Sulawesi w Indqnezji: szablon dtoni sprzed 40 tysigcy lat,
rysunek §wini sprzed 35,5 tysigey lat. ZRODLO: D. VIALOU, Gallimard, 1996; M.
AUBERT in., ,,Nature” 2014.

Styl artystyczny zmieniat si¢ przez tysigclecia: nie z powodu globa-
lizacji, ale na skutek indywidualnych poszukiwan nowych sposobow
wyrazu. Nie tylko wielcy artysci, ale prawdopodobnie réwniez zwykli
ludzie prébuja nam co$ powiedzie¢ przez skalne graffiti. W Val
Camonica rysunki na skatach (zewnetrznych, czyli wystawionych na
dzialanie deszczu 1 wiatru) przypominaja wspdlczesne symbole
graficzne. Cztery tysigce lat temu drzwi grobowca na Sycylii
ozdobiono caltkowicie abstrakcyjng ptaskorzezba, a miska liczaca
ponad trzy tysigce lat ma dekorowang podstawe, stylizowang na
kobiecy tors, co wydaje si¢ zupelnie niepraktyczne. Pragnienie pigkna
1 abstrakcyjne skojarzenia myslowe odtwarzane na neolitycznych
artefaktach zaskakujg nawet nasze wspolczesne gusta.

Co spowodowato przejscie od paleolitycznej, realistycznej repre-
zentacji do neolitycznej sztuki abstrakcyjnej? Neuropsycholog odpo-
wiedziatby: ,,ewolucja struktur w moézgu”, klimatolog: ,,zmiana
warunkow $rodowiskowych”, socjolog za$: ,,odmienna pozycja
spoteczna artysty”.

34 D. VIALOU, Au ceeur de la préhistoire. Chasseurs et artistes. Gallimard, Paryz 1996, s. 26.
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Rys. 6.15. Ilustracja nie stuzy wiernemu przedstawieniu przedmiotu czy osoby, ale
zaprezentowaniu wizji (czyli idei) czy innej koncepcji, ktora chce przekazac artysta.
Kilka przyktadow abstrakcyjnej sztuki prehistorycznej: a) dumny neolityczny
wojownik w Val Camonica; b) umywalka ze wspornikiem w ksztalcie kobiecego
tutowia z Thapsos, XV-IX wiek p.n.e., Muzeum w Syrakuzach. ZDJECIE: MK, 2003.

To pytanie analogiczne do tych: dlaczego Edouard Manet porzucit
realistyczne (i dochodowe) obrazy ulic Paryza i wybrat bardzo kontro-
wersyjny styl malowania kolorowych plam, zwany impresjonizmem?
Albo dlaczego Picasso najpierw malowat na r6zowo, a potem na
niebiesko? Faktem jest, ze od stu tysigcy lat przedmioty wytworzone
przez Homo zaskakuja nas swoja (czyli nasza) kreatywnoscia. I nie
odnajdziemy zadnego s$ladu tworczosci wsrod form przedludzkich,
cezura to sto tysiecy lat.

Nie chodzi tu o artefakty paleolitu, ale o nasze, wspolne nam po-
czucie pigkna, prawdy, uczciwosci, ktore nas taczy. Z pewnoscia my,
ludzie, r6znimy si¢ od wszystkich pozostatych istot zywych. Jak row-
niez nasz intelekt, ktory czasem, kiedy trzeba dokona¢ trudnych, ale
moralnie wlasciwych wybordw, przeciwstawia si¢ rozsagdkowi.
Intelekt (i wyobraznia), ktory dazy do najodleglejszych gwiazd i od
samego zarania ludzkos$ci, odroznia nas od ,,zwierzat”. Arystoteles
napisat w De anima:

Co sig¢ tyczy myslenia, to jest ono czyms$ réznym od postrzezenia; jednak, jak

si¢ zdaje, jest ono zlozone z wyobrazenia i mniemania. Dla tej to racji

wypada nam najpierw okresli¢ natur¢ wyobrazni, a potem omowié

mniemanie. Je§li wyobraznia jest tym, przez co — jak powiadamy - powstaje

w nas jaki§ obraz (uzywajac tego slowa nie w znaczeniu metaforycznym

[lecz wiasciwymy]), to czy jest ona jakas$ szczeg6lng wtadza, czy nawykiem w

stosunku do wyobrazen, i za pomocg niej wypowiadamy sady o rzeczach,

dosiegamy prawdy lub bladzimy? Takimi sa spostrzeganie, mniemanie,
wiedza, rozum™.

35 ARYSTOTELES, De anima, trad. G. Movia, Bompiani, Mediolan, 2014, 427a, 27 - 428a, 5.
Fragmenty w jezyku polskim w tlumaczeniu Pawta Siwka (przyp. thum.).
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6.11. Wieza Babel: rzeczywistos¢ jezykowa

Historia Wiezy Babel powinna by¢ jedynie kolejng
,opowiescig” biblijng. ,,To po prostu naiwne wythumaczenie
roznorodnosci jezykow, ktore nie ma nic wspdlnego z faktami. W
Mezopotamii znaleziono dziwne konstrukcje, zwane ,,ziggurat”,
autor Biblii dat si¢ ponies¢ swojej fantazji”. Internet jest peten
takich fantazyjnych komentarzy, w przypisie cytujemy kilka
przyktadowych?®.

Czy istnieje jakie§ pokrewienstwo miedzy jezykami kontynentu
euroazjatyckiego? Juz na poczatku XIX wieku zidentyfikowano
rodzing jezykéw "indoeuropejskich", ale pozostaje kilka jezykow,
takich jak: albanski, baskijski, gruzinski, ktore do tej rodziny nie
naleza. Podrozujac po $wiecie zdajemy sobie sprawe, ze niektore
podstawowe stowa, np. ,,mama”, sg identyczne w jezyku polskim,
wloskim i koreanskim (z niewielkimi niuansami w wymowie). W
ostatnich latach to spostrzezenie zostalo szczegdétowo przebadane
przez interdyscyplinarny zespét sktadajacy sie z lingwisty, biologa,
psychologa 1 informatyka pochodzacych =z Anglii, Stanéw
Zjednoczonych oraz Nowej Zelandii®'.

Grupa w poszukiwaniu pokrewienstwa przeanalizowata podobne
stowa o starozytnym rdzeniu, pochodzace z rdéznych jezykow, takie
jak: angielski brother, francuski frére, wloski fratello®. Poréwnano
21 jezykow nalezacych do 7 rdéznych rodzin, w tym jezyki
Eskimosow, ludow zamieszkujacych gory Azji (Altaj) oraz odlegly
potwysep Kamczatka. Sposrod 3800 proto-stow wybrano 188
podobnych 1 zrekonstruowano drzewo genealogiczne, przy uzyciu

36 _By¢ moze to blogostawienstwo, bo pozwala nam unikngé kolejnego przeklefistwa, czyli
uniwersalnego imperializmu, a takze przeludnienia, czyli zamiardw zatrzymania calej
ludno$ci w jednym regionie i zmuszenia jej do udzialu w ,,jednym przedsigwzigciu” czyli
budowie jednego imperium uczestniczacego w jednym projekcie politycznym”. Nie podajemy
adresow internetowych, pod ktérymi mozna znalez¢ podobne zdania, poniewaz sa niezbyt
sensowne.

37 M. PAGEL i in., Ultraconserved words point to deep language ancestry across Eurasia,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 110 (2013) s. 8471.

38 ,»The English word brother and the French fi-ére are related to the Sanskrit bhratr and the
Latin frater, suggesting that words as mere sounds can remain associated with the same
meaning for millennia. But how far back in time can traces of a word’s genealogical history
persist, and can we predict which words are likely to show deep ancestry?”
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tych samych procedur statystycznych, ktdre stosuje si¢ w badaniach

dziedzictwa genetycznego.
A B

PK

Rys. 6.16. Rekonstrukcja drzewa genealogicznego siedmiu odrgbnych rodzin
jezykowych wystepujacych na calym kontynencie euroazjatyckim: altajskiej,
jezykow  Kamczatki  (paleoazjatyckiej?), drawidyjskiej, eskimo-aleuckiej,
indoeuropejskiej, kartwelskiej, uralskiej. Jezyk drawidyjski po raz pierwszy
wyodrgbnit si¢ okoto 14500 lat temu, ten w gorach Kaukazu (kartwelski) okoto
12500 lat temu. Jezyki indoeuropejskie sa najblizej ,,spokrewnione” z ugro-finskim.
ZRODLO: PNAS.

Oczywiscie ograniczona liczba wspolnych stow, ktore zachowaty
si¢ do dzi§ miesci si¢ w granicach btedu statystycznego. Mimo to
wyniki sg sensacyjne: wszystkie jezyki kontynentu euroazjatyckiego
pochodza z tej samej linii rodowej, ktorej poczatki siggaja okoto 14,5
tysiecy lat. Geograficzne centrum wspolnego pochodzenia jezykow
(zrekonstruowane przy uzyciu tych samych metod co w genetyce)
znajduje si¢ w starozytnej Mezopotamii: wlasnie tam zbudowano
ziggurat, wiez¢ Babel z obrazu Bruegla (rys. 6.16a).

Po raz kolejny, tak samo jak w przypadku stworzenia materii i
Cztowieka, wspoétczesne badania naukowe - interdyscyplinarne,
rygorystyczne i matematyczne - potwierdzajg biblijne ,,opowiadanie”
(czy moze lepiej - nie s3 z nim sprzeczne). Z drugiej strony, dlaczego
starozytny skryba miatby co§ wymys$la¢? Galileusz zdefiniowat
przeciez Bibli¢ jako ksigge napisang pod natchnieniem Ducha
Swietego.
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6.12. Pragnienie nauki

Wspotczesny cztowiek, czy moze raczej po prostu cztowiek, rézni si¢
od Neandertalczyka, od Homo ergaster, od Homo pekinensis itp. nie
tylko dlatego, ze tworzy dzieta sztuki, ale takze z uwagi na niepoha-
mowang che¢ wiedzy, i to zaréwno o rzeczach przydatnych do
polowania i przezycia, jak rowniez, og6élnie rzecz biorac, o wszystkich
zjawiskach na $wiecie.

g : AL ~TEETTIN

Rys.6.17. (a) Czy szczatki zigguratu w Mezopotamii s3 dowodem na istnienie
Wiezy Babel czy moze raczej sg starozytnymi obserwatoriami astronomicznymi?
Tutaj obraz Bruegla, do obejrzenia w Wiedniu. (b) Megalityczny kompleks
Hagar Qim na Malcie sprzed okoto 5,5 tysiecy lat, prawdopodobnie byta to
$wigtynia, ale i kalendarz astronomiczny. ZDJECIE: M. KARWASZ, 2018.

Juz na rys. 6.13 widzielismy kawalek kosci sprzed okoto 30 tysigcy
lat z sekwencja znakow, ktore wydaja si¢ by¢ kalendarzem
ksiezycowym. Z drugiej strony 12-miesi¢czny kalendarz z podziatem
miesi¢cy na 30 dni oraz czasu na 12 godzin i 60 minut, zupetnie nie-
odpowiadajacy systemowi ,,naturalnemu”, czyli dziesi¢tnemu, zostat
stworzony 5 tysiecy lat temu przez Sumerdw, i z pewnoscig musiat
opiera¢ si¢ na jaki$ wczes$niejszych opracowaniach. Tyle tylko, ze
rzadko zdarza sie, aby kruche kosci przetrwaty przez tysiaclecia.

Monumentalne kalendarze, takie jak Stonehenge, sg rozsiane w
roznych miejscach na Ziemi. Wydaje si¢, ze sluzyly do wyznaczania
daty przesilenia letniego, to jest najdtuzszego dnia w roku. Ale tego
dnia na réznych szerokosciach geograficznych potozenie Stonca jest
inne. A zatem, konstrukcje wymagaly pracy nie tylko kamieniarzy (i
architektow), ale takze obserwatorow nieba. Tak naprawdg¢ nie wiemy,
do czego sluzyly te potezne budowle: na Malcie sg az dwa takie
zespoly, powstate 5-6 tysigcy lat temu, rozmieszczone w odlegtosci
500 metréw (rys. 6.17a).
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Zachowaty si¢ dokumenty (gliniana tabliczka Mul.Apin z pismem
klinowym, rys. 6.18a), poswiadczajace, ze w Mezopotamii 3500 lat
temu obserwowano za¢mienia; w istocie geometryczne przecigcia
orbit Ksigzyca i (pozornej) Stonca powtarzajace si¢ co 18 lat okresla
si¢ dzi$ chaldejska nazwa ,,Saros”. Prawie trzy tysigce lat temu
Egipcjanie wiedzieli, jak obliczy¢ objetos¢ Scietej piramidy, podaé
przyblizong warto$¢ liczby niewymiernej m, czy tez doda¢ utamki o
nieparzystych mianownikach, o czym $wiadczg papirusy z tamtej epo-
ki (rys. 6.17¢). Struktura wewnetrzna®® wielkich piramid egipskich,
zbudowanych prawie pie¢ tysiecy lat temu, nadal pozostaje tajemnicg.

Wybudowanie kolosa, ktory niemalze przewyzsza $redniowieczne
katedry (145 metrow w przypadku piramidy Chufu, po grecku Che-
opsa) wymagato zastosowania znacznej wiedzy i1 zaawansowanych
poje¢: matematycznych (uzyto 2,3 miliona blokoéw kamiennych),
geologicznych (wiekszos¢ blokow jest z tatwego do cigcia piaskowca,
ale do wykonania $cian komnaty krdla uzyto bardzo twardego
granitu), z mechaniki (pod sanie niosgce bloki wylewano wodg, aby
zagesci¢ piaszczysta ziemie, najwiekszy blok granitu podniesiony na
wysoko$¢ 70 metrow wazyl 80 ton), a nadto potrzeba byto wyjatko-
wych umiejetnosci organizacyjnych.

Od czaséw Pitagorasa muzyka jest matematyczng harmonia: flet
nie ma juz pieciu otwordw (jak na malowidtach zdobigcych etruskie
grobowce), ale siedem, jak we wspotczesnej harmonii (tylko ,,zachod-
niej”, koreanska muzyka liczy nadal tylko pie¢ tonow). Czestotliwosci
toné6w ,harmonijnych” wedlug pitagorejskiej skali muzycznej to
proporcje liczb catkowitych 1:2, 2:3, 4:5. Za to twierdzenie Pitagorasa
o trojkacie prostokatnym byto znane (i udowodnione) tysigce lat przed
nim, o czym $§wiadczy babilonska tabliczka YBC 7289 sprzed okoto 4
tysigcy lat (rys. 6.17b). Babilonczycy znali wigc réowniez liczby
niewymierne (pierwiastek z 2) tyle tylko, ze stosowali system obliczen
polegajacy na utamkach szes¢dziesigtkowych.

Badania nad tymi starozytnymi artefaktami przyblizajg archeologi¢
do matematyki, a raczej do kognitywistyki, czyli poszukiwania
punktow wspdélnych w modelowaniu mysli ludzkiej. Pig¢ tysigcy lat
temu nie tylko praktyczna konieczno$¢ pchneta Cztowieka ku

39 K. MORISHIMA i in., Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid my observation of cosmic
muons, ,,Nature”, 552, (2017), s. 386.
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odkryciom naukowym, ale takze rado$¢ z przekazywania innym (a
zatem 1 nam) pigkna i racjonalno$ci §wiata zewngtrznego.

System kopernikanski, prawa Keplera, rownanie ogodlnej teorii
wzglednosci Einsteina uderzaja swoja prostota i elegancja. Poza tym,
w praktyce, proste modele powstajg dzicki calemu szeregowi
poprawek: orbity planet nie sg idealnie wspotptaszczyznowe, orbita
Merkurego nie jest doskonale eliptyczna, ,,subtelne” efekty ogdlne;j
teorii wzgledno$ci sa liczne, jak na przyktad przecigganie
czasoprzestrzeni (,,frame-dragging”).

Rys. 6.18. (a) Babilonska tabliczka Mul.Apin z VII wieku p.n.e to pierwsze znane
nam kompendium astronomiczne; wedtug wspotczesnych astronomoéow na tabliczce
widoczne sg obserwacje si¢gajace roku 1370 p.n.e. (b) Tabliczka YBC 7289 z okoto
1700 roku p.n.e., by¢ moze pierwszy dowod twierdzenia Pitagorasa; znaki klinowe
opisujg rozwinigcie pierwiastka liczby 2 (tj. 1,4142 w zapisie dziesi¢tnym) w ulam-
kach o mianowniku 60. (c) Egipski papirus Rhinda, datowany na rok 1550 rok, za-
wiera pojecia geometryczne (objeto$¢ cylindrycznego spichlerza) oraz algebraiczne
(rozktad utamkow z licznikiem 2 dla mianownikéw nieparzystych). Wikipedia.

W tym samym czasie, w ktérym udokumentowano rozwd¢j mate-
matyki, narodzila si¢ poezja. Stynny babilonski poemat Enuma Elisz,
skomponowany wierszem i recytowany w $wieto Nowego Roku,
datuje si¢ na pierwsza potowe drugiego tysigclecia przed nasza era.
Fragment o narodzinach $wiata i bogdw rozpoczyna si¢ nastepujaco™:

Kiedy na gorze niebo jeszcze nie bylo nazwane,

Kiedy na dole ziemia nie miata imienia:

Wtedy Apsu, pierwotnego prarodzica,

I Muummu-Tiamat pramacierzy

wody — byly zmieszane ze soba.

Zycia jeszcze nie byto, ani zwierza, ani ptaka,

Ani pol, ani lasow,

Ani drzewa si¢ nie utrwality, ani sitowie nie bylo widzialne;

Zaden z bogdw jeszcze nie powstat,

Zadne nazwisko nie bylo nazwane, zadne przeznaczenie przeznaczone.

40 Od Nilu do Eufratu. Letture dell’Egitto, dell’Assiria e di Babilonia pod redakcja Alfonsa
Di Noia, Edipem, Novara 1974, s. 73, w tlumaczeniu Antoniego Lange (przyp. thum.).
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W Ksiedze Rodzaju powtérzono podobna ,,opowiesé”? Sciagnicto ja
od Babilonczykow, czy moze wprost przeciwnie? A moze opowiesci
biblijne i babilonskie sg tak podobne, bo historia stworzenia §wiata nie
moze by¢ inna?

Wspotczesne genetyka, jezykoznawstwo i neuropsychologia ucza,
ze ludzki mozg ma zaskakujace mozliwosci. Ludzki mozg czy ludzka
dusza?

6.13. NieSmiertelna dusza

Wspotczesny filozof John Searle ubolewa, ze ,,wickszo$¢ ludzi zapy-
tanych o swoja tozsamo$¢ twierdzi, ze zasadniczo sklada si¢ z ciata i
duszy, a niektorzy dodaja nawet, ze z ducha™'. Searle przypisuje
,Wing za to zamieszanie Kartezjuszowi, a nawet wczesniej Arystotele-
sowi, ktory jako pierwszy mowit o substancji i istocie.”**

Arystoteles byl bez watpienia filozofem ,twardo stapajacym po
ziemi”. Jako mlody cztowiek ptywat, nurkowal, oprawiat ryby, ober-
wowal niebo. Byt nauczycielem Aleksandra Wielkiego, pisat o
poetyce 1 etyce, a jego dziela na temat zoologii, dzigki bogactwu
szczegotow, pozostaja aktualne po dzi$ dzien - zawdzigczamy mu na
przyktad wynalezienie etologii, czyli nauki o zachowaniu zwierzat.

W ksigdze III traktatu De Anima Arystoteles opisuje zjawiska,
ktore dzi§ nazwaliby$Smy fizjologia zmystow 1 percepcji. Arystoteles
nie mogl wiedzie¢ o istnieniu dwoch réznych receptorow w ludzkim
oku, precikow 1 czopkow, z ktorych pierwszy jest wrazliwy na
widzenie czarno-biale (przy niewielkim o$wietleniu), a drugi na
widzenie w kolorze. A mimo to napisal, ze ,,pierwsza rzecza, ktora
widzimy jest kolor”. Nie mogt wiedzie¢, ze $wiatto jest falg elektro-
magnetyczng emitowang, gdy temperatura ciata osigga tysigc stopni,

*! Pelny kontekst jest nastepujacy: “There is an enormous difference between what people
believe and what professional experts believe. I suppose most people and the Western world
today accept some form of dualism. They believe they have both a mind, or a soul, and a
body. I have even heard some people tell me they have three parts — a body, a mind and a
soul.” Searl uzywa okreslen: “ciato”, umyst” i “dusza”.

42].R. SEARLE, Mind. A Brief Introduction, Oxford University Press, Nowy Jork 2004.
Fragmenty w jezyku polskim w ttumaczeniu Jana Karlowskiego (przyp. thum.).
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ale napisal, ze ,,$wiatlo nie jest ani ogniem, ani ciatem, a czyms, co
wydziela ogien”.

W dzisiejszych czasach trudno jest dostrzec roznice miedzy ludzmi
1 zwierzetami: psy rowniez odczuwajg emocje. Niedawno odkryto, ze
nawet rosliny Kkorzystaja z komunikacji wewnetrznej generujac
sygnaty elektryczne (rys. 6.20). Elektrokardiogram (6.20a) to seria
cyklicznych sygnaldow elektrycznych o napigciu kilku mV 1 o r6znych
ksztaltach, zwanych P, Q, R. W ludzkim moézgu bodziec, jak na przyk-
tad gasnagca sygnalizacja drogowa, wywotuje impuls elektryczny o
mocy kilku pV, ktéry wyznacza przygotowanie, reakcje i rozluznie-
nie®. Sygnaty sa bardzo szybkie, na granicy fizycznych mozliwosci.

Vewus Fy TRap ACTION POTENTIAL
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DepoLarzzaron
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1‘1
J

1 sec. I .

— time (sec)

Rys. 6.19. Sygnaty elektryczne w organizmach zywych. (a) Elektrokardiogram
sktada si¢ z serii sygnaldéw o napigciu kilku mV trwajacych krocej niz jedng
sekundg. (b) W ludzkim mozgu bodziec wywotuje zlozony impuls elektryczny o
wartosci kilku pV i trwajacy okoto 0,2 sekundy. ¢) Sygnaty elektryczne emitowane
przez ros$liny takze sa mierzone w mV, cho¢ sg znacznie wolniejsze: u muchotéwki,
rosliny migsozernej, sygnat zamkniecia pulapki trwa 2 sekundy. ZRODLO: MK; G.A.
CHIARENZA, Backyard Brains.

Jednakze rowniez i ro$liny wytwarzaja sygnaty elektryczne, cho¢
wolne. Dionea (Dionaea muscipula), migsozerna roslina zwana
réwniez muchotowka amerykanska, tapie owady w putapke, ktérg za-
myka dopiero wtedy, kiedy ofiary dotkng dwoch ,,wtoskow” czucio-
wych w odstepie czasu nie dluzszym niz 20 sekund: wygenerowany
sygnal elektryczny trwa 2 sekundy™. W oparciu o wykresy na rys.
6.20 mozna by wysung¢ wniosek, ze nie ma réznicy miedzy zwierze-
tami, ludzmi 1 roslinami: i to wtasnie nazywamy blednym wnioskiem!

4 G.A. CHIARENZA i in., Brain activity associated with skilled finger movements:
Multichannel magnetic recordings, ,,Brain Topography”, 3 (1991), s. 433.

4 Backyard Brains, Neuroscience for Everyone, https://backyardbrains.com/experiments/ /
Plants VenusFlytrap (dostgp 08.05.2017).
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Na podstawie samej obserwacji metabolizmu i1 sygnalow elek-
trycznych wydawaloby sie, ze miedzy roslinami, zwierzetami i ludzmi
nie wystepuja zasadnicze rdéznice. A moze, na poziomie biolo-
gicznym, zachodzi tu jedynie inny stopien zlozonosci? Arystoteles
rozwigzal ten problem w genialny sposéb. Wyrdznil trzy rodzaje
duszy: roslinng, ktéra zapewnia samo istnienie (odzywianie, wzrost),
zwierzeca, ktora odpowiada za wrazenia zmystowe i1 poruszanie si¢
oraz ludzka, zdolna do postugiwania sie inteligencja i wyobraznia™.
Kazdy typ duszy zawiera w sobie poprzedni, ale wszystkie trzy catko-
wicie si¢ od siebie roznig.

Arystotelesowi, ktory nalezal do greckiego 1 przedchrze-
Scijanskiego racjonalnego §wiata trudno bytoby przypiaé etykietke
»idealisty”. Mimo to, filozof pisal o duszy ludzkiej, ze ,,ma co$
boskiego”. Jego komentator, Giancarlo Movia, pisze: ,,Jesli przeczytaé
tekst bez uprzedzen i wzig¢ pod uwage tresci 4 1 5 rozdziatu z ksiggi
III, to nie sposob zaprzeczy¢, ze jest on zasadniczo zgodny z doktryng
gloszong przez Arystotelesa w jego dzietach - doktryng o nie$mier-
telnosci duszy ludzkiej™*®.

Twierdzenia o tym, ze dusza ludzka nie ulega zniszczeniu poja-
wiaja si¢ w réznych miejscach w De Anima:

Wtedy wydaje sie, ze intelekt przybywa jako substancja i nie ulega zepsuciu.

[...] Proces zar6wno mys$lenia, jak poznawania teoretycznego stabnie przez

to, ze co$ innego wewnatrz [organizmu] ulega zepsuciu: sam jako taki,

[rozum] nie podlega wplywowi [cial]. Gdy za§ chodzi o rozumowanie,

mito$¢ lub nienawisc, to nie sa one wlasciwosciami rozumu, lecz podmiotu,

ktory jest nim obdarzony i o ile jest w jego posiadaniu. Dla tej racji, gdy

[podmiot] ulega zniszczeniu, nie ma juz miejsca dla wspomnien ani dla

mitosci. One bowiem nie byly wlasnoéciami rozumu, lecz [osobnika]

ztozonego, ktdry zginagt. Rozum jest niezaprzeczalnie czym$ bardziej boskim

i nie podlegajacym wplywowi [cial]. (498b 18-30)

W samej rzeczy istnieje [w niej] jeden rozum, ktéry odpowiada materii — bo
staje si¢ wszystkim — i drugi [ktéry odpowiada przyczynie sprawczej] — bo
tworzy wszystko, jak specjalny rodzaj nawyku nabytego, podobny pod tym
wzgledem do $wiatlta, bo i $wiatlo na swodj sposdb sprawia, ze barwy
potencjalne stajg si¢ barwami aktualnymi. [...] I ten rozum jest oddzielony,
odporny na wplywy zewngtrzne i niezmieszany, poniewaz jest ze swej natury
aktem. Zawsze przeciez, to, co dziata jest bardziej dostojne od tego, co

45 Zobacz tez: G. KARWASZ, Aristotle’s three souls in modern science: Re-reading “De
Anima”, ,,Cauriensia” 13 (2018), s. 429-448.
46 G. Movia, w: Arystoteles, De Anima, Bompiani, Mediolan, 2014, s. 263.
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odbiera [jego] wptyw; a przyczyna jest czym$ [wyzszym] od materii. [...]
Dopiero gdy jest odlaczony, jest tym, czym w rzeczywistosci jest; i to jedynie
jest niesmiertelne i wieczne. Ale nie pami¢tamy [tego], to bowiem, co tak
istnieje, jest odporne na wplywy zewnetrzne. Rozum bierny za$ jest podlegly
zniszczeniu, a bez niego nic nie jest w stanie niczego poznaé. (430a, 15-30)

A zatem, cytujac stowa papieza Benedykta X VI, to wlasnie nieSmier-
telnos¢ duszy moglaby by¢ cechg rozstrzygajaca o cztowieczenstwie.

Czy temat nie$miertelnej duszy pasuje do ksiazki o nauce? Z pew-
noscig nie! Jednakze nawet w fizyce mamy kilka hipotez, ktore sg nie-
udowodnione i/lub niemozliwe do udowodnienia. Jedno z wyjasnien
masy 1 tadunku elektronu (pamigtajmy, ze jest to najbardziej element-
tarna ze wszystkich czastek) zaklada, ze elektron jest zamknigtym w
sobie wirem pola elektromagnetycznego. Mozg takze wytwarza fale
(rejestrowane za pomocyg elektroencefalografu). czy zbidr bardzo
zlozonych wirow/fal elektromagnetycznych bylby samopodtrzymu-
jacy sig? Rozpoczelibysmy tu jakie$ spekulacje typu New Age.

Na niesmiertelno$¢ duszy ludzkiej mamy tyle argumentéw (po
pierwsze ,,obcowanie $wigtych” dla tych, ktdrzy tego osobiscie Dos-
wiadczyli...), ze nie potrzebujemy hipotez graniczacych z metodologia
naukowa: w $wiecie materialnym obowigzuje fizyka Galileusza, ktora
nie obejmuje §wiata niematerialnego (,,niebieskiego”, jak zapisano w
Ksiedze Rodzaju).

Na koniec mozna zacytowa¢ Platona, ktory w Fedonie rozwazat
kwesti¢ niesmiertelnosci duszy i wyciagnat z tych rozwazan nastepu-
jace wnioski etyczne:

Wigc to — powiada — ludzie moi, godzi si¢ wzig¢ pod uwage, ze jesli dusza

jest niesmiertelna, to dbaé nalezy nie tylko o ten czas, ktory nazywamy

zyciem, ale o caly czas, 1 niebezpieczefnstwo teraz zagraza i moze si¢
wydawaé wielkie, jezeli kto§ duszy zaniedba. Gdyby $mieré stanowila
zerwanie ze wszystkim w ogole, byloby to jak znalazt dla ludzi ztych: pozby¢

si¢ ciala, a wraz z dusza zby¢ si¢ i swoich ztosci. Ale teraz, skoro dusza zdaje

si¢ by¢ niesmiertelna, to chyba nie masz dla niej innej ucieczki od zta ani

innego zbawienia, chyba to jedno: stac si¢ jak najlepsza i najrozumniejsza.

Bo ona do Hadesu pdjdzie, nic innego ze soba nie biorgc oprocz kultury i

tego, czym si¢ zywila; to jej, powiadaja, najwiecej pomoze albo zaszkodzi po

$mierci zaraz na poczatku drogi w tamte strony” .

4TPLATON, Tutte le opere. t. 1, Fedone, trad. G. Giardini, Newton, Rzym 1997, s. 241.
Fragmenty w jezyku polskim w ttumaczeniu Wtadystawa Witwickiego (przyp. thum.).
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6.14. Nie aniol, i nie bestia*®

Pytanie, czy cztowiek jest bytem zlozonym wylacznie z materii
fizycznej, na swoj sposodb zorganizowanej, czy tez sktada si¢ z dwoch
,substancji’, by uzy¢ stownictwa Arystotelesa, ma zasadnicze
znaczenie kulturowe, filozoficzne i polityczne: kwestia materializmu
definiuje calg ludzka cywilizacje. Zanegowanie duchowej ,,substancji”
doprowadzito w XX wieku do najwiekszych katastrof, ktore dotknety
calg ludzkos$¢: setek milionow $miertelnych ofiar reziméw totalitar-
nych.

Wspotczesne neuronauki starajg si¢ gdzies w mozgu zlokalizowaé
nasze funkcje umystowe. Do tej pory wyciagnigto tylko bardzo
uproszczone wnioski, na przyktad, ze uszkodzenie ptata czolowego
powoduje utrate wzroku. Co nie oznacza, ze sam ptat czotowy
wystarczy, zeby widzie¢. Jak wyjasnit Stanley Jaki, dominikanin i
fizyk, w ksiazce The Brain Mind Unity: The Strangest Difference® -
mys$l znajduje si¢ w mozgu jednoczesnie wszedzie 1 nigdzie. Jak pisat
Arystoteles - dusza jest formg 1 celem ciala.

Do czego zatem potrzebny jest nam moézg, platanina widkien
biatkowych, zeby ,udzieli¢ gosciny” duchowi? Teoretycznie mysl
mogtaby rownie dobrze krazy¢ po obwodach wykonanych z krzemu,
takich jak komputer. W obu przypadkach potrzeba substancji
materialnej, nie tylko do ,,czystego” myslenia, ale przede wszystkim
do komunikacji z zewng¢trznym, fizycznym $wiatem. Dlatego tez
wlasnie w De Anima Arystoteles opisuje funkcjonowanie wzroku, stu-
chu oraz dotyku.

Wspomniany wczesniej wspotczesny filozof John Searle narzeka,
ze ,Jludzie w kulturze zachodniej wierza, ze posiadajg ciato, dusze 1
jeszcze co$, co nazywa si¢ duchem”, gdy tymczasem ,,wigkszos¢
ekspertow mieni si¢ materialistami”. Dlaczego opinia ,,ludzi” (czyli
przewazajacej czesci spoteczenstwa) rozni si¢ od opinii ,,ekspertow’’?
Zazwyczaj wing za t¢ rozbiezno$¢ zdan obarcza si¢ Kartezjusza, a
zwlaszcza jedno z jego ostatnich dziet Medytacje o pierwszej filozofii,
czyli o teologii. W tej pracy Kartezjusz zadaje sobie pytanie, gdzie w

48 P. PREMOLI DE MARCHI, Uomo, né angelo né bestia. Argomenti a favore dell’esistenza e
dell’immortalita dell ’anima, [Czlowiek, ani aniot ani zwierz¢. Argumenty zasadnicze na rzecz
istenienia i nieSmiertelnosci duszy]. I Quaderni del Timone, Edizioni Art, Novara 2005.

4'S. JAKI, The Brain Mind Unity: The Strangest Difference, RVB, Pinckney 2004.
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mozgu znajduje si¢ zdrowy rozsqdek, ktory koordynuje wszystkie
zmysty. Dzi§ wiemy, ze jest wsze¢dzie. Kartezjusz zastanawial si¢
rowniez czy dusza ludzka jest nieSmiertelna. Jego odpowiedz
brzmiata: ,,Dobry Boég nie moglby zwodzi¢ nas obiecujac zycie
wieczne”. Do podobnego wniosku doszedl jego rowiesnik Blaise
Pascal. Porozmawiamy o tym w rozdziale VII.

Relacja miedzy cialem a dusza byla przedmiotem jednego z
najbardziej zawiklanych sporéw w historii filozofii. Dla Platona dusza
byla niezalezna od ciala 1 w pewnym sensie wrodzona, boska.
Arystoteles, jak juz wczesniej powiedzielismy, poshuzyl sie
metafizyczng koncepcja formy: ,,dusza jest formg i celem ciata”. Jed-
nakze czy zniszczenie rzezby oznacza sam rozpad materii, czy moze
znika 1 forma? W swojej odpowiedzi §w. Tomasz podkresla, ze dusza
jest stworzona przez Boga, a zatem istnieje jako substancja. Cztowiek
jest jednoscig duszy i ciata.

Paola Premoli de Marchi wyjasnia to tak’’;

Dzigki tej wyjatkowej strukturze, substancji zlozonej z esencji i aktu bycia,
dusza moze ksztaltowac cialo, ale moze tez istnie¢ oddzielnie od ciala, ma w
sobie peing indywidualno$¢ i niewyrazalnos$¢, jest prosta i niezniszczalna. Z
drugiej jednak strony, Tomasz podkresla, ze relacja migdzy dusza a ciatem nie
jest przypadkowa: wrecz przeciwnie, istota duszy jest, to ze jest forma ciata, ze
stanowi substancjalng calo$¢ ciata. Dlatego czlowiek jest w pelni takim, nie
jako dusza oddzielona od ciata, a jedynie jako dusza potaczona z ciatem.

Czesto zadawane pytanie brzmi: co dzieje si¢ z duszg, gdy mozg ulega
uszkodzeniu, na przyklad z wiekiem? Arystoteles odpowiedziat
rowniez i na to pytanie: dusza chwilowo ,,wycofuje si¢”, zupehie jak
wtedy kiedy czlowiek si¢ upija: dusza nie znika, ale nie znajduje
podioza, na ktorym mogtaby sie ,,oprzec”.

Czy dusza ludzka istnieje po $mierci? Wierzylty w to wszystkie
kultury Homo sapiens, poczawszy od tych syberyjskich sprzed 40
tysigcy lat z ich obrzedami pogrzebowymi, poprzez kulture starozyt-
nego Egiptu z piramidami, az po Platona. Przypomnijmy raz jeszcze
Fedona: to, co dusza zabiera ze soba, kiedy przechodzi na tamten
$wiat, to nie tylko samoswiadomos¢, ale wszystkie doswiadczenia,
dzialania, mysli, stowa i1 zaniedbania ziemskiego zycia. A w Skladzie
apostolskim podkresla si¢, ze dusze nie tylko istniejg po $mierci, ale

0P, PREMOLI DE MARCHI, op. cit., s. 54-55.



181
VL., Stworzyt mezczyzne i niewiaste”

uczestniczg w naszym ziemskim zyciu: ta koncepcja jest zawarta w
lakonicznym ,,wierze w Swigtych obcowanie”.

Tak wigc czlowiek, pomimo wszystkich swoich wad, mimo
cierpien, jakie przynosi mu zycie w $§wiecie materialnym, rézni si¢
takze 1 od aniotow, ktore prawdopodobnie rzadko rozkoszuja si¢ §wia-
tem materialnym’'.

6.15. Swiat pelen aniolow

W Sktadzie apostolskim nie wspomina si¢ o istnieniu aniolow, ale to
one s3 czeScig ,,wszystkich rzeczy niewidzialnych”. Z siedmiu
rodzajéw choréw anielskich (wedtug papieza Grzegorza IV) tylko ten
na najnizszym szczeblu, czyli wlasnie aniotéw, uczestniczy w naszym
zyciu. Co si¢ tyczy tych drugiego rodzaju, archaniotdéw, tylko nieliczni
z nich (Michal, Gabriel) czasami schodza do $wiata materialnego, aby
przynie$¢ wazne nowiny. Do Archaniota Michata zwraca si¢ w
modlitwie papiez Leon XIII: ,,Swicty Michale Archaniele! Wspora-
gaj nas w walce, a przeciw niegodziwosci 1 zasadzkom zlego ducha
badz nasza obrong”

Rys. 6.20. Wizualizacja pola elektrycznego (niewidocznego w naturze) wokot
tadunkéw modelowych: (a) dwa przeciwstawne tadunki (dipol), (b) na zewnatrz
cztery fadunki o tym samym znaku. Dzisiaj rozklad tadunkow (distribuzione) jest
obliczany przez komputery, w latach szes¢dziesiatych, kiedy Feynman napisat swoje
Wykiady, trzeba bylo zalozyé pewien rozktad, a nastepnie zweryfikowaé go punkt po
punkcie. ZRODLO: R. FEYNMAN

31 Paola Premoli de Marchi cytuje odmienna opini¢ na temat anioléw, $w. Tomasza z

Akwinu: ,,Ponadto, stwierdzenie, ze dusza kompletna nie ma w sobie pelnej postaci czto-
wieka, a posiada ja tylko wtedy, gdy jest zjednoczona z ciatem, thtumaczy wedlug §w. Toma-
sza dlaczego rozni si¢ od aniotow w kwestii doskonatosci. Faktycznie, anioly sa doskonal-
szym gatunkiem, poniewaz jako substancje duchowe s3 ztozone same z siebie” (op. cit., 55).
52 JAN PAWEL 11, Regina Coeli, 24.04.1994, http://w2.vatican.va/content/john-paul-
ii/it/angelus/1994/documents/hf jp-ii_reg 19940424 .html.
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Richard Feynman (1918-1988), jeden z najwybitniejszych fizykéw
teoretycznych XX wieku (i genialny dydaktyk), opisal koncepcje pola
elektrycznego™: ,,Znacznie latwiej wyobrazi¢ sobie aniofa niz pole
elektryczne. Po prostu narysuj uskrzydlong figure, a nastepnie ja zet-
rzyj, w koncu jest niewidoczna. Tymczasem aby znalez¢ konfiguracje
pola elektrycznego, ktére rowniez jest niewidoczne, musimy najpierw
znalez¢ rozktad tadunkow elektrycznych, a nastepnie rozwigzaé
odpowiednie rownanie". Na rysunku 6.21 widzimy konfiguracje pola
elektrycznego obliczong wokoét rozktadow tadunkéw modelowych.

Papiez Grzegorz Wielki (540-601), swiety Kosciota Katolickiego,
ustalit, ze istnieje dziewig¢ rodzajow chordéw anielskich, liczac od do-
hu: aniotowie, archaniotowie, az po cherubindéw i serafinow. Edward
Lucie-Smith pisze w Aniofach: ,,Wedlug najbardziej cenionej opinii
anioty dzielg si¢ na trzy triady, zwane tez sferami. Pierwsza tworza (w
porzadku waznosci): serafiny, cherubiny i trony. Anioly te, przeby-
wajace najblizej Boga, s najbardziej dla ludzkiego rozumu niepojete.
[...] Trzecia, najnizsza sfera sktada si¢ z aniotow, z ktorymi jestesSmy
najbardziej oswojeni, gdyz maja one bezposredni kontakt z ludzmi™>*.

Rys. 6.21. Dzi$ przyzwyczaili§my si¢ do wyobrazenia aniotdéw jako postaci z
biatymi skrzydtami. W $redniowieczu skrzydta aniotow mienity si¢ kolorami teczy.
Trudno jest znalezé przedstawienia cherubinow i serafinow™, ktorzy ,powinni”
mie¢ trzy pary skrzydet. Tutaj fragmenty malowidet Lorenza Monaco - Koronacja
Marii z adoracjq swietych (1407-1409), National Gallery, Londyn, oraz Fra
Angelica - Zwiastowanie, Klasztor San Marco we Florencji. ZDJECIE: GK 2004.

33 Pojecie pola elektrycznego jest nieco dziwne: jest to przestrzen, w ktorej sity elektryczne
dziataja na ladunki elektryczne. Przestrzen, o ktérej mowa, teoretycznie jest pusta, nie
zawiera zadnych czastek materialnych, a jednoczes$nie pusta nie jest, poniewaz przenika ja
,pole elektryczne”.

S4E. LUCIE-SMITH, The Glory of Angels, Harper Design, 2009. Fragmenty w jezyku polskim
w tlumaczeniu Macieja Witkowskiego, Wyd. Arkady, 2010 (przyp. thum.).

35 Na przyktad Pietro Cavallini (1240-1320), Sgd Ostateczny w Bazylice §w. Cecylii na
Zatybrzu, Rzym, http://www.frammentiarte.it/dal_Gotico.it/Cavallini_opere/05-04_cavallini
_giudizio_universale.jpg (dostgp 05.05.2016).
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6.16. Od jednego tchnienia

Ta ksigzka, a w szczegdlnos$ci rozdziat VI, moze wydawac si¢ niejed-
norodna: z jednej strony zawiera bardzo naukowe stwierdzenia Doty-
czace genomu, DNA, biatek, neurosygnatow, a z drugiej strony nie-
mozliwe do zweryfikowania dygresje o nieSmiertelnej duszy i anio-
tach. Jednakze to wtasnie tu, doktadnie posrodku migdzy tymi dwiema
skrajno$ciami znajduje si¢ czlowiek, stworzony na podobienstwo Bo-
ga, ktory, cho¢ uformowany z gliny, otrzymat boskie tchnienie: pota-
czenie $wiata materialnego i duchowego. ,,Wtedy to Pan Bog ulepit
czlowieka z prochu ziemi i tchnat w jego nozdrza tchnienie Zycia,
wskutek czego stat si¢ cztowiek istota zywa.” (Rdz, 2, 7).

W polskiej wersji jezykowej ,,proch ziemi” jest ttumaczony row-
niez jako ,,glina”. Jesli trzeba by dokona¢ wyboru miedzy piaskiem
(Si0,) a gling, to ta ostatnia zawiera wszystkie pierwiastki, z ktorych
jesteSmy zbudowani: wapn, tlen, séd, potas, zelazo, wodor, z wyjat-
kiem wegla. Ale aby sta¢ si¢ ,,zywym” niezbedna jest ta specjalna or-
ganizacja pierwiastkow chemicznych, ktora sprawia, ze roslina rosnie
i kwitnie, podczas gdy inna, mimo wszelkich wysitkow, wysycha i
staje si¢ materig nieoZywiong. Juz Arystoteles odroznial dusze
ros$linng od zwierzecej. W przypadku cztowieka, aby stworzy¢ osobe,
potrzebne byto jeszcze ,,Boze tchnienie”.

Cata droga ewolucji r6znych form przedludzkich jest kolejnym,
wyraznym potwierdzeniem dystansu, jaki oddziela czltowieka od
Swiata zwierzat. Juz Homo erectus, wielki wedrowiec, roznit sie od
szympansOw sposobem, w jaki zajmowal wybrane S$rodowisko,
zdobywal pozywienie, uzywat narzg¢dzi i ognia.
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Rys.6.22. Ten obraz jest
ilustracja stow: ,[Bog]
tchngt w jego nozdrza
tchnienie zycia, wskutek
czego stal si¢ czlowiek
istota zywa”. Stowo osoba
znaczy wigcej niz ,,zywe
stworzenie”.  Arystoteles
podkreslat w czlowieku
obecnos¢ intelektu, ktory
ma w sobie co$§ boskiego.
Ta biologiczna ro6znica
migdzy formami przed-
ludzkimi a Czlowickiem
to tak naprawde ,tchnie-
nie”. ZRODLO: Kaplica
Palatynska, Palermo.

A jednak po uplywie miliona lat jego ewolucja si¢ zatrzymala.
Homo sapiens w dziesigciokrotnie krotszym czasie opanowal skom-
plikowang komunikacje¢ glosowa, wypetnil wszystkie jaskinie u wy-
brzezy Atlantyku niesamowitymi rysunkami, zbudowal miasta, nie
wspominajac o wynalezieniu opery i komputeréow. Nie jedno
tchnienie, ale przepas¢ oddziela nas zarowno od szympansow, jak 1 od
wszystkich pozostatych przedludzkich form. By¢ Cztowiekiem,
stworzonym przez samego Boga, to jest powdd do dumy!

6.17. Reka Boga

We wspotczesnej termodynamice, a nawet w teologii, koncepcja
samoorganizacji materii wprowadzona przez Ilye Prigogine (Nagroda
Nobla 1977) jest obecnie bardzo popularna: ptatki $niegu tworza
pickne gwiazdy. Tak, nie mozna wykluczy¢, ze podczas przemian
fazowych krzywe stabilno$ci osiagng porzadek maksymalny, a nie
minimalny. Ale od praw termodynamiki do dziatajace; komorki
biologicznej jest jeszcze nieskonczenie dtuga droga, dluga nawet dla
pojedynczych aminokwaséw w catkowicie logicznej budowie
tanicucha ztozonego z miliardow bitow DNA. Dlatego nie zgadzamy
si¢ z koncepcja self-emergence, czyli samokreacji.

Nie zgadzamy si¢ nawet z koncepcja Intelligent Project, zgodnie z
ktora do natury wiaczono prawa, ktére umozliwily autonomiczne
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pojawienie si¢ zycia i czlowieka z jego niesmiertelng dusza. Przypom-
nijmy, ze kosmolodzy, aby wyjasni¢ tak prostg rzecz, jak (tajemnicze)
rozmieszczenie galaktyk, ukuli okreslenie ,,palec Bozy”. Co wazniej-
sze, trudno nie zgodzi¢ si¢ z Pismem, ktore cate pigkno $§wiata przypi-
suje nie self-emergence, ani nie Intelligent Project, ale samemu Bogu.

I to nie Bég od czasu do czasu popycha swiat, gdy ten zwalnia, ale
jak glosi Katechizm Kosciota Katolickiego (art. 302):

Stworzenie ma wlasciwa sobie dobro¢ i1 doskonatos¢, ale nie wyszto
catkowicie wykonczone z rak Stworcy. Jest ono stworzone "w drodze" (in
statu viae) do ostatecznej doskonatosci, ktdrag ma dopiero osiagnac¢ i do ktdrej
Boég je przeznaczyt. Bozg Opatrznos$cig nazywamy zrzadzenia, przez ktdre
Bog prowadzi swoje stworzenie do tej doskonatosci.

6.18. Mo6wia, ze zmartwychwstal™

O ile w historii filozofii r6zni autorzy opowiadali si¢ za nieSmiertel-
noscig duszy ludzkiej, to jedynie religia katolicka uwzglednia zmar-
twychwstanie cial. ,,Wiem, ze [cialo] zmartwychwstanie w czasie
zmartwychwstania w dniu ostatecznym”, powiedziata Marta, siostra
Lazarza, mimo ze wowczas jeszcze W to nie wierzyla. Pusty
Grobowiec, jak wskazuje Vittorio Messori, jest absolutng podstawa
naszej wiary. Ale opowies¢ zapisana w Ewangelii przez $w. Jana,
naocznego $wiadka, zaskakuje swojg lakonicznoscig:

A kiedy si¢ nachylit, zobaczyl lezace ptotna, jednakze nie wszedt do srodka.
Nadszedt potem takze Szymon Piotr, idacy za nim. Wszedl on do wnetrza
grobu i ujrzat lezace ptotna oraz chuste, ktora byta na Jego glowie, lezaca nie
razem z ptdtnami, ale oddzielnie zwini¢ta na jednym miejscu. (J, 20, 5-7)

Brzmi jak raport zdany salowej przez pielegniarke, Zadnych okrzykoéw
chwata mu, zadnego Alleluja! Zwiezly charakter opisu $wiadczy o
zdumieniu tym, co Piotr i Jan zobaczyli wewnatrz grobowca:
zwiotczaly catun, ptotna rozwinig¢te na ziemi, jakby cialo wyparowato.
Czesto zartujg, ze w moim laboratorium antymaterii przeprowadzamy
podobne eksperymenty: kiedy antyelektron zderzy si¢ z elektronem,
po prostu wyparowuje, to znaczy przeksztalca si¢ w dwa fotony
gamma, ktore przechodza bez przeszkodd przez stalowa komorg -

6V, MESSORI, Dicono che é risorto. Un’indagine sul sepolcro vuoto, SEI, Turyn 2000.
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materia znikneta. Ale to tylko zart. Niewierzacy nigdy nie zdotali
wyjasni¢, dlaczego na podtodze znaleziono rozwinigte przescieradla.
By¢ moze ta niemal absurdalna lakoniczno$¢ jest dowodem na
autentyczno$¢ ewangelicznej relacji.

Fig. 6.23. Kosciot Swigtego Krzyza Jerozolimskiego w Rzymie: tabliczka ,INRI”.
Katedra w Oviedo: chusta, ze $ladami krwi, w ktora zawinicto gtowe Chrystusa.
Foto: GK 2011, 2018.

Pierluigi Baima Bollone zidentyfikowat na catunie odciski dwoch
rzymskich monet, jednej pochodzacej z roku 27 n.e., a drugiej z roku
29 n.e., ktore byty umieszczone na oczach (tak jak Grecy postgpowali
ze zmartymi). Nawet splot tkaniny jest wyjatkowy: dwa tysigce lat
temu produkowany tylko w Egipcie.

Jedynego dowodu, ktory przeczy autentycznosci Catunu dostarczy-
la fizyka, mowa tu o badaniu metoda radioaktywnego wegla *C. Ten
izotop powstaje w atmosferze, jest wchlaniany przez rosliny, a
nastepnie ulega rozpadowi (typowy czas rozpadu wynosi 5600 lat).
Datowanie wykonane w trzech laboratoriach sugeruje, ze Calun
pochodzi z epoki $redniowiecza. Mimo to, jako fizyk doswiadczalny,
mam powazne watpliwosci co do rezultatow badania: zbyt wiele
czynnikow moze taki wynik zafatszowac.

Po pierwsze nie da si¢ wyjasni¢, w jaki sposob powstal obraz. To
nie jest barwnik, nie jest to tez druk, wyglada na to, ze same widkna
Inu ulegly zmianie. Co jest jej przyczyng? Bardzo silne promienio-
wanie jadrowe, jak te towarzyszace przemianie materii w promienie
gamma? Ale skad wziely si¢ elektrony z tadunkiem dodatnim?
Absurd! Ponadto Catun doswiadczyt pozaru kaplicy w Turynie, gdzie
jest przechowywany, oraz innych bardzo skomplikowanych wydarzen
historycznych.
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Trudno jest zastosowaé test radioaktywnego wegla do datowania
czego$, co wymyka si¢ fizycznemu wyjasnieniu, chyba ze chce sig,
zeby badania naukowe nie zadziataly - tak jak w przypadku Inu
zmodyfikowanego pod wptywem nieznanego promieniowania. I to
jest poprawna dedukcja, a nie wprowadzajace w btad datowanie wy-
konane w laboratoriach fizycznych.

Obraz na Catunie zdaje si¢ powoli zanika¢. Im wiecej dowodow
naukowych, tym mniej wida¢ gotym okiem: trzeba uwierzy¢. Jak pi-
sze Vittorio Messori: to ,,gra $wiatla i cienia”, religia udowodniona
naukowo nie potrzebowataby indywidualnego aktu wiary”’.

Fig. 6.24. (a) Niektére drzewa oliwne dozywaja setek lat. To ro$nie w ogrodzie Get-
semani, u bram Jerozolimy. (b) Srebrna gwiazda w Bazylice Narodzenia Panskiego
w Betlejem. ZDJECIE: MARIA KARWASZ, 1999.

Obrazy, fakty naukowe, osobiste §wiadectwa moga wzmocni¢ wiarg,
ale nigdy jej nie zastgpia.

57 PP . . . o . ..

Ksiazki, ktore wywarty wpltyw na moja wiar¢ w autentyczno$¢ ewangelicznych relacji o
Mece, to: Dzien w ktorym umart Chrystus Jima Bishopa (1964); Umeczon pod Ponckim
Pitatem (2000) oraz Mowig ze zmartwychwstal Vittoria Messoriego (2001); La Nuova
indagine sulla Sindone. Duemila anni di storia e le ultime prove scientifiche Pierluigiego
Baima Bollone, profesora medycyny sadowej w Turynie, a jeszcze bardziej jego poprzednia
ksigzka Sindone. Storia e Scienza, Priuli 1 Verluca, 2010, Drugi Catun. prawdziwa historia
Oblicza Jezusa (2007) Stefana Gaety oraz Pasja film Mela Gibsona, przejmujacy ze wzgledu
na realistyczng dokumentacje.
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6.19. Dwa Swiaty

Czlowiek ze swoim cialem zbudowanym z materii biologicznej oraz
Psyche, nieuchwytnej dla fizyki, jest mostem migdzy dwoma
$wiatami. Ale te mosty moga r6zni¢ si¢ od siebie: jeden wzbija si¢
bardziej ku niebu, inny natomiast jest mocno osadzony na ziemi.
Swi@ci, bracia, zakonnice, kaptani, modlitwa, cud sg blizsze tej drugiej
stronie™®. Rowniez nasze modlitwy, mito§¢ blizniego, post i wszystkie
dzieta milosierdzia to drogi na skroty do §wiata niebieskiego. Ale to
bylby temat na inng ksigzke ...

Fig. 6.25. Kolejne zdjecie, $wiadectwo pielgrzymek autora i jego zony (Turyn,
2010). Odcisk twarzy umartego (i zmartwychwstalego) Chrystusa: najwazniejszy
wizerunek wiary chrzescijanskiej jest ledwie widoczny w centrum obrazu.
Widoczne plamy to $lady nadpalen. ZDJECIE: GK, 2000.

38 Polecam kolejna ksiazke Vittoria Messoriego, Cud (2000), z bardzo dobrze udokumento-
wanym opisem cudu, ktory objawil si¢ Miguelowi Juanowi Pellicerowi w 1640 roku w Sara-
gossie: ,,przywrocenie” amputowanej nogi, ktora wiloska wersja Wikipedii okresla jako
rzekomy cud”.



Rozdzial X

Dziesie€ pytan

Jak przystato na podrecznik, musimy udzieli¢ odpowiedzi na dziesi¢¢ najwazniejszych
pytan. Oto one'!

1) Czy na poczatku wszech$wiata byt rzeczywiscie Wielki Wybuch?

Tak, mozemy wyjasni¢ poczatek Swiata poprzez Wielki Wybuch — kosmiczna
eksplozje. Ale wiedzac, ze w fizyce ani energia ani materia nie mogg powstaé z
niczego, nie potrafimy wyjasni¢, skad pochodzi ta przeogromna ilo$¢ energii i materii
w istniejagcym Wszech§wiecie..

2) Czy byta ewolucja?

Tak, byla ewolucja biologiczna, ktéra w przeciagu (zaledwie) 3,5 miliarda lat od
zaistnienia zycia na Ziemi (,,szostego dnia”) doprowadzila do pojawienia Homo
sapiens. Zreszta, ewolucja nie jest niczym innym jak sekwencja praw natury, ktora to
natura, w stowach Galileusza ,,jest najwierniejszg wykonawczynig rozkazoéw Pana
Boga”.

3) Czy Adam i Ewa naprawdg istnieli?

Tak, wspolczesna genetyka wskazuje na jednego przodka meskiego (ojca) i jedna
matke dla catego rodzaju ludzkiego, umiejscawiajac je jakies 120 tysigcy lat temu, w
Afryce. Istotne rdéznice genetyczne pomi¢dzy malpa a czlowiekiem sg zasadnicze dla
wszystkich cech cztowieka.

4) Czy rzeczywiscie byt grzech pierworodny?

! Przypominamy polskim czytelnikom, ze ksigzka jest ,,poradnikiem dla katechetow” — to krotkie pod-
sumowanie ma w szczeg6lnosci prosty, ba! uproszczony charakter. We Wtoszech lekcje religii i/lub
etyki w szkole nie sg jedynym miejscem refleksji $wiatopogladowej: pigcioletnie liceum oferuje solidny,
trzyletni kurs filozofii, katecheza dla dzieci jest prowadzona roéwniez poza szkola przez zespoty rodzi-
cow, Wlochy wspotczesne sa kolebka szeregu ruchdéw katechumenicznych, od Akcji Katolickiej po
,,Comunione e Liberazione”. W Polsce, konieczno$¢ jasnosci postaw §wiatopogladowych jest przywo-
lywana szczegélnie w edukacji: wydany w 2007 roku podrecznik akademicki dydaktyki nadal dzieli
cele wychowania na socjalistyczne i1 nie-socjalistyczne, wedlug badan wybitnego polskiego wspot-
czesnego pedagoga, 95% spoteczenstwa deklaruje religi¢ katolicka, ale 10% z nich deklaruje si¢ jako
praktykujacych ale niewierzacych, i tylko dla 3% ankietowanych Polakow jest ona wskaznikiem dla
ksztattowania postaw etycznych. (Przypisek autora, XI 2020).
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Bog wygnat Adama i Ewe z Raju, kiedy chcieli posigé¢ wiedzg Dobra i Zta na wiasng
reke. Jest wielkim grzechem cheé¢ samodzielnego ustanawiani sadéw etycznych a
jeszcze wigkszym proba narzucenia ich innym.

5) Czy istnieje zycie poza Ziemig?

Wedlug obecnej wiedzy (i zgodnie ze stowami profesora George’a Coyne’a z
Watykanskiego Obserwatorium Astronomicznego), zaden traktat teologiczny nie
wypowiada si¢ w tej kwestii. Ale do dzis, z kilku tysigcy odkrytych planet poza
Uktadem Stonecznym, Zadna z nich nie przypomina Ziemi.

6) Czy rzeczywiscie Chrystus zmartwychwstat?

Tak, zgodnie ze wszelkimi mozliwymi wskazoéwkami, jakich dostarcza zaréwno
(absurdalnie) lakoniczna relacja Sw. Jana Ewangelisty ktory ,,zobaczyt i uwierzyt”
(20,9), a takze ,obraz” na $wigtym Catunie (Sacra Sindone), zmartwychwstanie
Chrystusa, najpierw ukrzyzowanego a pozniej zmartwychwstatego miata rzeczywiscei
miejsce. Ale ponownie, bedac punktem kardynalnym wiary chrzescijanskie;j,
Zmartwychwstanie nie moze by¢ naukowo udowodnione.

7) Czy wszyscy musimy umrze¢?
Nie, o ile Chrystus powr6ci na Sad Ostateczny za naszego zycia, zostaniemy osadzeni
jako zywi. Naj$wietsza Maria Panna zostata wniebowzieta cielesnie, gdy zasneta.

8) Czy mozemy pozna¢ Boga przez rozum?

Nie, nawet ci naukowcy, ktorzy sa szczegdlnie powazani jak Kant, twierdzili, Ze bez
bozej taski, nie jest mozliwe poznanie Pana Boga. Poszukiwa¢ Pana Boga jedynie za
pomoca rozumu oznacza popetnia¢ grzech pychy.

9) Jaka jest najistotniejsza cecha ludzkiej duszy?

Cechg najistotniejszg nie sa emocje (poniewaz niektdére z nich mozemy przypisaé
rowniez zwierzatom), ani inteligencja (z tego samego powodu), ale niesmiertelnosé tej
duszy. Mamy ku temu dowody? Obiektywne, czyli naukowe — nie, w przeciwnym
razie nie byloby potrzeby ,zaktadu” Pascala. Kazdy niech szuka we wilasnym
doswiadczeniu osobistym.

10) Dlaczego Bog zezwala na zto?

Jak napisal filozof i fizyk, Leibniz, grzech i zlo moralne istnieja, aby zapobiec
gorszemu ztu lub aby przywiez¢ ku dobru. Dodajmy, gdyby nie konieczno$¢
codziennych, osobistych wyborow, dojscie do nieba byloby dziecinnie proste.
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