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1. La Scrittura e filosofia 11

Przedmowa

Dwa $wiaty kulturowe, humanistyczny i naukowy, zdajg si¢ zy¢
odrebnymi zyciami: fizycy z lekcewazeniem wyrazaja si¢ o Arystote-
lesie, a filozofowie uzywaja Heisenberga do popierania swoich bardzo
ryzykownych tez. To wiek dziewigtnasty, wraz z szeregiem ideologii
ateistycznych, zadekretowal roztam miedzy wiarg a naukami przyrod-
niczymi. Poszukiwanie boskiego umystu w przyrodzie wydaje si¢ kto-
ci¢z naukowym rygorem.

Jako rodzaj antidotum czgsto cytuje si¢ naukowcodw, ktorzy wierza,
"pomimo tego, ze sg racjonalni". W tej ksigzce pokazujemy, ze zgod-
no$¢ migdzy wiarg a mysla naukowa nie jest opinig subiektywna,
obejmujaca tylko pojedynczych naukowcow, ale obiektywna — doty-
czacg calych gatezi nauk przyrodniczych.

Tomasz z Akwinu, doktor Ko$ciota katolickiego, rozpoczyna swoj
traktat "Summa Theologica" od pigciu "sposobow" rozumowania na
temat istnienia Boga. Cztery z nich opieraja si¢ na metafizyce — de-
dukcji pierwszego, przyczynowego, istotnego, nadrzgdnego Bytu. Pig-
ta droga opiera si¢ na istnieniu natury i porzadku w niej, a raczej na
ukrytym celu tego naturalnego porzadku':

Piagta droge wskazuje fakt kierownictwa wszystkim rzeczami na $wiecie. Wi-
dzimy bowiem jak rzeczy pozbawione [wszelkiego] poznania, , mianowicie
ciata naturalne, dzialaja celowo. Objawia si¢ to w tym, ze zawsze lub bardzo
czgsto dziataja jednakowo, a dziatajg po to, by dopia¢ tego, co dla nich naj-
lepsze. Jasne wigc, ze nie dochodza do celu moca przypadku, ale w sposob
zamierzony. Ot6z rzeczy pozbawione [wszelkiego] poznania o tyle daza do
celu, o ile sa skierowane ku niemu przez kogo$ obdarzonego zdolnos$cig po-
znania i myslenia, tak jak strzata przez tucznika. A wigc istnieje kto§ mysla-
¢y, kto kieruje wszystkimi naturalnymi rzeczami ku celowi - i jego to zwie-
my Bogiem.

Naszym celem jest poszukiwanie, krok po kroku, tego naturalnego po-

rzadku, czyli praw natury (fizyki, astronomii, chemii, biologii, gene-
tyki, antropologii) w ich specyficznych szczegoétach, aby zweryfiko-

I TOMASZ Z AKWINU, Suma Teologiczna t. 1, cz. 1, zag. 2, art. 3. Przelozyl i objasnieniami za-
opatrzyt o. Pius Belch, Naktadem Katolickiego Osrodka Wydawniczego ,,Veritas”, Londyn,
1960, s. 49.



12 Nauka 1 Wiara

waé, czy sa one zgodne z Pismem Swietym. Podazamy tu za stowami
Galileusza o Naturze jako najwierniejszej wykonawczyni Boskich na-
kazow.

Szczegdtowos¢ ksigzki — duza liczba cytatow, odniesien bibliogra-
ficznych, ilustracji i wykresow — jest dostosowana do wskazan §w.
Augustyna, ktéry napominal teologa, aby byt przygotowany w roz-
mowie z matematykiem (czyli naukowcem) i nie byt ignorantem w
tematach naukowych, poniewaz jego niewiedza moze o$Smieszy¢ nie
jego, ale wiare.

Tak wiec nauczyciel religii musi by¢ nie mniej przygotowany niz
profesor nauk $cistych. Wtasnie z tego powodu ta ksigzka zostata na-
pisana — dla nauczycieli i1 ich ucznidow — czyli dla nas wszystkich —
wierzacych lub niewierzacych.
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Uwagi dydaktyczne

Uwaga o dwoch swiatach — humanistycznym i nauk $cistych, o kto-
rej pisz¢ w przedmowie, bierze si¢ nie tylko z mojej dziatalnosci nau-
kowej 1 organizacyjnej, w tym z strukturach badawczych EU, ale
przede wszystkim z do$wiadczenia dydaktycznego. Brakuje w pol-
skiej szkole piecioletniego kursu filozofii, jaki jest w programie wto-
skiego liceum, nawet w klasach matematyczno-fizycznych. Z drugiej
strony, ciagle zubozany jest zakres wiadomosci z fizyki 1 chemii, nie
mowigc o braku zagadnien z najnowszych odkry¢ naukowych, jak
chemia kwantowa, kosmologia, fizyka czastek elementarnych. Z kolei
absolwenci Fizyki, nie znaja zagadnien z genetyki i biologii ewolu-
cyjnej. Niezbedny jest wigc wzajemny dialog dziedzin, a ten bierze si¢
z wczesniejszej znajomosci, cho¢by pobieznej, problematyk nauko-
wych interlokutora.

Czytelnik ma przed soba przewodnik po wspotczesnych tematach
nauk przyrodniczych (do ktérych wliczamy tez astronomi¢) — z ko-
nieczno$ci mocno uproszczony. Siodmy rozdziat jest natomiast tele-
graficznym skrétem, po nazwiskach filozofow 1 naukowcow 1 ich opi-
niach o §wiecie, w tym o Panu Bogu. ,,Skrotem”, cho¢ lepszym sto-
wem bytoby wtoskie infarinatura, czyli obsypanie z wierzchu maka.

Celem ksigzki jest wyzwolenie w Czytelniku zainteresowania pro-
blemami naukowymi, ktore nie sg jego ,,wlasnymi” tak, aby siggnat do
innych, mozliwie oryginalnych dziet. Stad duza ilos¢ odnosnikow do
czasopism naukowych, szczegdlnie tam, gdzie dzisiejsze osiggnigcia
nauki mozna uzna¢ za ,.kamienie wegielne” — DNA mitochondrialne,
dowody na Big Bang etc. Odkrycia te stanowig rewolucje kulturowa,
wiec jak najszybciej powinny si¢ sta¢ cze$cig podrecznikéw szkol-
nych, a przez to — $wiadomosci spoteczne;.

Ksigzka, zgodnie z naszymi kanonami dydaktyki kognitywistycz-
nej, nie jest wiec ,,przewodnikiem” ale bardziej — zaproszeniem do re-
fleks;ji.

AUTOR
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Rozdziat I
Filozofia 1 Pismo

1.1. Wstep

“Wielki Wybuch” jak twierdzg naukowcy, czy “Stworzenie”, jak mo-
wi Biblia'? Adam u Ewa, pierwsi rodzice rasy ludzkiej czy tylko
opowies¢ (parabola) o znaczeniu przenosnym? Wieza Babel czy hi-
storia o zle zorganizowanej pracy, jak czytamy na jednej ze stron in-
ternetowych?

A ewolucja? Herezja czy tez ,,juz nie tylko hipoteza”, ale teoria
o wszystkich cechach naukowych, jak to okreslit Sw. Jan Pawet 11%?

Sporo pytan, prostych ale ,,drazliwych”, na ktore musza odpo-
wiada¢ nauczyciele religii, rtowniez w szkole podstawowej. Naukowcy
podwazyli Wiarg? Nie, absolutnie nie! Gwarantuje to Wam profesor
zwyczajny fizyki doswiadczalnej, kierownik Katedry Dydaktyki Fizy-
ki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktory w latach 1985-
2006 pracowal na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Trydencie i jest
ekspertem naukowym Unii Europejskiej, Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej ONZ, Republiki Korei itd.

1.1.1. Ci wspaniali naukowcy, co wszystko wiedzq

Nauka XX wieku dokonata nadzwyczajnych odkry¢: akceleratory cza-
stek elementarnych odkrywaja §wiat obiektow nieskonczenie matych,

! Brak wspodlnego 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 narzekal, ze w trzynastu stanach USA uczy si¢ o “In-
teligentnym Projekcie” a nie o (uproszczonej) teorii ewolucji. Autor (GK) odpowiada, ze za-
réwno czysta teoria ewolucji jak enigmatyczny “Inteligentny Projekt” maja powazne braki
koncepcyjne, zob. dyskusje w czesciach koncowych tej ksigzki i odpowiedz autora na stronie
internetowej Science : http://science.sciencemag.org/content/357/6354/880.1/tab-e-letters.

2 «Dzisiaj, prawie p6t wieku po publikacji encykliki, nowe zdobycze nauki kaza nam uznaé,
ze teoria ewolucji jest czym$ wigcej niz hipoteza. Zwraca uwagg fakt, Ze teoria ta zyskiwata
coraz wigksze uznanie naukowcow w zwigzku z kolejnymi odkryciami dokonywanymi w
réznych dziedzinach nauki. Zbiezno$¢ wynikow niezaleznych badan — bynajmniej nie zamie-
rzona i nie prowokowana — sama w sobie stanowi znaczacy argument na poparcie tej teorii.»

JAN PAWEL 1 1, Przestanie do cztonkow Papieskiej Akademii Nauk w zwigzku z sesjq “Po-
wstanie i ewolucja zycia” 22.10.1996, Dzieta Zebrane, Wydawnictwo M, t. V, str. 308.

15
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komunikujemy si¢ uzywajac niewidzialnych fal, teleskopy zagladaja
do krancow wszechswiata, badamy przesztos¢ az do poczatku czasu.
Wydaje sig, ze nasza wiedza nie ma granic, prawda?

Bynajmniej! Im wigcej wiemy, tym wiecej zagadek pojawia si¢
przed oczyma. Niestety, naukowcy opowiadajg zazwyczaj o swoich
odkryciach, ale rzadko o watpliwosciach, ktére z nich wynikajg. Jak
mowi znany wloski fizyk jadrowy, prof. Antonino Zichichi, w ksigzce
Dlaczego wierze w Tego, ktory stworzyt swiat?, uczeni pobudowali
»wieze z kosci stoniowej”, w ktorej zamkneli si¢ wraz ze swoja wie-
dza. Potrzebne jest ttumaczenie, z jezyka naukowego na ten codzien-
ny: zadanie skomplikowane, tak dla autora jak i czytelnika. Zaczyna-
my od poczatku, tzn. od tak zwanego ,,Wielkiego Wybuchu” (Big
Bang po angielsku)’. Swiat zostat stworzony, czy tez jest wynikiem
przypadkowego wybuchu banki mydlanej banki materii?

1.2. Stworzenie czy Big Bang?

O tak zwanym ,,Wielkim Wybuchu”, poczatku wszech§wiata, wszy-
scy styszeli. Byla to przeogromna eksplozja, ktora z objetosci mniej-
szej niz pomarancza wprawita w ruch nieogarni¢ta przestrzen dzisiej-
szych galaktyk. Buch! i powstat caty swiat! Ksigzka Pierwsze trzy mi-
nuty noblisty Stephena Weinberga, fizyka o agnostycznych pogladach,
opowiada jak w mgnieniu oka z dziwnych form pierwotnej; materii
powstaly elektrony*, protony’ i neutrony, ktére stanowia caty obecny

3 Nazwa, ironiczna, zostala uzyta po raz pierwszy w audycji radiowej w 1949 roku przez
angielskiego astronoma, Freda Hoyle’a, ktory nie wierzyl, ze wszech$wiat miat poczatek.

4 Elektrony to czastki najbardziej podstawowe ze skladajacych si¢ na materig: kazdy atom
zawiera $cisle okreslong ich liczbe: wodor - jeden, hel - dwa, lit - trzy itd. Wedlug wszelkich
wskazowek zardwno teoretycznych jak doswiadczalnych elektrony sa niepodzielne i bardzo
mate (Srednica rzedu 107'° m). Wedtug tych samych wskazowek elektrony nie majg we-
wnetrznych sktadnikow. Ladunek elektryczny elektronu jest ujemny i stanowi jednostke pod-
stawowa: zaden mniejszy tadunek nie zostat nigdy wydzielony doswiadczalnie. Elektrony sa
bardzo lekkie: odbiornik TV “starej daty”, tzn. kineskopowy, kreslit obraz przemiatajac na
ekranie wigzke elektrondw odchylanych za pomoca pola magnetycznego.

3 Protony, o masie 1837 razy wickszej niz elektrony (czyli w wygodnych do uzycia jed-
nostkach 911 MeV/c?), zaskakujgco majg w przyblizeniu te same rozmiary, ale skladajg sie z
mniejszych czastek, zwanych kwarkami. Proton sktada si¢ z dwoch kwarkow zwanych “gor-
nym” (ang. up) i jednego zwanego “dolnym” (down). Ale kwarki sa lekkie, up i down okoto
2,5 € 5,5 MeV/c?, odpowiednio, posiadaja tadunek utamkowy (+2/3 € -1/3) i ktore, wedtug
wszelkich danych, sg nieseparowalne. Czas zycia protonu przekracza, wedtug najnowszych
eksperymentow, Wszechswiata o miliard razy. Innymi stowy: protony (a takze elektrony) sa
trwate .
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wszechswiat (a przynajmniej tak si¢ nam wydaje). W ciggu pierw-
szych trzech minut zdefiniowane zostaly proporcje miedzy wodorem a
helem, dwoma najlzejszymi pierwiastkami, ktére znajduja si¢ we
wszystkich galaktykach.

Nauka wydaje si¢ by¢ w jawnej sprzecznos$ci z biblijnym opisem
Ksiegi Rodzaju (a raczej ,,Powstania” - Genesis) — Stworzenia w ciggu
siedmiu dni. Wigcej, w swej catosci ,,opowies¢” biblijna wydaje sie
bez sensu: powstanie Stonca dopiero po niebie i wodzie? Jeden ojciec
i jedna matka dla catego rodzaju ludzkiego? Tchnienie, ktére ozywilo
cztowieka ulepionego z gliny?

Liczne pytania, ktore rodza si¢ z odkry¢ nauki wspotczesnej i pod-
daja w watpliwos¢ prawdy 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
bardziej obronne tak, ze za jaki$ czas nie bedzie juz zadnych obowia-
zujacych dogmatow Wiary®.

Ta ksigzka ma na celu zatrzymac ten odwrot Wiary, ale nie jest to
ksigzka apologetyczna: jest to sprawozdanie naukowe w dziedzinie fi-
zyki, kosmologii, genetyki, lingwistyki, ktore to pokazuje nie tylko
sukcesy nauki ale takze jej ograniczenia, gdzie nauka si¢ zatrzymuje,
pozostawiajac miejsce dla Wiary. Zaczynamy od kosmologii, a raczej
od filozofii, a wlasciwie od Ksiggi Powstania: co mowi Biblia, a co
mowig nauki (fizyka, matematyka, biologia, antropologia, itd.)?

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

6 J. RATZINGER, Na poczqtku Bég stworzyl... Cztery kazania o stworzeniu i upadku. Kon-
sekwaencje wiary w stworzenie. Wyd. Salwator, Krakow, 2006.

7 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 réznych
osrodkach, wiaczajac Paryz i Oxford, podjeto intelektualna debate, z ktorej wynikalo, ze Swiat
jest wieczny, czyli nie zostal stworzony. Byt to skutek przyswojenia w Europie Zachodniej
dzieta Arystotelesa (za posrednictwem $wiata arabskiego), ale nie zostato one dostatecznie
dokladnie przeczytane. Biskup Paryza Etienne Tempiere potepit w 1277 roku 210 tez, ktore
zostaly uznane za heretyckie. Dla okre$lenia pozycji Ko$ciola zasadnicze znaczenie mialy
wypowiedzi Sw. Tomasza i Sw. Bonawentury, zob. np. PAOLA BERNARDINI, Efernitd del
mondo, Universita di Siena, 2007.
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1.3. “In principio™®

1 Na poczatku Bdg stworzyt niebo i ziemie. 2 Ziemia zas byta bezta-
dem i pustkowiem: ciemno$¢ byta nad powierzchnig bezmiaru wad, i
wicher potezny wiat® nad wodami.

3 Wtedy Bdg rzekt: «Niechaj sie stanie $wiattos¢!» I stata sie Swia-
ttos¢. 4 Bog widzac, ze Swiattos¢ jest dobra, oddzielit jg od ciemno-
$ci. 51 nazwat Bog Swiattos¢ dniem, a ciemno$¢ nazwat noca. I tak
uptynat wieczor i poranek - dzien pierwszy.

6 A potem Bdg rzekt: «Niechaj powstanie sklepienie w $rodku wod i
niechaj ono oddzieli jedne wody od drugich!» 7 Uczyniwszy to skle-
pienie, Bog oddzielit wody pod sklepieniem od wdd ponad sklepie-
niem; a gdy tak sie stato,

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

9 A potem BOg rzekt: «Niechaj zbiorg sie wody spod nieba w jedno
miejsce i niech sie ukaze powierzchnia sucha!» A gdy tak sie sta-
to, 10 Bog nazwat te suchg powierzchnie ziemig, a zbiorowisko wod
nazwat morzem. Bog widzac, ze byty dobre,

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

12 Ziemia wydata rosliny zielone: trawe dajgcg nasienie wedtug swe-
go gatunku i drzewa rodzgce owoce, w ktorych byto nasienie wedtug
ich gatunkdéw. A Bég widziat, ze byty dobre.

13 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien trzeci.

14 A potem Bdg rzekt: «Niechaj powstang ciata niebieskie, Swiecace
na sklepieniu nieba, aby oddzielaty dzien od nocy, aby wyznaczaty po-
ry roku, dni i lata; 15 aby byly ciatami jasniejagcymi na sklepieniu nie-
ba i aby Swiecity nad ziemig». I stato sie tak.

16 B4g 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 $wiattoS¢ od ciemnosci. A widziat Bog, ze by-
ty dobre.

8 Uzywamy wioskiego okreslenia “In principio”, ktére ma podwojne znaczenie: “na poczat-
ku” albo tez “w zasadzie”. Od “Na poczatku...” zaczyna si¢ Biblia we wszystkich jezykach.

® W cytowanym tu thumaczeniu mamy “a Duch Bozy unosit si¢” ale przypis w tym miejscu
zezwala na inne mozliwe interpretacje: wiatr, tchnienie. Zob. Pallottinum. Biblia Tysigclecia.
wyd. III poprawione, Poznan - Warszawa, 1980, https://biblia.deon.pl/rozdzial.php?id=1
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19 I tak uptynat wieczor i poranek - dzief czwarty.

20 Potem Bdg rzekt: «Niechaj sie zarojg wody od roju istot zywych, a
ptactwo niechaj lata nad ziemig, pod sklepieniem nieba!» 21 Tak
stworzyt Bég wielkie potwory morskie i wszelkiego rodzaju ptywajgce
istoty zywe, ktorymi zaroity sie wody, oraz wszelkie ptactwo skrzydlate
roznego rodzaju. Bog widzac, ze byty dobre,

22 pobtogostawit je tymi stowami: «Badzcie ptodne i mnodzcie 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 rodza-
ju: bydto, zwierzeta petzajace i dzikie zwierzeta wedtug ich rodzajow!»
I stato sie tak.

25 Bdg uczynit rézne rodzaje dzikich zwierzat, bydta i wszelkich zwie-
rzat petzajacych po ziemi. I widziat Bog, ze byty dobre.

26 A wreszcie rzekt Bég: «Uczynmy cztowieka na Nasz obraz, podob-
nego Nam. Niech panuje nad rybami morskimi, nad ptactwem po-
wietrznym, nad bydtem, nad ziemig i nhad wszystkimi zwierzetami pet-
zajacymi po ziemi!»

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

28 Po czym Bog im btogostawit, méwigc do nich: «Badzcie ptodni i
rozmnazajcie sie, abyscie zaludnili ziemie i uczynili j3 sobie poddang;
abyscie panowali nad rybami morskimi, nad ptactwem powietrznym i
nad wszystkimi zwierzetami petzajgcymi po ziemi».

29 I rzekt Bdg: «Oto wam daje wszelkg rosline przynoszaca 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 szdsty.

19
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1.4. Sprobujmy skonstruowac Swiat

Nawet uznane wydawnictwa, jak Pallottinum w Polsce, okreslaja
Ksiege Rodzaju jako rodzaj obrazowej opowiesci, niezupeinie do
przyjecia zupetnie na serio. Sugeruje si¢, aby interpretowaé narracje
biblijng w kontekscie teologicznym, jako uzasadnienie niedzielnego
odpoczynku, a w cato$ci uwazac ja za mocno odlegly od prawdziwe;j
historii $§wiata i powstania zycia w nim. I rzeczywiscie, ,,ziemia”, kto-
ra zostaje stworzona przed Stoncem i wody oddzielone (nie wiadomo
od czego), wydaja si¢ bezsensowne.

Jak powinna wyglada¢ opowies¢ Ksiggi Rodzaju wedhug ,,po-
tocznego” rozumowania. Innymi stowy: sprobujmy si¢ zastanowic,
jak powinien zosta¢ stworzony Wszech§wiat. Uczy-nimy to w sposob
interaktywny, z pomoca rysunkéw. Co powinnisSmy narysowac jako
pierwsze? Oczywiscie Stonce: bez Stonca nie ma zycia. A pozniej?
Po6zniej ziemia, na ktorej rosnie drzewo, pozniej dom (a raczej jaski-
nia). A na koncu cztowiek. Tak, jak to zartobliwie pokazujemy na ry-
sunku ponize;j'°.

L Ryc. 1.1. Zart intelektualny: jak
Stworzy¢ Swiat? zaprojektowaé Swiat? Sekwen-
cja, ktoéra proponuja wszyscy,
niezaleznie od jezyka, wieku i
m 1. Slonce wyksztalcenia jest zawsze ta sa-
2. Ziemia ma: najpierw Stonce i ziemia,
3. Drzewo jak sugeruje ,,zdrowy rozsadek”,
D 4. Dom anie wqdc')r i gwiazdy, jak mowi
5. Czlowiek fizyka. Zrodto: Autor
6. Chmurka

Aby zrozumie¢ jak wygladal poczatek $wiata wedtug wspotczesnej
nauki, musimy wczesniej przyswoi¢ pewne zasady fizyki, chemii, ko-
smologii. Nie chcemy udawac ,,ekspertéw”, ale pamietajmy, ze pyta-
nia o wszechswiat stanowig cze$¢ kultury czlowieka w szerokim zna-
czeniu: od filozofii (metafizyki) do teologii, od sztuk pigknych do lite-
ratury, 1 do astro-fizyki. To samo pytanie stawiano i odpowiadano na
nie w réznych sposoéb w catej historii naszej kultury. Ponizej przed-

10 Ta sekwencja byla eksperymentowana przez autora na licznych wyktadach interaktyw-
nych, w kraju i zagranica, dla dzieci, studentow, dorostych: zawsze jest ona taka sama. Tak
moéwi ,,zdrowy rozsadek”. Aha! Zapomnieli$my o chmurce, czyli o wodzie.
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stawiamy dwa obrazy Pana Boga stworcy: jeden z nich, mniej znany,
z normanskiej Katedry w Monreale na Sycylii, 1 drugi - dobrze zado-
mowiony w naszej $wiadomosci, renesansowy, z Kapeli Sykstynskie;.

Ryec. 1.2. Dwa obrazy stworzenia $wiata: z
mozaiki w Katedrze w Montreale na Sycy-
lii, Pan Bog mtody i usmiechnigty, trzyma-
jacy w rece rysunek techniczny ksztaltuje
Stonce i planety. Ta mniejsza, niebieska,
przypomina Wenus na wspoétczesnych zdje-
ciach z NASA, ta czerwona — na orbicie
dalszej — Mars. Drugi obraz, Michata Aniota Buonarottiego, dobrze znamy: to Pan
Bog jak Zeus, rzucajacy piorunami. ZRODLO: Duomo Monreale, Foto © Ulrtreya,
Milano; Cappella Sistina, Foto © Musei Vaticani, za uprzejma koncecja.
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1.5. Wszechswiat wieczny?

Pierwsze pytanie, na ktore musimy odpowiedzieé, to jest, co mowi
nauka na temat poczatku i wieku Wszechswiata. Problem jest tak stary
jak mysl cztowieka. Nasi przodkowie patrzyli w niebo, z podziwem
dla niezmiennosci cykli gwiazd, noc po nocy, a po roku podobne po-
wtarzanie si¢ obrotow nieba. Tak piramidy Egipcjan jak inne kon-
strukcje megalityczne w rodzaju Stonehenge w Anglii i Mnajdra na
Malcie, opieraly si¢ na cyklach stonecznych!!.

Dzi$ wiemy, ze Wszech$wiat si¢ rozszerza: ekstrapolujac to rozsze-
rzanie si¢ w przesztos¢, dochodzimy do wieku 13,78 miliarda lat. Ale
nauka pokonata dtuga droge przed zdobyciem tej pewnosci. Juz dwaj
najwieksi z greckich filozoféw, Platon i Arystoteles dyskutowali na
temat poczatku wszech$wiata'?. Platon wnioskowat o istnieniu ,,twor-
cy wszech$wiata”.

Wiec méwmy, z jakiego powodu organizator zorganizowat wszystko,
co powstaje, i ten wszech§wiat. Dobry byl. A dobry nie ma w sobie
zadnej zazdro$ci o nic. I on byt od niej wolny, wiec chcial, zeby si¢
wszystko stawato jak najbardziej podobne do niego. Kto by si¢ naj-
bardziej sktanial przyja¢ taki poczatek powstawania i wszech§wiata,
zgodnie z przewazajacym zdaniem ludzi rozumnych, czynitby zatoze-
nie najstuszniejsze.

Bog chciat, zeby wszystko byto dobre, a lichego Zzeby nie byto nic, ile
moznos$ci, wiec wziat wszechswiat caty widzialny, ktéry nie miat spo-
koju, tylko si¢ poruszal byle jak i bez porzadku, wyprowadzit go z
chaosu i doprowadzit do tadu, uwazajac, ze to ze wszech miar lepsze
niz tamto. Nie bylo racji i nie ma, zeby kto$§ najlepszy robit co$ inne-
go, jak tylko to, co najpigkniejsze. Obrachowat wigc sobie i znalazt,
ze sposrod rzeczy z natury swej widzialnych zadne dzieto nierozumne
nie bedzie nigdy jako catos¢ piekniejsze od dzieta rozumnego jako ca-
losci, a nie moze mie¢ rozumu nic, co nie ma duszy. Zwazywszy to

1 Megalityczne bloki w Stonehenge w Anglii sa umieszczone w taki sposob, ze w dniu
letniego przesilenia (22 czerwca) Stonice wschodzi migdzy dwoma blokami stanowiacymi
“celownik”. W piramidzie Cheopsa kanal prowadzacy z komory grobowej faraona w gorg, ce-
lowat w gwiazd¢ polarng. Z powodu precesji osi Ziemi nie jest to juz, po 5 tysigcach lat, ta
sama gwiazda.

12 Uwazny czytelnik zauwazy, ze czasem piszemy Wszech$wiat z duzej litery, czasem z
matej. Jezyk wloski rozréznia /'Universo, czyli ten Wszech§wiat od un ‘universo, czyli jakis
wszech§wiat. Jak Galaktyka jest nasza, wlasna Droga Mleczng a galaktyk, z matej litery ,,g”
jest 10 miliardéw albo 1 wigcej, tak Wszech§wiat jest jeden, jedyny, mimo ze wszech§wiatow
w pomystach fizykow i filozoféw moze by¢ duzo i réznych.



1. Filozofia i Pismo 23

sobie, ztozyt rozum w duszy, a dusze w ciele i w ten sposob wszystko
zmajstrowal, aby wszech§wiat (xoouov) byt jak najpigkniejszy w swej
naturze.'?

Arystoteles, klasyfikowany zazwyczaj jako filozof ,,materialista”,
w przeciwienstwie do Platona ,,idealisty”, utrzymywal, ze wszech-
Swiata i czas sg wieczne. Ten wniosek wyciggal z obserwacji pozornie
wiecznych ruchéw Stonca i planet.!*. Ten sam Arystoteles obserwo-
wat jednak, ze w ,,ziemskiej” fizyce ruch nie jest wieczny: ciato prze-
kazuje ,,ruch” innemu, strzata leci, gdyz jest popychana przez powie-
trze, ktore si¢ za nig zamyka. W konkluzji stwierdzat, ze musiata ist-
nie¢ pierwsza przyczyna ruchu. W Metafizyce Arystoteles pisat wrecz
o Pierwszym bycie, czyli pierwszym motorze.

Pierwsza zasada albo byt pierwotny nie porusza si¢ ani sama przez sig,
ani akcydentalnie, ale powoduje pierwotny, wieczny i jeden ruch. Ale
skoro to, co si¢ porusza, musi by¢ poruszane przez cos, a pierwszy poru-
szyciel musi by¢ ze swej natury nieruchomy, za$§ wieczny ruch musi by¢
powodowany przez co§ wiecznego, a ruch prosty przez co$ prostego; i
poniewaz widzimy, ze oprocz prostego ruchu przestrzennego Swiata, kto-
ry, jak twierdzimy, powoduje pierwsza i nieruchoma substancja, istnieja
inne ruchy przestrzenne, mianowicie ruchy planet, ktore sg wieczne (bo
ciato, 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 substancj¢ nieruchomg
ze swej istoty 1 wieczng. '3

13 PLATON, Timajos, 29d-30c, Tower Press, Gdansk, 2000, str. 187.

14 Arystoteles, rozwazal (oczywiscie) model taki, jaki wynika z obserwacji bezposrednich
na Ziemi, czyli model geocentryczny. Ale byt §wiadomy komplikacji w ruchu planet, jakich
ten model wymagat. Pisal o 55 poruszajacych si¢ sferach. «Jest jednak rzecza konieczna, jeze-
li wszystkie polaczone sfery maja wyjasnia¢ obserwowane zjawiska, azeby kazda planeta
miata inng sfera (o jedna mniej niz dotad si¢ im przyznawatlo), ktore by krazyly w kierunku
odwrotnym i sprowadzaty do tej samej pozycja najdalsza sfer¢ gwiazdy, ktora w kazdym
przypadku jest usytuowana ponizej danej gwiazdy. Tylko w ten sposob wszystkie dziatajace
sity moga wywota¢ ruch planet. Poniewaz sfer, w ktdrych si¢ poruszaja same planety, jest
osiem dla Saturna i Jowisza, a dwadzie$cia pi¢¢ dla pozostalych i skoro z tych sfer tylko te nie
wymagaja ruchu w kierunku przeciwnym, w ktorych porusza si¢ planeta najnizej ze wszyst-
kich usytuowana, wobec tego dla dwoch pierwszych planet bedzie sze$¢ sfer poruszajacych
si¢ w kierunku odwrotnym i szesnascie dla czterech planet pozostatych. Ogétem sfer o ruchu
prostym i o ruchu przeciwnym bedzie piecdziesiat pigé.» Arystoteles, Metafizyka 1074 al-12,
tlum. Kazimierz Les$niak, w: Arystoteles, Dzieta Wszystkie, tom 2, PWN Warszawa, 2003, str.
817.

15 1vi, 1073 a27-34, str. 815.
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Rowniez w Fizyce (VIII, 259a) Arystoteles podejmowat dyskusje na
temat przyczyny pierwszej ruchu, ktéra musiata by¢ jedna i wieczna.
Mimo, ze Filozof nie przyjmowal poczatku czasu (i wszech$wiata),
jego rozumowania w kwestii ruchu 1 kwestiach bytow w ogdlnosci,
prowadzity go do wnioskéw bardzo teologicznych'®: musi istnie¢ byt
Pierwszy, najwazniejszy, najwyzszy i wieczny. Pisat w Metafizyce:
Pierwszy Poruszyciel jest wigc bytem koniecznym; o ile jest bytem koniecz-
nym, jego sposobem istnienia jest Dobro, i w tym sensie jest pierwsza Zasada
[wt. Principio!”]. (...) Od takiej to Zasady zalezne jest niebo i cata natura.
Zycie Jej jest najwyzsza doskonatoscia, jaka my sie cieszymy przez krotki
tylko okres naszego zycia. Jej bowiem [zycie] jest wieczne (co dla nas jest
niemozliwe), poniewaz Jej przyjemnoscig jest sam akt!®. [...]
Jezeli wigc Bog znajduje si¢ zawsze w tym stanie szczesliwosci, w jakim my
si¢ znajdujemy tylko czasem, jest to godne podziwu, a jezeli w wigkszym, to
jest to jeszcze bardziej godne podziwu. Bog znajduje si¢ w tym stanie szcze-
§liwodci. Zycie rowniez przystuguje Bogu, bo zycie jest aktem rozumu, a
Bog jest samym aktem; ten samoistny akt jest zyciem najlepszym i wiecz-
nym. Mozna wigc powiedzieé¢, ze Bog jest zywym bytem, wiecznym i najlep-
szym; przystuguje mu tez wieczne trwanie; bo to wiasnie jest Bog."”

Ale Arystoteles zdawat sobie sprawe, ze uptyw czasu powoduje
powolne niszczenie si¢ rzeczy. ,,Nie ulega watpliwosci, ze jak juz wy-
zej stwierdziliSmy, czas jest raczej przyczyng rozktadu niz powstawa-
nia (wszak zmiana oddala rzeczy od ich dawnego stanu), a jesli jest
przyczyng powstania czy istnienia, to tylko przypadkowo”.?’ Arysto-
teles, odmiennie od wszystkich innych myslicieli - az do polowy XX
wieku (!), byt przekonany o ,,zyciu wewnetrznym” gwiazd. Pisat o
niezmierzonej ich ilosci; dzi§ wiemy, ze tylko w naszej Galaktyce,
widocznej na nocnym niebie §wiecg setki miliardow gwiazd.

Mozna by stusznie wysuna¢ jeszcze jedng trudno$é nastepujaca: dlaczego
wiasciwie Pierwszy ruch obejmuje tak olbrzymig ilo§¢ gwiazd, ze jego caly
orszak wydaje si¢ niemozliwy do zliczenia, podczas gdy kazdy z <innych>

16 Argumenty na temat przyczyny pierwszej ruchu i na temat istnienia bytu niezbednego
zostaly podjete ponad tysiac lat pozniej przez Sw. Tomasza w jego pieciu drogach (via) dla
“udowodnienia” istnienia Boga, zob. przypis w niniejszej Przedmowie.

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

18 Zwracamy uwage na szerokie znaczenie stowa ,,akt” w filozofii Arystotelesa: byt, sta-
wanie si¢, urzeczywistnianie. Zob. Wiladystaw Tatarkiewicz, Historia filozofii dla petniejszej
wyktadni pogladow Arystotelesa.

19 ARYSTOTELES, Metafizyka, 1072 b14-30, op. cit. str. 813.

20 ARYSTOTELES, Fizyka, IV 222b, tlum. Kazimierz Le$niak, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, 2010, s. 182.
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ruchdéw ma tylko jedng gwiazde [a wlasciwie gwiazde ,,bladzaca”, czyli pla-
nete]. 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 danych, od ktérych moglibySmy rozpocza¢ badania.
Ponadto jesteémy bardzo oddaleni od zjawisk, o ktérych mowa?!. Jesli jednak
oprzemy nasze badania na tym, co wiemy, obecna trudno$¢ nie begdzie wy-
glada¢ na nierozwigzywalng. My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciala
proste i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku, lecz zupetnie
nie zyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze one rozwijaja dziatalnos$¢ i ciesza
si¢ zyciem. W ten sposob fakty przestang nam wyglada¢ na niedostepne dla

naszego rozumu.??

Uwazanie starozytnych filozoféow za ,,przezytek” moze okazaé si¢
bardzo ryzykowne. Brakowato im stuleci do$wiadczen naukowych,
ale z pewnoscia nie umiejetnosci rozumowania. ..

Pytanie o wieczno$¢ $wiata i jego rozktad (,,korozj¢’) wraz z upty-
wem czasu zostalo podjete przez Immanuela Kanta (1746-1805).
Uprzytomnit on sobie, ze ewentualno$¢ wiecznego $wiata, tzn. bardzo,
bardzo starego oznaczataby, ze jest on nieruchomy. Dyskutujac anty-
nomie czystego rozumu tak uzasadnia teze, ze ,,Swiat posiada pocza-
tek w czasie, a przestrzennie jest rowniez ograniczony’>*:

Jezeli bowiem przyjmiemy, ze $wiat nie posiada poczatku w czasie, to az do

kazdej danej chwili uptyneta wieczno$é, a tym samym uptynat nieskonczony

szereg nastgpujacych po sobie stanéw rzeczy w $wiecie. Lecz oto nieskon-
czonos¢ szeregu polega wlasnie na tym, ze nie moze on by¢ nigdy do konca
doprowadzony za pomoca syntezy kolejno przeprowadzanej. Nie jest wigc

mozliwy nieskonczony miniony szereg $wiatowy, poczatek Swiata stanowi
przeto konieczny warunek jego istnienia.

Filozofia nie rozstrzygneta pytania o wiecznos¢ Swiata. Ale dwa
wieki przed Kantem narodzita si¢ inna nauka — fizyka. Fizyka zostala
tak nazwana juz przez Arystotelesa, ale dopiero z Kopernikiem (1473-
1543), Galileuszem (1567-1642) i Newtonem (1643-1726) stala si¢
nowoczesng naukg. Jak napisat Eric Rogers®*, ,,Fizyka zeszla z Nieba
na Ziemi¢ po rowni pochytej Galileusza”.

2l Arystoteles $wiadom jest utomnoéci sadow w temacie astronomii: jak opisujemy w roz-
dziale III, metody wspodtczesnej fizyki i astronomii pozwalaja na znacznie doktadniejszy opis
cykli zycia gwiazd.

22 ARYSTOTELES, O niebie, 292a, thum. Pawel Siwek, PWN, Warszawa, 1980, str. 83.

23 1. KANT, Krytyka czystego rozumu. Tom 2. Dialektyka transcendentalna. thum. Roman
Ingarden, Wydawnictwo Naukowe PAN, Warszawa, 2010, str. 123 - 124.

24 E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, t. 2. Astronomia, PWN, Warszawa, 1972, str. 182.
Oryginal: Physics for the inquiring mind, Oxford University Press, 1960.
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Fizycy twierdza, ze ich dziedzina jest przykladem paradygmatu na-
uki, ktora w rdwnej mierze opiera si¢ na doswiadczeniu jak na teorii.
Warto wiec zaczaé od fizyki, od astrofizyki, od kosmologii nasza po-
dréz przez wspotczesng nauke, przez jej odkrycia i sukcesy a takze
watpliwosci, ktore pojawiajg si¢ wraz z kolejnymi, szczegdtowymi
odpowiedziami, niestety — zawsze tylko fragmentarycznymi.
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Ryec. 1.3. Mikotaj Kopernik wytozyt zasadnicze punkty swojego modelu juz
na pierwszych stronach traktatu De revolutionibus orbium coelestium
(1543). W Ksiedze 1, cap. X, o porzadku sfer niebieskich pojawia si¢ ten ry-
sunek: autor opisuje System Stoneczny w sposob elegancki i zgodny z na-
szg wspotczesng wiedza. Kopernik konczy ten rozdziat stowami ,,Z pewno-
$cig, jest to najwieksze 1 najwspanialsze dzielo Pana Boga” (Tanta nimirum
est divina haec Optima Maxima fabrica.)



Rozdzial 11

Fizyka 1 kosmologia
2.1. ,,Zasady” fizyki

Fizycy postuguja si¢ w jezykiem zasad. Te zasady leza u podstaw na-
szych pogladéw naukowych, czyli zbioru faktow potwierdzonych do-
swiadczalnie, udowodnionych i powigzanych ze sobg teoriami i ktore
rzadza wszech§wiatem (a przynajmniej tak nam si¢ wydaje).

W mechanice, nauce o ruchu i sitach, wyrdznia si¢ trzy zasady za-
chowania: 1) pedu (tj. predkosci), 2) energii (ktéra moze przemienic¢
si¢ w ciepto lub swoje inne formy) oraz 3) zachowania momentu pg-
du, czyli ruchu obrotowego (ktéra okresla “odwieczny ruch planet”,
jak to pisat $w. Tomasz z Akwinu w ,,Sumie Teologicznej”).

W elektromagnetyzmie, czyli nauce o elektrycznosci i magnety-
zmie, wierzymy w zasade zachowania tadunku elektrycznego (to jest
sumy tadunkoéw ujemnych i dodatnich w catym wszech§wiecie) oraz
W to, Ze nie istniejg tadunki magnetyczne (tak zwane monopole' ma-
gnetyczne): pola magnetyczne s3 wytwarzane przez przeptyw pradu,
czyli przez ruch tadunkow elektrycznych.

W nauce o cieple, czyli termodynamice, zasada rdownowaznoS$ci
ciepla 1 pracy glosi, ze zawsze mozna zamieni¢ prac¢ na ciepto (w
przeciwna strong¢ juz niekoniecznie), i ze cieplo jest forma energii we-
wnetrznej ciata. Wedlug innej zasady termodynamiki nie mozna prze-
kaza¢ ciepla z ciala chlodniejszego do ciata cieplejszego bez pracy:
lodowka wymaga silnika (lub innego sposobu na dostarczenie pracy).
Poza tym zawsze mozna zmiesza¢ pol szklanki goracej wody z poto-
wa szklanki ciepte] wody, tak by otrzymac szklanke wody letniej, ale
ich rozdzielenie jest juz niemozliwe.

W chemii od wiekéw obowigzywala (i w mniejszym lub wigkszym
stopniu obowigzuje do dzi$) zasada zachowania masy: laczna masa
substancji wchodzacych w reakcje jest rowna masie jej produktow.

! Monopole magnetyczne nie istnieja, tak wynika z praw Maxwella: kazdy magnes ma dwa
bieguny - “pdinocny” i “potudniowy”. Naukowcy opracowali wiele hipotez na ten temat, dla-
czego monopole nie istniejg i/lub gdzie ich szukaé i/lub dlaczego zniknely wraz z poczatkiem
wszech$wiata, ale zadna z tych hipotez nie jest teorig, ktora zostataby dowiedziona z dosta-

tecznie duza pewnoscig.

27



28 Nauka 1 Wiara

Teoria wzglednosci Einsteina spowodowata niewielkie, na pierwszy
rzut oka, zmiany w tej zasadzie. O tym nieco dale;.

Zasady wzajemnie si¢ uzupelniajg. Nawet jesli zasada zachowania
energii mowi, ze catkowita iloéé energii pozostaje zawsze taka sama?,
druga zasada termodynamiki potwierdza, ze wszechswiat dazy do
,smierci cieplnej”: nie bedzie juz sity napedowej zdolnej do porusza-
nia rzeczy. To wiasnie ta zasada, opisujaca dziatanie silnikow ciepl-
nych (takich jak silnik o spalaniu wewng¢trznym, czyli silnik spalino-
wy) moOwi, ze zamiana ciepla w energi¢ mechaniczng wymaga zawsze
zrédla ciepta (o wyzszej temperaturze) oraz chlodnicy o nizszej tem-
peraturze, absorbujacej te cze$¢ ciepta, ktora nie zostata zamieniona
na pracg. Ilo$¢ zuzytego ciepta zalezy od rdznicy temperatur pomig-
dzy zrédlem ciepta a chiodnica. Ciepto, ktére przeplywa od zrédia
ciepla do chiodnicy doprowadza do wyrdéwnania si¢ ich temperatur. A
zatem, w odleglej przysztosci, zamiana ciepla w energi¢ mechaniczng
doprowadzi do smierci cieplnej wszechs§wiata: caly $wiat bedzie miat
te samg temperature, to oznacza brak przeptywdéw ciepta, a w konse-
kwencji brak ,,sit napgdowych”. Warto zauwazy¢, ze tego rodzaju ,,si-
ty napedowe” na Ziemi, jak prady oceaniczne i wiatry w atmosferze,
sg ksztaltowane przez r6znice temperatur.

2.2. Zasady zachowania

Warto byloby zatem powtorzy¢ pokrotce podstawowe ,,zasady” fizyki.
Te zasady, ktore, gdzie§ pomigdzy Galileuszem a Einsteinem (1879-
1956), pozwolily na przesunigciu z filozofii do fizyki prostych zjawisk
takich, jak ruch, ciepto, Swiatto 1 tym podobne. Ale interakcja fizyka
< filozofia jest obopolnie korzystna: to te zasady pozwolily rozstrzy-
gna¢ wiele sprzecznos$ci, uwalniajac od miana ,,spekulacji” filozofi¢
naturalna, jak nazywano kiedys$ fizyke.

2.2.1.,,Zasady” fizyki

Fizyka przyjmuje niektore stwierdzenia (oparte przede wszystkim
na eksperymentach) jak zasady. Pierwsza, sformulowang jeszcze w
Sredniowieczu (okoto roku 1300, przez rektora Uniwersytetu Pary-

2 Wraz z teorig wzglednosci Einsteina oraz stynnym rownaniem réwnowaznosci energii £
i masy m, E = mc? (gdzie c jest predkoscia $wiatla), zasada zachowania energii zostata uzu-
petniona o zasad¢ zachowania cafkowitej energii i masy.



IL. Fizyka i kosmologia 29

skiego, Jana Buridana), byta zasada zachowania pedu (ruchu), zwana
rowniez zasadg bezwladnosci (inercji). Ciata, ktore raz nabiorg pred-
kos$ci, zachowuja ja: Ziemia krazy dookota Stonca od czterech i pot
miliarda lat i w tym ruchu nie zwalnia. Jesli ciata zatrzymujg si¢ ,,sa-
me”, to dziataja na nie jakie$ sity, np. tarcia o podtoze lub sity oporu
powietrza. Inercja, czyli zasada zachowania pedu tlumaczy zaré6wno
ruch wagonu pchnigtego po torze jak i wieczny ruch planet.

Druga zasada mechaniki jest zasada zachowania energii, ktorej
podstawy zostaly opracowane przez Galileusza: jesli ciato zostanie
wyrzucone w gore, to straci predko$¢ (tzn. swoja energi¢ kinetyczng),
ale nabiera wysokosci (czyli zyskuje energie potencjalng). Kiedy ciato
spada, jego energia potencjalna maleje, za to energia kinetyczna wzra-
sta. Wahadlo, 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 rowniez jest pewna formg energii i moze zo-
sta¢ zamienione na energi¢ mechaniczng. To wlasnie jest pierwsza za-
sada termodynamiki.

Ale jednak, wedlug drugiej zasady termodynamiki ta przemiana nie
moze osiggna¢ 100% skutecznosci: pewna cze$¢ ciepta zawsze musi
zosta¢ przekazana do chlodnicy. W ten sposob silnik si¢ ochladza, a
chlodnica si¢ nagrzewa: rdznice temperatur malejg 1 tak oto, w dtuz-
szej perspektywie, caly wszech§wiat osiagnie te sama temperaturg.
Woéwczas konstruowanie silnikéw termodynamicznych bedzie nie-
mozliwe: wszech§wiat bedzie zmierzat do smierci cieplnej.

Ryc. 2.1. Zasada funkcjonowania silnika termo-

T4 dynamicznego ,,M” (turbina parowa, silnik spalinowy lub taj-

Q fun w atmosferze): ciepto Qi plynie od cieplejszego zrddta (o

. temperaturze 77) w kierunku silnika, ktory pozyskuje prace

mechaniczng (W). Czg$¢ ciepta ((Q») musi przeptyna¢ do

zbiornika o nizszej temperaturze (7>). Maksymalna mozliwa

Q2 sprawnos¢ silnika wynosi n = (T1 -T2)/T1 , gdzie temperatury
T wyrazone sg w skali Kelvina. ZRODLO: rysunek wlasny.

:
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Kant tworzyt swoja filozofi¢, zanim sformutowano prawa termo-
dynamiki (Carnot, 1834), powtarzajac sposdb rozumowania Arystote-
lesa: czas, sam w sobie, prowadzi do beztadu, czyli pewnego rodzaju
smierci. Fizycy wprowadzili konkretny termin w celu zmierzenia
stopnia tego nie-uporzadkowania: ten termin to ,,entropia”. Poczatko-
wo entropia byta definiowana jako stosunek pomi¢dzy wymienionym
cieptem a temperaturg, w jakiej zachodzi ta wymiana. Ze schematu
przedstawionego na rysunku 2.1. mozna wywnioskowac, ze dla uzy-
skania wysokiej sprawnosci silnika termodynamicznego nalezy uzy¢
bardzo goracych zrodel, tak aby entropia byta niska.

Wraz z narodzinami informatyki, entropi¢ zacz¢to utozsamiaé z
nie-uporzagdkowaniem: im wigksze nieuporzadkowanie, tym wyzsza
jest entropia. Jesli zmiesza¢ dwa gazy o dwoéch roznych temperatu-
rach, ich calkowita energia nie ulegnie zmianie, ale wzro$nie entropia:
oddzielenie cieptych molekut od zimnych nie bedzie juz mozliwe. Jak
pisat Arystoteles, czas przez swoja nature jest destrukcyjny, poniewaz
zasadza si¢ na pewnej ilosci zmian - usuwaniu tego, co wczesniej ist-
niato (Fizyka, 221Db).

Podsumowujac, zanim jeszcze nastal wiek XX, istniaty juz silne
przestanki jakoby wszech§wiat mial swoj poczatek, nawet jesli obli-
czenia fizykow dotyczace jego wieku byly bardzo niedoktadne. Lord
Kelvin (1824-1907), jeden z tworcow termodynamiki, szacowat wiek
wszechswiata na okolo 50 milionéw lat, znacznie mniej niz miliard
lat, jak to wskazywaly obliczenia wspotczesnych mu geologow oparte
na stratyfikacji skal wapiennych widocznych na brzegach morz.

Kelvin opieratl swoje obliczenia na rozmiarach Stonca i probowat
ustali¢, ile milionow lat taka kula ognia potrzebowataby do ostygnig-
cia. Nie mogl wyobrazi¢ sobie wewnetrznego zrodia ciepta: wodoru,
ktory zamieniajac si¢ w hel, traci czgs¢ masy m 1 produkuje energi¢ E,
zgodnie z relacja rownowaznoéci E=mc?, gdzie c jest predkoscia $wia-
tla, 299 792 km/s.

Zasady termodynamiki réwniez musiaty ulec zmianom z powodu
zasady rownowaznosci FEinsteina: Stonce pobiera olbrzymie ilosci
energii przetwarzajac jadra wodoru w hel. Ta ilo$¢ jest tak duza, Ze
wystarcza na ogrzanie calego Systemu Stonecznego od 4,5 miliarda
lat 1 wystarczy jej jeszcze co najmniej na najblizsze 10 miliardow lat.



IL. Fizyka i kosmologia 31

Ryec. 2.2. (a) Liczba warstw, ktore odktadaty si¢ z kazdym rokiem na dnie morza, i
ktére podnosity si¢, az uformowaty Dolomity, dowodzi, ze wiek tych gor to setki
milionéw lat. (b) Jeszcze na przelomie XIX i XX wieku fizycy byli przekonani, ze
Stonce nie istnieje dtuzej niz 50 milionow lat. Dzi$§ dzigki zdjeciom rentgenowskim,
w ultrafiolecie itd., poznaliSmy gwattowne procesy syntezy (fuzji) termojadrowe;j,
ktére zachodza wewnatrz Stonca, i ktore wytwarzaja olbrzymie ilosci energii. (c)
Gromady kuliste to najstarsze gwiazdy we Wszechswiecie. Gromada Tukana zawie-
ra gwiazdy neutronowe liczace 13 mld lat. ZRODLO: MARIA KARWASZ; NASA; Do-
MINIK WOS.

Jednak powoli, wraz uptywem czasu, paliwo gwiazd, czyli wodor
moglby si¢ we wszech§wiecie wyczerpac, nie wezesniej jednak niz za
10" 1at (to jest 10 bilionéw, czyli tysigc razy wiecej niz liczy sobie
wszech§wiat obecnie). Jeszcze o tysige razy wiecej, czyli za 10'° Iat,
Ziemia (wowczas catkowicie juz zimna) mogtaby wedrowa¢ samotnie
we Wszech§wiecie. Wedlug obliczen szwajcarskiego astrofizyka Ar-
nolda Benza®, materia bedzie istnie¢ jeszcze przez najblizsze 10°° (mi-
liard miliarda miliardéw) lat, o ile nie dtuze;j...

Ryc. 2.3. Ziemia bedzie mogta nas go-
$ci¢ jeszcze przez jakie$ kilka miliardow
lat (o ile nie wydarzy si¢ nic nieprzewi-
dywalnego). Po6zniej zacznie brakowaé
wodoru, ktory jest glownym zrédiem
energii stonecznej: to spowoduje rozsze-
rzanie si¢ Stonca, rozgrzanie Ziemi i
wyparowanie oceandw. W tym czasie
nasza Galaktyka moze zderzy¢ si¢ z in-
ng, na przyktad z galaktyka Andromedy.
Ale miliard lat to duzo czasu...

ILUSTRACJA: RON MILLER (with thanks).

3 ARNOLD BENZ, Przysztosé wszechswiata. Przypadek, chaos, B6g? Patmos Verlag, Diissel-
dorf, 1997, Wyd. Sw. Wojciech, Poznan, 2009.
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2.3. Dwa paradoksy nieba

Kolejna kwestia o fundamentalnym znaczeniu dotyczy istnienia granic
Wszech$wiata. Juz Kopernik (w 1543 roku) pisal, Zze Ziemia, pomimo
ze wielka, jest niczym w pordwnaniu z ogromem Wszech$wiata, kto-
rego granic nie znamy, i ktérych byé moze nawet nie mozemy poznac*.
Od czasow teorii heliocentrycznej astronomowie porzucili poj¢cie sfer
niebieskich’, z ktérych najdalsza zawierataby gwiazdy stale. Wszech-
$wiat stat si¢ potencjalnie nieskonczony.

W 1888 roku w ksigzce wydanej w Paryzu pojawit si¢ drzeworyt,
imitujacy te Sredniowieczne, w ktorych autor pokpiwal z wyobrazen o
zamknigtym wszech$wiecie (rys. 2.4). Paradoksalnie, kilka lat pdzniej,
to Albert Einstein udowodnil, ze z powodu ograniczonej predkosci
Swiatla, granice wszech§wiata (ale tylko tego, ktory mozemy poznac)
sa wyznaczone przez promien o dlugosci 13,8 lat Swietlnych (okoto
1,3 x 10%* km). Nasza wiedza i nasze poznanie instrumentalne nie
moga wigc wykraczac poza te sfere.

Ryec. 2.4. Na tej ilustracji, ktora
ukazata si¢ w 1888 roku w Pa-
ryzu, w ksigzce Flammariona,
autor chcial wy$mia¢ filozofie
sredniowieczng, w ktorej ,,na-
rzucano” wszechswiatowi gra-
nice. W tym samym czasie
(1887 r.) w Cleveland ekspery-
ment Abrahama Michelsona,
Amerykanina urodzonego w
Strzelnie, pokazal, ze nie mo-
zemy wyznaczy¢ granic
wszechswiata.

ZRODLO: WIKIPEDIA

4 “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, Ksigga I, rozdz. VI, “Cur ergo hacsitamus adhuc,
mobilitatem illi formae suae a natura congruentem concedere magis quam quod totus labatur
mundus, cujus finis ignoratur, scirique nequit, [...].” rozdz. VIII, Wikisource s. 122.

5 Niewykluczone, ze tytul ,,0O obrotach sfer niebieskich” dodat norymberski wydawca,
nieco przestraszony rewolucyjnym wydzwickiem 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 kto-
rym wszystkie masy wzajemnie si¢ przyciggaja. To ta sita nie pozwa-
la, zeby planety oddality si¢ od Stonca i zmusza je do ruchu po orbi-
tach wokol niego®. Ale pojawia sie tu pewna trudno$¢, jesli wzia¢ pod
uwagg, ze sita grawitacji ma nieskonczony zasieg (nawet jesli stabnie
z kwadratem odleglosci): w dostatecznie starym wszech§wiecie
wszystkie gwiazdy, wzajemnie na siebie oddziatujac, powinny si¢ do
siebie zblizy¢ - wszech§wiat zapadiby si¢ w sobie.

Druga trudno$¢ dotyczy gwiezdzistego nieba, ktére w nocy jest
czarne. W nieskonczonym wszechswiecie powinno by¢ nieskonczenie
wiele gwiazd. Co wiecej, w najodleglejszych od Ziemi zakatkach
wszechéwiata liczba gwiazd stale rosnie’. Nawet jesli ich pozorna ja-
sno$¢ maleje wraz z odlegloscia (w podobny sposéb jak sita grawita-
cji), nieskonczona liczba gwiazd powinna nieskonczenie jasno roz-
swietlac¢ niebo, zaréwno za dnia, jak i w nocy.

Uprzedzajac odkrycia wspotczesnej kosmologii, obie trudnosci
znikaja, jesli przyjaé, ze wszech$wiat si¢ rozszerza. W ten sposob
gwiazdy ,,uciekaja” przed grawitacyjna zapascia wszech§wiata. Swia-
tlo od uciekajacych gwiazd dociera do nas z opdznieniem, przez co
niebo nocg pozostaje czarne. Na podtrzymanie tezy o rozszerzajacym
si¢ wszechswiecie brakowato jednak argumentéw popartych dowo-
dami, az do lat dwudziestych XX wieku. Kilka lat wecze$niej opraco-
wano technike mierzenia odlegtosci galaktyk, a w 1915 roku Einstein
sformutowat teori¢ rownowazno$ci grawitacji i ruchu przyspieszone-
go, zwang 0golng teorig wzglednosci. Konsekwencje filozoficzne ja-
kie wynikly z tej teorii sa daleko bardziej idace od konsekwencji re-
wolucji kopernikanskie;.

2.4. Einstein i teoria wzglednosci

W 1905 Albert Einstein, tuz po ukonczeniu Politechniki Zuryskiej
(gdzie odmdéwiono mu stanowiska naukowego), rozpoczat prace w
urzedzie patentowym w Bernie. Rok wczesniej ozenit si¢ ze swoja
ukochang Mileva Mari€ i urodzit im si¢ syn. Rok 1905 byl prawdzi-

¢ Zauwazmy, ze Kopernik uzywat tego samego argumentu w odpowiedzi na obiekcje, ze
Ziemia obracajac si¢ moglaby si¢ rozsypa¢ na kawatki, dzi§ powiedzieliby$Smy: pod wplywem
sity odsrodkowej. (Ksigga I, rozdz. VI).

7 Przyjmujgc, ze gestos¢ gwiazd we wszech$wiecie jest stala, wraz ze wzrostem odleglosci r
liczba gwiazd roénie tak jak powierzchnia kuli, to jest 4772
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wym annus mirabilis nie tylko dla Einsteina, ale dla fizyki w ogole. W
artykule, w ktorym rozwazatl wilasciwosci fal elektromagnetycznych
(czyli $wiatla), Einstein doszedl do wniosku, Zze nie sposéb wykazac
czy obserwator porusza si¢ w przestrzeni czy jest nieruchomy: pomiar
predkosci $wiatta nie zalezy od ruchu obserwatora wzgledem prze-
strzeni.

Teori¢ t¢ nazwano ,teorig wzglgdnosci”, chociaz tak naprawde
powinna nazywac si¢ ,,teorig obiektywnosci”. Sedno tej teorii tkwi w
stwierdzeniu, ze prawa fizyki sg takie same dla wszystkich obserwato-
row, ktorzy poruszajg si¢ ze statg predkoscig (jeden wzgledem drugie-
g0). Mozna by powiedzie¢ nawet, ze nie jest to nowe spostrzezenie:
trudno rozpozna¢ ruch absolutny. Wzgledem czego? Wzgledno$¢ ru-
chow zostala juz matematycznie sformutowana przez Galileusza, Ko-
pernik odwotywat si¢ do niej thumaczac pozorny ruch dzienny (i noc-
ny) nieba. Co wiecej, juz on cytowat Wergiliusza®: marynarze, ktorzy
odptywajg statkiem widzg jakoby to port uciekat a nie okret.

Inaczej niz si¢ moze wydawac (i niz to wynikalo z obliczen mate-
matycznych Galileusza), pojecie wzglednosci u Einsteina byto praw-
dziwa rewolucja: prawa fizyki (wlaczajac predkosé swiatla) sa zawsze
takie same, ale zmieniajg si¢ miary czasu i przestrzeni. Dzigki Einstei-
nowi czas 1 przestrzen nie sg juz identyczne dla r6znych obserwatorow
- s3 wzgledne: zaleza od wzajemnej predkosci pomig¢dzy nimi.

Bez zaglebiania si¢ w szczegdtowe formuty matematyczne, gdy
obserwujemy obiekty w ruchu (wzgledem nas), to ich rozmiary (w
kierunku ruchu) sg krétsze, a odstepy w czasie coraz dluzsze. Jak na
rysunku 2.5. - samolot w ruchu (o predkosci zblizonej do predkosci
swiatta) wydaje si¢ krotszy. Skad biorg si¢ te ,,deformacje”?

Einstein wywnioskowal, w sposob czysto teoretyczny, kurczenie
si¢ wspotrzednych przestrzeni 1 wydtuzanie si¢ wspotrzednych czaso-
wych, po to zeby ,,ocali¢” rownania fal elektromagnetycznych (a wia-
sciwie rownania Maxwella). Heurystyczne wytlumaczenie tego zjawi-
ska zostalo zaprezentowane na rysunku 2.6.

8 ,Rzucamy port: lad pierzcha i znanych miast wieze”, Eneida, Ksiega I1I, 73, thum. Tade-
usz Karylowski. Ossolineum, Wroctaw, 1950.



IL. Fizyka i kosmologia 35

Ryc. 2.5. Zasady szczegolnej teorii wzglednoSci: ciala w ruchu wydajg si¢ krotsze,
czas na zegarach bedacych w ruchu zdaje si¢ by¢ spdzniony. ZRODEO: UGO AMAL-
DI, ,,Einstein e la relativita”, CD-Rom, Zanichelli, Padova 1999.

Pomiar przestrzeni to, w uproszczeniu, ,,rzut okiem”’: przestanie
promienia $wiatta w stron¢ zblizajacej si¢ lokomotywy pociagu i jed-
nocze$nie kolejnego promienia w stron¢ ostatniego wagonu. Uprasz-
czajac, promieniowi wystanemu na tyt pociggu potrzeba wigcej czasu
na dotarcie do celu, a ten zdazyt si¢ juz zblizy¢é. Zmierzona dtugosé
pociagu jest wigc krotsza. Kluczem do zrozumienia tego zjawiska jest
stala predkos¢ swiatta. Pitka rzucona w tylng szybe pociagu odbitaby
si¢ ze zwickszong predkoscig. Dla promienia §wiatta szybkos¢ dotar-
cia do pociagu i powrotu jest zawsze taka sama: 300 tysiecy km/s.

Nazwa teorii wzglednosci wywodzi si¢ z faktu, ze zjawiska sa
wzgledne: obydwaj obserwatorzy w dwoch zblizajacych si¢ pociggach
sa przekonani, ze to metr fego drugiego jest krotszy (i to zegarek tego
drugiego sie spoznia'®). Czyzby wiec transformacje odkryte przez
Einsteina byly tylko iluzja? Nie! Prawdziwa natura transformacji cza-
su 1 odlegtosci wynikajacych z teorii wzglednosci zostata potwierdzo-
na w eksperymentach. Jeden z najwazniejszych, dotyczacy czasu zy-
cia mionu, czgstki subatomowej, zostal przeprowadzony przez wto-
skiego naukowca Bruna Rossiego.

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

10 Przy okazji ostatniego stwierdzenia nasuwa si¢ pytanie, kto si¢ mniej zestarzal: ten, kto
wyruszyl w podréz kosmiczna, czy ten, kto zostal na Ziemi? W szczegélnej teorii wzglgdno-
$ci pojawia si¢ paradoks, obydwaj wierza, ze to ten drugi zestarzeje si¢ wolniej (obaj sg w ru-
chu wzglednym). Odpowiedzi moze dostarczy¢ jedynie ogdlna teoria wzglednoscei: ten, ktory
wyruszyt w kosmos doswiadczyt przyspieszenia, a zatem ich sytuacje nie sa wzglgdem siebie
symetryczne (to, ktory z nich zestarzeje si¢ bardziej zalezy od uwarunkowan biologicznych
lotow w kosmos a nie od transformacji Einsteina).
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Miony, czyli egzotyczne elektrony, produkowane w laboratorium
(w wielkich akceleratorach czastek, takich jak w CERN w Genewie)
zyja niespetna 2,2 mikrosekundy. Wiele mionéw powstaje w wyniku
promieniowania kosmicznego (to jest z bardzo szybkich protonow po-
chodzacych ze Stonca) w wysokich warstwach atmosfery. Jesli przy-
ja¢, ze miony wyprodukowane na wysokosci 10 km poruszaja si¢ z
predkoscig $wiatta, to wowczas potrzebowatyby 30 mikrosekund, Ze-
by dotrze¢ na powierzchni¢ Ziemi: postugujac si¢ ,,normalng” arytme-
tyka, nie mozna by ich wykry¢ na wysokosci poziomu morza - tu po-
trzeba arytmetyki Einsteina. Przy predkosci 0,98¢ czas zycia mionu
wydtuza sie pie¢dziesigciokrotnie: mion dociera do ziemi'!.

Najwazniejsza konsekwencja szczegdlnej wzglednosci Einsteina
dla naszego postrzegania $§wiata jest nieprzekraczalna bariera predko-
$ci $wiatla: nie ma takiej informacji, ktora mogtaby dotrze¢ szybciej'?.
Wszech§wiat mogt juz rozszerzy¢ si¢ o znacznie wicksze odleglosci
od obserwowanych przez nas 13,8 miliardow lat swietlnych, ale nie
znamy zadnego sposobu na to jak si¢ tego dowiedzie¢. Jak pisal Ko-
pernik: ,,wszech$wiat jest wielki: nie znamy jego granic i nawet nie
mozemy ich poznac”.

Teoria ristretta di relativita’ - Ryc. 2.6. Dylatacja czasu w szczegol-
consequenze: dilatazione del tempo nej teorii wzglednosci: odczytanie go-
dziny na zegarze polega na przestaniu
y promienia §wiatla w stron¢ zegara na
@ ®—‘ Scianie, znajdujacego si¢c w odleglosci

L od obserwatora. W przypadku nieru-

5 chomego zegara $wiatlo potrzebuje

S czasu 2L/c, ale w przypadku zegara w

ruchu promien musi pokona¢ wigksza

odlegtos¢ z powodu diuzszej drogi D.

at=2L e ate2Dle D= LA(VAK2R W ten sposdb, zanim wréci z odczy-

tem z ruchomego zegara, nasz odmie-

rzyt juz dtuzszy czas: drugi zegar zostat w tyle. Mowiac obrazowo, w przypad-

ku obiektéw w ruchu czas plynie wolniej. ZRODLO: rysunek wlasny, na pod-
stawie L. LERNER, Physics for scientists and engineers (1996).

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

Aty = Aty /(- VE/E?)

Vat, 2

1 B, Rossi, D. B. Hall, Phys. Rev. 59,223 (1941).

12 Warto przypomnieé, ze predko$¢ $wiatta w osrodkach materialnych, takich jak woda,
powietrze, ale rowniez przestrzen migdzygwiazdowa, jest mniejsza od c¢; przez co nawet fala
grawitacyjna (odkryta 17.09.2017) wydawata si¢ szybsza od $wiatla, tymczasem nie! Pred-
ko$¢ odebranego promieniowania gamma byla nizsza (o jedng cze$é na 102°) od c. W pew-
nych sytuacjach nawet fale elektromagnetyczne maja predkos¢ (zwana fazowg) wicksza od c,
ale nie mogg nies¢ ze sobg informacji.



IL. Fizyka i kosmologia 37

2.5. Swobodnie spadajaca winda

Proste pytanie: czy mozna wyznaczy¢ ruch o stalej predkosci, do-
prowadzito do rewolucyjnych konsekwencji. Einstein zadat wiec sobie
kolejne podobne pytanie: czy mozna okresli¢ ruch o statym przyspie-
szeniu? Na przyktad 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 wiecej, natomiast kiedy winda jedzie na dot, przez
moment czujemy, ze grawitacja czgsciowo zanika. Doktadnie! Nie ma
sposobu, na to zeby odrozni¢ sztuczne sity, ktére dziataja gdy winda
przyspiesza, od sily grawitacji: wszystkie dziataja w tym samym kie-
runku. Prawie...

Jest drobna roznica pomiedzy przyspieszajaca windg a polem gra-
witacyjnym Ziemi. Wydaje si¢, ze na Ziemi wszystkie obiekty spadaja
pionowo, podczas gdy w rzeczywistosci spadajg w stron¢ centrum
Ziemi (jak to twierdzil juz Arystoteles), to jest w kierunku radialnym.
Jesli wziag¢ pod uwage olbrzymie rozmiary Ziemi, rownolegle trajek-
torie skierowane w dot (w windzie) i te radialne wydaja si¢ identycz-
ne. Ale tak nie jest: pole grawitacyjne zakrzywia trajektorie rownole-
gle, co wida¢ na rysunku 2.7.

Inaczej] méwigc, migdzy polem grawitacyjnym a zakrzywieniem
przestrzeni (czy raczej czasoprzestrzeni) musiatby istnie¢ jaki§ zwig-
zek. Einstein przez 10 lat rozmy$lal nad wlasciwym sformutowaniem
ogolnej teorii wzglednos$ci, musiat specjalnie w tym celu (razem z ko-
lega Grossmanem) stworzy¢ nowa gatagz matematyki. Wreszcie, mie-
dzy rokiem 1914 a 1917, Einstein sformulowat krok po kroku (przy
czym pierwsze kroki byly niezupelnie poprawne) ogdlng teori¢
wzglednosci. Teoria ta taczy geometri¢ przestrzeni (wczesniej uzna-
wang za stosunkowo prosta, intuicyjna, tak jak zostala sformutowana
przez greckich matematykoéw Pitagorasa i Euklidesa) oraz grawitacje.

Rownanie, bardzo skomplikowane jesli chodzi o matematyczne
szczegoOty, w skroconej formie zaskakuje swoim surowym pigknem 1
przejrzystoscia:

G=(8nG/cH T

gdzie zlozony obiekt matematyczny (tensor) G opisuje zakrzywienie
czasoprzestrzeni spowodowane dziataniem grawitacji, a tensor T od-
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powiada energii (ktéra jest rOwnowazna masie). Reszta to state uni-
wersalne: predkos¢ swiatla ¢, stata grawitacji G oraz liczba .

Rye. 2.7. Streszczenie ogoélnej teorii
wzglednoséci Einsteina: jak odrdznié
rakiete, ktora przyspiesza, od ciata (na
przyktad Ziemi), ktore oddzialuje silg

grawitacji? W rakiecie wszystkie
T ° przedmioty spadajg wzdtuz linii row-
T ! \ gf noleglych. Na powierzchni Ziemi na-

Teoria generale della relativita’ (1915)

a=-g

tomiast te trajektorie sg skierowane ku

jej srodkowi i nie sg idealnie rownole-

m glte. To prowadzi do pojecia ,,zakrzy-

2 KR wienia” czasoprzestrzeni, w obecnos$ci

mas grawitacyjnych. Jesli wziaé pod

uwage rownowazno$¢ masy i energii, rownanie Einsteina przyréwnuje tensor za-
krzywienia przestrzeni do tensora masy-energii. ZRODLO: rysunek wiasny.

Wkroétce po sformutowaniu ogoélnej teorii wzglgdnosci powrdceit
problem zapasci wszech§wiata. Pierwsze matematyczne rozwigzanie
réwnania Einsteina uzyskane przez Willema de Sittera (w 1917 r.)
opisywalo wszech$§wiat stacjonarny, ale przy gestosci materii roOwnej
zero: $wiat nieskonczony, stabilny, ale idealnie pusty! Sam Einstein,
dostrzegajac trudnos¢, wprowadzit ad hoc do rdbwnania pewne wyra-
zenie, rodzaj sztucznego cis$nienia, tak aby zapobiec zapasci wszech-
swiata. Ten sktadnik A nazwano ,kosmologicznym”. W ten sposob
roOwnanie uzyskato postac:

anG n

4
c

R.Ll'l' - % g“‘u R + g[l‘u j\ =
gdzie energia T, zakrzywienie R oraz metryka g czasoprzestrzeni sg
tak zwanymi tensorami.

Einstein uwazal sktadnik kosmologiczny za ,,najwickszy btad swo-
jego zycia”. Ponownie, uprzedzajac osiggnigcia astrofizyki XXI wie-
ku, ktora dokonata pomiaru tego ,,cisnienia”, sktadnik ,.kosmologicz-
ny” okazal si¢ najbardziej doniostym przeczuciem Einsteina: Wszech-

swiat miat poczatek!
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Ryc. 2.8. W 1933 po wykladzie
Georgesa Lemaitre’a w Princeton
Einstein wykrzyknat: «To jest
najpickniejsze i najbardziej satys-
fakcjonujace wytlumaczenie
stworzenia jakie kiedykolwiek
stysza-tem'*». Idea ,,poczatku
czasu” zostala doceniona nawet
przez Piusa XII w 1955 roku.
ZRODLO: CATHOLIC EDUCATION
RESOURCE CENTER, USA.

Wracajac do porzadku wydarzen, rozwigzanie rownania Einsteina,
ktore przewidywato dhugotrwate istnienie wszech$wiata zostalo opu-
blikowane w 1925 przez rosyjskiego matematyka Aleksandra Fried-
manna (1888-1925), ktoéry dowiodt, ze wszechswiat aby istnie¢ dlugo,
musi si¢ rozszerzac.

Belgijski ksigdz Georges Lemaitre (1894-1966), kanonik katedry w
Mechelen, doszedt niezaleznie do innego rozwigzania, z ktorego ply-
nely takie same wnioski'#. Postawil hipoteze o poczatku wszech$wiata
- ,pojedynczym pierwotnym atomie”, ktory podzielil si¢ na wigce]
atomow. ,,A zatem poczatek §wiata mial miejsce na chwile przed roz-
padem atomu na dwie czesci'®”. Co Einstein skomentowat: ,,To naj-
pigkniejszy opis Stworzenia jaki kiedykolwiek styszatem”. Nie po-
czatku $wiata - Einstein powiedziat: ,,Stworzenia” (zob. rys. 2.8.).

Konsekwencje rownania ogolnej teorii wzglednosci znacznie wy-
kraczaja poza rozszerzanie si¢ Wszech$wiata: wptywaja na to jak
pojmujemy przestrzen i czas. Ale wczesniej wro¢my jeszcze do ob-
serwacji astronomicznych.

13 «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 dostgpny na
stronie: https://en.wikipedia.org/wiki/ Georges Lemaitre.

14 Przypominamy, Ze autor pierwszej rewolucji kosmologicznej, Mikotaj Kopernik row-
niez by kanonikiem - katedry we Fromborku.

15“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 Be-
ginning of the World from the Point of View of Quantum Theory.” Nature 127 (1931) 706,
doi:10.1038/127706b
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2.6. Planck: jakiego koloru jest Slonce?

Jaki kolor ma nasza gwiazda? Odpowiedz wydaje si¢ oczywista: to
zotta kula ognia. A przynajmniej na taka wyglada. Ale juz tecza, Swia-
tlo Stonca ,,odbite” w kroplach deszczu ma wiele koloréw, od czer-
wieni po fiolet. Tak! swiatlo Stonca zawiera wszystkie te barwy, te
najbardziej widoczne to zo6tty 1 zielony, a najmniej intensywne - kolo-
ry na brzegach teczy.

Wrazliwo$¢ ludzkiego oka na roézne kolory nieco si¢ zmienia, ale
fizycy zmierzyli intensywno$¢ kolorow w widmie (spektrum) promie-
niowania stonecznego: pokazujemy takie widmo na rysunku 2.9b.
Spektrum zarejestrowane przez przyrzady fizyczne rozcigga si¢ nieco
powyzej koloru czerwonego i1 nieco ponizej fioletu. Mowa tu o $wietle

podczerwonym i ultrafioletowym'.

Solar spectrum at sea level

Increasing flux ——

b,

2x107 6x107 1x10°1.4x106 1.8x10622x 10

Rys. 2.9. (a) Tgcza w Villa Banale (Trydent); tgcza pojawia sig, kiedy Swiatto Ston-
ca za nami, odbija si¢ (i zatamuje) w kroplach deszczu, ktore widzimy przed soba.
Pod siedmiokolorowym pasem wida¢ réwniez fuksje i magentg, ktore powstaty w
wyniku innego zjawiska optycznego: interferencji. Rozszczepienie bialego $wiatla
na rézne kolory jest przyktadem ,,spektrum”, czyli widma. (b) Swiatto widzialne (te-
cza) to tylko czes$¢ spektrum Stonca, cho¢ zawiera prawie 50% energii. Atmosfera
thumi nieco $wiatlo stoneczne, eliminujac bardziej energetyczne $wiatto ultrafiole-
towe. Ponadto dla podczerwieni atmosfera nie jest przezroczysta: zarowno H>O jak i
CO; pochtaniajg podczerwien.

Stonce to kula bardzo goracego (i bardzo gestego) gazu, w ktorej
centrum temperatura dochodzi do 15 milionéw stopni Celsjusza. Ale
im blizej powierzchni, tym temperatura gazu jest nizsza i1 osigga jedy-

16 W teczy $wiatto podczerwone jest wyzej, a to ultrafioletowe nizej; Newton uzyskat
widmo przepuszczajac $wiatto stoneczne przez pryzmat ze szktla, ale ustawit go ,,do goéry no-
gami” stad pod-czerwien i nad-fiolet.
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nie 5500° C (okoto 5800 K). To nieco zaskakujace, ze kula gazu emi-
tuje kolory (,,spektrum” jak na rys. 2.9b) w podobny sposob jak §wia-
tlo emitowane przez podkowe rozgrzang w piecu kowala.

Matematyczna zalezno$¢ pomigdzy spektrum a temperaturg ciala
czarnego, znana ,,na oko” od epoki zelaza, zostata wyttumaczona do-
piero w 1900 roku (w czwartek, 14 grudnia) przez profesora fizyki z
Berlina, Maxa Plancka. Ten, aby tego dokonaé, musiat przyjaé, ze
energia $wiatla jest emitowana porcjami, w ,,kwantach”. Tego dnia na-
rodzila si¢ fizyka kwantowa, ktéra do dzi$ jest podstawa nie tylko fi-
zyki, ale rowniez chemii, biologii molekularnej a takze astronomii.

Przy pomocy matematycznego opisu widma rozzarzonego ciala
mozemy wyznaczy¢ jego temperature, bez jego dotykania. W ten sam
sposob, w astronomii mozemy oceni¢ temperatur¢ najodleglejszych
gwiazd, tak jak na rys. 2.10b, i temperatur¢ przestrzeni kosmicznej
(ktora nie wynosi zero kelwinéw). Innymi metodami, nadal opartymi
na szczegotowej analizie ,.koloru”, czyli spektrum, mozemy odgadnaé
sktad chemiczny odleglych gwiazd. Nauka o widmach dostarcza spo-
sobow na badanie obiektow (atomoéw, gwiazd, catego kosmosu) z od-
legtosci setek miliardow kilometrow.

Antares
(3400 K)

The Sun
(5800 K)

=

o

=
T

Intensity (normalized)
T

=
ha
o

0 5000 10,000 15,000 20,000
Wavelength (Angstroms)

Rye. 2.10. (a) Kolor podkowy (i zarnika zarowki) zmienia si¢ wraz z temperatura:
od czerwonego (1000° C), przez z6tty, az po biel $wiatta zarowki w 3000°C. (b) W
taki sam sposob zmienia si¢ kolor gwiazd: Spica z powierzchnig o temperaturze
23000° C wydaje sie btekitna w porownaniu ze Stoncem (5500° C), i z duza, ale sto-
sunkowo chlodna, czerwona Antares (w Pasie Oriona). ZRODEO: NURE AGLIO; ERIC
C. BLACKMAN (z podzigkowaniami).

Nasza wiedza o najodleglejszym wszech§wiecie ma swodj poczatek
w pracach jezuity, ojca Angelo Secchiego (1818-1878), dyrektora Wa-
tykanskiego Obserwatorium Astronomicznego w Rzymie. To on jako
pierwszy badal szczegdtowo kolory gwiazd: czerwone, zotte, biale.
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Ale poza samg obserwacja ,.koloru”, Secchi badat réwniez szcze-
g6ty spektrum: linie, ktore pojawiajg si¢ na tle widma cigglego. Tak
jak Galileusz, ktory jako pierwszy skierowat teleskop w niebo, tak
Secchi skierowat w gore spektrometr. Pozwolito to nie tylko na okre-
$lenie ,,koloru” gwiazd i ich temperatury, ale rowniez ich wielkosci,
odlegtosci, wieku, sktadu itd.: astronomia trafita na ziemie.

2.7. Arystoteles: zycie gwiazd

To Arystoteles jako pierwszy wysnul hipotez¢ o ewolucji gwiazd.
Musialo jednak uptyna¢ ponad dwa tysiace lat, zanim astronomowie
potraktowali powaznie jego slowa. Trzeba bylo najpierw wielu
»zmudnych” obserwacji, nie tylko Secchiego, ale rowniez wielu in-
nych astronoméw (i kobiet astronomek).

W potowie XIX wieku wprowadzono nowg metode badania materii
w stanie gazowym: koloréw $wiatla emitowanego podczas wytado-
wania elektrycznego. Kazda rozgrzana substancja, a raczej odparowa-
na w ptomieniu palnika, emituje charakterystyczny dla siebie kolor:
sod (czyli s6l kuchenna) - z6tty, sole miedzi - zielony, sole rubidu -
kolor rubinowy. W ten sposob uzyskuje si¢ rézne kolory sztucznych
ogni na sylwestrowym niebie.

Te sama zasad¢ wykorzystuje si¢ w lampach luminescencyjnych:
z6tte lampy uliczne zawierajg pary sodu, biate lampy biurowe — rte¢ 1
argon, czerwone w szyldach §wietlnych - neon. W astronomii ta tech-
nika, zwana spektroskopig umozliwia rozpoznanie pierwiastkow che-
micznych w gwiazdach. W ten sposob odkryto hel, ktory obok wodo-
ru, jest gldwnym skladnikiem naszej gwiazdy. To stad wiemy tez, ze
na powierzchni Stonca znajduja si¢ nawet pary zelaza.

Kolory charakterystyczne dla poszczegdlnych pierwiastkow znaj-
dujacych si¢ w gwiazdach pojawiajg si¢ w widmach w taki sam spo-
sob jak cienkie linie na ciggtym tle. Naniesienie tych linii na klisze¢ fo-
tograficzng jeszcze piecdziesiat lat temu bylo bardzo czasochlonne
(dzi$ wystarczyltby telefon komorkowy).

Do badan nad kolorem gwiazd, zapoczatkowanych przez ojca An-
gelo Secchiego, powrocono na poczatku XX wieku na Harvardzie
(dzi§ wykorzystywany wowczas teleskop znajduje si¢ w Piwnicach



IL. Fizyka i kosmologia 43

koto Torunia), zdjecie 2.12b. Grupa kobiet - astronomek!’, noc po no-
cy, wykonata zdj¢cia widm prawie miliona gwiazd.

Poczatkowo charakterystyka tych widm byta niejasna. Z tego po-
wodu gwiazdy zostaly zaklasyfikowane jako A, B, C, nastgpnie M i
jeszcze O. W rzeczywistosci litery odpowiadaty barwom; biale
gwiazdy nazwano ,,A”, zotte ,,G”, a czerwone ,,M”. Dopiero potem
odkryto podobienstwa spektralne, ktoére pozwolity na sklasyfikowanie
gwiazd ze wzgledu na ich temperature i1 jasnos$¢ na tak zwanym dia-
gramie Hertzsprunga-Russella.

Rys. 2.11. Kolor gwiazdy jest
wskaznikiem jej temperatury,
stad mozna wywnioskowaé
jej rozmiary i wiek. Na ry-
sunku wida¢ grupg gwiazd w
poblizu Antaresa w konstela-
cji Skorpiona. Antares jest
koloru czerwonego, ale wi-
dziany w obtokach migdzy-
gwiazdowych wy-daje si¢
z6tto-zielony.

ZRODLO: DOMINIK WO$
https://astrofotografia.eu

Szybko stato si¢ jasne, ze roznice koloru, jasno$ci i rozmiaréw
wskazuja na $cisle okreslony cykl zycia gwiazd. Jak powiedziat, cy-
towany wczesniej Arystoteles: «My bowiem pojmujemy gwiazdy jako
ciala proste i jednostki rozlozone wprawdzie w pewnym porzadku,
lecz zupetnie nie zyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, Ze one rozwija-
ja dzialalno$é i ciesza si¢ zyciem!'®». Roznice w uktadzie ,,galezi” dia-
gramu R-H pokazuja przebieg ewolucji gwiazd: oddzielne galezie, jak
np. biatych kartow, to ostatnie etapy ewolucji gwiazd, swego rodzaju
,postdj”, zanim zgasng na zawsze. Im wyzsza temperatura i im wiek-
sza masa gwiazdy, tym krotsze jest jej istnienie. Na przyktad niebie-
skie giganty wybuchng za setki miliondw lat. Stonce nie jest ani
szczegOlnie duze, ani gorace, w zwigzku z tym jego ewolucja potrwa

17 Przypomnijmy kilka nazwisk: Annie Jump Cannon, Williamina Fleming, Henrietta Swan
Leavitt, Antonia Maury.
18 Arystoteles, O niebie, ttum. P. Siwek, PWN, Warszawa, 1990, str. 83.
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jeszcze jakie$ kilka miliardow lat, umozliwiajac tym samym dalsze
zycie na Ziemi.

Cykl zycia gwiazd to pierwszy potwierdzony dowod na to, ze nasz
Wszech$wiat nie jest wieczny: tezy o wiecznym wszech§wiecie Uni-
wersytetu Paryskiego, z 1270 roku, okazaly si¢ nie tylko herezjg ale i
naukowym nonsensem!

Rye. 2.12. (a) Diagram Hertzsprunga-Russella: stosunek jasnosci absolutnej do tem-
peratury powierzchni z zaznaczeniem niektorych charakterystycznych dla naszej
Galaktyki gwiazd. (b) Historyczny teleskop z Harvardu, ktoéry umozliwit t¢ klasyfi-
kacje obecnie znajduje si¢ w Toruniu w Obserwatorium Uniwersyteckim, zostat wy-
pozyczony na 100 lat. ZRODLO: ESO; FOTO: MARIA KARWASZ.

2.8. Ucieczka galaktyk

Badanie przebiegu zycia gwiazd to gigantyczny krok rowniez w ko-
smologii, czyli nauce o catym wszechswiecie. Wsrod gwiazd sklasyfi-
kowanych na Harvardzie znajduje si¢ pewien typ gwiazdy zmiennej,
0-Cephei potozonej w gwiazdozbiorze Cefeusza: jej zmienno$¢ odkry-
to juz w XVIII wieku. Wyjatkowos§¢ gwiazd zmiennych nazywanych
cefeidami polega na tym, ze ich jasno$¢ zmniejsza si¢ stopniowo w
ciggu kilku dni, po czym gwattownie wraca do stanu poczatkowego.
Prawdopodobnie sg to czerwone olbrzymy, ktére pod koniec cyklu
swojego zycia cyklicznie zapadaja sie, a potem znoéw szybko rozbly-
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skuja!®. Jesli zmierzy¢ ich pozorng jasnoéé i odlegtoéé (wykorzystujac
opisany nizej fortel), dochodzi si¢ do wniosku, ze okres zmiennosSci
cefeid zalezy od ich rozmiarow. W ten sposob astronomowie zdobyli
potezne narzedzie - sposdb na zmierzenie bezwzglednych odleglosci
gwiazd, nawet jesli tylko cefeid.

Kilka cefeid zostato odkrytych w najblizszej nam galaktyce, Wiel-
kim Obloku Magellana, jeszcze przez badaczki astronomii z Harvar-
du. Inne odkryto pdzniej, najpierw w latach 20tych XX wieku przez
Edwina Hubble'a w Galaktyce Andromedy, oddalonej od nas o 2 mi-
liony 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
sq przesunigte wzgledem linii gwiazd w naszej Galaktyce. Przesunig-
cie zachodzi zawsze w tym samym kierunku: ku czerwieni. Ten sam
efekt wystepuje kiedy oddala si¢ od nas karetka pogotowia: dzwigk
syreny wydaje si¢ nizszy, niz gdy kiedy karetka si¢ do nas zbliza. To
zjawisko (dla syren) zostato odkryte w 1842 roku przez austriackiego
fizyka Christiana Dopplera. Dzi§ efekt Dopplera jest wykorzy-
stywany do pomiaru zar6wno predkosci ucieczki odleglych galaktyk
jak 1 predkosci krwi w zytach.

Rye. 2.13. Efekt
Dopplera pozwala na
pomiar predkosci
ucieczki  odleglych
galaktyk: linie spek-
tralne Stonca, gorny
panel (widma absorp-
cyjne: linia czerwona
i niebieska sa wyni-
kiem obecno$ci wodoru), przesuwaja si¢ w strone czerwieni dla odlegltej galaktyki
(BAS 11, panel dolny). Przemieszczenie zalezy od predkosci ucieczki i ro$nie wraz
z odlegloscia od nas: caly Wszechswiat pgcznieje jak wyrastajaca babka drozdzowa.
ZRODLO: H.T. STOKES, BYU.

Jesli potaczy¢ wiedze o jasnosci absolutnej (to jest o standardowe;j
odlegtosci) cefeid z wlasciwa im predkoscia ucieczki, nie tylko do-
chodzi si¢ do wniosku, ze wszechswiat puchnie, ale réwniez, ze pred-
ko$¢ ucieczki galaktyk ro$nie wraz z ich odlegtoscia od nas. Ponadto

19 Gwiazdg zmienng innego typu jest Betelgeza, alfa Oriona, czerwony nad-olbrzym gotowy
do eksplozji. Wybuch moze nastapi¢ w ciggu najblizszych 500 lat.
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staje si¢ jasne, ze nie da si¢ wyznaczy¢ centralnego punktu tego pgcz-
nienia (inflacji). Wszechswiat rosnie jak ciasto drozdzowe, rowno-
miernie, we wszystkich kierunkach jednoczes$nie.

Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope » Advanced Camera for S

Ryec. 2.14. (a) Kosmiczny teleskop Hubble’a zostal zwrocony na par¢g miesigcy w
stron¢ obszaru nieba bez jasnych gwiazd. Pozwolilo to na obserwacj¢ bardzo sta-
bych obiektow: odleglych galaktyk. Na zdjeciu widaé, ze niektore mate obiekty sa
duzo bardziej czerwone od innych: pozornie czerwone galaktyki sa podobne do tych
niebieskich, tylko ze odlegte. To potwierdza oryginalng obserwacj¢ Hubble’a:
Wszechswiat pecznieje, a predkos¢ ucieczki wzrasta wraz z odlegtoscig. (b) Gwiaz-
dozbior Oriona, pickny, znakomicie widoczny w zimowe wieczory ponad potu-
dniowym horyzontem. Na gorze - Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony ol-
brzym gotowy do wybuchu. ZRODEO: HUBBLE TELESCOPE; DOMINIK WOS.

Wychodzac od zaleznos$ci pomiedzy predkosciag a odlegtosciami
miedzy galaktykami mozna bylo wyprowadzi¢ pierwsze szacunkowe
rozmiary kosmosu. Nastepnie, dzigki zasadzie Einsteina, ustalono z
grubsza wiek Wszech§wiata: okoto dziesi¢¢ miliardow lat. Ta liczba
znacznie przewyzsza obliczenia nie tylko fizykéw (Lorda Kelvina),
ale nawet geologdw.

2.9. Supernowe

Pomiary jasno$ci gwiazd zmiennych okreslonego typu, cefeid, umoz-
liwity sprawdzenie czy galaktyki oddalajg si¢ od Ziemi. Najistotniej-
sza whasciwoscig cefeid w tym przypadku jest dokladnie okreslony
stosunek jasnos$ci (ktéra zalezy od objetosci) do okresu zmienno$ci
(ten odpowiada okresowi pecznienia). Cefeidy sg $rednio od tysigca
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do dziesigciu tysiecy razy jasniejsze od Stonca, ale nawet ta jasnos¢
nie wystarcza do zmierzenia odlegtosci galaktyk oddalonych nie o
kilka milionéw, ale o kilka miliardow lat $wietlnych?’: potrzebna byta
inna metodologia.

W 1572 w Gwiazdozbiorze Kasjopei zaobserwowano ,,nowa”
gwiazde, bardzo jasng, w pierwszych miesigcach doréwnujacg jasno-
scig Wenus. To byl wybuch gwiazdy, ktéra znajdowata si¢ dos¢ blisko
nas, okoto 9 milionéw lat §wietlnych od Ziemi. Dzi$ pozostatosci po
tej eksplozji sg ledwie widoczne na nocnym niebie, rys. 2.16a. Podob-
ne zjawisko zaobserwowat Kepler w 1604 (pierwszy zauwazyt je wiho-
ski astronom Lodovico delle Colombe). Wybuch mial miejsce 13 mi-
lionow lat $wietlnych od Ziemi, a poczatkowa jasno$¢ ,nowej”
gwiazdy byla troche mniejsza od tej z 1572 roku.

Ryec. 2.16. (a) Pozostatosci supernowej AD 1572 (Tychona Brahe) w promieniowa-
niu rentgenowskim: na czerwono promienie o matej energii, na niebiesko promienie
o duzej energii. (b) Pozostatosci supernowej (G299), prawdopodobnie widocznej go-
tym okiem 4500 lat temu. ZRODEO: CHANDRA.HARVARD.EDU.

W chinskich kronikach, w pierwszym roku ery cesarza Zhihe, ktory
odpowiada u nas AD 1054, opisano supernowg w Gwiazdozbiorze
Raka. Ta sama gwiazda zostata zauwazona przez Indian w Nowym
Meksyku. Dzi$§ dzigki obliczeniom astronomdw wiemy, ze ta gwiazda
musiata by¢ widoczna rdwniez za dnia. I rzeczywiscie, wybuch nasta-
pit w odleglosci ,,zaledwie” 6,5 tysigcy lat §wietlnych od Ziemi.

20 Nalezy pamietaé, ze zaobserwowana jasno$¢ zmienia si¢ z kwadratem odlegtosei, jesli
wspoélezynnik tysigc odpowiada odlegtosci to wowcezas wspotezynnik milion odpowiada ja-
snosci.
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Warto zauwazy¢, ze pozorna jasno$¢, czyli ta widziana z Ziemi,
maleje wraz z kwadratem odleglosci od supernowej. Innymi stowy ja-
sno$¢ absolutna (mierzona z tej samej, standardowej odlegtosci) dla
wszystkich supernowych jest zawsze taka sama.

Podobnie jak w przypadku cefeid, wybuchy supernowych sa spo-
wodowane $cisle okreslonymi procesami i oznaczajg wyczerpanie si¢
pewnego typu paliwa nuklearnego, ktére zasila ,,gwiezdny piec”.
Oznacza to, ze supernowe majg podobne rozmiary i temperature w
momencie wybuchu: znalezli§my nowa §wiece¢ standardowa.

W ciggu ostatniego tysigca lat historii pisanej odnotowano prawdo-
podobnie pi¢¢ supernowych, ktore odpowiadalyby wybuchom gwiazd
w naszej Galaktyce - jedng na okoto dwiescie lat. Supernowa $wieci
przez kilka miesigcy, a potem znika w kosmosie. Wszech$wiat jest
jednak peten galaktyk. Dzigki coraz potezniejszym teleskopom astro-
nomowie zaobserwowali wiele supernowych w odleglych galakty-
kach. Podsumowujac, przesuni¢cie koloru galaktyk ku czerwieni
umozliwia pomiar predkosci ich ,,ucieczki”, cho¢ poprawniej byloby
w tym przypadku moéwi¢ o predkosci inflacji (puchnigcia) catego
Wszech§wiata. Jesli zmierzymy pozorng jasnos¢ supernowych w od-
legtych galaktykach, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ do$¢ precyzyjnie
odlegtos¢, w jakiej si¢ znajduja.

W 2011 roku trzem astronomom przyznano nagrod¢ Nobla w dzie-
dzinie fizyki za precyzyjny pomiar predkosci, z jakg rozszerza si¢
Wszech§wiat, dokonany poprzez obserwacje supernowych okreslone-
go typu znajdujacych si¢ w bardzo duzych odlegtosciach (miliardow
lat $wietlnych) od Ziemi. Celem bylo ustalenie czy po Wielkim Wy-
buchu predkos¢ ekspansji Wszech§wiata maleje, 1 jesli tak to w jaki
sposob? Wydawaloby si¢ naturalnym, ze predkos$¢ ta maleje wraz z
uptywem czasu (jak to mozemy zaobserwowa¢ w mglawicach ,,plane-
tarnych” po wybuchu gwiazdy, rys. 2.16). Czyli, za kilka miliardow
lat ta predkos¢ mogtaby spas¢ do zera, a Wszechswiat powinien wow-
czas zapas¢ si¢ w sobie.

Odpowiedz, ktéra nadeszta po wielu latach obserwacji, byta zaska-
kujaca: Wszech§wiat rozszerza si¢ nie z powodu bezwtadnosci, ale z
powodu ,,ci$nienia wewnetrznego”. Innymi stowy, pomiary potwier-
dzaja istnienie czynnika kosmologicznego z ogolnej teorii wzgled-
nos$ci Einsteina, przypisujac mu okre§long warto$¢. Poza tym odkryto,
ze w historit Wszechswiata predkos¢ ekspansji nie byta stala: po po-
czatkowej szybkiej inflacji, proces ekspansji spowolnil, zeby przy-
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$pieszy¢ w ciaggu ostatnich miliardéw lat. Jak powiedziat Saul Perl-
mutter, jeden z laureatow nagrody, to wtasnie byto prawdziwym za-
skoczeniem:

Najwidoczniej mamy wszech§wiat zdominowany przez jaki§ nowy
sktadnik, nieznang dotychczas ,.ciemng energi¢”, ktora sprawia, ze
wszech$wiat rozszerza si¢ coraz szybciej. To takie rzadkie, natkna¢ si¢
na co$ co nie jest czescig naszego aktualnego modelu fizycznego!
Mowa tu o jednym z najlepszych wynikdw, jaki mozna uzyska¢ w pro-
jektach takich jak ten. Czujg, ze mialem duzo szczesécia, mogac praco-
wac przy tym projekcie, poniewaz kazdy uzyskany wynik bytby ekscy-
tujacy: mogliSmy odkry¢, ze wszech§wiat jest nieskonczony, albo ze
jest skonczony i wlasnie zmierza ku koncowi. Oba te rezultaty bylyby
wielkie. ZnalezliSmy tymczasem odpowiedz przewyzszajaca te ,,wiel-
kie”, i to bylo prawdziwym zaskoczeniem. W nauce to wiecej niz
mozna sobie wymarzy¢.

A tak Saul Perlmutter kontynuuje swoja refleksje, nie tylko meto-
dologiczna, ale rdwniez filozoficzng:

Ten wynik to idealny przyktad tego, jak czgsto nauka staje si¢ bro-
nig 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 postepy w
zrozumieniu Wszech$wiata. Jeszcze niecaly wiek temu nie mieliSmy
pojecia, ze we Wszechs§wiecie jest co§ wigcej oprocz Drogi Mleczne;.
Bezkresne rozmiary Wszechswiata, fakt, ze si¢ rozszerza, ze jest peten
obiektow takich jak wybuchajace gwiazdy, to wszystko i znacznie
wiecej, musiato zosta¢ odkryte zanim mogliSmy wykona¢ prace, ktora
sktonita nas do zastanowienia si¢ nad nieznang formg energii, ktora
stanowi ponad dwie trzecie wszystkiego, co istnieje.

To niesamowite, ile zrozumieli$my, a z drugiej strony to niesamo-
wite jak wielka w efekcie tajemnica otworzyla si¢ przed nami i ile
jeszcze mamy do odkrycia. Jedng z prawdziwych rado$ci ptynacych z
zajmowania si¢ nauka, ktéra mam nadziej¢ nadal pozostanie prawdzi-
wa przyjemnoscia, kazdego dnia, w najblizszych stuleciach, jest ta, ze
pomimo ogromu wiedzy, na ktdrej mozemy si¢ oprze¢, wciaz jeszcze
mozemy odkry¢ tak wiele?!.

21'S. 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, thum. GK
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My sami ,,dobrze wiemy”, ze istnieje jeszcze wiele §wiatow do odkry-
cia, niemniej ustysze¢ takg opini¢ od noblisty, odkrywcy tajemniczych
sit przenikajacych calty Wszech$wiat, to juz zupehie inna sprawa. ..
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Ryec. 2.17. Dwa rysunki pochodzace z artykutu laureata Nagrody Nobla, Saula Perl-
muttera: (a) jasnos$¢ supernowych typu Ia obserwowanych z odlegtosci miliardow lat
swietlnych od Ziemi; wykres przedstawia histori¢ 10 mld lat Wszechswiata: obszar
jasno-bragzowy odpowiada wszech§wiatowi, ktory zwalnia; obszar niebieski -
wszech$wiatowi, ktory przy$piesza. Punkty zmierzone wyznaczaja krzywa wszech-
swiata, ktory po poczatkowej eksplozji zwolnil swoja ekspansj¢ 1 przyspieszyt kilka
miliardéw lat temu. Teraz wszystko wskazuje na to, ze Wszech§wiat jest nieskon-
czony 1 rozszerza si¢ coraz szybciej. (b) Inne (teoretyczne) mozliwosci: nie ma zad-
nego Wielkiego Wybuchu (lewy gormy rog), przedwczesny Wielki Wybuch (prawy
dolny rog); czerwona krzywa oddziela wszech$§wiat, ktory stale si¢ rozszerza (powy-
zej) od wszech$wiata, ktory si¢ zapada (ponizej). Czarna linia wyznacza ,,plaski”
wszech§wiat, to znaczy - tréjwymiarowy. Wiele réznych pomiaréw pokrywa sie:
nasz wszechéwiat to maly owal na przecieciu trzech wigkszych. ZRODLO: PHYSICS
TODAY 56, 4,53 (2003).

2.10. Palec Bozy

Pomiary gwiazd supernowych w odlegtych galaktykach nie tylko po-
twierdzily przewidywania Einsteina, dowodzac istnienia ,.ciemnej”
energii, ale dodatkowo staty si¢ dowodem na to, ze predkos¢ ekspansji
zmienia si¢. Na stronach angielskiej Wikipedii poswieconych Nagro-
dzie Nobla przyznanej w 2011 roku pojawila si¢ bardzo nietypowa
ilustracja (zob. rys. 2.18.). Tytul strony ,,Fingers of God” zostat szyb-

ko zmieniony i dzi§ nosi nazwe ,,Red-shift space distortion”??.

22 https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift-space_distortions.
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Ten ,palec Bozy” pojawit si¢ na Wikipedii, poniewaz, jak po-
wszechnie wiadomo, galaktyki tworzg wigksze grupy - gromady (ang.
,cluster”), sktadajace si¢ z kilkudziesigciu z nich, dalej ,,clusters” ta-
cza si¢ w wicksze super-gromady na odlegtosciach 500 milionoéw lat
$wietlnych. Super-gromady sa powigzane grawitacyjnie, tak ze tworza
olbrzymig sie¢, ktéra wypetnia Wszech§wiat (zob. rys. 2.18b.). Nie
znamy dotad wiarygodnej przyczyny istnienia tych sieci.

Ryec. 2.18. ,,Palec Bozy” (,,Fingers of God”) strona z angielskiej Wikipedii z 2011
roku, dzi$ zmieniona. (b) Widkna galaktyk widziane w skali calego wszech§wiata:
nie wiemy, dlaczego galaktyki tacza si¢ w wicksze grupy zwane gromadami (mowi
si¢ o tajemniczej ciemnej materii jako o spoiwie), nie wiemy, dlaczego gromady
tworza wldkna przypominajace sie¢, nie wiemy, czy Wszech§wiat rozszerza si¢ poza
jego widocznymi granicami. Nadal pozostaje wigcej pytan niz odpowiedzi. ZRODLO:
WIKIPEDIA 2011, 2019.

Brakujace odpowiedzi z astrofizyki odsytaja nas do metafizyki.
Wspolczesna kosmologia postawila granice naszym mozliwo$ciom
poznawczym. Pierwszy w sformutowaniu tych ograniczen byt Ko-
pernik, potem Newton, Einstein 1 Perlmutter.

Czy istnieje co$ wigkszego od catego Wszechswiata? Wielu nau-
kowcoéw 1 wielu pseudo-naukowcow, spekuluje na ten temat. Nasz
Wszech§wiat, ktory narodzit si¢ ,,wysysajac” energi¢ z innego, albo
rownolegte wszechswiaty jak osobne banki mydlane, wszech§wiaty
zamknigte w sobie niczym platanina potaczonych ze sobag kotek na
klucze 1 tak dalej. Wszystkim tym pomystom, niemozliwym do zwe-
ryfikowania, a wigc zgodnie z ,,brzytwa Ockhama” nieistniejagcym, na-
lezatoby przeciwstawi¢ stowa Swigtego Augustyna:
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Pan Bog stworzyl Swiat...

4.1. Swiat jest najwickszy z rzeczy widzialnych. Pan Bog jest
najwiekszy z rzeczy niewidzialnych. Dostrzegamy istnienie $wiata,
w istnienie Boga wierzymy. I wierzymy, ze Bog stworzyl swiat po-
niewaz nikt nie moze dostarczy¢ dowodu, jesli nie sam Béog. Gdzie
ustyszelismy Jego gtos? W zadnym miejscu wsroéd wielu tak do-
brze, jak w Pi$mie Swictym, o ktérym powiedzial Prorok: Na po-
czqtku Bog stworzyt niebo i ziemie. Ten prorok nie byt obecny, kie-
dy Bog stworzyt niebo i ziemig, ale byta tam madro$¢ Pana Boga,
poprzez ktorg zostaly stworzone wszystkie rzeczy?.

2.11. Nasze kosmologiczne granice

Jakie sg filozoficzne konsekwencje nowoczesnej kosmologii?
Pierwsza jest taka, ze po krétkiej iluzji O$wiecenia, zndw znamy
nasze ograniczenia. Drugie prawo Newtona mowi, ze aby osiggnad
okreslong predkos¢ nalezy przez wystarczajaco dhugi czas dziatac z
okreslong sitg. To oznacza réwniez, ze aby przyspieszy¢ potrzeba
energii. Prawa Newtona to nasze pierwsze ograniczenie natozone
na podréze w czaso-przestrzeni: nie da si¢ dotrze¢ do granic
wszech§wiata — nie starczy naszego zycia ani paliwa dla rakiety.

»Logicznym nastgpstwem” drugiego prawa Newtona jest teoria
wzglednosci Einsteina: nie mozna zsumowaé¢ dwoch predkosci
Swiatla, zeby otrzymaé podwdjng predkos¢, predkos¢ swiatta przy
przesylaniu dowolnego obiektu materialnego bedzie za kazdym ra-
zem maksymalna (rowniez samego §wiatla).

Zazwyczaj drugie prawo Newtona zapisuje si¢ w nastepujacej formie:
F=ma

gdzie F oznacza sile, ktéra dziata, m mase, ktora ulega przyspieszeniu i
a przyspieszenie (tlustym drukiem zaznaczono, ze F oraz a sg wekto-
rami, czyli cechujg si¢ nie tylko wartoscig, ale rowniez kierunkiem).

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

F At=m Av,

stad jasno wynika, ze aby zwigkszy¢ predkos¢ potrzeba albo wigkszej
sily, albo dluzszego czasu. W ten sposob drugie prawo Newtona (wraz z
ograniczonymi zasobami energii do wytwarzania nieskonczonych sit)

23 Sw. Augustyn, Paristwo Boze, thum. z jezyka whoskiego GK.
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staje si¢ nasza pierwsza ,,kotwicg”, uniemozliwiajac nieskonczenie dtu-
gie podréze w ograniczonym czasie. Nasz umyst moze dotrze¢ do kran-
cow wszechswiata w sekundg, naszemu ciatu zajeloby to miliardy lat.

Skonczona predkos¢ swiatta wyznacza zatem réwniez granice naszych
mozliwos$ci poznania przestrzeni: nie wiemy, czy Wszechs§wiat rozsze-
rza si¢ dalej niz na odlegtos¢ 13,78 miliardéw lat §wietlnych, poniewaz
swiatto spoza tej odleglosci jeszcze do nas nie dotarto.

Co wiecej, drugie prawo Newtona rowniez si¢ zmienilo wraz z poja-
wieniem si¢ teorii wzglednosci Einsteina: masa m obiektu, ktory przy-
spiesza nie jest stala, ale ro$nie do nieskonczono$ci w miare, jak jego
predkos¢ v zbliza si¢ do predkosci §wiatta ¢, zgodnie z formuta podang
przez Einsteina:

m = mol N(1—=v?/c?)

gdzie mooznacza ,,mas¢ spoczynkowa”, czyli mase ciata w bezruchu.

1.2 T T T T T
+ Non-relativistic

Rye. 2.19. To nie-
mozliwe, aby elektron
(czy jakiekolwiek inny
obiekt, ktory ma masg, a
wiec wszystkie obiek-ty
poza fotonami i grawito-
nami) poruszat si¢ z pred-
koS$cig $wiatta: masa elek-
tronu m w stosunku do je-
go masy spoczynkowej
5 . . . . myo ro$nie asymptotycznie
0.00 050 1.00 150 2.00 2% w granicach predkosci v
Eufme’ rownej predkosci $wiatta
(podane dwa punkty doswiadczalne). ZRODEO: M. LUND, U. J. UGGERH®J, Am. J.
Phys. 77 (1982), str. 757.

To co nieskonczenie daleko jest wigc dla nas nieosiagalne, bo przy-
spieszenie do predkosci $wiatla jest praktycznie niemozliwe. JesteSmy
ograniczeni w czasie 1 przestrzeni. Nasza (meta-fizyczna) mysl — nie,
ale (fizyczne) ciato — tak!

1.0+

0.8+

= 06

2.11.1. Strach przed czarng dziurg

Na zakonczenie naszych interaktywnych lekcji astronomii dla dzie-
ci, ktorym towarzyszy zwykle mnostwo eksperymentow, pada wie-
le pytan. Zazwyczaj polowa z nich dotyczy czarnych dziur. Istnie-
ja? Mozna do nich wej$¢? Mozna z nich wyjs¢? Jak wyglada Swiat
w srodku?
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Pojecie czarnej dziury jest bardzo tatwe do wyttumaczenia. Bardzo
masywne gwiazdy, ktorych masa jest ponad dziesi¢¢ razy wigksza od
masy Stonca, moga zakonczy¢ zycie jako czarne dziury: obiekt tak
ciezki, ze nic, nawet §wiatto, nie ucieknie przed ich sitg grawitacji. Jak
juz wezesniej widzielismy, gwiazdy, ktorym konczy si¢ paliwo, moga
wybuchng¢ jak supernowe, ale moga tez zapas¢ si¢ w sobie tworzac
kule o bardzo gestej masie — gwiazdy neutronowe. Ggstos¢ tych
gwiazd jest tak duza, ze tebek szpilki zrobiony z takiej masy wazytby
tyle ile dziesigciopietrowy budynek. Gesto$¢ masy wewnatrz czarnej
dziury jest jeszcze wigksza, nie wiemy doktadnie o ile.

Sita grawitacji wokot czarnej dziury jest tak duza, ze nie tylko za-
den obiekt nie moze uciec, nawet §wiatlo moze zosta¢ przez nig uwie-
zione. Teoretycznie $wiatlo nie ma masy, ale poniewaz niesie energie,
czasteczkom $wiatta, fotonom, mozna przypisa¢ mase¢ zgodnie z row-
naniem Einsteina £ = mc?. Przelatujac blisko Stonca $wiatto gwiazd
ulega lekkiemu przycigganiu: jego droga odchyla si¢ od linii proste;j.
Ten efekt zaobserwowano juz w 1919 r. podczas zaémienia Stonca?*.
Swiatto, ktore dociera do czarnej dziury zostaje dostownie wchtonigte.

Skoro $wiatto, ktore tam dociera, juz si¢ stamtad nie wydostaje, to
kula utworzona z tak cig¢zkiej materii wydaje si¢ catkowicie czarna,
tak jak na ,,zdjeciu” 2.20a. Dopiero ostatnio uzyskano niezbite dowo-
dy na istnienie czarnych dziur - fale grawitacyjne, czyli deformacje
czasoprzestrzeni, wykryte za pomoca niezwykle wyrafinowanych
urzadzen (z dokladnoscig wzgledng rzedu 10°2). Pierwsza fala zareje-
strowana w 2015 roku, jest dowodem kolizji, a racze; wzajemnego
pochlonigcia si¢ dwoch czarnych dziur o masie zblizonej do 30 mas
Stonca, kazda, zob. rys. 2.21. Byla to tak wazne odkrycie, ze zostato
natychmiast (w 2017 roku) nagrodzone przez Komitet Nobla.

Jak wyglada materia wewnatrz czarnej dziury? Trudno nawet na-
zwa¢ j3 materig: ekstremalna sita grawitacji miazdzy wszystko, nawet
atomy. Nie bedzie tam juz pierwiastkéw chemicznych: wodoru, we-
gla, tlenu, znajdziemy tam tylko mieszanke neutrondéw, wszystkich
identycznych. Mozna by porowna¢ czarng dziur¢ do kotta pelnego
dziwnych czastek, z pewnoscig bardzo, ale to bardzo goracych.

24 Obserwacja dokonana przez dwie angielskie ekspedycje nie byta prostym przedsiewzie-
ciem, ale jej rezultat potwierdzil ogodlng teori¢ wzglednosci Einsteina: odchylenie promienia
Swiatta z odlegtej gwiazdy od linii prostej, przechodzacego w poblizy Stonca, bylo dwa razy
wigksze od tego przewidywanego w teorii Newtona.
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Ryec. 2.20. (a) Na zewnatrz dziura grawitacyjna jest idealnie czarng dziurg: nie wy-
chodzi z niej zaden promien $wiatla; silne pole grawitacyjne na zewnatrz dziury
przyspiesza materi¢, sprawiajac ze ta §wieci, zanim zostanie wchtonigta. (b) Arty-
styczna, ale oparta na szczegdtowych obliczeniach, reprodukcja kolizji dwoch czar-
nych dziur o masach 29 i 36 mas stonecznych, zarejestrowana na Ziemi (14.09.2015
roku) dzigki falom grawitacyjnym, miata miejsce w odlegltosci 1,3 miliardow lat
$wietlnych. ZRODELO: GODDARD SPACE FLIGHT CENTER NASA (CC), http:/www.
gsfc.nasa.gov/gsfc/spacesci/pictures/blackhole/BH1.tif; Nature News, 16/02/2016.

Nie tylko materia jest miazdzona, w czarnej dziurze zatrzymuje si¢
rowniez czas®. Sekunda staje si¢ wiecznoscia - w sensie fizycznym, a
nie tylko metaforycznym. Czarna dziura to bez watpienia koniec
wszystkiego tego, co pigkne wokol nas. Strach dzieci przed czarng
dziurg jest uzasadniony. Szczes$liwie dla nas, te dotychczas odkryte,
ktore blakaja si¢ po kosmosie, s3 od nas oddalone o miliardy lat
$wietlnych?®.

25 8.S. Gubser, F. Pretorius, Czarne dziury bez tajemnic, Proszynski i S;ka, 2018.

26 Nagrode Nobla w zakresie fizyki w 2020 roku otrzymali Roger Penrose za teoretyczne
przewidywania ,.konstrukcji” horyzontu czaso-przestrzennego czarnych dziur oraz Rein-
hard Genzel i Andrea Ghez za do§wiadczalne (poprzez precyzyjne obserwacje astronomiczne)
potwierdzenie istnienia czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki. Ma ona mas¢ prawie 4
milionow mas Stonca. Na szczescie jest on nas daleko: 30 tys. lat $wietlnych. A raczej Uktad
Stoneczny lezy, na nasze szczgscie, daleko od tej czarnej dziury: spadajaca na czarng dziurg
materia emituje ogromne ilosci réznego rodzaju promieniowania — z pewnoscig niezbyt
,,zdrowotnego” dla delikatnego zycia opartego o chemi¢ wegla.
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Rozdziat 111

Nieskonczenie maty

3.1. Czlowiek: wymiar posredni

Caly Wszech$wiat, ktory rozciaga si¢ na 13,8 miliarda lat Swietlnych
od Ziemi, jest najwicksza strukturg, jaka mozemy zaobserwowac. Na
drugim krancu, nieskonczenie matym, znajduje si¢ atom 1 jego sktad-
niki. Wymiary ludzkiego ciata s3 gdzie§ pomig¢dzy rozmiarami
Wszech$wiata a pojedynczego atomu.

Wysokos¢ cztowieka, trochg ponad metr, stata si¢ rOwniez miarg
otaczajacego go Swiata. Tak bylo jeszcze przed wprowadzeniem sys-
temu metrycznego: angielski kciuk i stopa, tokie¢ toskanski (réwny
58,4 cm). Milimetr to Srednica glowki szpilki, a jedna setna milimetra
to grubos¢ wlosa. Grubos¢ banki mydlanej wynosi jedng tysieczng mi-
limetra. Atomy, elementarne struktury chemiczne, s jeszcze 10 tysig-
cy razy mniejsze (w notacji naukowej 107'° metra). Przyktadowo,
promien orbity elektronu w atomie wodoru wynosi 0,53x1071% m.

Ryec. 3.1. Wysokos$¢ cztowieka (1,7 metra), znajduje si¢ "posrodku" miedzy $rednica
Ziemi 1,3x107 m, fot. Apollo 17 i naszg Galaktyka (1,2x10?! m, tutaj zdjecie galak-
tyki 1C342) z jednej strony, a atomem (1,1x10°'%) i sktadnikami jego jadra (okoto
103 m) z drugiej. Stonce (ze wszystkimi planetami) jest czescig gigantycznej droz-
dzowki o $rednicy okoto 130 tysigcy lat swietlnych. To nasza "Galaktyka", po grec-
ku Droga Mleczna, sto miliardow gwiazd, ktore nas otaczaja. Ale Droga Mleczna
jest jedna ze 100 miliardow podobnych galaktyk. Wszech§wiat dostgpny dla naszej
wiedzy ma promien 13,78 miliarda lat $wietlnych. W metrach daje to 1,3x10%° m.
ZRODLO: a) D. Wos; b) NASA, Apollo 17 Crew; (c) Wikipedia, rys. Leonardo da
Vinci, Da_Vinci_Vitruve Luc Viatour.jpg; (d) https://en.wikiquote.org/wiki/ Ato-
mic_theory, (e) rys. T. WROBLEWSKI .
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Czy istniejg struktury mniejsze niz atom? Tak, sktadniki atomu: -
elektron i proton nadal majg $rednice sto tysigcy razy mniejsze, rowne
107> metra. A nastepnie sktadniki protonu, trzy kwarki sa rozmiaru
rzedu 107'® m, jesli nadal mozemy mowié o wielko$ciach, chociaz nie
mamy sposobu na ich zmierzenie. Fizycy spekuluja na temat jeszcze
mniejszych rozmiaréw, do 10** m (tzw. wymiar Plancka).

W przeciwnym stron¢ - obwdd Ziemi wynosi 40 tysigey kilo-
metrow (i to byta pierwotna definicja metra), odleglos¢ migdzy Zie-
mig a Ksiezycem wynosi ($rednio) 384 tysiecy kilometrow (statek ko-
smiczny dociera na Ksi¢zyc w niecate dwa dni). Od Stonca dzieli nas
150 milionéw kilometréw (i nazywa si¢ to "astronomiczng jednostka
miary" — 1,5x10" m). Uklad Stoneczny rozcigga si¢ na jakie$ 130
jednostek astronomicznych.

Ale nawet jednostka astronomiczna nie jest wystarczajgca do zmie-
rzenia rozmiaroOw catego Wszechswiata. Astronomowie uzywajg "par-
seka", opartego na kacie obserwacji. Fizycy stosujg pomiar oparty na
predkosci swiatta, ktora jest bardzo duza (okoto 300 tysiecy kilome-
trow na sekunde): promien §wiatta potrzebuje 8 minut, aby dotrzec¢ sie
ze Stonca na Ziemig. Dotarcie do najblizszej gwiazdy, oczywiscie na-
zywanej "Proxima", w gwiazdozbiorze Centaura, zajmuje $wiathu oko-
o 4,5 roku.

3.2. A-tomos, czyli in-dywiduum

Georges Lemaitre postawit hipoteze, ze Wszechswiat rozpoczat si¢ od
pojedynczego pierwotnego atomu'. W ten sposéb kosmologia wigze
si¢ z fizyka — tym razem nie nieskonczenie rozleglego wszechswiata,
ale nieskonczenie matego $wiata czastek elementarnych. Aby je od-
tworzy¢, cofniemy si¢ do starozytnych Grekow.

Kawalek skandynawskiego granitu skalnego zawiera krysztaty
trzech réznych koloréw, ktore mozna od niego oddzieli¢. Ziarno pia-
sku, czyli kwarc, mozna rozdrobni¢ na bialy proszek, uzywany w po-
staci zawiesiny do czyszczenia tazienki (nigdy garnkéw ze stali nie-
rdzewnej, poniewaz pozostang porysowane!). Te ziarenka, prawie
niewidoczne golym okiem (jedna milionowa metra), mozna dalej

! Réwnie interesujgca byla obserwacja George’a Lemaitre'a, ze pojecia przestrzeni i czasu
nie mialy sensu, zanim pierwotny atom nie rozpadt si¢ na dwie czgéci. Tak wigc przestrzen i
czas powstaly na chwilg przed narodzinami wszech$wiata.
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dzieli¢. Czy istnieje granica tego rozdrobnienia? Wspoélczesna fizyka
(a raczej chemia) odpowiada twierdzaco. Jest to jednostka niepodziel-
na (za pomocg $rodkow mechanicznych lub chemicznych) zwana a-
tomem, czyli niepodzielna. Nadal w greckim moderno atomos ozna-
cza "o-sobe", czyli in-dividuo.

Prawdopodobnie to Demokryt (460-370 p.n.e.) byt pierwszym filo-
zofem, ktory postawit hipotez¢ o istnieniu atoméw. Zgodnie z jego
teorig wszystkie atomy sg tej samej wielkosci, ale roznig si¢ ksztattem,

podobnie jak dwie litery F w , chociaz poprzez dopasowanie do sie-
bie moga tworzy¢ zwiazki. Atomy byly niewidoczne, emitujac "eflui-
dy". Co moéwi wspotczesna fizyka (i chemia)? Jeszcze sto lat temu na-
ukowcy, w tym Albert Einstein, nie wierzyli w mozliwos$¢ zobaczenia
atomow.

Dzi$ wiemy, ze wszystkie atomy sg zbudowane w bardzo podobny
sposob, z prostych sktadnikow dwoch jedynie rodzajow (trzech, jesli
liczy si¢ neutron?): protonéw (w atomach cigzszych od wodoru takze
neutronéw), ktore tworza mate jadro (o $rednicy okoto 101> m), oraz
elektronow, ktore kraza wokot w odlegtosei okoto 10719 metra.?

Ryc. 3.2. a) Kawalek granitu z Lotwy: mozna wyr6zni¢ duze krysztaty ortoklazu
(r6zowe), kwarcu (biate) i miki (czarne). b) Biate krysztaly w kawatku granitu sa
wykonane z kwarcu. Na tym zdjeciu niektore krysztaly sa wielkosci piasku, inne ty-
sigc razy mniejsze (wielkosci mikrometra) stuza do wcierania wrogiego brudu na
twarde powierzchnie. (c) Dzielenie tego ostatniego jeszcze tysiagc razy doprowadzi-
loby do powstania pojedynczych atomow, tutaj widocznych przez mikroskop "sity
atomowej": biale kropki to atomy, podczas gdy czarne przestrzenie wskazuja na ich
brak. ZRODLO: (a, b) Zdjecie GK; (c) RHK Technology (2006), Dr. Xue Kun, Prof.
Xu Jian Bin — The Chinese University of Hong Kong.

2 Neutron, odkryty przez Jamesa Chadwicka w 1932 roku, mozna w pierwszym przyblize-
niu uzna¢ za zlepek protonu i elektronu.

3 Atom jest prawie pusty. Poréwnujac jadro atomu wodoru z pomaraficza ($rednica 10
cm), elektron wiruje w odleglosci 10 km. Podobne proporcje charakteryzuja Stonce i planety,
w tym Ziemi¢. Uzywajac podobnej analogii i przyjmujac Stonce wielko$ci pomaranczy, nasza
planeta, wielkosci tebka szpilki, krazy w odlegtoéci 10 m od Stonca. Kosmos jest pusty.
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O dziwo (tj. z powodu praw elektrostatyki) wszystkie atomy, nie-
zaleznie od ich masy, od wodoru do otowiu, sg podobnej wielkosci,
okoto 1071 m. Identyczne (rzadzace si¢ tymi samymi prawami mikro-
Swiata) jest tez rozmieszczenie elektronéw (ktore formujg "orbitale",
jak narys. 3.6 dalej w tym rozdziale).

Od kilku Iat istniejg bezposrednie metody wizualizacji atomow,
proste z koncepcyjnie, ale dos¢ wyrafinowane z technicznego punktu
widzenia: cienki jak igla palec, ktory przesuwa si¢ nad powierzchnig
krysztalu. Koncowka igty jest tak blisko powierzchni, ze przyciagaja
ja pojedyncze atomy. Mierzona jest sita, z jaka igla jest przyciagana
do powierzchni: sila jest wigksza, jesli atomy wystajg z powierzchni.
Na zdjeciu 3.2¢ pokazujemy powierzchnie krysztalu krzemu, jak w
obwodach elektronicznych telefonu komodrkowego. Wielkos¢ po-
szczegdlnych punktéw wynosi okoto 1071° m. Jedli brakuje atomu,
krysztat jest ,,zdefektowany”.

3.3. Efluidy, czyli fotony

Ale materia jest widoczna takze z innego powodu: atomy emituja ro-
dzaj "efluidow" (uzywajac terminu Demokryta), czyli fotony, czastki
swiatla. W zaleznos$ci od niesionej energii fotony majg rézne kolory:
fioletowe sg bardziej energetyczne niz czerwone.

Procesy emisji fotondw sa Scisle zwigzane ze strukturg atomu, w
szczegblnosci z liczba posiadanych przez niego elektrondw i pozio-
mami energetycznymi, na ktorych znajduja si¢ te elektrony. To deter-
minuje rézne kolory lamp neonowych, rteciowych, sodowych.

Ryec. 3.3. Widma emisyjne (§wiatlo widzialne) wodoru atomowego (powyzej) i helu
(ponizej). Na odcigtej dtugosé fali w nanometrach. ZRODLO: Wikipedia.
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Na rysunku 3.3 widzimy kolory (prazki) emitowane przez atomy
wodoru i helu. Ogolnie rzecz biorac, im wigcej elektronow zawiera
atom, tym wigcej linii pojawia si¢ w widmie: na rys. 3.3 widoczne sg
4 linie w wodorze (tylko 1 elektron w r6znych stanach energetycz-
nych) i 18 linii w helu (2 elektrony). Atomy emituja kolory nie tylko
wtedy, gdy sg podgrzewane (jak w ptomieniu), ale takze wtedy, gdy sa
po prostu oswietlane. Widoczny kolor ciata jest wynikiem procesow
pochtaniania (absorpcji) i odbicia fotonow.

Tak wigc kolor jest ,,odciskiem”, linig papilarng kazdej substancji.
Arystoteles juz to wyczul w De anima* (Ksigga B7, "Wzrok i jego
przedmiot"), piszac:

Przedmiotem wiasciwym wzroku jest ,rzecz widzialna”. Jest nia barwa
oraz pewien rodzaj rzeczy, ktory mozna wprawdzie opisa¢ stowami, lecz kto-
remu brak wiasnej nazwy. Co przez to chcemy powiedzie¢, wyjasni si¢ w
dalszym ciagu. Rzecza widzialng jest barwa [kolor]. Ona znajduje si¢ na po-

wierzchni tego, co jest przez si¢ widzialne; ale ,,przez si¢” nie w znaczeniu
logicznym, lecz ze zawiera w sobie przyczyne, dla ktorej moze by¢ widziane.

Kazda barwa posiada zdolno$¢ wprawiania w ruch os$rodka aktualnie prze-
zroczystego; ta zdolno$¢ stanowi jego naturg; dlatego nie jest ona [tj. barwa]
widzialna bez $wiatla; tylko w $wietle widzi si¢ barwe kazdego w ogole
przedmiotu. Wobec tego wypada najpierw wyjasnié, czym jest $wiatlo.

Istnieja bez watpienia rzeczy, ktore sa przezroczyste. ,,Przezroczystym” na-
zywam to, co jest wprawdzie widzialne, ale — by wyrazi¢ si¢ doktadniej - wi-
dzialne nie samo przez si¢, lecz dzigki barwie czego$ innego; takimi sg po-
wietrze, woda i wiele ciat statych. (418a26 — 418b8)

Wyjasnili§my zatem, co to jest przezroczystos¢ a co §wiatto. [Powiedzieli-
$my, ze] nie jest ono ogniem — bo w tym wypadku byloby réwniez rodzajem
ciata — lecz jest obecno$cig ognia lub czego$ w rodzaju materii przezroczystej
[...](418b14-16)

To, czy fotony ($wiatto Arystotelesa) sa ciatami, czy nie, pozostaje
otwartg debatg wsrod fizykow: fotony posiadajg masg, ale tylko wte-
dy, gdy podrézuja (z predkoscia swiatta). Kiedy sa nieruchome, nie
majg masy, w rzeczywistosci po prostu nie istniejg. [ znowu w jednym
fakcie Arystoteles miat racje: ogien (tj. rozgrzane atomy) emituje
$wiatlo, ale §wiatlo nie jest ogniem. Swiatto, w zasadzie, nie jest cia-
tem: dzi$ zaliczamy je do materii, znéw dzigki E=mc* Einsteina.

Dyskurs o kolorach znajduje si¢ w O duszy, anie w Fizyce: w rze-
czywisto$ci kolory, jakie je widzimy, sg wytwarzane przez fizyke, ale

4 Arystoteles, O Duszy, przelozyl Pawet Siwek, PWN, Warszawa, 1972, str. 55-56.
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interpretowane dopiero przez nasz mozg. Sposrdd siedmiu koloréw
teczy ludzkie oko uzywa praktycznie tylko trzech: czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego. Te trzy czujniki wykazuja maksymalng czuto$¢ w
tych trzech obszarach "widma", patrz rysunek 3.4a.

Pszczoly widza kolory inaczej (patrz rys. 3.4b): zielony jest dla
nich szary, brazowy jest czarny, nie widzg niebieskiego (indygo; wiec
nie ma niebieskich kwiatéw zapylanych przez pszczoty), podczas gdy
bardzo dobrze widza czerwony, z6tty 1 ultrafiolet. W biatych kwiatach
jabtoni o$wietlonych stoncem btyszcza w §rodku mate, nad-fioletowe
zardweczki, ale tylko wtedy, gdy nektar nadal tam jest.

420 498 534 564
I |

Normalized absorbance

Violet Biue Cyan  Green  Yellow |
Wavelength (nm) Y

Ryec. 3.4. Czulos¢ ludzkiego oka (trzy rodzaje czopkoéw widzenia kolordw) i preci-
koéw do widzenia w skali szaro$ci. ZRODLO: Wikipedia (Rod_cell). b) Symulacja wi-
dzenia kolorow pszczo6t. ZDJECIE: M. KARWASZ, obrobka obrazu GK.

Arystoteles dobrze rozumiatl, Ze to kolory niosg najwigcej informa-
cji o przedmiotach i1 ze tylko w ciemno$ci musimy uzywac¢ zapaso-
wych receptoréw oka, czyli tak zwanych precikow, do widzenia szarej
gradacji. Swiatto widoczne dla ludzkiego oka jest tylko czescia catego
spektrum promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego ze
Stonca, ktore poza widzialnym obejmuje ultrafiolet i podczerwien. Z
catego widma stonecznego dla dtugosci fal od 0,1 do 10 mikrometrow
widzimy tylko waski zakres: od 0,38 (fioletowy) do 0,76 mikrometra
(czerwony).

Wydaje si¢ niewiele, ale 50% energii fal elektromagnetycznych,
ktore docierajag do powierzchni Ziemi, jest zawarte w obszarze wi-
docznym dla ludzkiego oka. Ponadto wszystkie gazy w atmosferze sa
przezroczyste w tym zakresie widma. Ale nawet pies nie widzi
wszystkich koloréw, ktére my postrzegamy: dla niego zielony jest
bezbarwny. Bo to nie oko tworzy obraz, ale ludzki mézg: z miliona
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kropek ("pikseli") sktada widok $wiata. Owady, ktére maja bardzo
prymitywne uktady nerwowe, posiadajg oko "ztozone" z setek komo-
rek, z ktorych kazda jest oddzielnym foto-receptorem. Ptaki reaguja
gtéwnie na ruch, bardziej niz na ksztatt czy kolor gasienicy, ktora ma
si¢ sta¢ ich pozywieniem.

W przeciwienstwie do szczeniat, dziecko widzi §wiat juz w pierw-
szych minutach po urodzeniu. Potrzebuje kilku dni, aby zrozumie¢, ze
zestawy kolorowych plam sg obiektami fizycznymi, namacalnymi, a
nastepnie, wyciagajac reke 1 dotykajac twarzy matki, zaczyna rozu-
mie¢, ze obiekty sg trojwymiarowe; zdejmujac matce okulary z nosa,
dziecko zaczyna rozumieé, ze niektdre czesci twarzy mozna zdemon-
towac, inne jak ucho - nie.

Ludzkie oko, z setkami miliondw receptorow, widzeniem kolorow,
niezwykle wysoka czulo$cig 1 szerokim spektrum koloréw jest na-
prawde cudem Natury. Nie wspominajac juz o ludzkim mézgu...

3.4. Dlaczego widzimy kolory?

Na wyjasnienie widzenia kolorow czekalismy do XX wieku 1 wyma-
gato ono umystu tak btyskotliwego jak Einstein.

Swiatto ultrafioletowe, nawet o minimalnej intensywnosci, moze
powodowaé raka, poniewaz niesie wystarczajaca ilo$¢ energii, aby
pocig¢ delikatng ni¢ DNA. Ale niemniej wydaje si¢ to dziwne, jesli
rozwazamy S$wiatlo jako falg elektromagnetyczng: energia fal zalezy
przede wszystkim od ich amplitudy. Na tej samej powierzchni morza
delikatna bryza nie powoduje szkod tak jak wichura z gigantycznymi
falami. Ze $wiatlem jest inaczej: §wiatlo czerwone, nawet bardzo in-
tensywne, nie niesie wystarczajacej ilosci energii aby przeciag¢ DNA,
ultrafiolet — nawet bardzo staby — tak.

Energia $wiatta dociera w pakietach, zwanych kwantami lub foto-
nami. Energia pojedynczego fotonu zalezy wyltacz;.[nie od dtugosci
fali $wiatla, czyli jego koloru, zgodnie z zaleznosciag £ = hv, gdzie
czestotliwos¢ v fali jest powigzana z jej dlugoscia 4 1 predkoscig §wia-
tla ¢, zalezno$cig v = ¢/ A. Innymi stowy, im krotsza fala (jak $wiatta
ultrafioletowego), tym wigksza energia przenoszona przez pojedynczy
foton.

Zalezno$¢ E = hv (h jest stalg fizyczng wprowadzong przez Maxa
Plancka) zostala wydedukowana przez Einsteina w celu wyjasnienia
tak zwanego efektu fotoelektrycznego. Na przetomie XIX 1 XX wieku
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zaobserwowano, ze powierzchnie niektorych metali tracg tadunek
elektryczny, jesli sg oswietlone $wiatlem: efekt zalezy od barwy §wia-
tla, a nie od jego natgzenia.

Najwyrazniej kwanty §wiatta uderzajagce w metalowg powierzchnig
wyrzucaja z niej elektrony. Ale z punktu widzenia fali zjawisko jest
bardzo dziwne. Kto§ porownal efekt fotowoltaiczny do portu mor-
skiego z todziami zakotwiczonymi, kotyszacymi si¢ na falach. Nagle
jakas$ 16dz wyskakuje na wysoko$¢ 20 metrow, spada z powrotem w
dot 1 wszystko wraca do spokoju.

Efekt nie zalezy tylko od koloru $wiatta, ale takze od rodzaju meta-
lu: metale alkaliczne, takie jak sod i potas, tatwiej tracg tadunek elek-
tryczny, tj. wystarczy nawet niebieskie §wiatto, a niekoniecznie ultra-
fiolet. Ludzkie oko dziala w ten sam sposob: kwant §wiatta uderza w
siatkbwke 1 wywotuje minimalny prad elektryczny, ktéry trafia do
moézgu. Ale aby zobaczy¢ kolory osobno, potrzebujemy réznych re-
ceptoréw. Mamy trzy, wrazliwe na §wiatlo czerwone, zielone 1 niebie-
skie, jak na rysunku 3.4a. W szczegdtach zakresy czulosci tych recep-
toréw czesciowo sie pokrywaja: ztozenie $wiatta czerwonego 1 zielo-
nego wydaje si¢ by¢ kolorem zottym; fioletowe zabarwienie pada na
krawedZ czuciowg niebieskiego receptora i chociaz fiolet sktada si¢ z
wysokoenergetycznych kwantow, wydaje nam si¢ raczej blady.

Oczywiscie mozemy zalozy¢, ze to §lepa ewolucja uformowala trzy
rozne receptory, ktére w uzupehiajacy si¢ sposob pokrywaja zakres
Swiatta od czerwieni do fioletu: nie jest to cale spektrum $wiatta sto-
necznego, ale tylko 380-760 nanometréw>. Ale w tym waskim zakre-
sie zawiera si¢ prawie 50% energii §wiatla stonecznego (a oznacza to
mnostwo informacji o $wiecie zewnetrznym). Ale rozne - praktycznie
nieskonczone kolory, oprocz tego, ze sa uzyteczne, poniewaz niosg in-
formacje, sg rowniez pigkne: dlaczego "Slepa ewolucja" stworzyla tak
wyrafinowane oko®, wrazliwe nie na matematyke kwantow ale na
pigkno kwiatéw, motyli, malarstwa?

5 Przypominamy, ze grubo$¢ ludzkiego wiosa (okoto 0,02 mm) to jakie$ 30 dtugosci fali
Swiatta (dla koloru czerwonego) a 60 dlugosci fali swiatta fioletowego.

6 Zakres obejmujacy czestotliwosci (odpowiadajgce dlugo$ciom fal) 1:2 nazywany jest w
akustyce "oktawa", czyli oémioma kolejnymi biatymi klawiszami w fortepianie. Na klawiatu-
rze jest ponad siedem oktaw (ktore styszymy doskonale), ale oko pokrywa tylko jedna oktawe
swiatta. Ale juz fakt, ze obejmuje t¢ oktawe i rozréznia kolory, pozostaje cudem natury.
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3.5. Atomy z haczykami

Atomy roznych pierwiastkéw posiadaja rézng liczbe elektronow.
Liczba elektronéw okresla w unikalny sposob wszystkie wtasciwosci
fizyczne atoméw, takie jak ich stan makroskopowy (staty, ptynny, ga-
zowy), twardo$¢, temperatura parowania, kolor, a nawet chemiczne:
czy jest to metal alkaliczny, utleniacz, gaz obojetny itp. Roznorodnosé
tych cech jest bardzo szeroka: hel, najlzejszy gaz szlachetny, pozostaje
ciekly nawet w temperaturze zera kelwinéw (tj. -273,15° C); wolfram,
bardzo cigzki i twardy metal, topi si¢ w temperaturze 3695 K i odpa-
rowuje w temperaturze 6200 K; wegiel (lekki atom) nie topi sig, ale
odparowuje bezposrednio z fazy stalej (czyli podlega sublimacji) w
temperaturze 3915 K.

Atomy, podobnie jak dwie litery F, moga "pasowac do siebie",
wymieniajac swoje elektrony, tworzac tak zwane zwigzki chemiczne.
Zo6lty proszek siarkowy (patrz rys. 3.5b), roztarty z kropla rteci, two-
rzy szary zwigzek (czerwony, jesli tworzy krysztaty), siarczan rteci
HgS (minerat zwany cynobrem), patrz rys. 3.5c.

Okoto stu réznych pierwiastkéw (czyli roznych atomow), ktore ist-
niejg w $wiecie chemii’, potagczonych ze sobg, moze daé nieskonczo-
no$¢ materialow - krysztaly gorskie (kwarc, ametyst), stopy metale,
sole® a takze zwigzki organiczne, na ktorych opiera si¢ zycie.

Zwiazane atomy tworzg czasteczki. Moga to czyni¢ na wiele roz-
nych sposobow: oddajac (lub przyjmujac) elektrony lub uwspdlniajac
niektére z nich (najbardziej zewngtrzne) miedzy dwoma atomami.
Laczac atomy tlenu (z 6 zewnetrznymi elektronami, dajacymi tzw.
"warto$ciowos¢" rowng 2) z azotem (5 elektrondéw, kilka mozliwych
,warto§ciowo$ci”) otrzymujemy gazy o réoznym sktadzie i wiasciwo-
Sciach chemicznych.

Na przyktad, wérod zwigzkéw azotu i tlenu, podtlenek azotu N>O
jest srodkiem znieczulajacym przy operacjach chirurgicznych i gazem
spieniajacym w bitej $§mietanie. NO jest bezbarwny, a NO2 brazowy;
oba tworzg smog ruchu samochodowego. NO (ktory w bardzo matych
ilosciach tworzy si¢ na §luzowce nosa) stymuluje oddychanie, podczas
gdy NO; jest trujacy.

7 W tabeli Mendelejewa, ktora dzi$ (2026) zawiera 118 pierwiastkow, tylko 80 jest stabil-
nych, od wodoru (nr 1) do otowiu (nr 82).

8 Ten podzial mineralow pochodzi od arabskiego mysliciela, Awicenny (980-1037) i byt
uzywany az do XVII wieku.
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Ryc. 3.5. Zwiazki atomow mogg mie¢ wlasciwosci fizyczne bardzo rézne od ich
sktadnikéw. a) Rte¢, Hg, metal ciezki, jest ciecza w temperaturze pokojowej: roztar-
ta z siarkg (b), tworzy szary proszek HgS; w postaci krystalicznej HgS jest minera-
fem zwanym cynobrem, jasnoczerwonym pigmentem (c). ZRODLO: AUTOR

Nawet te same atomy mogg tworzy¢ rézne struktury. Atomy we-
gla, jesli wymieniajg trzy elektrony, tworza grafit - bardzo miekki mi-
neral, uzywany w otowkach, a jesli wymieniaja cztery - diament, naj-
twardszg substancj¢ ze wszystkich (ktora jednak staje si¢ grafitem w
temperaturze 1000° C). Powodem tych rdéznic jest odmienne utozenie
atomow wegla w graficie 1 diamencie, patrz rysunek 3.6.

Bogactwo chemii i materiatloznawstwa wywodzi si¢ wilasnie z tej
niezwyktej roznicy wilasciwosci elektrycznych, chemicznych, struktu-
ralnych, mechanicznych, ktorag powoduje niewielka pozornie zmiana
pewnych "pozycji" elektronéw. Chemicy, jak wyjasniamy ponizej,
nazywajg te dobrze zdefiniowane, skwantyfikowane pozycje "orbita-
le". W atomie wegla, w roznych zwiazkach chemicznych, elektrony
mogg krazy¢ na réznych orbitalach. Co wigcej, orbitale te zalezg od
atomu, z ktérym wigze si¢ atom wegla.

Nastepnie pojawia si¢ struktura krystalograficzna, czyli sposob, w
jaki miliony atomoéw tworzg ziarno. Kawatek stali pozostaje migkki,
jesli atomy zelaza z dodatkiem pewnego procentu atomow wegla two-
rzg strukturg sze$cianu ("regularng"), natomiast staje si¢ bardzo twar-
dy (i kruchy), gdy krysztal ma wydtuzony ksztalt — stal hartowana.

Nawet wlasciwosci optyczne, czyli "przezroczystos¢" Arystotelesa
1 kolor "ktory przychodzi" zalezg od utozenia elektronéw w atomach i
czasteczkach. Substancja jest "zabarwiona", gdy odbija (np. siarka ko-
lor zo6tty) lub pochtania (jak kamien szlachetny rubin) pewne dtugosci
fal $wiatta widzialnego.
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Ryec. 3.6. (a) Struktura krystalograficzna grafitu: atomy wegla wymieniaja 3 elektro-
ny. (b) Struktura krystalograficzna diamentu: atomy wegla wymieniaja 4 elektrony.
Atomy s3 oznaczone jako punkty, a "halo" reprezentuja "chmury" opisane przez
wymieniane elektrony. ZRODLO: S. MITURA et al., J. Achiev. Materials & Manufact.
Eng, 16, 1-2 (2006) s. 1.244 i informacja prywatna.

Okreslone dtugosci fali $wiatta odpowiadajg konkretnym "skokom"
z jednego orbitalu na drugi, ktorym elektrony podlegaja w materiale.
Swiatto widzialne odpowiada skokom (w naszych wygodnych jed-
nostkach) kilku eV (elektronowoltow): dokladniej migdzy 1,8 eV
($wiatto czerwone) a 3,6 eV ($wiatto fioletowe).’

Poziomy tych przeskokéw zaleza od wielu czynnikow. Atom
chromu daje zo6tte zabarwienie w wielu, roznych zwigzkach chemicz-
nych, ale wywotuje pickny czerwony kolor, gdy jest zawarty w (bez-
barwnym) krysztale tlenku glinu, Al,Os: rubinie, do zar¢czynowego
pierScionka. Inne sg kolory, jesli chrom tworzy tlenek lub chlorek. In-
ne — kiedy te tlenki sg w postaci statej, a inne — kiedy rozpuszczamy je
w wodzie.

Tlenek zelaza ma kolor rdzy, jesli jego wzor chemiczny to Fe,Os,
a kolor czarny, jesli - FeO. Stad pochodza wszystkie odcienie pigmen-
tow, z ktorych korzystaja malarze: podziwiaj obrazy na ryc. 3.7.

Dlaczego atomy tak podobne w swojej budowie tworzg tak rdzne
zwigzki chemiczne? Do tego pytania wrocimy pozniej, cytujac dwoch
znakomitych autoréow, Wolfganga Pauliego, fizyka XX wieku, 1 $w.
Tomasza z Akwinu, filozofa z XIII wieku.

° Dla poréwnania, elektron wewnatrz stosu telefondéw komérkowych wykonuje skok o 3,7
eV z jednego orbitalu litowego na drugi, w dwoch réznych "elektrodach".
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Ryec. 3.7. (a) Tycjan uzyt koloru czerwonego vermiglione (HgS) dla efektu drama-
turgii we Wniebowzigciu NMP (Wenecja, 1516-1518): czerwone szaty kierujg wzrok
w strong glownych bohaterow. (b) Van Gogh uzyl najtanszych pigmentow na
gwiazdzista noc: biekit kobaltowy (CoAl>O4) i blekit pruski, cyjano-zelazian. (c) Do
szat Madonny (Aldobrandini, 1532 r.) Tycjan uzywat ultramaryny (lapis lazuli), gli-
no-krzemianu, pigmentu drozszego od ztota. ZRODLO: Santa Maria Gloriosa dei Fra-
ri, Patriarchat Wenecki, per gentile concessione; Museum of Modern Arts, N.Y. &
Scala Group, za koncesja; The National Gallery, Londyn (pozwolenie edukacyjne
gratis, with thanks).

3.6. Dlaczego istnieje chemia?

Pelne pytanie brzmi: co sprawia, ze chemia jest mozliwa, to znaczy
skad bierze si¢ cata réznorodnos¢ pierwiastkow chemicznych — meta-
li, gazéw, potprzewodnikow itp. — skoro wszystkie atomy sa zbudo-
wane z dokfadnie tych samych skitadnikéw? Odpowiedz brzmi: nie
wiemy. A doktadniej - mamy kilka niebezposrednich odpowiedzi, ale
one tylko przesuwaja problem dale;.
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Ryec. 3.8. Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych: dodanie jednego, jedynego
elektronu radykalnie zmienia wlasciwosci chemiczne, tak jak miedzy fluorem (gaz
bardzo reaktywny) a neonem (gaz chemicznie obojetny). ZRODLO: Wikipedia.

Pierwszym przyblizeniem odpowiedzi jest "uktad okresowy" Men-
delejewa — tabela chemicznego podobienstwa pierwiastkow, patrz ryc.
3.8. Kiedy pod koniec XIX wieku zidentyfikowano elektron (doktad-
nie jego mas¢ i tadunek elektryczny zmierzyt J.J. Thompson), byto ja-
sne, ze uktad okresowy Mendelejewa buduje si¢ przez kolejne doda-
wanie po jednym elektronie: wodor atomowy H ma jeden elektron, hel
He dwa, lit Li — trzy, itd.

Ale dlaczego dodanie elektronu tak drastycznie zmienia wlasciwo-
sci atomu? Zalezy to od potozenia elektronow w przestrzeni. Pojedyn-
czy elektron w atomie wodoru krazy na orbicie, ktorg mozna uznaé za
kolowa; na tej orbicie mozemy umiesci¢ jeszcze jeden elektron i nie
wigcej. Dwa elektrony na orbicie kotowej, do$¢ zwartej, daja che-
micznie obojetny atom, hel. Trzeci elektron musi zajmowacé nowg or-
bite, rowniez "kotowa", ale cztery razy szersza.

Tak wiec trzeci elektron (tj. najbardziej zewnetrzny elektron w
atomie litu) znajduje si¢ daleko od jadra 1 tatwo "taczy si¢" z jakims$
elektronem innego atomu: lit jest niezwykle reaktywny. Pojedynczy
elektron w atomie wodoru jest rowniez reaktywny: wodor w stanie
gazowym tworzy dwuatomowa czasteczke H», a w fazie cieklej (np.
po rozpuszczeniu gazowego chlorowodoru, HCl w wodzie), atom wo-
doru traci elektron i tworzy H', ktory jest jonem decydujgcym o wia-
snosciach wszystkich kwasow.
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W berylu czwarty elektron moze nadal zajmowac orbite kolowa; w
borze (lekkim, ale twardym metalu), a nast¢pnie w weglu, azocie, tle-
nie, fluorze, neonie - elektrony zajmuja, jeden po drugim, orbity w
ksztalcie podwojnego obwarzanka, jak cyfra "8" (patrz rys. 3.9c¢).
Mozliwe sg trzy rdézne pozycje (wzdtuz trzech prostopadtych osi) tych
,obwarzankoéw”, dzigki czemu mozemy umiesci¢ na nich 6 elektro-
noéw. Zloto jest bardzo plastyczne, dzigki szczegdlnemu, mocno wy-
dtuzonemu ksztaltowi jednego z zewnetrznych orbitali, patrz rys. 3.9d.

-E

Ryc. 3.9. Rozwigzania réwnania Schrodingera dla atomu wodoru (z pojedynczym
elektronem): ksztalty orbitali 1s, 2s, 2p, 4d. Czerwony kolor odpowiada najwyzsze-
mu prawdopodobienstwu znalezienia elektronu. ZRODLO: K. FEDUS & AUTOR.

Zrozumieli$my, ze ksztalt orbity 1 parzysta lub nieparzysta liczba
elektronéw determinuje wlasciwosci chemiczne. Ale nie wyjasnili-
smy, dlaczego wiecej niz dwa elektrony nie moga zajmowac tej samej
orbity. W chemii elementarnej wyjasnia si¢ to konstruowaniem pude-
tek, jak w grze bitwy morskiej: pojedynczego, potrdjnego, pieciokrot-
nego itp. Nastepnie elektrony sa dodawane do kolejnych ,,komorek™.
Tak wiec wodor (H) jest rysowany z jednym elektronem w komorce
(czyli na orbitalu) 1s, hel - z dwoma (ale przeciwlegtymi strzatkami,
jak zostanie wyjasnione ponizej) w tej komorce, itd., patrz rys. 3.10.

Struktura "pudetkowa" jest tylko malownicza reprezentacja mate-
matycznego rozwigzania rownania rzgdzacego ruchem (i polozeniem)
elektrondow w atomie. Rozwigzania te sg "skwantowane": nie wszyst-
kie orientacje orbit (i elektronow) sa dozwolone. W kazdym "pudel-
ku" dozwolone sg dwa elektrony. Wynika to z krgtu (obrotu wtasnego)
elektrondw: obracaja si¢ one same, jak Ziemia wokot wlasnej osi. Ale
w przeciwienstwie do rotacji planet, o§ obrotu elektronu przyjmuje
tylko jeden kierunek, za to z dwoma przeciwnymi zwrotami (stad
strzatki w gore 1 w dot). W ten sposéb dwa elektrony sg rozroznialne.
Na orbitalu, czyli w pojedynczym ,,pudetku” w schematycznej repre-
zentacji, dozwolone sg maksymalnie dwa elektrony.
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Ryec. 3.10. Struktura elektronowa atomow opisana przez "orbitale": w wodorze ato-
mowym pojedynczy elektron zajmuje orbital 1s, w helu dwa elektrony zajmujg ten
sam orbital; w licie trzeci elektron znajduje si¢ na orbitalu 2s; dwie formy wegla,
grafit - z dwoma elektronami na orbitalu 2s i dwoma na 2p lub diament - z jednym
elektronem na orbitalu 2s i trzema na 2p. ZRODLO: Autor

Zasada ta nazywana jest "zakazem" (lub zasada) Pauliego. Prze-
formuluyymy t¢ zasade wykluczenia: co najwyzej dwa elektrony (ale o
przeciwnych spinach) moga zajmowac ten sam orbital.

W doktadnym jezyku mechaniki kwantowej okresla si¢ to tak: "tyl-
ko jeden elektron moze zajmowac ten sam element przestrzeni fazo-
wej". Mowiagc najprosciej, dwa elektrony unikajg si¢ nawzajem, jak
dwie kobiety w tej samej sukience na balu noworocznym. Poniewaz?
Nie wiemy. Elektron jest maty, lekki, bez wewnetrznej struktury, wiec
mozemy go nazwac "elementarnym". Ale jego spin, czyli kret, wynosi
7 (odpowiednich jednostek): i1 przez to elektrony si¢ unikajg...

3.7. Bohr: prawie pusty atom

Rysunki atomo6w, takie jak ten ponizej (3.11a), sg bledne z kilku po-
wodow. Po pierwsze, na tym samym typie orbitalu (kolowym na tym
rysunku) mogg znajdowac si¢ tylko dwa elektrony: trzeci elektron
krazy po orbicie, owszem, kolowej, ale znacznie bardziej odlegte;.
Drugim powodem jest wielko§¢ atomu i jego centrum, czyli jadro,
ktore sa poza skalg na ponizszym rysunku. Orbita elektronu (w pro-
stym modelu, stworzonym przez Nielsa Bohra w 1916 roku), o pro-
mieniu 0,53x1071° m, jest sto tysiecy razy (10°) wieksza niz promien
protonu (0,88x10 1> m).



72 Nauka i wiara

Ryec. 3.11. (a) Schemat atomu, w tak zwanym modelu Bohra, jest btedny z kilku
powodow: nie istniejg cztery orbity kotowe, ale tylko dwie; ogdlnie rzecz biorac, or-
bity nie sa dobrze okreslone. (b) Elektron (ktory krazy wokot jadra) zachowuje sig¢
jak fala. Stacjonarne orbity sa tylko te, dla ktorych fala zamyka si¢ w sobie, jak de-
koracja tego spodka w kawiarni w Paryzu. (c) Planety, w przeciwienstwie do elek-
tronow, kraza w tej samej ptaszczyznie (zwanej ekliptyka): sity grawitacyjne miedzy
planetami sg przyciagajace, migdzy elektronami odpychajace. Na tym rysunku orbi-
ty sa w odpowiednich proporcjach, ale Stonce jest wigksze. ZRODEO: E.G. BLACK-
MAN, University of Rochester; Autor; Wikipedia (H. SMITH, L. GENEROSA), NASA.

Zaktadajac rozmiar jadra okolo jednego centymetra, elektron (rowniez
w promieniu'® kilku milimetréw) krazytby w odleglosci jednego ki-
lometra. Innymi slowy, atom jest prawie catkowicie pusty.

Nawet Uktad Stoneczny jest prawie pusty: porownujac Stonce
(Srednica 1,3 miliona km) do pomaranczy, Ziemia wyglada jak gtow-
ka od szpilki, umieszczona w odlegtosci 10 m. Ale nic nie stoi na
przeszkodzie, aby planety byly blizej lub dalej od Stonca: Merkury,
ktory jest trzy razy blizej Ziemi, patrz rys. 3.11c, nie spada na Stonce,
poniewaz (zgodnie z prawami Keplera) po prostu obiega je szybciej!!
niz Ziemia. Co stoi na przeszkodzie, aby elektron znajdowat si¢ blizej
jadra niz promien Bohra? Mechanika kwantowa, a raczej kwantowa
mechanika falowa.

Dla wyjasnienia swego modelu atomu, Bohr postawit nieco sztucz-
ny warunek na wielko$¢ orbity: iloczyn promienia r orbity 1 predkosci
v elektronu na tej orbicie jest catkowita wielokrotnoscia znanej nam
juz stalej fizycznej, zwanej statg Plancka, 4.

mvr = nh 3,1)

gdzie m jest masg elektronu. Byta to arbitralna hipoteza az do czasu
pojawienia si¢ innej interpretacji: mechaniki falowej. W 1924 roku

10W przeciwienistwie do protonu, nie mamy bezposrednich sposobéw pomiaru promienia
elektronu. Granica wyznaczona przez prawa fizyki klasycznej (elektrostatyk i szczegdlnej teo-
ria wzglednosci Einsteina) wynosi 0,28x10°15 m.

11 Planeta Merkury wykonuje pelng orbite w 88 dni.
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absolwent historii, hrabia Louis de Broglie, napisat prace doktorska z
fizyki. W swojej pracy zaktadal, ze elektron, podobnie jak foton, moze
czasami wykazywac¢ natur¢ falowa. W rzeczywisto$ci w fotokomorce
telefonu komoérkowego foton zachowuje si¢ jak czastka, w teczy - jak
fala (patrz rys. 2.9).

Dhugos¢ fali elektronu, w modelu de Broglie'a, zalezy od jego
predkosci. A poniewaz ta z kolei musi by¢ zwigzana z promieniem or-
bity (poprzez prawa Keplera, ktore dotycza rowniez sit elektrycznych,
a nie tylko grawitacji), otrzymuje si¢ warunek Bohra (3.1): dla orbity
stacjonarnej (tj. tak, aby elektron nie spadl natychmiast na jadro), dtu-
gos$¢ fali musi "zamkna¢ si¢" w sobie (patrz rys. na filizance, 3.11b).

Inne rozumowanie prowadzi réwniez do wniosku, ze orbita elekto-
ra jest ogromna w porOwnaniu z rozmiarem jadra: innymi stowy, atom
sklada si¢ gtownie z prozni. Co by si¢ stalo, gdyby elektron przestat
wirowac 1 spadt na jadro? Dodatni tadunek protonu w jadrze znosi si¢
z ujemnym ladunkiem elektronu i powstaje czastka o prawie takiej
samej masie jak proton, ale elektrycznie obojetna, neutron. Zegnajcie
atomy, z calg ich r6znorodnos$cig chemiczng: zbior neutrondéw jest nie
do odro6znienia, jak stloczone pingwiny na lodzie!

Czy skupisko neutronéw moze istnie¢? Tak, gwiazdy, ktore koncza
swoje zycie, moga si¢ zapadac: sila grawitacji miazdzy atomy, elek-
trony neutralizujg si¢ z protonami, a wszystko to tworzy gwiazd¢ neu-
tronowa!2. Stonce, sktadajace sie gtdwnie z atoméw wodoru i helu,
stajac si¢ gwiazda neutronowa, miatoby $rednice 11 km, to znaczy
zmniejszyloby sie o wspotczynnik 10°, ten sam czynnik, ktory rzucili-
Smy na poczatku tego akapitu dla atomoéw. Atom, szczesliwie dla
chemii (i dla nas), jest prawie pusty, wypeliony czyms$ w rodzaju
swiatla (polem elektromagnetycznym). Zauwazyt to jako pierwszy
angielski filozof $redniowieczny, Robert Grossateste (1175-1253 r.).
Ale tez ,,postulaty” Bohra nadal pozostaja nieco metafizyczne.

3.8. Schrodinger: funkcja falowa
Max Planck, aby wyjasni¢ natezenia kolorow teczy (tj. ciaglte widmo

Stonca), musial zatozy¢, ze $wiatlo jest wysylane porcjami energii,
zwanymi kwantami. Waskie linie r6znych kolorow, ktore emitujg roz-

12 Dopiero niedawno, w 2017 roku, zaobserwowano fale grawitacyjne spowodowane zde-
rzeniem dwoch gwiazd neutronowych: niezbity dowdd na ich istnienie.
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rzedzone a rozgrzane gazy, pokazuja, ze elektrony w atomach wyko-
nujg "skoki" z dobrze zdefiniowanych, tj. skwantyfikowanych, po-
ziomOw energii. Bohr byl w stanie obliczy¢ te poziomy dla atomu
wodoru, uzyskuja prawie catkowita zgodno$¢ z obserwowanymi li-
niami. Ale jego hipotezy byty "postulatami". Co wigcej, teoria kwan-
towa Bohra przewidywata pewne zjawiska, ale zawodzita w przypad-
ku innych eksperymentoéw z elektronami.

Jednym z tych eksperymentow byta praca opublikowana przez Car-
la Ramsauera na Politechnice w Gdansku w 1920 roku. Badajac przej-
Scie elektronéw przez rozrzedzone gazy (argon, krypton), zauwazyt,
ze przy niskich energiach gazy te staja si¢ prawie catkowicie przezro-
czyste. Przy wyzszych energiach byto inaczej: gazy pozostawatly pra-
wie nieprzeniknione, patrz rys. 3.12a.

Nic dziwnego, ze szklo jest przezroczyste: ot 1 tyle! Nie! szklo nie
jest przezroczyste, ale ani dla gumowych kulek, ani dla kamieni; jest
przezroczyste tylko dla $wiatta i to tylko dla $wiatla widzialnego. Nie
jest przezroczyste'® dla podczerwieni (stad funkcja tafli szkta jako
"grzejnika" w ogrodniczych szklarniach), ani dla ultrafioletu ($lady
gogli pozostaja, gdy ktos opala si¢ w okularach ze szklanymi soczew-
kami). Swiatlo jest falg'!

Efektu Ramsauera nie mozna wyjasni¢, chyba ze zatozy si¢, ze
elektrony tez s3 falami i Ze ich dtugos$¢ tych fal zalezy od energii.
Zmieniajac dlugos¢ fali, w pewnych warunkach gazy stajg si¢ dla
elektrondw przezroczyste. Po pracy de Broglie'a stato si¢ jasne, Ze
elektron mozna opisac jako fale. Potrzebne byto rownanie.

Roéwnanie opisujace falg na jeziorze (lub na naprezonej strunie) ma
postac

2 2
0 2 _ca_zy (3.2)

Ox ot
gdzie ¢ jest predkoscig rozchodzenia si¢ fali, ¢ jest czasem, x oznacza,
ze fala rozchodzi si¢ wzdhuz tego kierunku i Zze oscylacje (w gore i w

13 Szklo sktada si¢ zasadniczo z tlenku krzemu, SiO2. Krystaliczny krzem, Si, jest meta-
licznie szary w $wietle widzialnym, ale przezroczysty w podczerwieni.

14 Jak juz mowilismy, w efekcie fotoelektrycznym (odpowiedzialnym za nasze widzenie)
$wiatto zachowuje si¢ jako czastka. Czymze wiec jest? Z czym jest moneta? Orlem czy resz-
ka? Wrécimy do problemu juz zaraz.
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dot) zachodza w kierunku y (0 jest zmiang albo w kierunku x, albo
zmiang w czasie).
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Rye. 3.12. Fizyka roéwnania Schrodingera: (a) przy danej energii elektron moze
przejs¢ przez niektore gazy prawie bez przeszkod (minimum czerwonej krzywej
wskazujacej argon): pomiary "przekrojow", czyli "rozmiaru" atomu w funkcji ener-
gii kinetycznej elektronu. (b) Podobnie czastka ma pewne prawdopodobienstwo
(dolna krzywa) przekroczenia bariery potencjatu (goérny prostokat); czerwona krzy-
wa pokazuje funkcj¢ falowa, a czarna krzywa (dolny panel) prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu: elektron moze przejs¢, moze zosta¢ odbity, ale takze uwiezio-
ny na pewien czas wewnatrz bariery. ZRODLO: Autor, Rozprawa habilitacyjna, 1997;
PhET University of Colorado, parametry symulacji GK.

Nie musimy wchodzi¢ w szczegoty tematu, aby zrozumie€, ze rowna-
nie opisujace ruch elektronu (o masie m) jest podobne:

L oY h? 'Y
h— =
ot 2m Ox

Matematyka jest nieco bardziej ztozona, uzywa liczby urojonej i, a
elektron (tj. jego polozenie w przestrzeni i1 czasie) jest opisany przez
"funkcje falowa" . Uzywana jest stata 7, tj. stata Plancka 4 podzielo-
na przez 2n (dzigki temu latwiej rozumiemy, ze funkcja falowa elek-
tronu w atomie zamyka si¢ na pelnym okregu, patrz rys. 3.11b).

Powyzsze rownanie, zaproponowane w 1927 roku przez Erwina
Schrédingera, rozni si¢ nieco od réwnania fal na jeziorze (lub §wietle).
Swiatto (w prézni) zawsze rozchodzi sie z ta sama predkoscia, podob-
nie - dzwigk (w powietrzu). Ale elektrony w doswiadczaniu Ramsaue-
ra mozemy przyspiesza¢ do dowolnej predkosci. Rownanie Schrédin-
gera, obowigzujace dla elektrondéw, musi to uwzglednia¢. Stato si¢
ono naszym kluczem do zrozumienia mikro-$wiata.

(3.3)
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Elektron zachowuje si¢ jak fala nie tylko wtedy, gdy przechodzi
przez atom: jest rowniez odbijany (i czeéciowo!® przechodzi) przez
bariereg, patrz rys. 3.12b. W tym przypadku elektron (i inne ciata mi-
krokosmosu) ro6znig si¢ od ciat makrokosmosu, takich jak pitka teni-
sowa. Ta ostatnia, jesli zostanie uderzona ponizej krawedzi siatki teni-
sowej, nie przejdzie na drogg stron¢ boiska: elektron moze, z pewnym
prawdopodobienstwem, przej$¢, nawet jesli nie ma energii (kinetycz-
nej) wigkszej niz bariera potencjatu. Oj! Znow trudne stowal!

Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danym miejscu opi-
suje wspomniana funkcja falowa ¥ (a raczej: "modut" tej funkcji, czy-
li jej kwadrat, patrz rys. 3.12b). W fizyce klasycznej mozliwe byto
okreslenie potozenia czastki w dowolnym momencie. W fizyce kwan-
towej moéwimy tylko o prawdopodobienstwie znalezienia czastki w
danym miejscu.

Roéwnanie Schrodingera stworzylo powazne problemy pojeciowe:
elektron, czastka prawie punktowa, zachowuje si¢ jak rozciaggnieta fa-
la - czasami przechodzi przez barierg, innym razem odbija si¢ (i przez
pewien czas jest uwi¢ziony wewnatrz bariery). Fizyka stracita swoja
klasyczng pewnos¢. Albo raczej: zabroniono nam (poprzez rownanie
Schrédingera?) posiadanie tej klasycznej, naukowej pewnosci.

3.9. Heisenberg: pewnos¢ niepewnosci

Rownanie Schrédingera opisuje potozenie elektronu (lub innego
obiektu w mikrokosmosie'®: jadra, czasteczki, grupy atoméw) w funk-
cji czasu. Ale roéwnanie to, traktujac elektron jako falg, nie pozwala na
precyzyjne okreslenie jego polozenia, a opisuje jedynie "rozktad
prawdopodobiefistwa" (patrz rys. 3.12b). Innymi stowy, nie mozemy
zna¢ z "calg pewnoscig" lokalizacji czastki.

Wydaje si¢ to nierozsadne: aby poznaé potozenie stotu trzeba je po
prostu zmierzy¢, a nawet wystarczy jedynie "rzuci¢ okiem". Ale to
"rzucenie" oznacza wystanie fotonu w kierunku stotu i zebranie odbi-
tego fotonu. Ta operacja nie wptywa na potozenie stotu, ale na poto-
zenie lekkiego elektronu - tak!

15 "Czes$ciowo przejdzie" nie jest catkowicie poprawnym stwierdzeniem: funkcja falowa
opisuje prawdopodobienstwo, ze elektron przejdzie. Innymi stowy, opisuje, ile elektronow,
wystrzelonych w duzej ilosci, przekracza bariere.

16 Nie tylko elektron jest opisany funkcja falows, ale takze pilka tenisowg; Tyle tylko, ze
dla cigzkich obiektow (tj. duzych mas w rownaniu 3.1) efekty "falowe" sa mate i mechanika
klasyczna wystarcza do opisania ich ruchu.
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Since this experiment lasted for more than 30 minutes,
| have sped the move up. Interference fringes are
now clearly visible,

(C)Hitachl, Led.

Ryec. 3.13. (a) Obiekty mikrokosmosu w skali makro zachowuja si¢ jak obiekty kla-
syczne: w komorze "babelkowej" czastka alfa (2 neutrony + 2 protony) uderza w
(1zejszy) proton w atomie wodoru: kat uderzenia jest ostry. Zdjecie pokazuje row-
niez zasade Heisenberga; §lady nie sg ciagle: tam, gdzie jest punkt, czastka alfa ude-
rzyta w jakis$ elektron (wtedy jej pozycja jest dobrze okre$lona), ale nie znamy kie-
runku i predkosci czastki; pomiedzy dwoma punktami mozemy wydedukowac pred-
kos¢, ale nie znamy pozycji posrodku. (b) Obiekty mikrokosmosu zachowuja si¢ jak
fale: wiazka elektronow przechodzi przez dwie bardzo waskie szczeliny (zbudowane
z potencjatu elektrycznego). Pomimo faktu, ze elektrony przechodza jeden po dru-
gim, na ekranie powstaje obraz "falowy", tak jakby nastepny elektron wiedzial,
gdzie spadl poprzedni. Oczywiscie elektron nie "wie", ze rzadzi nim réwnanie wy-
myslone przez Schrodingera. ZRODEO: H. HAKEN, H.C. WOLF, Atoms and quanta,
HITACHILTD. (Youtube).

Z eksperymentalnego punktu widzenia w mechanice kwantowej
pomiar wptywa na mierzony obiekt. Matematycznie kazdy inny po-
miar oznacza wykonanie innej operacji na funkcji falowej. Okazuje
si¢, ze nawet matematycznie jeden pomiar wptywa na drugi: jesli
zmierzymy potozenie elektronu, zmienimy jego predkosé, 1 kolejny
pomiar predkosci bedzie nieprawidlowy.

Zasada ta zostala po raz pierwszy zauwazona przez Wernera Hei-
senberga (1901-1976): niektére pary pomiardw, takie jak potozenie i
predkos$¢, energia i czas, nie mogg by¢ mierzone z wicksza precyzja
niz stata Plancka, a w rzeczywistos$ci #/2 lub #/4 (fizycy teoretyczni
nadal nad tym dyskutuja).

Zasadzie Heisenberga czesto przypisuje si¢ "magiczny" sens: mig-
dzy jednym a drugim punktem trajektorii elektronéw nie wiemy, co
si¢ dzieje; elektrony w eksperymencie z dwiema bardzo waskimi
szczelinami zachowujg si¢ jak fala. Tak! zachowujq sig, ale nie sg fa-
la. Elektron nie znika miedzy kolejnymi zderzeniami w komorze
mglowej, po prostu my go nie wykryliSmy.
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3.9.1. Kryptografia kwantowa

Prawa mechaniki kwantowej (tj. mechaniki falowej) sa sprzeczne z in-
tuicja: pomimo najwigkszej doktadnosci nie mozemy okresli¢ pew-
nych wielkosci fizycznych: nawet znajac potozenie, nie znamy pred-
kosci (nie wolno jej zna¢: zabrania tego zasada Heisenberga), wiec nie
mozemy przewidzie¢ przysziego polozenia.

Matematyczne zalezno$ci miedzy obiektami kwantowymi sg zro-
dlem jeszcze innych ,,paradoksow”. Korzystajac z dwoch elektronow
atomu helu (z ich przeciwnymi spinami), mozemy wysyta¢ wiadomo-
Sci, ktore pozostaja powigzane nawet na duze odleglosci. Tak zwana
kryptografia kwantowa jest caltkowicie bezpiecznym sposobem wysy-
fania informacji: kazda proba szpiegowania czesci serii 0/1 wiadomo-
sci calkowicie ja usuwa. Jak to dziata? Dobre pytanie! Slowami jed-
nego z tworcow tej galezi fizyki, Pawla Horodeckiego, jestesmy w
stanie opisa¢ matematyczne sformulowanie, zakodowa¢ komunikaty,
rozszyfrowac je, ale nie wiemy, jak to dziafa. Nasza intuicja $wiata
zewngetrznego po prostu konczy si¢ tutaj.

3.10. Maria Sklodowska-Curie: podzieli¢ niepodzielny

Atom jest niepodzielny, ale tylko mechanicznie. Juz w lampie neono-
wej prad elektryczny plynie przez gaz, poniewaz niewielka czg$¢ ato-
mow traci elektrony. Reakcja, na przyktadzie atomu gléwnego gazu w
lampach "energooszczgdnych" — argonu, Ar, zachodzi w wyladowaniu
elektrycznym: jeden atom Ar traci elektron (czyli ujemny tadunek
elektryczny) 1 tworzy jon (o fadunku dodatnim)

Ar — Ar' +¢ (3.4)

Elektrony sa czastkami, ktére przenosza prad elektryczny w mie-
dzianym drucie; sg to czastki, ktore rysujg obraz na ekranie starego te-
lewizora (z tak zwana "lampa kineskopowa"); sa to czastki, ktére
przyspieszone w lampie ("magnetronie") kuchenki mikrofalowe;j ge-
nerujg promieniowanie ogrzewajace zywnos¢ (w szczegdlnosci zawie-
rajace wode). Nazwa ,.elektron” oznacza po grecku "bursztyn", gdyz
potarty bursztyn "elektryzuje si¢"!”, a w konsekwencji przycigga kurz.

17 Nie wiemy szczegdtowo, jak przebiega ten proces, pomimo wiekow badan, poczawszy
od czasow Alessandra Volty (1745-1827) i wynalezienia jego "stosu", czyli ,,baterii”.
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Elektrony sa gtownymi sktadnikami calej materii i, jak wykazaty
ostatnie eksperymenty przeprowadzone, miedzy innymi, we wtoskim
laboratorium Gran Sasso, sg stabilne (tj. wieczne): ich czas zycia
przekracza wiek Wszech$wiata.

Jon Ar", ktory powstaje w reakcji (rownanie 3.4), przenosi tadunek
dodatni, poniewaz dodatni jest fadunek protonow, ktore tworzg jadro.
Jadro argonu zawiera 18 protonow (tyle samo co elektronow) plus po-
dobng liczbe neutronéw.

To Polka, Maria Sktodowska-Curie (1865-1925) odkryta, ze nie
tylko atomy, ale takze ich jadra moga si¢ dzieli¢. Pierwszej obserwacji
takiego zdarzenia dokonal Henry Becquerel (w 1897 r.), ktory zauwa-
zyl, ze fotograficzna plyta graficzna czernieje w poblizu soli uranu.
Pozniej odkryto, ze jadra uranu zawierajace 92 protony i 146 neutro-
noéw (tj. 238 neutrondéw 1 protonéw razem) moga przeksztatcaé si¢ w
inne jadra (tor, z 90 protonami i 144 neutronami) poprzez emisj¢
czastki zlozonej z dwoch protonéw i dwoch neutrondéw (tzw. czastka
alfa, ktéra w rzeczywistosci jest jadrem helu). Schematycznie, biorac
pod uwagg liczbe elektronow (ktora zapisujemy u dotu) i taczng liczbe
protonoéw 1 neutrondw (zapisang u gory), mamy:

2 U—*Th+ ;He (3.5)

Sto lat po pracach Marii Curie 1 Henri Becquerela wiemy, ze tylko
niektore jadra sg stabilne, takie jak wegiel z 6 protonami i 6 neutro-
nami. Wegiel z 8 neutronami, o wzorze '*C, powstaje w atmosferze'®
pod wptywem promieniowania kosmicznego i rozpada si¢, zmniejsza-
jac o potowe swg 1los¢ w ciggu 5730 = 40 lat. W transformacji radio-
aktywnej jeden z neutron6éw zamienia si¢ w proton, a takze emitowa-
ny jest elektron oraz bardzo trudna do wykrycia czastka, neutrino,
przewidziana przez wloskiego fizyka Enrico Fermiego. W symbolicz-
ny sposdb mozemy zapisac te reakcje jako

14 13 1,0 ,0
(C o N+ n+ jet+v (3.6)
gdzie n oznacza neutron (masa 1, fadunek 0), e — elektron (masa 0, ta-
dunek -1), v — antyneutrino (masa 1 tadunek = 0). Ten rozpad, w kto-

rym powstaje elektron, nazywany jest beta, czyli litera, ktdra zostata

18 Probne wybuchy jadrowe w latach 1950-1970 przyczynily si¢ do wzrostu zawartosci
14C w atmosferze.
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nadana promieniom emitowanym (tj. elektronom), gdy zostaty one
zaobserwowane przez Mari¢ Sktodowska-Curie.

W 1937 roku corka Marii Curie, Iréne Joliot-Curie, 1 jej maz
Frédéric odkryli, ze rozpad promieniotwdrczy moze by¢ rowniez
sztucznie wywolany. Zaobserwowali, ze jadro aluminium absorbujace
czastke alfa zamienito si¢ w radioaktywne jadro fosforu, emitujac
neutron, zgodnie z reakcja.

27 4 30 1
sAl+ SHe— P+ n (3.7)

Jadro fosforu jest radioaktywne i w ciggu kilku minut" przeksztat-
ca sig, przez emisje elektronu, w krzem, izotop *°Si. Czlowiek spehnit
swoje odwieczne marzenie: przemieni¢ jeden pierwiastek chemiczny
w drugi.

Skad te wszystkie reakcje? To one pozwolily na powstanie wszyst-
kich pierwiastkéw chemicznych wewnatrz "pieca jadrowego", czyli
wewnatrz gwiazdy proto-Stonica. A bez tych elementéw nie byloby
zycia 1 my tez bySmy nie istnieli. Kto§ powiedzial, ze powstaliSmy z
gwiezdnego pytu.

3.11. Energia gwiazd

Jeszcze sto lat temu nie bylo wiadomo, jakie jest Zrodlo energii Ston-
ca. W 1897 roku stynny fizyk, Lord Kelvin (ktéry wynalazt absolutng
skale temperatury), ewidentnie pomylil wiek Stonca (szacujac go na
zaledwie 50 milionoéw lat): wierzyl, ze zrodlem energii Stonca jest je-
go zapadanie si¢ pod wptywem sity grawitacji. W rzeczywistosci juz
wtedy bylo wiadomo, ze rozpady promieniotworcze "wytwarzaja"
energi¢, jak na przyktad w przypadku uranu, ale nie tylko: znacznie
wiecej (o tej samej masie) otrzymuje si¢ z syntezy helu z dwoch jader
cigzkiego wodoru, patrz rys. 3.14a:

H+ *H—>He (3.8)

Chociaz dwa protony (w atomach wodoru) odpychaja si¢ nawzajem
(bedac dwoma tadunkami dodatnimi), na nieduzych odlegtosciach

19 Radioaktywny okres pottrwania izotopu *°P wynosi 2,5 minuty.
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neutrony i protony wzajemnie si¢ przyciagaja. Poniewaz sila netto jest
przyciagajaca, powstaje jadro helu i uwalniana jest duza ilo$¢ energii.

Sytuacja jest podobna spalania gazu w domowej kuchence: z meta-
nu i tlenu powstaja inne zwigzki (para wodna i dwutlenek wegla) a
nadmiar energii zamienia si¢ w ciepto ptomienia. W reakcjach nukle-
arnych uwalniana energia netto jest znacznie wigksza i ostatecznie
zamienia si¢ w cieplo, duzo ciepla.

2 - - B ‘,‘. — = = =
H *H neutrone L_?‘x 2
(®) Uranio 25U * < = : \
C ($7%) 000 ) 38a ‘:p )
\ / 5 3 [z
§
» £
% o ¥ 7 I
13
cfo
O, %69
“He + 3.5 MeV gioj% o 0450
n+ 14.1 MeV So 00 0 8 e s o |
s agbar =y

Ryec. 3.14. (a) Synteza jadra helu, jak w elektrowni termojadrowej (i w sercu Ston-
ca), odbywa si¢ z dwoch jader ciezkiego wodoru (deuteru i trytu); wytwarzane jest
jadro helu, neutron i 17,6 MeV energii kinetycznej (w praktyce oznacza to ciepto).
(b) Rozszczepienie jadra uranu 23°U: jadro pochlania jeden neutron i dzieli si¢ na
dwa fragmenty w przyblizeniu (ale nie doktadnie) réwnej masie; emitowane sg roOw-
niez dwa lub trzy neutrony i uwalniane jest mnostwo energii. (¢) Energia wigzania
nukleonow (tj. protonéw lub neutronéw) dla réznych atoméw od wodoru do uranu:
najbardziej stabilnym jadrem jest jadro zelaza %Fe; jadro helu “He réwniez jest nad-
zwyczaj silnie zwigzane; ZRODLO: (a, b) T. Wrdblewski; ¢) Eur. Nuclear Society.

Jesli reakcje chemiczne, takie jak tworzenie czasteczki CO2, spala-
nie wegla uwalniajg energi¢ kilku eV (elektronowoltow), tworzenie
jadra helu z atoméw wodoru daje az 14,4 MeV (milion razy wiecej).?

Tak wiec w reakcjach syntezy jadrowej (helu z wodoru, wegla 1
tlenu z helu?! itp.) uwalniana jest ogromna ilo$¢ energii: jest to me-
chanizm, ktory pozwala gwiazdom $wieci¢, a naszemu Stoncu pod-
trzymywac zycie na Ziemi.

Jest jednak "ale": synteza ciezkich jader odbywa si¢ az do zelaza;
powyzej zelaza synteza nie jest juz korzystna z punktu widzenia ener-
getycznego. Bardzo ciezkie jadra stajg si¢ niestabilne; korzystne ener-
getycznie staje si¢ ich rozszczepienie. Zaleznosci te przedstawiamy na

20 Oczywiscie, zgodnie z E = mc> gdy energia jest uzyskiwana w syntezie helu, masa ma-
leje, ale w niezauwazalny sposob (mniej niz 1%).

2l Reakcja syntezy wegla zachodzi z posrednim etapem berylu, patrz rys. 9.4 w ostatnim
rozdziale tej ksigzki.
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wykresie 3.14c. Od wodoru do helu (niskie liczby na osi masy) krzy-
wa wznosi si¢: ci¢zsze jadra maja wyzsza energi¢ wigzania; powyzej
zelaza krzywa opada, a energia wigzania (w przeliczeniu na jeden pro-
ton lub neutron) spada.

Skad to zalezno$¢? Szczegotéw nie rozumiemy: zaobserwowano to
eksperymentalnie. Dlaczego nie potrafimy tego obliczy¢? Poniewaz
mechanika kwantowa dziata dobrze dla atomu wodoru, gdzie energia
wigzania wynosi 13,6 eV; podczas gdy dla fizyki jadrowej energie sta-
ja si¢ mega-elektronowoltami (MeV) i potrzebne sg znacznie bardziej
skomplikowane obliczenia, niz pozwalajg na to obecne metody.

Krzywa przedstawiona na rys. 3.14c jest kluczem do pojawienia si¢
Uktadu Stonecznego: nastapit kolaps gwiazdy, powstanie ci¢zkich ja-
der w ,,piecu” gwiazdy neutronowej, jej eksplozja jako supernowa, a
dopiero podzniej "koagulacja" materii wyrzuconej w postaci planet
(komet, satelitow itp.). W ten sposob powstaty cigzkie pierwiastki, ta-
kie jak selen, miedz, cynk - niezbgdne dla Zycia, 1 najci¢zsze jak uran.

Bez watpienia duza ilo$¢ zelaza powstalego w proto-Stoncu byta
niezbedna dla zaistnienia pola magnetycznego na Ziemi. A to, znowu,
jest przyjazne dla zycia, jak to omoéwimy w IV rozdziale.

3.12. Czastki "elementarne"

Do potowy XX wieku §wiat czastek subatomowych zawierat: elektron
o ujemnym tadunku®? o warto$ci —e, proton o tadunku dodatnim +e,
neutron o tadunku zerowym. Ze wszystkich trzech czastek wiadomo
bylo réwniez, Ze charakteryzuja sie one wtasng rotacja®® (spinem), kto-
ra w jednostkach "atomowych" wynosi %2. Wierzono rowniez, ze elek-
tron, proton i neutron sg "elementarnymi" czastkami-kulkami, to zna-
czy nie sg juz podzielne.

Pewne watpliwo$ci wynikaty z faktu, ze w niektorych rozpadach
(wspomnianych beta-minus) neutron rozpada si¢ na proton i elektron,
podczas gdy w innych bardzo podobnych rozpadach proton rozpada
si¢ na neutron 1 elektron o tadunku dodatnim, zwany pozytonem. Ten
elektron o fadunku dodatnim zostat teoretycznie przewidziany, jako

22 Gdzie e = 1,6x107'° C: jesli przez przewdd elektryczny przeptywa prad o natezeniu 1,6
Ampera (czyli typowy dla pralki), oznacza to 10'° elektronow na sekunde.

23 Zasady zachowania odnoszg si¢ rdwniez do spinu: rozpad neutronu na proton plus elek-
tron wydawat si¢ naruszaé t¢ zasadg, wigc istnienie neutrina okazato si¢ konieczne. Neutrino
oprocz spinu %2 unosito cz¢$¢ energii, ktorej brakowato w bilansie rozpadu beta.
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niezamierzony wynik, przez Paula Diraca (1902-1984): potaczyt on
mechanikg kwantowa Schrodingera z teorig Einsteina.

Po odkryciu sztucznych reakcji jadrowych (réwnanie 3.7), posta-
nowiono stworzy¢ specjalne reaktory, patrz rys. 3.15, ktére moga
"wstrzykna¢" protony (lub czastki alfa) do innych jader.

Ryec. 3.15. (a) Pierwszy akcelerator protondow, synchrotron (tutaj konstrukcja Cam-
bridge) zajmowat powierzchnig stotu. (b) Dzisiejsze akceleratory, takie jak synchro-
tron hamburski, maja rozmiary setek metréw, jesli nie dziesigtek kilometrow, jak ten
w CERN w Genewie. ZRODLO: GK; (C) DESY, Hamburg, 2015.

Tak wigc w 1934 roku zbudowano pierwszy "akcelerator", czyli
urzadzenie do przyspieszania do wielkich predkosci natadowanych
czastek, takich jak protony (ktore, pamigtajmy, sa jadrami wodoru).
Podobnie jak w neonowej lampie, elektrony wytadowania elektrycz-
nego, przyspieszone napigciem sieciowym 220 V, uderzaja w atomy
argonu i wyrzucaja z nich elektron, przypuszczano, ze protony (lub
elektrony) przyspieszane napigciami milionéw woltdw, moga rozbija¢
jadra. Wraz ze zbudowaniem pierwszego akceleratora (fot. 3.15a)
otworzyla si¢ droga dla niezliczonych nowych reakcji, dobrze stero-
walnych, w przeciwienstwie do reakcji indukowanych naturalnym
promieniowaniem kosmicznym (jak powstawanie wegla C).

Wkrotce odkryto, ze istniejg nie tylko dodatnio natadowane elek-
trony, ale takze ujemnie naladowane protony (antyprotony). Pojawito
si¢ kilka pytan: co sktada si¢ z czego? Neutron z protonu plus elektron
czy proton z neutronu i antyelektronu (pozytonu)? A co si¢ stanie, je-
$li antyproton dotaczy do antyelektronu? Czy powstaje atom anty-
wodoru? Identyczny czy nie z atomem wodoru? Znacznie wyprzedza-
jac czas, mozemy powiedzie¢, ze sg to jedne z najbardziej palacych
pytan w dzisiejszej fizyce i1 ktokolwiek na nie odpowie, otrzyma Na-
grod¢ Nobla. A moze nawet dwie - jak Maria Curie-Sktodowska.
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3.13. Niewidzialne, przenikliwe, niebezpieczne, korzystne

Promieniowanie jadrowe, takie jak czastka alfa emitowana w reakcji
(3.8), przenosi energi¢ 1 z tego powodu moze jonizowac nie tylko
atomy (rozdziat 3.4), ale takze bardziej ztozone czasteczki, takie jak
DNA. W reakcjach jadrowych emitowane sg nie tylko czastki, ale tak-
ze energia, w postaci fal elektromagnetycznych. Ale w przeciwien-
stwie do lampy neonowej, w ktorej powstaje widzialne fale elektro-
magnetyczne (tj. $wiatto), w reakcjach jadrowych emitowane sg
znacznie bardziej energetyczne fale gamma. Aby da¢ wyobrazenie,
$wiatto czerwone ma energi¢ odpowiadajaca 2 eV (czyli energi¢ elek-
tronu przyspieszong napieciem 2 woltow), kwanty gamma moga mie¢
2 MeV, a w glebokim kosmosie nawet 2 Giga (miliardy eV, GeV).

Zrédla promieniowania sg rézne: rozpady promieniotworcze w
skorupie ziemskiej (to sprawia, ze skorupa jest nadal ptynna, 4,5 mi-
liarda lat po jej uformowaniu si¢), radioaktywne atomy w materiatach
uzytych do budowy (cement), radioaktywny gaz radon, ktéry powstaje
w rozpadzie uranu (dlatego wychodzi ze skal, zwtaszcza na terenach
post-wulkanicznych), energetyczne czastki, ktore pochodzg z odle-
glych centrow galaktyk, i wreszcie nasze Stonce, itp.

Energetyczna '"czastka" promieniowania elektromagnetycznego
moze wielokrotnie jonizowac czasteczki DNA w tkance biologiczne;j.
Dlatego promieniowanie jadrowe jest niebezpiecznym czynnikiem ra-
kotworczym. Ale jednoczesnie ich biologiczne dziatanie niszczace jest
stosowane w leczeniu raka. W zaleznosci od charakteru nowotworu,
ktéry ma zosta¢ zniszczony, moga by¢ uzyte protony, czyli cigzkie
czastki do ptytkich zabiegow lub wysokoenergetyczne fale elektroma-
gnetyczne (promieniowanie gamma), ktore przenikaja przez cale ciato.

Termin "promienie" pochodzi z czaséw Marii Sktodowskiej-Curie,
kiedy $lady promieniowania emitowanego przez uran (i produkty jego
rozpadu) obserwowano na kliszy fotograficznej (troche jak na rys.
3.13a). Poprzez przytozenie pola magnetycznego czgs¢ "promieni" zo-
stala odchylona w prawo (alfa), czes¢ w lewo (beta), a cze¢$¢ konty-
nuowala bez zaktdcen. Od tego czasu nazwy pozostaly takie same,
pomimo podstawowych réznic: promienie gamma to promieniowanie
elektromagnetyczne (jak $wiatto), promienie beta to szybkie wigzki
elektrondw, a promienie alfa to jadra helu (czyli dwa protony i dwa
neutrony). Wigcej: w promieniowaniu kosmicznym (i akceleratorach
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jadrowych), szybkie czastki (a nawet promieniowanie gamma) moga
indukowa¢ powstawanie innych czastek, zgodnie ze wzorem E = mc>.

protone © | Particelle primarie |  Ryc. 3.16. "Deszcz" czgstek elementarnych
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Rysunek 3.17 pokazuje "widmo" fal elektromagnetycznych, od
tych mato energetycznych (takich jak fale radiowe o dlugosci kilku ki-
lometrow), bardziej energetycznych (takich jak mikrofale, o dlugosci
kilku milimetrow), $wiatta widzialnego od 0,760 mikrometra (um) ko-
loru czerwonego do 0,380 um $wiatta fioletowego, poprzez swiatto ul-
trafioletowe, ktore jest juz niebezpieczne dla DNA, promieniowanie
rentgenowskie (okoto 1 A, tj. 0,0001 um) do promieni gamma. Trud-
no jest ustali¢ dolna i gorng granice dla tych dtugosci fal.?*

Ludzkie oko widzi tylko utamek widma fal elektromagnetycznych
(ale jego zdolno$ci poznawcze sa cudem natury). Za pomocga specjal-
nych anten mozemy skanowa¢ zaréwno odlegly, jak i nano-skopowy
Wszechswiat. Praktycznie nic nie umknie nam z catego spektrum cza-
stek ani promieniowania: z wyjatkiem tego, czego nie znamy...

Bez watpienia jesteSmy zanurzeni w oceanie niewidzialnych fal i
czgstek. Odkrycie fal milimetrowych przenikajacych caty kosmos po-
moglo dostarczy¢ decydujacych argumentow na rzecz wiedzy o po-
czatku Wszechs§wiata. Wiecej o tym pozniej. Skonczymy opis naszego
zoo czastek elementarnych.

24 Na przyklad fale grawitacyjne, ktore nie s elektromagnetyczne, majg dtugo$é fali ty-
sigcy km.
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Ryec. 3.17. Widmo fal elektromagnetycznych, od fal radiowych, dluzszych (ale
mniej energetycznych) i mikrofalowych, po promieniowanie rentgenowskie i pro-
mieniowanie gamma pochodzenia kosmicznego. Swiatlo widzialne, miedzy 760 a
380 nm (co odpowiada energii od 1,6 do 3,2 eV), stanowi niewielka czes$¢ catego
widma. ZRODLO: Woodbank, https://www. mpoweruk.com /images/emspectrum.gif.

3. 14. Gell-Mann: kwarki

Jesli rozpad alfa, reakcja (3.5), jest tatwa do wyjasnienia jako rozsz-
czepienie jadra (nawet jesli jeden z fragmentow jest malenki w po-
réwnaniu z innym), rozpad beta (3.6) wymaga przemiany. Odkryto
rowniez, ze oprocz rozpadow beta, w ktorych neutron wydaje sie
zmieniaé w proton plus elektron, jak to sie dzieje w potasie “°K
(sktadniku naszej krwi), istnieja jadra, ktdre rozpadaja si¢ w odwrotny
sposOb: proton zamienia si¢ w neutron 1 pozyton. W ten sposéb dawne
okreslenie ,,sktada¢ si¢ z" nie ma juz zastosowania. Nawet jesli neu-
tron jest nieco ci¢zszy od protonu, suma mas produktow rozpadu nie
odpowiada masie pierwotnej czgstki’®. Tutaj wchodzi w gre stynny
wzor Einsteina na rGwnowazno$¢ energii i masy: E = mc?. Brakujaca
masa sktadnikéw jest rownowazona nadwyzce energii, a takze od-
wrotnie: pochtaniajgc energie¢ mozna tworzy¢ ciezsze obiekty ze
sktadnikow, ktore razem nie miatyby wystarczajacej masy.

Dwaj polscy badacze, Marian Danysz 1 Jerzy Pniewski, w 1951 ro-
ku zaobserwowali na ptycie fotograficznej zderzenie promieniowania
kosmicznego, ktore wytworzyto czastke podobng do protonu, ale nie-

25 Masa neutronu (jak juz wspomniano) wynosi mn = 939,5654133(58) MeV/c? (c jest
predkoscia $wiatla potrzebna do przeliczenia jednostki miary, nawiasy wskazuja, ze niepew-
no$¢ dotyczy tylko dwoch ostatnich podanych cyfr). Masa protonu my= 938,2720813(58)
MeV/c? i masa elektronu me = 0,5109989461(13) MeV/c?. Wigc, mp+me < mn. Masa neutrina
nie jest znana, ale z pewnoscig bardzo mata, rzedu kilku eV.
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stabilng?®; nazywali ja "dziwna" (strange). W ciagu kilku lat odkryto
dziesiatki dziwnych czastek, ktore zdawaty si¢ tworzy¢ rodziny.

W 1963 roku dwaj fizycy teoretyczni, Murray Gell-Mann 1 Georg
Zweig, wysuneli hipoteze, ze ani neutrony, ani protony nie sg czgst-
kami elementarnymi, ale zlozonymi obiektami, sktadajacymi si¢ z
trzech mniejszych, dwoch typow: czastki dodatniej o tadunku elek-
trycznym +2/3 1 ujemnej o tadunku -1/3, ktore Gell-Mann nazwat
"kwarkami".?” Dodatnie kwarki zostaly nazwane ,.gérnymi” (up),
ujemne ,,dolnymi” (down). Tak wiec proton sktada si¢ z dwoch kwar-
kéw gornych 1 jednego dolnego, podczas gdy neutron sktada si¢ z
dwoch dolnych i jednego gérnego. Rozpad neutronu na proton w re-
akcji beta polega na przemianie kwarka dolnego na kwark gorny z
emisja elektronu (i antyneutrina):

udd — uud + e +v (3.9)
oraz rozpad beta-plus (w ktérym powstaje elektron z tadunkiem do-
datnim, czyli pozytonem) w reakcji

uud — udd +e* +v (3.10)

Niewiadomych w $wiecie kwarkow pozostaje wiele. Nie mozemy
przewidzie¢ ich czasoOw zycia ani ich mas; nie do konca rozumiemy,
dlaczego tworzg tylko dwa rodzaje zwigzkow: pary kwark-antykwark
(takie jak mezon J/'¥ lub mezon K) lub trzy kwarki (tworzac takie
czastki jak neutron, proton i ich odpowiedniki z ci¢zszymi kwarkami).

W neutronie 1 protonie kwarki sg zwigzane sitami, ktore rosng wraz
z odlegloscia; proba rozdzielenia ich poza rozmiar protonu (107> m)
wymaga sily rownej sile wymaganej do podniesienia samochodu.
Moéwimy wigc o uwigzionych kwarkach: Zadne do$wiadczenie nie
wykazato istnienia izolowanych kwarkow.

Niektore teorie (ktore jednak nie maja eksperymentalnej weryfika-
cji) przewiduja, ze w bardzo wysokich temperaturach (10'* K) proto-
ny, neutrony i mezony moga "rozpuszczaé si¢" w plazmie lub w "zu-
pie" wolnych kwarkow. Bez watpienia te formy materii bylyby bardzo
egzotyczne, nieuporzgdkowane 1 niestabilne, wcale nie podobne do

26 Czas zycia protonu, oszacowany eksperymentalnie, przekracza wiek Wszech$wiata.

27 Murray Gell-Mann wyjasnia pochodzenie nazwy "kwark": "W 1963 roku, kiedy nazwa-
fem te czastki 'kwarkiem', po raz pierwszy pomyslatem o brzmieniu stowa, ktére mogto by¢
quo:k. Potem, podczas przypadkowej lektury Finnegans Wake Jamesa Joyce'a, natknatem si¢
na stowo "kwark" w wierszu: Trzy kwarki dla Muster Marka. M. GELL-MANN, /I quark e il
giaguaro. Avventura nel semplice e nel complesso (Kwark i jaguar. Przygoda z prostym i ze
ztozonym), Bollati Boringhieri, Turyn 2000, s. 211.
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normalnej materii ("ziemi", uzywajac terminologii Ksiegi Rodzaju).
Niektore spekulacje astrofizyczne przewiduja nawet gwiazdy zbudo-
wane z kwarkow swobodnych (mate, ale bardzo cigzkie gwiazdy: mo-
ze czarne?), ale znowu brakuje wskazan eksperymentalnych.

Odkrycie trzech generacji kwarkow (z ktorych tylko pierwsza, 1zej-
sza jest stabilna), z ich rosngcg masg, doprowadzito fizykow do pomy-
stu, ze zblizyli si¢ na kilka chwil od Wielkiego Wybuchu.

5 strange

S
Ty ‘e ap
€ charm|

Ryc. 3.18. Trzy generacje kwarkoéw, wedlug dr. T. Wroblewskiego: 1) pierwsza,
najlzejsza, istniejaca w materii (dzis$, czyli normalnej) utworzona przez dwa kwarki:
»gorny” up i ,,dolny” down (patrz na ogon); 2) druga, ci¢zsza i bardziej niestabilna
(zyje miliardowa cze$¢ sekundy) utworzona przez kwark dziwny (strange) i kwark
»powabny” (charm); 3) trzecia, zawierajgca kwark ,,niski” (bottom) i ,,wysoki” (fop)
zostata odkryty w zderzeniach w gigantycznych akceleratorach czastek w USA. Kie-
runek pyska wskazuje znak tadunku elektrycznego (prawy — tadunek dodatni); wy-
miary odpowiadaja (a wlasciwie ich czwarta potega) - masie. Kwarki mogg mieé¢ 3
kolory (czerwony, niebieski, zielony); istnieja rowniez anty-kwarki o tej samej ma-
sie, ale o przeciwnym ladunku elektrycznym i uzupetniajagcym "kolorze" (anty-kolor
zieleni to magenta itp.). Za tymi prostymi wizualizacjami kryja si¢ trudne teorie
kwantowe. ZRODLO: Autor i dr Tomasz Wroblewski.

h beauty/bottom

Wielkie masy kwarkow dziwnych i powabnych, ktére odpowiadaja
ich wielkiej energii (ponownie wedtug E = mc?), mozna poréwnaé¢ do
ogromnych temperatur: nie miliony, ale setki miliardéw stopni. Ta-
kich, jakie ,,panowaly” w ciggu pierwszych miliardowych czgsci se-
kundy istnienia naszego Wszechswiata. Nastepnie najcigzsze kwarki
rozpadly si¢ na inne, 1zejsze, w ciggu milionowych czes$ci sekundy.
Tak wigc, odkrywajac ciezkie kwarki w akceleratorach czastek, od-
tworzyliSmy warunki Wszechswiata w pierwszej sekundzie jego zy-
cia. Fizycy sa o tym przekonani...
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3.15. Weinberg: pierwsze trzy minuty?®

Rézne rozpady jadrowe, reakcje w jadrach wywotane przez bombar-
dowanie innymi czgstkami, nieskonczono$¢ (dzis kilka tysiecy) moz-
liwych aglomeratow szesciu kwarkow 1 szeSciu anty-kwarkow:
wszystko to wskazuje, ze obserwowana dzi$ obecnos¢ wodoru i helu
w gwiazdach (czyli zrédlo zycia na Ziemi) wcale nie byla z gory
»przesadzona”. Co wigcej: proporcje migdzy wodorem i helem, ktore
obserwujemy dzisiaj, zostaly "zdefiniowane" w pierwszych trzech mi-
nutach historii Wszech$wiata.

Widzieli$my, ze atom wodoru sktada si¢ z protonu w centrum i
elektronu, ktory krazy dookota niego z duza predkoscia (1/137 pred-
kos$ci $wiatta). Elektron i proton przyciagaja si¢ wzajemnie, ale prawa
mechaniki kwantowej zapobiegaja zbytniemu zblizeniu si¢ elektronu
do protonu: ich minimalna odlegto$é wynosi okoto 1/2 angstrema (1A
= 101 m). Gdyby elektron spadt na proton, méglby utworzyé neu-
tron?’, bez tadunku elektrycznego. Dzieje sie tak w starych i masyw-
nych gwiazdach, ktore sktadaja si¢ tylko z neutronow — gwiazdach go-
racych, ale juz martwych.

Ale cata chemia zalezy od elektronéw wirujacych na réznych orbi-
talach, stad pojawia si¢ réznorodnos¢ atomow: metali, niemetali, ga-
zO6w itp. W materii zloZonej z neutrondw nie jest mozliwa zadna roz-
norodnos$¢, ani chemiczna, ani biologiczna. Jakie byly mechanizmy,
dzigki ktorym materia nie zapadata si¢ w neutrony juz w pierwszych
minutach wszech§wiata? Najczestszg odpowiedzig jest: poniewaz war-
tosci stalych fizycznych sg "wiasciwe". Jak to mozliwe? Do tego py-
tania powrocimy w rozdziale VII.

Modele fizyczne pierwszych chwil wszech§wiata sa dos¢ ztozone 1
opieraja si¢ na wilasciwosciach czastek elementarnych odkrytych za
pomoca duzych akceleratorow. Z drugiej strony modele te pozwolity
przewidzie¢ rozne cechy dzisiejszego wszechswiata, takie jak propor-
cje wodoru 1 helu, zawarto$¢ ciezkiego wodoru, stosunek liczby cza-
stek jadrowych (protonéw 1 neutrondéw) do czastek Swiatta (fotonow),
ktére wedruja w przestrzeni.

28 Dla dalszych informacji polecamy wyjatkowa ksigzke laureata Nagrody Nobla, S. WE-
INBERGA, Pierwsze trzy minuty. Fascynujgca historia powstania wszechswiata. Proszynski i
S-ka, Warszawa, 1998.

2% Neutrino nadal wchodzi w gre, ale nie znamy doktadnie jego wlasciwosci ani funkcji.
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Wszech$wiat poczatkowo byl bardzo goracy, bardzo gesty i bardzo
maty, chociaz pierwszy moment, jaki mozemy sobie wyobrazi¢, to
wszechswiat wielkosci juz kilku tysiecy lat $wietlnych. Goracy
wszech$§wiat oznacza, ze czastki poruszaty sie z duzg predkoscia, to
znaczy, ze ich energia byta bardzo wysoka. Z relacji Einsteina E = mc?
wynika, ze energia kinetyczna moze zosta¢ przeksztalcona w inne
czastki (a doktadniej w pary czastek o przeciwnych ladunkach elek-
trycznych, takie jak elektron i antyelektron, czyli pozyton). Z drugiej
strony, czastki anihiluja z wlasnymi antyczastkami, ponownie wytwa-
rzajagc promieniowanie, ktore zderzajac si¢ z innymi czastkami two-
rzyto nowe pary i tak dalej. W swoich wczesnych stadiach wszech-
swiat sktadat si¢ z tej dziwnej "zupy" czastek, bardzo egzotycznych i
promieniujacych. Ten etap trwalby wiecznie, gdyby wszech$wiat nie
rozszerzyt si¢ natychmiast, powodujac spadek temperatury.

Wraz ze spadkiem temperatury najpierw stato si¢ niemozliwe po-
wstawanie czastek powyzej pewnej masy. W ten sposob protony i
neutrony mogty zaistnie¢ na trwate i pozosta¢ we wzajemnej rowno-
wadze, ale tylko przez 0,01 sekundy po ,starcie”. Od tego momentu
liczba neutrondow zaczgta si¢ zmniejsza¢: bedac niestabilnymi z natu-
ry, rozpadaty si¢ na protony i elektrony.

Stynny rosyjski fizyk teoretyczny (i nasz wielki przyjaciel, profesor
Lew Pitaewski), zapytany, dlaczego masy kwarkéw, protonow, elek-
trondw sg tak dziwne 1 wydaja si¢ nie podazac za zadng logika, odpo-
wiedzial: "Sa naukowcy, ktoérzy mowia, ze gdyby te masy byly inne,
nie istnieliby$my". Nie mozna sobie wyobrazi¢ doktadniejszej odpo-
wiedzi. O ile masy dwoch kwarkow godrnego 1 dolnego sa podobne,
trzeci kwark jest 20 razy ciezszy. Jesli masy protonu i neutronu sg
rowne z doktadnoscig do 0,1%, elektron jest 1837 razy lzejszy (jego
masa to 0,51 MeV/c?. Neutrino, ktére towarzyszy elektronowi jako
produkt rozpadu neutronéw, ma mase>® pojedynczych eV/c2. Roznice
te pozwolity pierwszym wszech§wiatowi "krokami" przez pierwsze
minuty.

Najpierw zatrzymala si¢ synteza protondw i neutronéw, ktora za-
chodzita poprzez zderzenia fotonow (0,01 s); nastepnie (w 0,1 s) usta-
o tworzenie si¢ par elektron-pozyton. Po pierwszej sekundzie neutri-
na oddzielajg si¢ od materii; w tym czasie cz¢$¢ neutronow juz ulegta
rozpadowi: stosunek liczby neutrondéw i protonéw wynosi 1 do 3.

30 Masa neutrin nie jest jeszcze (w 2026 t.) doktadnie znana.
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Po 14 sekundach elektrony anihiluja masowo z pozytonami wytwa-
rzajac ogromng ilo$¢ fotondéw (dzi$ pozostaje w kosmosie miliard fo-
tono6w na jeden elektron). Przetrwa tylko ta cz¢$¢ elektrondw, ktora
odpowiada liczbie protonow (tadunek elektryczny Wszech§wiata wy-
nosi zero, a przynajmniej jesteSmy przekonani, ze tak jest).

W tej temperaturze (3x10° K) neutrony i protony moga wiazaé sig
w jadra helu (energia wigzania 24 MeV), co pozwolito neutronom
przetrwac az po nasze czasy. Nadmiar protonow pozostaje jako przy-
szte jadra wodoru, a bardzo mata ilo$¢ neutronow (kilka czgsci na mi-
lion) przezywa w postaci ciezkich jader wodoru, deuteru’!. Jak pisze
Stephen Weinberg, w ten sposob od poczatku wszech§wiata mingty
doktadnie trzy minuty i 46 sekund*?. Sktad materii zostat ustalony™, z
wyjatkiem przysztych reakcji, mierzonych teraz w milionach i miliar-
dach lat, w jadrach gwiazd (i w laboratoriach naukowcow).

Podsumowujac: tylko elektrony sa czastkami elementarnymi. Pro-
tony, ztozone z trzech kwarkoéw (uud) s stabilne za§ neutrony, zlozo-
ne z tych samych kwarkéw, ale w innych proporcjach (udd), sa nie-
stabilne, z wyjatkiem tych zwigzanych w jadrach atomowych (lub
gwiazdach neutronowych). Zrozumieli§my, ze §wiat czastek elemen-
tarnych jest bardzo skomplikowany: znamy jego cechy z wielka pre-
cyzja. Nie wiemy tylko, jak zwykle: dlaczego?

3.16. Czarno-bialy telewizor

Moj tato kupil pierwszy telewizor okoto 1966 roku: byla to cigzka i
elegancka drewniana obudowa z cyrylica "PYBMH" (RUBIN). Po na-
ci$nigciu prawego przycisku zapalata si¢ mata zarowka, potem inne, a
na koniec pudetko zaczynato burcze¢ i na ekranie pojawiat si¢ dos¢
regularny obraz z wieloma, matymi biatymi i szarymi plamami. Po
dhugich probach mozna bylo zsynchronizowa¢ anteng i mozna byto
zobaczy¢ program. Zawsze bytem ciekawy, jaki obraz jest zakodowa-
ny tymi biato-szarymi tatkami. Zrozumiatem to wiele lat pozniej: jest
to informacja, ktérag wszech§wiat wyslal nam zaraz po narodzinach;

31 Deuter znajduje sie rowniez w czgsteczkach wody w oceanach. Bedzie on wy-
korzystywany do zasilania reaktoréw termojadrowych przysztosci. Zasoby sg wy-
starczajace, aby zapewnic¢ energi¢ dla calej ludzkosci na nastgpne 3000 lat.

32'S. WEINBERG, op. cyt., s. 125.

33 Hel stanowi 25% masy wszech$wiata, reszta to zasadniczo wodor.
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Doktadniej, 380 tysiecy lat po jego powstaniu, Wszechswiat wystat
(sobie 1 nam) szum elektromagnetyczny w czestotliwosciach typo-
wych dla kuchenek mikrofalowych (czyli takze fal telewizyjnych).

Caly Wszechswiat w tym czasie byl wielkos$ci naszej Galaktyki,
wcigz bardzo gesty, jak opary sodu w zobltej lampie uzywanej do
oswietlania ulic. Widmo lampy sodowej powinno zatem sktada¢ si¢ z
waskich linii, takich jak hel i wodér. W szczegdlnosci sod emituje z61-
te $wiatto o dtugosci fali 590 nm. Ale lampa uliczna nie dziata w ten
sposob: tam, gdzie w widmie powinny by¢ dwa zoétte paski obok sie-
bie, jest duze minimum, zob. ryc. 3.20a, jakby zoétte $wiatlo bylo
uwiezione wewnatrz banki z oparami sodu.

Ryec. 3.19. (a) W obserwacjach nieba za pomocg radioteleskopow (takich jak ten w
Toruniu) wykryto uporczywy sygnat ze wszystkich kierunkéw. (b) Ten sam sygnat
jest odbierany przez stary czarno-bialy telewizor. (c) Szczegdtowo, skanujac niebo,
zaobserwowano bardzo mate rdznice w temperaturze tego sygnatu (tj. promieniowa-
nia mikrofalowego); rozktad ten odpowiada dzisiejszym galaktykom 1i jest pierw-
szym sygnalem nowonarodzonego Wszechéwiata, ktory mozemy wykry¢. ZRODLO
DANYCH: A. ROMANSKI, UMK ; Autor; ESA.

Tak bylo rowniez we Wszechswiecie 380 tysigcy lat po jego po-
wstaniu: wcigz bylo goraco (w temperaturze okoto K), ale takze bar-
dzo gesto. Swiatlo emitowane przez gorace atomy zostalo natychmiast
pochlonigte przez inne atomy; wszechswiat widziany z zewnatrz wy-
dawat si¢ czarny. Potem, kiedy gestos¢ Wszech$wiata (i jego tempera-
tura) spadia, $wiatlo nagle uwolnilo si¢ z materii. Nie ma lepszego
przedstawienia tej koncepcji niz ta, ktérag mozna znalez¢ na mozaice w
Bazylice $w. Marka w Wenecji, ryc. 3.20b.

W momencie rozdzielenia $wiatla 1 materii temperatura wszech-
Swiata wynosila okoto 3000 K, co odpowiada doktadnie pomaranczo-

34 Oczywiscie wiekszo$¢ szumu na ekranie pochodzi z elektronicznych uktadow telewizora;
wedlug réznych szacunkow tylko 20% tego szumu pochodzi z promieniowania kosmicznego.
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wo-zottemu $wiathu, o dhugosci fali kilku utamkéw mikrometra. Na-
stepnie wszechs§wiat znacznie si¢ rozszerzyt, a dtugos$¢ fali rowniez
wzrosta, ktora dzi$ wynosi okoto dziesigciu centymetréw, wlasnie w
domenie fal telewizyjnych 1 odpowiada temperaturze 2,3 K.

Promieniowanie "tla" zostalo odkryte przypadkowo w 1964 roku
przez dwoch amerykanskich technikow, Arno Penziasa i Roberta Wilso-
na, ktorym zlecono zbudowanie duzej anteny do komunikacji ze sztucz-
nymi satelitami, podobnej do tej na ryc. 3.19a. Zauwazyli dziwny szum
dochodzacy ze wszystkich kierunkow. Dzi§ wiemy, ze to promieniowa-
nie jest reliktem bardzo mtodego wszech§wiata. Istnienie tego promie-
niowania stato si¢ tez niezbitym dowodem Wielkiego Wybuchu.

Niestety, po przyjeciu idei Wielkiego Wybuchu pozostaje kilka
trudno$ci. Biorgc pod uwage rownowazno$é E = mc?, energia moze
by¢ wytwarzana kosztem masy i odwrotnie, pojawia si¢ pytanie: skad
wziela si¢ cata ta prawie nieskonczona masa (i energia) wszechswiata?

Iaterenie wergledne

40 4l

Diugost £ [aru]
tys.6 Widmo ulicene] lampy sodowe)

Ryec. 3.20. (a) Widmo zo6ltej lampy ulicznej (pary sodu) wykazuje minimum w za-
kresie koloru pomaranczowego: opary sa geste, wigc $Swiatlo nie opuszcza szklanej
banki. (b) Genialna prezentacja $wiatta wychodzacego z ciemnego wszechswiata:
761ty kolor odpowiada temperaturze oddzielenia si¢ materii od promieniowania elek-
tromagnetycznego. ZRODLO: (a) Autor, (b) Bazylika $w. Marka, Patriarchat Wenec-
ki, dzigki uprzejmosci Patriarchy Wenecji, zdjecie: Kina Editions.

3.17. W mgnieniu oka

Model "pierwszych trzech minut", opisany w ksiazce Weinberga, jest
wynikiem dziesigcioleci rozwoju fizyki czastek jadrowych i elemen-
tarnych. Duze akceleratory umozliwily tworzenie egzotycznych cza-
stek, bardzo niestabilnych 1 o duzych masach, ktore przektadajg si¢ na
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temperature odpowiadajaca miliardom stopni. Oczywiscie, w porow-
naniu z fizykg Galileusza — powtarzalnych eksperymentow ze spad-
kiem kulek — Wielki Wybuch nie pasuje do kanondéw weryfikowalnej
teorii naukowej: nie mozemy powtdrzy¢ Wielkiego Wybuchu w swo-
jej ztozonosci. Jednak wszyscy fizycy zgadzaja si¢ (tj. wierza), ze po-
czatek Wszech$wiata byl wlasnie taki.

Ale jest jeden problem, a raczej trzy. Pierwszym z nich jest jednoli-
tos¢ praw fizyki: linie widmowe wodoru w galaktykach najdalej od
nas, czyli 13 miliardéw lat §wietlnych (zaréwno pod wzgledem odle-
glosci czasowej jak 1 przestrzennej), sa doktadnie takie same (z oczy-
wistym przesuni¢ciem ku czerwieni dla efektu Dopplera), jak w lam-
pie w torunskim laboratorium. Sam Wielki Wybuch, z szybko rozsze-
rzajacym si¢ Wszech$wiatem, nie musial gwarantowac tej jednolito$ci
praw fizyki. Nie bylo czasu na dostrojenie najdalszych zakatkéw
wszech$wiata do tych samych praw i statych fizycznych.

Drugi problem wynika z jednorodno$ci promieniowania tla. We
wszystkich kierunkach Wszech§wiata temperatura tego promieniowa-
nia jest taka sama (a niewielkie r6znice w przyblizeniu odpowiadaja
rozktadowi dzisiejszych galaktyk). W duzej skali, tysiecy lub milio-
noéw lat Swietlnych, nie ma mechanizmu osiagania tej rownowagi ter-
micznej, obserwowanej w catym Wszechswiecie. Oznacza to, ze musi
byt moment, kiedy bylo mozliwe wyréwnanie si¢ temperatury, w ca-
tym, mlodym jeszcze wszechswiecie. Jaki byl mechanizm tego wy-
réwnania si¢, ktory nie naruszyt limitu szybkosci propagacji sygnatow
materialnych odkrytego przez Einsteina?

Trzecim problemem, najpowazniejszym ze wszystkich, jest samo
istnienie wszech$§wiata. Aby umozliwi¢ rozktad kwarkéw pierwotnych
na kwarki istniejgce dzi$, stale sprzezenia (ktére znamy tylko z do-
swiadczen) musialy by¢ bardzo precyzyjne; to samo dotyczyto mas
kwarkoéw. Aby zapobiec taczeniu sie elektrondOw z protonami zaraz po
,starcie”, czas zycia neutronu musi mie¢ wartos¢, ktorg faktycznie ob-
serwujemy: w pierwszych minutach powstaly neutrony, ktére zostaty
wlaczone do jader helu. Jadra helu sg stabilne (pamigtajmy, ze ich
energia wigzania wynosi 24 MeV), wigc hel nie zamienit si¢ natych-
miast w wegiel, a nastepnie w tlen. To pozwala gwiazdom stopniowo
si¢ zapala¢ a pdzniej jasno 1 w miare trwale Swieci¢. Nie mowiac o
tym, ze i tlen i wodor i wegiel to gldowne sktadniki naszego ciata.
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Innymi stowy, wiele réznych stafych fizyki musiato mie¢ bardzo
precyzyjne wartosci, aby wszechéwiat mogt istnieé i ewoluowaé?>. Al-
lan Guth, amerykanski fizyk, napisat w 1981 roku, ze prawdopodo-
bienstwo dostosowania tych statych do siebie wynosi okoto 10°, tj.
,»1” po piecdziesieciu zerach: w praktyce catkowicie niemozliwe, -
chyba ze istnieje inny mechanizm regulacji tych statych. Tak narodzi-
ta sie teoria inflacji > nawet jesli ta nazwa jest mylaca, jak zreszta i ta
»Wielkiego Wybuchu”, patrz ryc. 3.21.
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Ryec. 3.21. Reprezentacja historii Wszech§wiata, obecnie bardzo popularna. Poczat-
kowa eksplozja miata miejsce poza prawami fizyki: nie mamy najmniejszego mode-
lu ani w dziedzinie kosmologii, ani w dziedzinie fizyki czastek elementarnych, aby
opisa¢ pierwsza chwile Wszechswiata. Po rozdzieleniu materii i $wiatta, tj. po 380
tysigcach lat, model rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata dziata dobrze; ostatni frag-
ment "tuby" wskazuje, ze ekspansja przyspiesza. Chociaz rysunek jest czesto powie-
lany, pozostaje mylacy: skala czasu nie odréznia miliardowych czgsci sekundy od
miliarda lat. Poczatkowa banka, "fluktuacja kwantowa", jest czysta fantazja, bez
mozliwosci potwierdzenia do$wiadczalnego. ZRODLO: Wikipedia Commons.

35 Tutaj dochodzimy do pytania o zasade antropiczng: czy state fizyki sg takie, ze z cza-
sem stato si¢ mozliwe pojawienie si¢ zycia, czyli rowniez nasze, ludzkie istnienie? A moze
takie state pozwalajg nam istnie¢?

36 "Problemy te wynikajg z obserwacji, ze aby wyglada¢ tak jak dzisiaj, Wszech$wiat mu-
sialby zacza¢ od bardzo precyzyjnie dostrojonych lub "specjalnych" warunkéw poczatkowych
w Wielkim Wybuchu. Teoria inflacji w duzej mierze rozwigzuje rowniez te problemy, czy-
nigc wszech$wiat taki jak nasz znacznie bardziej prawdopodobnym w kontekscie teorii Wiel-
kiego Wybuchu. ZRODLO: https://en.wikipedia.org/ wiki/Inflation_(kosmologia), thum. GK.
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Zwolennicy®’ koncepcji poczatkowej inflacji Wszech$wiata uwaza-
ja, ze wszechswiat eksplodowat o wspdtczynnik réwny okoto 10%¢ w
ciggu 1072 sekund. Wspotczynnik 10%° oznacza, ze wszech$wiat urdst
z wielkosci gtowki od szpilki *® do $rednicy 100 razy wickszej niz
rozmiar naszej galaktyki (tj. 14 milionow lat $wietlnych). Potem na-
stapito juz tylko powolne (tysigckrotnie) ,,puchnigcie”, do wielkosci
13,78 miliarda lat §wietlnych dzisia;.

Nie ma zadnych praw fizyki (jak obserwujemy obecnie, czyli przez
ostatnie 13,78 miliarda lat), ktore moglyby pozwoli¢ na taka inflacje.
A moze Fizyka, jaka znamy, po prostu nie istnialta w tym pierwszym
momencie istnienia Wszech§wiata? .

Ale absolutnie bardziej zaskakujaca jest inna liczba: 1072 sekundy.
Najkrétszy czas dla proceséw fizycznych jakie znamy, to przeskok
skok elektronu z jednej orbity na druga (czyli wytworzenie kwantu
$wiatla): 1071® s. Warto$¢ Gutha odpowiada najkrétszemu czasowi, ja-
ki mozemy sobie wyobrazi¢, zblizonemu* do tzw. "czasu Plancka"
(10 s), ktory moze byé tak maly jak punkt na osi czasu. Innymi
stowy: caly Wszechswiat pojawit sie w mgnieniu oka.

Pojawia sie jeszcze jeden problem: eksplozja o wspotczynnik 10%¢
w ciggu 1072 sekund narusza wszystkie prawa fizyki, w szczegolnosci
zasade Einsteina (udowodniong we wszystkich eksperymentach), ze
predkos¢ §wiatla stanowi maksymalng mozliwg predkos¢ wymiany in-
formacji (tj. tym bardziej ruchu materii). Predkos¢ materii w poczat-
kowej eksplozji powinna przekracza¢ predkos$¢ swiatta o wspdteczyn-
nik niemozliwy do obliczenia.

Najbardziej rozsadny jest wniosek, ze prawa fizyki narodzily si¢ po
inflacji, to znaczy, ze poczatkowa eksplozja miata miejsce niezaleznie
od przestrzeni i czasu, lub ze przestrzen i czas pojawily sie "po po-
czatkowym rozszczepieniu atomu na dwie czeSci", jak to po raz
pierwszy sformutowat belgijski ksiadz, Georges Lemaitre.

37 "Szczegdtowy mechanizm fizyki czgstek elementarnych odpowiedzialny za inflacje nie
jest znany. Podstawowy paradygmat inflacyjny jest akceptowany przez wigkszo$¢ naukow-
coéw, poniewaz wiele przewidywan modelu inflacyjnego zostato potwierdzonych przez ob-
serwacje.» ZRODLO: Wikipedia, https://en.wikipedia. org/wiki/Inflation_(kosmologia).

38 Alternatywne obliczenie, wykonane przez przyjaciela kosmologa, rozpoczyna si¢ od
poczatkowego pomiaru 1077 m, ktory moze odpowiada¢ rozmiarowi kwarku, najmniejszego
obiektu fizycznego, jaki mozna sobie wyobrazi¢. Po inflacji rozmiar wszech§wiata wynositby
kilka metréw, jak czarne i zotte kule na $redniowiecznej mozaice w Bazylice Sw. Marka.

3 Tak zwany czas Plancka nie wywodzi si¢ od niego i nie ma fizycznego znaczenia: jest
po prostu grg statych fizycznych zorganizowanych tak, aby wytworzy¢ jednostke miary czasu.
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3.18. Ponowne przeliczenie wymiaréw

Ekspansja Wszechswiata, ktora trwa od 13 miliardow lat, zwigkszyta
jego rozmiar tysigckrotnie. WidzieliSmy juz, ze atom wodoru z elek-
tronem jest praktycznie pusty. Kosmos jest rowniez ogromng pustka.
Wszystkie planety Uktadu Stonecznego wzigte razem waza mniej niz
Stonce (okoto 1/5).

Przyjaciel, profesor kosmologii, zastanawiajac si¢, jak bardzo
wszech§wiat napompowal si¢ w fazie "inflacji" 1 jakie byty di-
wymiary po tej fazie, napisal nastg¢pujace réwnanie: nieznany razy
nieznany = nieznany. Mozemy tylko spekulowac.

Z fizyki atomowej wiemy, ze poprzez zmiazdzenie atomu elektro-
ny s3 zmuszane do tgczenia si¢ z protonami (cho¢ potrzebujemy jesz-
cze nieuchwytnych czastek zwanych neutrinami) w neutrony. Wigc
przechodzi od wielkosci 1071 m do 10°!° m. Materia ztozona z neutro-
now jest zatem bardzo ci¢zka: gtowka szpilki z tej materii "wazy" jak
10-pietrowy budynek. I wcale nie jest zréznicowana.

Stonce zredukowane do gwiazdy neutronowe] mialoby $rednice
okoto 14 km: 100 000 razy mniejsza niz jego obecna $rednica. Naj-
blizsza Ziemi gwiazda, Proxima Centauri, znajduje si¢ w odlegtosci
nieco ponad 4 lat $wietlnych od Ziemi, czyli 4x10'* km. Sg tez niezli-
czone inne gwiazdy, ale zawsze co najmniej kilka lat $wietlnych
stad*’: i tak to Wszech$wiat jest zasadniczo pusty, nawet bardziej niz
atom. Caly wszech§wiat zredukowany do gestosci gwiazdy neutrono-
wej bylby jedynie nieco wiekszy niz nasze Stonce.

Innymi stowy, w pierwszych sekundach 1 do momentu 380 tysigcy
lat nie mamy bezposrednich dowodow eksperymentalnych historii
wszechswiata. Mozemy spekulowaé na temat tych wczesnych mo-
mentow, ekstrapolujac wstecz eksperymenty z pierwotnymi kwarka-
mi. Masa (tj. rtbwnowazna energia) ciezszych, gornego (top) kwarku
(172 GeV/c?) w przeliczeniu na temperature T (przy uzyciu réwno-
waznoéci E = kT) odpowiada 2 bilionom (2x10'°) stopni Celsjusza.
Czy jest sens moéwi¢ o temperaturze? Czy mozemy zastosowac te sa-

40 Na przyklad gwiazda Pegasi-51, na ktorej odkryto pierwszy uktad planetarny poza
Stoncem, znajduje si¢ 51 lat §wietlnych od nas (za to odkrycie zostala przyznana Nagroda
Nobla w 2019 roku).
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me prawa natury, ktore znamy, do tak ekstremalnych warunkow? Czy
w tak ekstremalnych warunkach obowiazuja te same state fizyczne*!'?

Podsumowujac, nie ma watpliwosci, ze Wszech$wiat miat swdj po-
czatek tak w przestrzeni jak w czasie. Nie ma watpliwosci, ze formy
materii ("ziemia", jak méwi Ksiega Rodzaju) byly bardzo, bardzo
dziwne. Jakie? Nie wiemy. Nie ma réwniez watpliwosci, ze historia
wszech§wiata, w tym pojawienie si¢ gwiazd i powstanie Ziemi jako
calej planety, byta dluga i skomplikowana. Ale jednocze$nie ewolucja
ta wydaje si¢ bardzo "ukierunkowana", to znaczy "teleologiczna",
uzywajac jezyka Arystotelesa (i $w. Tomasza).

Prawie, prawie, poczatek Wszech$wiata nadal nalezy bardziej do
filozofii niz do fizyki.

Podsumowujac kosmologie i fizyke, trudno nazwac
pierwszy ulamek mikrosekundy (102 s) w historii
Wszechswiata inng nazwa niz stworzenie ex nihilo.

To stworzenie jako pierwsze ustanowito prawa Natury:
Natury, ktora wedhug stow Galileusza pozostaje "naj-
bardziej uwazng wykonawczynig Bozych rozkazow".

Nastepnie, w pewnym sensie, po ustanowieniu praw fi-
zyki, Wszechswiat poszedt "sam".

Ale to nie znaczy, ze Bo6g pozostaje w bezczynnosci...

P.S. Krazy opinia, ze wielu fizykdéw, w przeciwienstwie do niekto-
rych innych naukowcow, jest wierzacych. Dlaczego? Fizycy wiedza,
ze wszech§wiatem rzadzg prawa matematyczne i rozumieja, Ze nic nie
dzieje si¢ przypadkowo. Wiedzg rowniez, ze prawa fizyki sg bardzo
ztozone (co znajduje odzwierciedlenie w ztozonej strukturze materii).

4Dyskusja o stalych Natury zostata po§wigcona omoéwieniu statych fizyki przez stynnego
fizyka teoretycznego z Cambridge, JOHNA BARROWA, The Numbers of the Universe. State na-
tury i teoria wszystkiego, Oscar Saggi, 2004. Wydaje si¢, ze stale fizyki pozostaja takie same
od poczatku istnienia Wszechswiata. Niestety, niewiele jest mozliwych wnioskow na pytanie:
"Dlaczego $wiat jest taki?".
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Co wigcej, fizycy sa $wiadomi, ze nie potrafiag wyjasnié, dlaczego
$wiat zostat stworzony takim, jaki jest.

Sokrates powiedzial**:

Wréciwszy do domu zaczalem miarkowaé, ze od tego czlowieka jed-
nak jestem madrzejszy. Bo z nas dwoch zaden, zdaje sie, nie wie o
tym, co pickne i dobre, ale jemu zdaje si¢, ze co§ wie, cho¢ nic nie
wie, a ja, jak nic nie wiem, tak mi si¢ nawet i nie zdaje. Wiec moze o
te wlasnie odrobine jestem od niego madrzejszy, ze jak czego nie
wiem, to i nie mysle, ze wiem.

Ryc. 3.22. Zegnaj Ziemio! Ostatnie zdjecie Ziemi wykonane przez sonde kosmiczng
Voyager 1, w odlegtosci 6,4 miliarda km, przed opuszczeniem Uktadu Stonecznego.
Cala nasza planeta jest ledwo widoczng niebieskg kropka. Ale to ziarenko piasku
jest domem dla zycia, w szczegdlno$ci zycia inteligentnego. FOTO: NASA.

42 PLATON, Obrona Sokratesa, 21D, thum. Wtadystaw Witwicki, PWN 1984, str. 253.



Rozdzial IV

“I nazwal powierzchnie suchg: Ziemig”

4.1. “Dzien trzeci”

Pomiary promieniowania tta kosmicznego, bardzo zimnego (2,3 K,
tzn. -270°C), pokazuja, ze Wszech§wiat jest bardzo stary: 13,78 mld
lat. A kiedy powstata Ziemia? Mozemy to wydedukowaé z pomiarow
rozpadow radioaktywnych. Jak juz mowiliSmy, ciezkie pierwiastki
chemiczne takie, jak miedz, ztoto, uran, platyna nie moga powsta¢ w
zwyktych gwiazdach, w ktoérych tancuch syntezy pierwiastkow kon-
czy sie¢ na zelazie i niklu. Gwiazda musi si¢ zapa$¢ a protony musza
si¢ wymiesza¢ z elektronami pod ogromnym ci$nieniem grawitacyj-
nym: w ten sposob powstaje cala roznorodnos$¢ cigzszych pierwiast-
koéw chemicznych. A pdzniej materia wybucha, rozsypujac si¢ po
przestrzeni kosmiczne;.

Z obserwacji supernowych wiemy, ze eksplozja zachodzi w ciagu
paru dni 1 Ze materiat zostaje wyrzucony na miliardy kilometrow od
gwiazdy. Tak zdarzylo si¢ rowniez z proto-Stoncem. Ale kiedy?
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Ryec. 4.1. Badania wzglednej zawarto$ci izotopu samaru '¥7Sm i neodymu **Nd i
142Nd, w skatach bazaltowych (czarne kwadraty na wykresie) i w meteorytach (inne
symbole): wszystkie wskazuja na wiek Ziemi (Uktadu Slonecznego) okolo 4,567
miliardéw lat. ZRODLO: M. BOYET, R.W. CARLSON,, «Science» 309 (2005), s. 576.
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Rozpad radioaktywny uranu 23%U jest powolny, z czasem poto-
wicznego zaniku 4,4 miliardow lat. Wynikiem koncowym dlugiego
fancucha rozpadow jest oldow. W ten sposdb, badajac wzgledne pro-
porcje uranu i olowiu mozemy wywnioskowac, jaka czg$¢ uranu juz
si¢ rozpadla, a porownujac z czasem potowicznego zaniku, wywnio-
skowac¢, ile miliardow lat ming¢to od momentu syntezy uranu.

Istniejg jadra, jak samar i neodym, ktére pozwalaja na datowanie
jeszcze dokladniejsze. Prowadzone sa liczne badania: jedno z nich!
daly liczbe nastepujaca na wiek Systemu Stonecznego (czyli rowniez
poczatek formowania si¢ Ziemi): 4,567 miliardow lat.

Badania izotopéw (jader atomowych tych samych pierwiastkow, ale
roznigcych si¢ masami) pozwalaja na ocene wieku Systemu Stonecz-
nego. Wedlug ostatnich danych Stonce (i planety) uformowaty sie
4,567 miliarda lat temu. To znaczy, ze Ziemia, jako planeta (nie ,,zie-
mia” jako materia) powstata dopiero po uplywie dwoch trzecich wie-
ku Wszechswiata.

Podobne badania pozwalaja na stwierdzenie, kiedy powstaly pierwsze
skaly. Najstarsze znajdujag 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 gorace;.

Rézne oceny wskazuja, ze glob ziemski uformowal si¢ bardzo
szybko (jak na skale kosmiczng czasu), tzn. w ciggu 10 milionéw lat.
Mniej wigcej 100 miliondéw lat pdzniej, wydarzyta si¢ gigantyczna ka-
tastrofa: obiekt wielkosci Marsa uderzyt w Ziemig, jeszcze na wpot-
ptynna i ogromna ,.kropla” lawy zostata wyrzucona w kosmos. W cia-
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 wiecej si¢ nie wydarzyl.

Poréwnujac wiek Systemu Stonecznego z wiekiem Wszech$wiata
dochodzimy do wniosku, ze najpierw przeszio dwie trzecie wieku tego
ostatniego i dopiero pdzniej rozbtysto Stonce i powstata ,,ziemia”
(uzywajac 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) str. 576.

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

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

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

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

A

Ryc. 4.2. (a) W 2012 r. sonda Voyager-1 doleciala do miejsca, ktére mozna by na-
zwac “otoczka” Uktadu Stonecznego — swego rodzaju skorupka jaja, granica pomig-
dzy delikatnym wiatrem stonecznym i znacznie bardziej energetycznym strumie-
niem jonow z przestrzeni mi¢dzygwiazdowej. Ta granica znajduje si¢ 130 razy dalej
od Stonca niz Ziemia: $wiatlo potrzebuje 20 godzin, aby stamtad dotrzec. (b) Z duza
doza pewnosci nasza Galaktyka jest podobna do widocznej gotym okiem galaktyki
Andromedy. Stonice znajduje si¢ mniej wigcej w odleglosci 1/3 do centrum Galakty-
ki, czyli daleko od zrodta silnego promieniowania, jakim jest gigantyczna czarna
dziura w tym centrum. ZRODEO: NASA; DOMINIK WOS.

3 Dopiero w 2019 r. astronomom udato sie sfotografowaé (za pomocg 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 przyktad rentgenowskie), kiedy zostaje przyspieszona. Jedynym wy-
jatkiem sg 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 wigcej niz nasze stoneczne “jajo”) od
Proxima (czyli Najblizsza) Centauri, 8 lat $wietlnych od Syriusza, 640
lat $wietlnych od Betelgezy — czerwonego olbrzyma, ktéry moze wy-
buchnag¢ w ciggu najblizszych kilkuset lat. ROwniez hipotetyczny ob-
tok Oorta, “parking” wielu komet, ktore mogtyby uderzy¢ w Ziemie,
znajduje sie 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, sg to zdarzenia potencjalnie bardzo niebezpieczne.

Rowniez 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 miln 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 wokol roznych gwiazd.
Moze nawet wigkszo$¢ gwiazd ma wlasne systemy planetarne. Ale
wszystkie systemy odkryte do dzi$ (okoto 5 tysiecy planet) rdznig sie
bardzo od Uktadu Stonecznego: sktadaja 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 istniata 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 Stonice w zimie (w Toruniu) ledwo, ledwo
wychodzi ponad horyzont, a na Sycylii latem pali prosto z gory.

SObtok 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 regiondéw kuli ziemskiej jest sitg napedowa pra-
dow oceanicznych i wiatrow. Dobroczynny “Niflo” przynoszacy obfi-
te potowy ryb u wybrzezy Chile jest zjawiskiem sezonowym. Nawet
Krzysztof Kolumb wiedzial, ze pasaty wieja na zachod we wrzesniu a
na wschod w marcu. I tam, i z powrotem poptynat z wiatrem.

Ale przede wszystkim, dzigki porom roku nie ma na kuli ziemskiej
martwych stref. Tam, gdzie stonce jest nisko nad horyzontem (powy-
zej kotla polarnego) jasnieje bez przerwy na niebie przez pot roku: to
polarny ,,dzien”. Na Alasce w czasie dnia polarnego temperatura do-
chodzi do 30°C, wigcej niz w potozonym bardziej na potudnie Seattle.

Zreszta 1 zima jest potrzebna: biale misie czekaja na nadejScie mro-
z6w, kiedy pokrywa lodowa sigga az do kontynentu, by mdc polowaé
na foki, gdy te wynurza si¢ z przerebli dla zaczerpnigcia powietrza.
Ostatnio rodzi si¢ problem: wraz ze statym cho¢ powolnym ocieple-
niem 16d zaczyna topnie€. Ale z kolei dtuzsze lato sprzyja rozmnaza-
niu si¢ fok. I kiedy niedzwiedzie w Arktyce zaczynajg glodowke, na
Antarktydzie pingwiny wysiaduja jaja.

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

Ryec. 4.3. Uktad Stoneczny: cztery mniejsze planety, zbudowane z cigzszej (meta-
licznej i skalistej) materii znajduja si¢ wewnatrz (orbita Marsa ma promien 1,5 razy
wigkszy 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, szczegdlnie Jowisz, spetniajg role ,,0staniania” Ziemia przed bombardowaniem
meteorytami. Wszystkie planety krecg sie: Jowisz i Saturn z okresem okoto 10 go-
dzin, Ziemia i Mars okolo 24 godziny, Wenus raz na 9 miesi¢cy (i w przeciwnym
kierunku). https://tragicocomedia.files.wordpress.com/2015/11/solar-system.jpg.
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Przyczyng 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-
now lat. Podobne nachylenie osi ma Mars. Ale w odréznieniu od Zie-
mi, Mars praktycznie nie ma atmosfery i pola magnetycznego; nie ma
tez, tak duzego jak Ziemia, Ksi¢zyca. Okazuje si¢, Zze nasz towarzysz,
jedyny naturalny satelita, Ksi¢zyc odgrywa wazng rolg w stabilizacji
ruchow Ziemi.

4.4. Satelita, czyli towarzysz

Nasz glob jest szczeg6lny w catym Uktadzie Stonecznym, réwniez z
uwagi na swoj Ksiezyc, ktoérego rozmiary (tzn. $rednica) wynoszg w
przyblizeniu 1/4 Ziemi. Masa Ksi¢zyca to 1/81 masy Ziemi a odle-
glo$¢ migdzy tym ciatami jest stosunkowo nieduza: nieco ponad 30
$rednic Ziemi (waha si¢ okresowo od 364 do 404 tysigcy kilometrow).
W przypadku gwiazd mowiliby$my o uktadzie podwdjnym. I rzeczy-
wiscie, ruchy Ziemi i Ksiezyca sg skorelowane: Ksiezyc kreci sie¢ wo-
kot wiasnej osi, ale z okresem réwnym okresowi swego obiegu do-
okota Ziemi® (28,9 dni’). Dokladniej: to nie Ksiezyc obiega Ziemie ale
oba te ciata niebieskie krazg dookota wspolnego $rodka masy, okoto
1700 km pod powierzchnig Ziemi (przy jej promieniu 6378 km).

W 1994 roku trzej matematycy francuscy pokazali®, ze Ksiezyc
spetnia rol¢ stabilizacji Ziemi. Bez niego 0§ Ziemia podlegataby sil-
nym wahaniom, nawet do 30° w ciggu niewielu milionéow 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 sposob (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 najwiekszym satelita Charonem.
Okresy obrotow Charona i Plutona s3a rowne okresowi ich wzajemnego obiegu. Ale Pluton
jest znacznie mniejszy od Ziemi.

7 Moéwimy o miesigec synodycznym, czyli obiegu dookota Ziemi w systemie odniesienia
Ziemi (ktora z kolei obiega Stonce). Okres obiegu Ksigzyca dookota Ziemi w odniesieniu do
gwiazd statych to 27,3 dnia (miesigc syderalny).

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

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

W przesztoéci, gdy Ksiezyc krazyt znacznie blizej Ziemi'®, przy-
ptywy byly znacznie wigksze. Ryby, ktore przy odptywie pozostawaty
na plazy, musialy rozwing¢ alternatywne sposoby oddychania: naro-

dzity si¢ ptazy.

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

9 «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.

10 Astronauci Apollo umiescili na Ksiezycu zwierciadla, ktére odbijajg promienie lasera
wysylane z Ziemi. W ten sposob odkryto, ze Ksigzyc oddala si¢ od nas okoto 3 cm na rok. Za
parg miliondw lat nie bedzie juz tak spektakularnych zjawisk jak catkowite zaCmienia 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» pt. “kto
potrzebuje Ksiezyca?” tak kontynuuje: «To oznaczaloby, ze planet,
ktére moga gosci¢ rozwinigte formy zycia moze by¢ stosunkowo nie-
wielen!l.

Kiedy cztowiek, w bezposredniej transmisji z Apollo 8 zobaczyt po
raz pierwszy niebieska, pokryta chmurami Ziemi¢, wznoszaca si¢ po-
nad horyzont Ksiezyca, zostat ogarniety rodzajem szacunku zmiesza-
nego z niepokojem i podziwem!'?. Trzej astronauci, lecgc w kierunku
naszego Globu zaczgli na przemian czytaé fragmenty Ksiegi Rodzaju.

4.5. Bacon: Wielkanoc zbyt wcze$nie

Ziemia kreci sie 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 byla przyczyna reformy kalendarza wypracowanej
przez Kosciot Katolicki w czasach Kopernika i wprowadzonej przez
Papieza Grzegorz VIII. Dlaczego?

Swieta 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. Przejscia) zydowskiego. Ale jest to swigto ru-
chome — przypada w niedzielg, po pierwszej wiosennej pelni Ksiezy-
ca. Trzeba wiec doktadnie okresli¢ poczatek wiosny.

11 “That would mean that planets harboring complex life might be relatively rare.”
ZRODLO: http://www.sciencemag.org/mnews/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.» ZRODEO: NASA https:/www.nasa.gov/multimedia/ imagegal-
lery/ image feature 1249.html.

13 Dla doktadniejszego fizycznego opisu zob. K. Stuzewski, G. Karwasz, Fizyka i zabawki
— Wyjs¢ 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

14 S7czegdtowe badania Swietego 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 bylto
przez ponad tysigc lat, od reformy kalendarza zatwierdzonej przez Ju-
liusza Cezara. Ale z punktu widzenia praktycznego, w szczegolnosci
dla rolnictwa, bytoby duzo lepiej zorganizowaé si¢ wedtug por roku,
wybierajac jako odniesienie dzien rownonocy. Juz kalendarz neoli-
tyczny w Stonehenge (i podobne konstrukcje odkryte na Malcie) dzia-
taly w ten sposob: megality, czyli ogromne glazy zostaty umieszczone
tak, ze wskazywaly przesilenie letnie. I tak kalendarz julianski, wraz z
uplywem czasu, zaczynat stopniowo si¢ myli¢. Problem stat si¢ nagla-
cy w Sredniowieczu.

Sredniowiecze, w przeciwienstwie do potocznych opinii byto okre-
sem wielkiego postgpu technologicznego: plug, wiatraki, ptodozmian
w rolnictwie, a nawet guziki sg wynalazkami $redniowiecznymi. Dato
tez wielkie odkrycia naukowe: Jan Buridan (ca. 1300-1360) odkryt za-
sad¢ bezwladnos$ci, ktora odpowiada pierwszemu prawu mechaniki
Newtona. Witelo (c. 1237-1300), ksiadz pochodzenia polskiego upo-
rzadkowat optyke, wprowadzil prawo odbicia, skonstruowat peryskop,
opisat anatomie oka i rozwazal percepcje widzenia'®.

Ryec. 4.5. (a) Trzy ruchy kuli ziemskiej: oprocz rotacji wokot wlasnej osi i obiegu
rocznego dookota Stonca, biegun pétnocny osi ziemskiej zatacza peten krag w ciggu
25 tysiecy lat. Ten ruch, zwany precesja, znany byt rowniez Kopernikowi: koniecz-
nos¢ jego wyjasnienia byla jednym z powodow, dla ktorych napisat swoje dzieto. (b)
przekroj piramidy Cheopsa: jeden z kanatow ,,wietrzenia” celowal w gwiazde polar-
na, ktéra w roku 2500 AC byta Thuban. Dzi§ Gwiazda Polarng jest alfa w Matym
Wozie. ZRODLO: Wikipedia, DENIS NILLSON, https://commons.wikimedia.org/ wi-
ki/File: AxialTiltObliquity.png; «Nature», 2017/11/02.

15 Na temat percepcji trojwymiarowej Witelo pisal: «Kiedy patrzymy na obiekt, nie wi-
dzimy go nigdy w calej jego rozciaglosci przestrzennej; to oceniajaca 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-suni¢ciem”, z taciny pre-cesjg. Dzi§ tego terminu
uzywa fizyka: to powolne krazenie osi ziemskiej tak jak pochylonego,
rozkreconego baka. Mozemy to zaobserwowac jako powolne przesu-
wanie si¢ gwiazdy polarnej. Dzi$§ jest to alfa matej Niedzwiedzicy
(czyli Matego Wozu), ale nie byto tak piec¢ tysiecy lat temu, kiedy bu-
dowano piramid¢ Cheopsa. Jeden z kanatéw z komory grobowe;j fara-
ona celowal w gwiazde polarng, ale nie byla to dzisiejsza alfa Ursa
Minoris. Pigé tysiecy lat temu 0§ 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 dzieta pisze, ze Ziemia wykonuje trzy ruchy:
rewolucja kopernikanska narodzita si¢, po czesci, z koniecznosci ko-
Scielne;.

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 poréwnaniu z
wybrzezem zachodnim (Neapol, Rzym), mimo ze tam s3a wulkany.

Geologowie odpowiadaja, ze trzgsienia ziemia zachodzg na skutek
ruchow ptyt kontynentalnych. Pétwysep Apeninski 20 miliondéw lat
temu oderwat si¢ od wybrzeza Afryki (w rejonie dzisiejszej Tunezji) 1
kreca si¢ odwrotnie do ruchu wskazdéwek 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, ktore
tworzg tlenki, a wsrod 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¢ wedtug reakcji (3.4) z po-
przedniego rozdzialu. Potas zamienia si¢ w wapn, wedlug reakcji

409K — 05Ca + ;e + antyneutrino.

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 po-
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towicznego zaniku'® wynosi 1,2 miliarda lat; dla uranu 2*8U az 4,4 mi-
liarda lat, czas poréwnywalny z wiekiem Ziemi. Innymi slowy, na
Ziemi pozostaje ciggle polowa uranu, ktory powstal w proto-Stoncu.

Tu dochodzimy do konkluzji: skorupa ziemska pozostaje w cig-
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 polowa ciepta wyplywajacego z wnetrza
Ziemi pochodzi nadal ze stygniecia jadra (o temperaturze ponad 5 tys.
stopni); udziat rozpadow potasu i uranu odpowiada za pozostata po-
towe ciepta, mniej wiecej w rownych czesciach.

Ryec. 4.6. (a) Strumien ciepta z wnetrza Ziemi wytwarza prady konwekcyjne, ktore
powoduja erupcje wulkanow i dryf kontynentdéw, jak w tej lampie ,,lawa” (b) Prze-
kroj Ziemi przypomina owoc awokado: mniej wigcej potowa to zelazne jadro, ptyn-
ne na zewnatrz i state w $rodku; kolejna warstwa, potptynna jak migzsz awokado to
ptaszcz; jedynie wierzchnia warstwa, bardzo cienka (10 km pod oceanami, 70 km w
Skandynawii) jest stata” tancuch gorskie to jak szorstka powierzchnia awokado. (¢)
Trzesienia ziemi zdarzaja si¢, kiedy przemieszczenia plyt kontynentalnych jest nie-
roéwnomierne. Tu pokazujemy sytuacje w Japonii: cienka plyta Pacyfiku wsuwa si¢
pod gruba plyte Eurazji; na ,,przedmurzu” wyrastaja wulkaniczne wyspy a na
,.szwie” zdarzaja si¢ trzesienia ziemi. ZRODLO: GK.

Trzesienia ziemi sg okropnymi katastrofami, spowodowanymi ru-
chami ptyt tektonicznych, ktore zderzaja si¢ gdy jedna nich si¢ wnosi
(tak powstaly Himalaje) a druga zapada (tak powstaja najglebsze rowy
tektoniczne, jak Wysp Marianskich czy u wschodnich wybrzezy Japo-
nii). Zapadajac si¢, ptyta si¢ topi (stad wulkany na zachodnim wy-
brzezu Ameryki Potudniowej - w Andach i w Japonii). Wapien (wzor
chemiczny CaCOs3) z osadéw na dnie moérz rozktada sie, uwalniajgc
do atmosfery dwutlenek wegla, COz, co zapewnia efekt cieplarniany,
niezbe¢dny dla zycia. Omoéwimy to dale;.

16 Przypominamy, ze czas polowicznego zaniku to okres, w jakim potowa materialu 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 odlegtosci o Stonca (Mars 50% dalej a Wenus 25% blizej) 1 nieco
jedynie mniejsze. Ale temperatura $rednia na Marsie wynosi -40°C a
na Wenus az +400°C. Co powoduje tak duze réznice? Czynniki po-
zornie nieistotne, jak sktad atmosfery.

W pierwotnej atmosferze Ziemi nie byto tlenu, ktory byt zwigzany
z metalami w postaci tlenkow a pozostala jego czgs¢ tworzyla gazy
jak CO2 1 SO2. Rowniez woda byla w postaci pary. Oprocz tego at-
mosfera byla bogata w metan (CH4), amoniak (NH3), siarkowodor
(H2S) 1 cyjanowodér (HCN). W gwattownych burzach z piorunami
powstawaty tez tlenki azotu (czyli kwas azotowy). W konsekwencji
ziemia zawierala sporo soli azotowych i rosliny rozwinglty metabolizm
oparty o przyswajanie azotu z gleby a dwutlenku wegla z atmosfery.

Dzi$§ proporcje sa zupelie odwrotne: azot w atmosferze znajduje
si¢ w swej formie czasteczkowej N>, chemicznie mato aktywnej a z
CO; w atmosferze zostaly tylko $lady. Ogromne ilosci CO; zostaty
»zakopane” wewnatrz skorupy ziemskiej. Cze$¢ zostata zredukowana
do czystego wegla (ktory wydobywamy w kopalniach), kolejna czes¢
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 dzielo zycia na Ziemi, ktore pojawito
si¢ jakies$ 3,5 mld lat temu.

Ryc. 4.7. Ziemia przeszla dlugg historia zanim zycie zago$citlo na “suchej po-
wierzchni”, czyli ziemi. (a) Atmosfera pierwotna byla nieprzezroczysta, pewno z61-
to-fioletowa jak dzisiejsza powierzchnia lo, jednego z satelitéw Jowisza, odkrytego
przez Galileusza: atmosfera lo zawiera dwutlenek siarki (SO,). (b) Wizja artystycz-
na pierwotnej ziemi (“Geodium”, Torun, koncepcja GK). (¢) To zycie biologiczne (i
cztowiek) uczynit ziemig tak piekna: Dolomiti di Brenta. ZRODLO: (a) NASA/ Pho-
tojournal/PIA02308; (b, ¢) Foto: MARIA KARWASZ.
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Zycie na suchym ladzie pojawilo sic mniej wiecej pot 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 1 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 ilosci energii
docierajacej ze Stonca powinna by¢ -18°C, a jest +15°C. Roznica az o
+33K jest spowodowana specyficznym sktadem atmosfery, ktora za-
wiera zarowno CO; jak H20O. Gtowne sktadniki atmosfery N2 1 Oz s3
prostymi i symetrycznymi czasteczkami (w odrdéznieniu np. od NO,
ktora jest asymetryczna). Czasteczki asymetryczne jak H,O majg ta-
dunki elektryczne (dodatni i ujemny) przesuni¢te: w ten sposdb po-
chlaniajg promieniowanie elektromagnetyczne, w szczegdlnosci w za-
kresie podczerwieni (o tym za chwile).
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Ryec. 4.8. Bilans energetyczny Ziemi jest bardzo ztozony. 50% energii stonecznej
dochodzi w zakresie $wiatla widzialnego, natomiast Ziemi emituje promieniowanie
podczerwone. Chmury odbijaja promienie Stonca ale gazy cieplarniane jak CO»> i
H,O absorbuja promieniowanie podczerwone i odsylaja je z powrotem w kierunku
ziemi. W tej sposob catkowita ilo§¢ energii ,,do dyspozycji” na poziomie ziemi wy-
nosi 116% energii dochodzacej ze Stonca. ZRODLO: NAOA. https://www. weath-
er.gov/images/jetstream/atmos/energy balance.jpg.
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Dzi$ atmosfera ziemska zawiera'’ 420 czeéci na milion CO»: wyda-
je si¢ 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, ktdre pozostaje otwarte
w widmie H>O.

A dlaczego ta absorpcja promieniowania nie powoduje obnizenia
temperatury? Nalezy wyjasni¢ jeden szczeg6l. Energia, ktora dociera
ze Stonca, przychodzi gtownie w formie $wiatla widzialnego, z cha-
rakterystyczng temperaturg 5700 K. Temperatura Ziemi wynosi $red-
nio 288 K (+15°), co odpowiada promieniowaniu podczerwonemu.
Tak wiec obecnos¢ 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 pileczka w grze w
ping-ponga. W ten sposob, nieco paradoksalnie, Ziemia dysponuje
wieksza ilocig energii niz otrzymuje jej ze Stonca: 116% (rys. 4.8).

COz 1 H20 s3 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 uwigzio-
ne: efekt cieplarniany wynosi tylko +3 K. Na Wenus odwrotnie:
znaczne ilosci CO2, SOz 1 H2O powoduje 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) 1 Marsa
(gdzie je przeanalizowaly autonomiczne roboty) nie r6zni si¢ specjal-
nie od skal wulkanicznych na Ziemi. Na Marsie jest wrecz mnostwo
zelaza. Ale réznica polega na tym, ze Ziemia jest jedyna z tych czte-
rech planet, ktora posiada pole magnetyczne.

17 Jeszcze w 1900 r. atmosfera ziemska zawierala tylko 270 ppm CO2. Ten wzrost do 420
ppm dzi§ (2024) jest spowodowany dzialalnoscig czlowieka, ktory spala zasoby wegla, ,,za-
kopane” przez organizmy zywe w formie wegla, weglowodorow, wapienia przez miliardy lat.



IV. “I nazwal powierzchni¢ suchg: Ziemig” 115

Jadro atomu jest niezwykle mate: “jadro” Ziemi rozcigga si¢ mniej
wiecej do potowy jej promienia'®: powinno byé nazywane raczej
“pestka”, jako ze jest roOwniez twarde (i cigzkie). O ile gestos¢ typowa
granitu (z ktorego jest zbudowana np. Skandynawia) wynosi 2,7g/cm?,
gestos¢ srednia wyliczona dla catego globu to 5,5 g/em? (gestosé zela-
za pod normalnym ci$nieniem wynosi 7,8 g/cm?): rozumie sie wiec, ze
jadro musi by¢ zrobione z ci¢zkich 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: 1 zelazo 1 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 rowniez czastki elektrycznie
naladowane 1 energetyczne, ktdre powstaja w procesach atomowych
na jego powierzchni. Strumien tych czastek jest znaczny (to on powo-
duje $wiecenie zorzy polarnej) 1 mogtby uszkadza¢ struktury biolo-
giczne, w szczegdlnosci DNA: pole magnetyczne chroni zycie.

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

TN

Ryec. 4.9. (a) Model dynamo magnetycznego Ziemi: skomplikowana struktura pola
na powierzchni Ziemi jest spowodowana ,,sktebieniem si¢” linii wewnatrz zelaznego
jadra, goracego i krecacego si¢ (razem z calym globem). (b) Pole magnetyczne za-
bezpiecza nas przed naptywem energetycznych czastek ze Stonca (wiatrem stonecz-
nym), ktore sa niebezpieczne dla zycia. Czastki te zostaja zogniskowane przez pole
magnetyczne nad biegunami: obserwujemy zorze polarng. ZRODLO: GARY A. GLAT-
ZMAIER; NASA/Goddard Space Flight Center.

18 Tak zwana niecigglo$¢ Gutenberga, odkryta poprze badanie propagacji fal sejsmicz-
nych znajduje si¢ na glebokosci 2900 km i wskazuje na nagla zmiang gesto$ci materiatu, od
10 g/ cm?® (wigcej niz zelazo pod normalnym ci$nieniem) do 13,5 g/cm?. Promief $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 ztozy¢ jaja na
tych samych plazach, na ktorych sie wykluty!'®. Bez watpienia rowniez
gotebie latajg wedhug wlasnych magnetycznych map. A moze i czto-
wiek miat (lub nadal ma) taki sam zmyst?

4.9. Planeta reguluje si¢ sama

Omowilismy, jak obecny sktad 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 méwigc o klimacie sprzyjaja-
cym zyciu na Ziemi musimy omowi¢ doktadniej wspomniane wcze-
$niej sprzezenia zwrotne.

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

Rowniez w procesach klimatycznych mamy dwa typy sprzezenia.
Obecnos¢ pary wodnej w atmosferze jest przyktadem dodatniego, czy-
li destabilizujacego sprz¢zenia zwrotnego. W paragrafie 4.8 podalismy
zawarto$¢ CO2 w atmosferze, ale nie H>O. Ta ostatnia podlega wia-
$nie sprzgzeniu zwrotnemu.

Zawartos¢ pary wodnej w powietrzu zalezy od temperatury, wiemy
to wszyscy. Na Syberii, zima, powietrze wydychane z pluc zamienia
si¢ w mgte, a nawet chmure krysztatkow lodu. A kolei w saunie fin-
skiej mozna straci¢ przytomnos¢, poniewaz w powietrzu jest az 100%
pary wodnej 1 brakuje tlenu.

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

19 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 CO2, SO>).

Wiele czynnikow wplywa na temperature 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¢ szczegélnie 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 odbite i §rednia temperatura obniza si¢ jeszcze bardziej.

Innymi stowy, wiele czynnikow przyczynia si¢ do niestabilnosci
klimatu na Ziemi. W ciggu ostatnich 500 tysiecy lat okresy lodowco-
we przeplataly si¢ z epokami cieplejszymi A w odlegtej historii (1-2
miliardy lat temu) byly okresy, gdy wicksza cze$¢ globu byta pokryta
lodem: skaly, ktore znajdowaty si¢ wowczas w rejonach rownikowych
nosza $lady erozji lodowcowej. Ale pokrywa lodowa winna spowo-
dowa¢ wyginigcie zycia? Tak, ale takze przyspieszata ewolucj¢: zycie
kwitlo dookota wulkanéw i ewolucja mogla ,,wyprobowaé” rézne
rozwigzania alternatywne, z ktorych, po rozmrozeniu globu, zwycig-
zato najlepsze. W chwili obecnej te hipotezy wymagaja weryfikacji.

fid L =

Ryec. 4.10. (a) W okresach globalnych zlodowacen byt juz tlen w atmosferze: nad
biegunami §wiecila zora polarna - wzbudzone drobiny O, i NO (Geodium, Torun,
projekt GK). By¢ moze, to wlasnie obecnos¢ tlenu byla powodem sporych wahan
temperatury w skali globu. (b) Podmorskie kominy wulkaniczne sg Srodowiskiem
bogatym w rdzne, egzotyczne formy zycia, ktore pozyskuja energi¢ do metabolizmu
nie ze stonica, ale z reakcji chemicznych. (c) Pustynny pejzaz Marsa, bez wody i skat
wapiennych. W czerwcu 2018 r., wydaje sie, znaleziono $lady substancji pochodza-
cych z osadéw organicznych: nie mozna wykluczy¢, ze w odlegtych epokach istnia-
ly na Marsie jakie$ prymitywne formy zycia. NASA Astrobiology.
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Wracajac do sprzezen zwrotnych, roslinnos$¢, i zycie w ogolnosci,
spetnia funkcje stabilizacyjng: gdy rosnie zawartos¢ CO> a w konse-
kwencji temperatura i wilgotno$¢ polepszaja si¢ warunki dla wegeta-
cji, wiec ros$nie asymilacja CO» przez rosliny. W efekcie spada zawar-
tos¢ CO2 w atmosferze, itd.

Niektorzy autorzy personifikujg te 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: Ziemia widziana z
kosmosu jest niebieska. Ale migdzy procesami naturalnymi, rzadzo-
nymi przez zewngetrzne prawa a zyciem inteligentnym istnieje zasad-
nicza rdznica: ,,Gaia” jest tylko organizmem (nieozywionym), czyli
rzeczq zorganizowana, a nie organizujgcq.

Reasumujac: obecny stan Ziemi jest w duzej mierze wynikiem po-
jawienia si¢ i rozwoju zycia na niej. Cztowiek w znaczny sposob
wptywa na wlasng planete (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’a, dyrektora Obserwatorium Astronomicznego w
Watykanie nie wyklucza takiej mozliwosci, ale tez jej nie potwier-
dza®!.

- Ojcze, czy ksigdz wierzy w inne zamieszkate swiaty?
Jezeli pozostaniemy przy danych statystycznych, bez watpienia warunki dla
zycia powinny zaistnie¢: nie tylko w jednym miejscu wszechswiata. Gwiazd

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

21V, MESSORI, Inchiesta sul Cristianesimo. Quarantasette voci sul mistero della fede.
Oscar Mondadori, 2003 (prima edizione 1993), str. 168.
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jak Stonce sa setki miliardéw, wewnatrz i poza naszg galaktyka, i jest pewne,
ze duza cz¢$¢ ma systemy planetarne jak nasz stoneczny. Nawet bedac pesy-
mistami 1 wykluczajac spora czes¢ tych planet, dochodzimy zawsze do
ogromnej liczby cial niebieskich, gdzie te same warunki do Zycia jak na Zie-
mi powinny zaistnie¢. Ale uwaga, mowi¢ o warunkach. Nie moéwig, ze w
tych sprzyjajacych warunkach zycie rzeczywiscie si¢ rozwingto. Tylko tyle
moze powiedzie¢ naukowiec.

- A czlowiek, ksiadz 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 pytaé o to?
Nie jestesmy Bogiem, nie mozemy zna¢ jego mysli. Prawo stworzenia wy-
daje sie, zreszta, gigantyczng rozrzutno$cig: miliardy spermatozoidéw wy-
rzuconych, z ktérych dla przyktadu tylko jeden — i nie zawsze na pewno - za-
pewnia reprodukcje. Taka samg rozrzutno$¢ obserwujemy, przynajmniej po-
zornie, patrzac na niebo. Jako osoba prywatna powiedziatbym 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 szczegodlnego charakteru Ziemi: planeta
skalista, z atmosferg chemicznie obojetng (oprécz tlenu, ktérego zro-
dlem jest zycie biologiczne), z duzymi zasobami wody, we ,,wlasci-
wej” odlegtosci od Stonca dla zapewnienia odpowiedniego strumienia
energii elektromagnetycznej. Z drugiej strony, obecno$¢ uranu i toru,
pierwiastkow, ktére musza powsta¢ w gwiazdach supernowych, za-
pewnia przesuwanie si¢ ptyt tektonicznych, a w rezultacie delikatng w
atmosferze rownowage COz, 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 pradéow atmosferycznych 1 oceanicznych.

Podsumowujac, dzigki catemu ,,zbiegowi okoliczno$ci” migdzy ko-
smologia, astronomig, geologia, klimatologia, Ziemia gos$ci zycie. Nie
sg to tylko czyste ,,zbiegi okolicznos$ci”, ale cata sekwencja czasowa
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zdarzen: wybuch proto-Stonca, uformowanie si¢ Ziemi, jej powolne
stygniecie, powstanie oceandw, produkcja tlenu, pierwsze zwierzeta
na suchym ladzie etc.

Nie wiemy, czy zycie powstato na Ziemi, czy tez przybyto z ko-
smosu. Z duzym prawdopodobienstwem (naukowiec nigdy nie moéwi
0 niemoznos$ci), Ziemia pozostaje jedynym miejscem, gdzie istnieje
zycie w caltym Wszech$wiecie.

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) rozwini¢te zostaty rdzne me-
tody znajdowania zimnych obiektow (tzn. planet) w kosmosie. Uzywa
si¢ radioteleskopow, teleskopow optycznych a takze specjalnie skon-
struowanych satelitow (np. ,,Kepler”). Dzi§ (1 wrzesien 2023) znamy
prawie pigé i pot tysigca planet (doktadnie®? 5506).

08:43

niedziela, 31 grudnia

Ryec. 4.11. Skaly, woda, $nieg, pole magnetyczne, tlen: te wszystkie elementy sg wi-
doczne 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 zostaty odkryte rowniez planety
mniejsze, ciezkie, przypuszczalnie skaliste, by¢ moze posiadajace at-

22 https://en.wikipedia.org/wiki/Discoveries_of exoplanets (dostep 10/09/2023).
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mosferg. Niektore z nich moga zawiera¢é wode w ilosSciach znacznie
wiekszych niz wszystkie oceany Ziemi. Szukamy, czy ktéra§ z tych
planet ma tlen w atmosferze. Sumarycznie, we caltym Wszech$§wiecie
jest pewno miliard planet, jesli nie znacznie wigce;.

Czy istnieje zycie na tych planetach? Nie wiemy nawet, czy wa-
runki na nich mogtyby 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 s$wietlnych. Okresy obiegu siedmiu planet dookota gwiaz-
dy (czyli dlugo$¢ ich planetarnego roku) wynosza od 2 do 19 (ziem-
skich) dni. Jak moéwi 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. Dow6d? To samo zy-
cie, zbudowane z pierwiastkdéw chemicznych, ktére znajduja si¢ na
naszej planecie.

Jupiter & Major Moons

.

TRAPPIST-1 System

Inner Solar System

Mercury Vepus

Ryec. 4.12. Siedem planet systemu Trapist dookota czerwonego karta. Niezaleznie od
pozornego podobienstwa z Ukladem Stonecznym, planety przypominaja bardziej
Jowisza i jego ksigzyce: z okresami obiegu kilku dni i odlegto$ciami od gwiazdy
mniejszymi niz odlegtos¢ Stonice — Merkury. ZRODLO: NASA/JPL-Caltech.

23 «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.
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Rozdziat V

"Mnogo$¢ zywych istot"

"Niech si¢ zaroja wody mnostwem zywych istot 1 niech ptaki lataja
nad ziemig w obliczu firmamentu nieba" - powiedziat Bog" (ale do-
piero piatego dnia).

5.1. Od nieorganicznych do organicznych

Fizyka zajmuje si¢ glownie §wiatem nieorganicznym: kulami, atoma-
mi, czastkami elementarnymi. Ale prawa fizyki (np. ze elektron ma
spin '%) determinujg rdwniez chemie, czyli cale bogactwo zwigzkéw
chemicznych. Omawiajac juz krysztaly diamentu i grafitu zrozumieli-
sSmy, ze wegiel jest szczegdlnym pierwiastkiem chemicznym — ma
niewiele (sumarycznie) elektronéw, z ktorych 4 sg aktywne chemicz-
nie. Tak wigc atom wegla moze oddac¢ do 4 elektronéw (uproszczony
model to czasteczka dwutlenku wegla O=C=0) lub przyja¢ do 4 elek-
tronow (w metanie CHs). Atomy wegla moga rowniez tworzy¢ tancu-
chy (jak w acetylenie H-C = C-H). Te wlasciwosci sprawiaja, ze che-
mia zwigzkow wegla jest nieskonczenie bogatsza niz jakikolwiek in-
nego pierwiastka. I tak, pierwszym wyznacznikiem przejscia ze §wiata
nieozywionego do zycia jest bogactwo mozliwych zwiazkow orga-
nicznych. Ale szczegdtowa droga od chemii organicznej do biologii
jest wcigz nieznana.

Istotng cecha odrozniajaca chemig od biologii jest fakt, ze w chemii
reakcje, ktore w praktyce s3 wymiang elektrondéw miedzy dwoma
atomami, zachodza w prostym kontakcie ze soba: wodor eksploduje,
jesli zostanie zmieszany w odpowiedniej proporcji z tlenem. Ale 1 w
chemii niektoére reakcje wymagaja katalizatorow, dla ich przyspiesze-
nia lub wrecz umozliwienia - takich jak wanad (do produkcji kwasu
siarkowego), tlenki zelaza (do produkcji amoniaku) itp. W katalizato-
rze wewnatrz rury wydechowej samochodu zachodzi utlenianie CO do
COz 1 "redukcja" NOx do Ny: stosuje sie tlenek ceru (CeO») i platyng
koloidalng. Funkcja katalizatorow w procesie reakcji jest zapewnienie
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"pozyczki" elektronow do reagujacych atomow (czasteczek). Po zaj-
sciu reakcji elektrony ,,wracajg” do katalizatora.

W biologii praktycznie wszystkie reakcje zachodza w sposob kata-
lityczny, a wlasciwie enzymatyczny. Enzymy sg jak katalizatory: do-
starczajg elektrony reagentom, ale w bardzo precyzyjnej kolejnosci i
miejscu. Ale miedzy katalizatorami chemicznymi a enzymami istnieje
zasadnicza rdznica ztozonosci.

5.2. Od prostego do zlozonego: szlak termodynamiczny?

W fizyce i chemii reakcje zwykle ida w kierunku minimalnej energii:
kula toczy si¢ po zboczu, poniewaz jej energia ("potencjat") na koncu
zbocza jest mniejsza. W chemii wegiel spala si¢, poniewaz catkowita
energia atoméw H i O jest nizsza', gdy tworzg kompleks, tj. H>O.

Jak juz méwilismy, reakcje zwykle prowadza do wzrostu zaburzen
(entropii): dwa pojemniki przed reakcja zawieraja oddzielone gazy i
potrzebna jest energia do ich oddzielenia po reakcji.

OP—O (j)L
\/\/\/“‘CHQ

//\ //\ //\ H\c/o\“‘CH 0

N >
HO OH
O=l|-’—0
Ryc. 5.1 Dwa koenzymy, "inicjatory" pod- o

stawowych procesé6w metabolizmu - utlenia-
nia i redukcji komodrek biologicznych: ATP
(trifosforan adenozyny) i NAD (dinukleotyd
nikotyno-amido-adeninowy). Oba zawieraja adening, zasad¢ azotowa (z gru-
pa NH>), ktora jest rowniez czgécig DNA.

OH OH

IAby by¢ precyzyjnym, nalezy powota¢ sie na zasade minimalnego "dziatania": wielko$ci
zdefiniowanej jako catka energii (kinetyczna minus potencjalna) w funkcji czasu. Ta zasada,
sformutowana przez Maupertuisa, wyjasnia na przyktad prawo zatamania $wiatta w optyce.
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W silniku termodynamicznym ciepto spetnia swoje zadanie — wy-
twarza prac¢ mechaniczng, ale ostatecznie ciepto odpadowe jest roz-
praszane w otoczeniu: w dtuzszej perspektywie temperatura otoczenia
1 silnika jest rowna — wzrasta entropia, czyli nieporzadek. Natomiast
zycie jest przeciwienstwem nieporzadku: rosliny wykorzystujace
swiatlo (nieuporzadkowane fale elektromagnetyczne) i proste cza-
steczki (H2O i CO;) wytwarzaja cukry, biatka, drewno, aromaty:
wszystko oprocz nieporzadku. Zycie ma wtedy tendencje do zmniej-
szania entropii. Zycie zuzywa energie, ale roznica miedzy picknem
kwiatu a szaroécig zgnilizny jest piorunujaca. Zywe struktury wykazu-
ja bardzo wysoki stopien organizacji — czy to kwiat, serce czy kawa-
tek DNA. Nieozywiona natura nie wykazuje zdolno$ci do tworzenia
ztozonych, ale uporzadkowanych struktur: ptatek $niegu nie jest
skomplikowany. Jak zatem wytlumaczy¢ pojawienie si¢ zycia?

Jedna z encyklopedii nauki wyjasnia powstawanie ztozonych struk-
tur w nastepujacy sposob: "Mniejsze czasteczki, w wyniku ich ruchow
w wodzie oraz w ciggtym i wzajemnym oddziatywaniu, maja tenden-
cje do dezagregacji, ale inne, wigksze i wolniejsze ruchy, nie tylko
utrzymuja swojg strukture, ale probuja taczy¢ si¢ ze sobg 1 wychwy-
tywaé inne mniejsze czasteczki tworzace agregaty molekularne coraz

bardziej ztoZone i o dobrze zdefiniowanej architekturze".?

Ryc. 5.2. Tworzenie (a) platkéw $niegu 1 krysztatéw pirytu FeS, (b) mozna wyja-
$ni¢ w kategoriach wigzan chemicznych, symetrii krystalicznej (fizyka), fraktali
(ma-tematycznych), nie wspominajac o "samoorganizujacej si¢ materii". ZRODLO
DANYCH: NOAA; GK.

Niestety, naszym zdaniem, nie jest to wyttumaczenie, ale postulat:
fale morskie poruszaja ziarna piasku w taki sam sposob jak meduzy.

2GAMPIERO Frizz1 i GUIDO FR1zZ1, Breve storia della biologia, w: Le basi della vita, La
Scienza, La biblioteca di Repubablica, UTET, Roma 2005, str. 34.
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Spontaniczne agregaty biatkowe byly centralnym punktem teorii zycia
radzieckiego biologa Oparina (1894-1980).’

Belgijski noblista Christian de Duve (1917-2013), odkrywca licz-
nych enzyméw, uwazal, ze narodziny zycia byty faktem "koniecz-
nym" ze wzgledu na specyficzne reakcje chemiczne, ktore sa bardzo
szybkie. Trudno podziela¢ t¢ opini¢: reakcje chemiczne, czyli "skoki"
elektrondéw z jednego orbitalu na drugi sa — tak, bardzo szybkie, rzgdu
107" sekund, ale nie wszystkie. Bardzo powolne reakcje, trudne do
przyspieszenia, to na przyklad powstawanie estrow, czyli zwigzkow
alkoholu i1 kwasow, ktore nadajag winu smak. Innym przyktadem bar-
dzo powolnych reakcji, ktore trwajg kilka lat, jest starzenie si¢ polime-
réw, co czyni je kruchymi lub migkkimi.

Przypisywanie reakcjom chemicznym specjalnego "strojenia" (tj.
samoregulacji) w celu ulatwienia narodzin Zycia biologicznego nie
rézni si¢ zbytnio od wymogu dostrojenia stalych fizycznych, aby
umozliwi¢ cykl energetyczny w gwiazdach i narodziny uktadow pla-
netarnych: jest to zwykly postulat.

Proba wyjasnienia pojawienia si¢ zycia biologicznego z praw fizyki
wynika z pracy nad termodynamika uktadéw nierownowagowych,
opracowanej przez innego laureata Nagrody Nobla, Ilye Prigogine
(Moskwa 1917 - Bruksela 2003). Nie zaymowat si¢ on termodynamika
"dlugoterminowq", czyli uktadami w réwnowadze, ale uktadami w
okresie przejsciowym. Prigogine zauwaza, ze w fazach przejSciowych
systemy moga minimalizowa¢ straty entropii (tj. probujac ograniczy¢
wzrost nieporzadku, patrz par. 2.2).

Podsumowujac, wydaje sig¢, ze wciaz brakuje pojecia pojawiania
si¢ ztozonych struktur biologicznych, gdzie panuje spadek nieporzad-
ku w poréwnaniu ze $wiatem nieorganicznym, gdzie panuje nielad.
Arystoteles napisal w Fizyce (222b, 20):

Nie ulega watpliwosci, ze, jak juz wyzej stwierdzilismy, czas jest raczej

przyczyna rozkladu niz powstania (wszak zmiana oddala rzeczy od ich daw-

nego stanu), a jesli jest przyczyng powstawania czy istnienia, to tylko przy-
padkowo.*

3Ironicznie mozemy dodaé, ze spontaniczne agregaty tworza si¢ na nieuprawianych pre-
riach, gdzie powigkszajg si¢ zwoje trawy napedzane wiatrem; takie agregaty w sypialni po-
wstaja z kurzu: motek $mieci, a nie zorganizowane, funkcjonalne struktury.

4ARYSTOTELES, Fizyka, op. cit., str. 113.
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To "przypadkowo" doprowadzito Arystotelesa do sformutowania,
nawet w fizyce, przyczyny teleologicznej: wydarzenia prowadza do
okreslonego celu’.

Ponadto hipoteza wywodzaca si¢ z prac Prigogine'a, ze zasady ma-
tematyki mogg réwniez dopuszcza¢ maksymalny porzgdek, zamiast
maksymalnego nieporzqdku, jak wymaga tego druga zasada termody-
namiczna, jest nowym przypuszczeniem, a nie scenariuszem postgpo-
wania. Tak wigc przej$cie od chemii do zycia pozostaje bardzo po-
wazng "lukq" pojeciowg (po wilosku: passo, breccia, lacuna, czyli tez
otchtan, gra®), o ile wrecz nie jest catkowicie nie do pokonania w czy-
sto deterministycznych ramach.

5.2. Pierwotny rosoét

W 1953 roku Stanley Miller, doktorant w laboratorium noblisty Ha-
rolda Ureya, przeprowadzil eksperyment, ktory przeszedt do historii.
Miller przepuszczat wytadowania elektryczne przez szczelng szklang
ampultke, wypetniong parg wodng, metanem, amoniakiem i wodorem
(ktore mogtly znajdowac si¢ w pierwotnej atmosferze Ziemi). Produk-
ty reakcji rozpuszczaty si¢ w wodzie: juz po dniu woda miala r6zowy
kolor. Po tygodniu przeanalizowano produkty reakcji: niespodziewa-
nie znaleziono az pig¢, roznych aminokwasow. Obecnie w podobnych
eksperymentach ("Milley-Urey") znaleziono inne liczne aminokwasy.

(

i Ryc. 5.3. Schemat ekspe-
electrodes . .

rymentu Millera i Ureya:

wyladowania elektryczne

=W _ s3 stosowane wewnatrz

gas inlet . .

CHi, NHa szklanej amputki wypet-
nionej para wodna, meta-
nem, amoniakiem i wodo-
rem. Produkty reakcji sa
chtodzone i uwigzione w
dolnej czgsci aparatury. Po
tygodniu pracy znaleziono
kilka aminokwaséw rozpu-

(\ heat source S,ZC,ZOHYCh w WOdz.le.
£ ZRODLO: Wikipedia.

direction of circulation

cooling

> Mozna by powiedzie¢, ze wydarzenia prowadzg do “konca” (la fine po wosku. Ale Ary-
stoteles mowi, ze wydarzenia prowadza do celu (i/ fine po wlosku).
¢ The Bantham New College Italian &English Dictionary, New York 1976.
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Eksperyment Millera wzbudzit duze zainteresowanie, zostal przyje-
ty oklaskami w krajach bloku sowieckiego (w tym w 6éwczesnej Pol-
sce): zycie zrodzito si¢ samo, nie potrzebuje juz tworcy. Niestety, po-
nad 50 lat po odkryciu Millera post¢p nie jest znaczny: z pojedyn-
czych, nieco przypadkowych aminokwasOw nie jesteSmy w stanie
zbudowaé wickszych agregatow, czyli biatek.”

Nastepnie, aby zbudowal funkcjonujgce biatka, potrzebna jest
okreslona kolejnos¢. Dzi§ mozemy zakodowac ja na twardym dysku
komputera (jest ich zbyt wiele liczb, aby zapisa¢ je na papierze): kilka
miliardow lat temu jedynym sposobem zapisu tancucha 3 300 000 000
cyfr, w pasku o szeroko$ci pojedynczych nanometréw (10° m) bylo
DNA (i pozostaje nim do dzis).

Obecnie najbardziej obiecujagcymi metodami syntezy aminokwa-
sOw w kontrolowany sposob s3 reakcje w bardzo niskich temperatu-
rach, przeprowadzane na ziarnach pytu, takich jak kosmiczny. Francu-
skim kolegom udato si¢ zsyntetyzowac glicyne, prosty aminokwas, z
kwasu octowego i amoniaku (ktére z kolei znajduja si¢ w przestrzeni
kosmicznej) przy uzyciu elektrondw o niskiej energii. Ale ming¢to po-
nad dziesieé lat i nie ma dalszych postepow.®

5.3. Zycie z komet?

Kiedy$ obawiano si¢ (w powszechnym przekonaniu), ze komety
sprowadzaja nieszcze$cia. Jedna z najpigkniejszych komet, ta Halleya,
powraca co 80 lat i zostata (prawdopodobnie) uwieczniona przez Giot-
ta na fresku Narodzenia Panskiego w kaplicy Scrovegnich w Padwie.
Naukowcy probuja dzi§ zrozumie€, czy to nie komety przyniosty zy-
cie na Ziemi¢. W rzeczywistos$ci kilka sond kosmicznych zostato skie-
rowanych w stron¢ komet, a w 2014 roku jedna z nich wyladowata
nawet na komecie.

Komety to bardzo zimne i brudne $niezki, wielkos$ci kilku kilome-
trow. Kiedy przybywaja w poblize Stonca, zaczynaja parowaé, pozo-
stawiajagc dwa ogony: jeden za sobg, zoltawy, utworzony przez pyt

"Naukowcy, ktorzy "wierzg" w zycie zrodzone przez czysty przypadek, sg jak ci, ktorzy
przed wynalezieniem mikroskopu byli przekonani, ze mikroby, pchty, muchy itp. urodzily si¢
same w czystej wodzie.

8L. AMIAUD, Electron induced processes on mixed molecular ices, Insitute des Sciences
Molécularires, Orsay, 2015, http://www.ismo.u-psud.fi/spip.php?article1 522 &lang=fr.
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zgubiony po drodze, kolejny, niebieski, prosty, rozgrzanych gazow,
rys. 5.4b.

Astronomowie uwazaja, ze komety pochodza z odleglych krancow
Uktadu Stonecznego: sonda Voyager 1, ktéra w 2013 roku osiagneta
odlegto$¢ 130 jednostek astronomicznych od Stonca i przekroczyta
srodek wiatru stonecznego, nie znalazta §ladu komet. W rzeczywisto-
$ci oblok zawierajacy komety, jak przypuszcza Jan Oort, powinien
znajdowac si¢ tysigc razy dalej, prawie w odleglosci jednego roku
$wietlnego od Stonca. Z drugiej strony, patrzac na pigkne zdjecia su-
pernowych (patrz zdjecie 2.15), istnienie Obloku Oorta jest prawdo-
podobne: odlegty, zimny i peten komet.’

Juz w przesztosci sondy byly wysylane do komet: jedna z nich tra-
fita w kometg pociskiem i badata sktad uwolnionych gazéw. Druga,
"Stardust", przeszed!t przez ogon pytu, rozciagajac pulapke jak rakieta
tenisowa, zbierajac kurz i zwracajac putapke na Ziemie¢. Znaleziono
tysigce ziaren mikroproszkow, a w nich rdzne mineraly, zarowno te,
ktore istniejg w skorupie ziemskiej, jak i czasteczki prawdopodobnego
pochodzenia pozastonecznego. Wyglada na to, ze komety zbieraja ko-
smiczne mikro$mieci.

Ryec. 5.4. (a) Giotto zobaczyt komet¢ Halleya w 1301 roku i namalowat ja na fresku
w kaplicy Scrovegnich w Padwie. (b) Przelatujaca kometa pozostawia dwa ogony —
jeden niebieskawy, z parujacych gazoéw, drugi zolty, z pytu pozostawionego w prze-
strzeni. ZRODLO: Wikipedia (Capella Degli Scrovegni), dzigki uprzejmosci wiadz
municypalnych Padwy; ESA.

Przypomnijmy, ze jednostka astronomiczna jest rownowazna odleglosci T wedrujacej od
Stonca (150 milionéw km) natomiast 1 rok $wietlny = 63241 u.a.
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W 2014 roku europejska sonda "Rosetta" wyladowata na komecie
67P/ Churyumov-Gerasimenko (nazwiska rosyjskiej pary astrono-
mow, ktorzy odkryli ja w 1969 roku). 67/P przypomina ko$¢ dla psa, o
dtugosci 4 km. Sonda podskoczyta nieco przed dokowaniem 1 w kon-
sekwencji znalazta si¢ cze¢Sciowo w cieniu: wkrotce panele stoneczne
przestaly dziata¢. Ale przed wylaczeniem "Rosetta" byta w stanie
przeanalizowaé otaczajace gazy.

Oprécz wody (H20) 1 metanu (CH4) znaleziono réwniez am-
moniak (NH3), siarkowodor (H»2S), kwas cyjanowodorowy (HCN),
formaldehyd (H2CO): wszystkie bardzo $mierdzace gazy, ktdre w bio-
logii powstaja wskutek gnicia substancji organicznych, w szczego6lno-
Sci biatek. Niestety, w przypadku reakcji chemicznych odwrocenie re-
akcji, czyli od prostych gazéw do aminokwasow, nie jest tatwe.

Ale réznorodno$¢ czasteczek na komecie jest niczym w porowna-
niu z obtokami migdzygwiezdnymi, ktore zawieraja ogromng rézno-
rodno$¢ (ponad 150) czasteczek organicznych. Jest tam nawet chmura
petna alkoholu etylowego, tylko ze o kilka lat §wietlnych stad.

5.4. Na bardzo goracej Ziemi

Pierwsze zestalone skaty powstaty prawdopodobnie 4,2 miliarda lat
temu, jeszcze na poOlptynnej Ziemi. Era archean (a raczej: "eon") jest
zazwyczaj definiowany jako okres do 2,5 miliarda lat temu; po nim
nastgpuje eon proterozoiczny (migdzy 2,5 miliarda a 0,542 miliarda
lat temu). Migdzy archeanem a proterozoikiem nastapit ogromny
skok: w formach zycia, w atmosferze, w hydrosferze, a nawet w lito-
sferze (tj. w formach geologicznych).!?

Ten rodzaj zycia byt zupetnie inny od form, ktore zamieszkuja
Ziemi¢ dzisiaj: nie bylo wolnego tlenu w powietrzu ani w wodzie, a
metabolizm oparty na pozyskiwaniu energii z proceséw "spalania" nie
dziatal. Nieprzezroczysta atmosfera nie pozwalata na fotosyntezg.
Wezesne formy zycia musialty czerpa¢ energi¢ z nieefektywnych pro-
cesOw biochemicznych, takich jak tworzenie pirytu (Fe:S) - z siarko-
wodoru (H2S) 1 jondéw zelaza rozpuszczonych w wodzie. Mozna to
zrobi¢ w "czarnych fumarolach" — kominach hydrotermalnych gl¢bo-

10 Niektore szacunki mowia, ze prawie potowa mineratloéw (ponad dwa tysigce), nie liczac
skat, takich jak wapien i marmur, jest pochodzenia organicznego.
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ko w oceanach, na obszarach wulkanicznych. Nawet dzisiaj znajduje-
my tam bardzo dziwne formy zycia.!!

Phycobilisome Thylakoid
membrane

Ribosomes

Nucleoid
(DNAring)

Cell wall
Cell membrane
Peptidoglycan layer—
Outer membrane——

Mucoid sheath %
Capsule J

Slime coat ——

RuBisCO
Carboxysome

Rys. 5.5 (a) Methanobrevibacter smithii nalezy do krélestwa Archeae zyje w jelicie
cztowieka, gdzie wytwarza metan poprzez trawienie polisacharydow; ma bardzo
prosta anatomie: plataning DNA w $rodku i bardzo prymitywna btong komdrkowa.
jeszcze nie oparta na lipidach; (b) Struktura niebiesko-zielonej bakterii (cjano-
bakterii) jest znacznie bardziej skomplikowana: zawiera "podkomorki" wyspecjali-
zowane w niektorych funkcjach, takich jak fotosynteza lub replikacja (rybosomy).
ZRODLO: Wikipedia.

Alternatywna hipoteza jest powstawanie prostych zwigzkow orga-
nicznych, zawsze w obszarach podwodnych wulkanéw, bezposrednio
z wodoru 1 tlenku wegla, w reakcjach katalizowanych przez nano-
struktury (?) siarki, niklu i zelaza.

Przykladem bakterii (a wlasciwie nie bakterii, ale bardziej prymi-
tywnego organizmu, obecnie sklasyfikowanego w krolestwie Archa-
ea), ktory istnieje do dzis$, jest Sulfolobus solfataricus, znaleziony po
raz pierwszy w solfatarze we wioskiej miejscowosci Pozzuoli. Sulfo-
lobus funkcjonuje w temperaturze 80° Celsjusza, w bardzo kwasnym
srodowisku (miedzy pH = 2 a pH = 4) 1 wymaga siarki, na ktorej opie-
ra si¢ jego metabolizm.

INick Lane opisuje te srodowiska w nastepujacy sposob: "Ten dziwaczny i odizolowany
$wiat wygladat jak wizja piekta, okazat si¢ peten siarki i opanowany przez nieprzyjemny za-
pach zgnilych jaj siarkowodoru pochodzacy z czarnych fumaroli. Tylko niespokojny umyst
Hieronima Boscha mégl sobie wyobrazi¢ gigantyczne robaki rurkowate, pozbawione w doro-
stym wieku ust, uktadu pokarmowego i odbytu, i bezokie krewetki, rojace si¢ w we wnekach
na potkach skalnych pod uj$ciami kominow, groteskowe jak biblijna plaga szaranczy. N. LA-
NE, Wynalazkii Zycia. Dziesig¢ wielkich krokow ewolucji (Le dieci grandi tappe dell'evoluzio-
ne), il Saggiatore, Mediolan 2012, str. 25, thum. GK.
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Duze zainteresowanie tym gatunkiem wynika z faktu, ze jego geno-
typ zostal niedawno (w 2001 r.) zbadany'?. Zawiera on 2 992 245 za-
sad nukleotydowych kodujacych 2977 biatek. Jedna trzecia genomu S.
sulfataricus koduje biatka, ktore nie pasujg do zadnych innych zy-
wych istot. Pozostate 40% to biatka specyficzne dla krolestwa Arche-
ea, w 12% wspodlne z bakteriami i tylko 2,3% biatka wspolne z orga-
nizmami eukariotycznymi (tj. zbudowanymi z komérek z jadrem za-
wierajagcym DNA 1 inne "organelle").

Sulfolobus sulfataricus do metabolizmu wykorzystuje enzymy pot-
nieorganiczne (ferredeksyny, tj. zwigzki biatkowe z zelazem i siarka)
zamiast NAD innych organizmoéow (patrz ryc. 5.1). Ale podobna czg-
steczka zelaza i siarki, wbudowana w okres§lone bialka, stuzy do ak-
tywnosci ludzkiej tarczycy. Jest to jeden z przypadkéw "oszczgdno-
$ci" w rozwigzaniach biochemicznych, ktore natura wypracowata
przez miliardy lat.

Inny pierwotny organizm Archaeoglobus zyje we wrzacych szy-
bach naftowych (najlepiej rozmnaza si¢ w temperaturze 83°C) i uzy-
skuje energie z reakcji chemicznej redukcji siarczanéw (jonéw SO*)
do siarczkéw!'? (do jonu S, na przyktad we wspomnianym H,S). W
ten sposob uwalniany jest tlen. Nastgpnie w reakcji nieorganicznej
tworzy sig¢ stala siarka: 16 HNO3z + 24 HoS — 16 NO + 3 Sg + 32 H>O0.
Alternatywnie, jon S;” moze tworzy¢ zwiagzki z metalami: z rtegcig -
cynober (HgzS), z otowiem - galen¢ (PbS), z zelazem - piryt (FeS»,
zwany ztotem ghupkoéw, zob. rys. 5.2b).

Przywotujac nasza wiedze o atmosferze Wenus (petng kwasu siar-
kowego H2SO4) — kto wie, czy to nie Archeoglobus (lub jakis jego po-
przednik) uwolnit Ziemi¢ z chmur kwasu siarkowego 1 sprowadzit
pierwsze promienie stonca na powierzchnig.

Genom Archaeoglobus fulgidus zawiera rowniez 2 178 000 nukleo-
tydow, w duzej mierze enigmatycznych: okoto %4 z nich koduje biatka,
ktorych funkcje sa nam nieznane. Genom wydaje si¢ peten nadmiaro-
wych duplikacji, ale wytwarzane bialka nie sg identyczne.'*

Do krolestwa Archaea nalezy rowniez "bakteria", ktora produkuje
metan z CO» i Ha, Methanobrevibacter smithii'; jest on réwniez

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfolobus_solfataricus (dostep 10.10.2018).

13 Redukcja siarczandw jest sprzezona (w szybach naftowych) z utlenianiem weglowodo-
réw, pozostaje wiec zagadka, w jaki sposob powstaly tego rodzaju bakterie (archea).

14 https://en.wikipedia.org/wiki/Archaeoglobus (dostep 2018-12-20).

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Methanobrevibacter _smithii (dostep 20.12.2018).
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obecny w ludzkim jelicie, gdzie pomaga trawi¢ polisacharydy. Ma
bardzo prosta budowe: pakiet DNA i blon¢ komdrkowa zbudowang z
izoprenu, a nie z lipidow (jak w bardziej zaawansowanych orga-
nizmach, poczawszy od bakterii). Pokazujemy jego strukture!® na rys.
5.5a. Kto wie, czy nasz lokator-pomocnik nie jest pozostaloscig z
epoki archeanskiej? Bylby to kolejny argument za "racjonalno$cia na-
tury": te same rozwigzania w odstepie miliardow lat. Ale czy ten ra-
cjonalnos¢ naprawdg pochodzi z czysto atomowego §wiata?

5.5. Zielona planeta

W $rodku Archeanu pojawity si¢ nowe i bardziej ztozone formy zycia:
bakterie. Chociaz nadal sg to organizmy jednokomorkowe, ich struk-
tura jest bardziej skomplikowana, z podziatem funkcji, ale nadal bez
odrebnego jadra dla DNA (patrz rys. 5.5b). Wsrod pierwszych bakte-
rii, ktére pojawily sie, by¢ moze juz 2,5 miliarda lat temu, pamigtamy
niebiesko-zielone, zwane sinicami.

Geologiczne dowody pierwszych form zZycia pochodza z formacji
piaskowcow, zwanych stromalotytami: ziarna piasku zwigzane mate-
rialem organicznym. Stromalotyty, ktére najprawdopodobniej $wiad-
cza o obecnosci bakterii foto-syntetycznych!”, pochodza sprzed okoto
2,5 miliarda lat. Dyskutuje si¢, czy starsze skaty, takie jak te z Austra-
lii (3,4 miliarda lat temu) lub Grenlandii (3,7 miliarda lat temu), row-
niez powstaty w procesach organicznych. '8

Cyjano-bakterie (sinice) wykazujg pewne cechy, ktore sugerujg ich
pochodzenie z epoki migdzy zyciem beztlenowym a tlenowym. Na
przyktad maja zdolno$¢ wigzania azotu atmosferycznego w amoniak
(ktory z kolei tworzy aminokwasy).

Charakterystyka cyjano-bakterii $wiadczy rowniez o innych wa-
runkach fizycznych planety, kiedy si¢ pojawity. Cyjano-bakterie za-
wierajg na przyktad inne pigmenty, uzupeiniajace chlorofil, takie jak
fikocyjanina, ktdra pochtania zotte $wiatto (620 nm, w poréwnaniu do

16 4rchaeo-bacterium nie moze zy¢ w $rodowisku nieorganicznym, poniewaz czerpie
energi¢ z "trawienia" weglowodanow.
17 https://en.wikipedia.org/wiki/Collenia (dostep 22.10.2018)

18A C. ALLWOOD, Dowody zZycia w najstarszych skatach Ziemi, ""Nature" 535 (2016), str.
500.
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650-660 dla chlorofilu): dzisiejsze zycie biologiczne nadal nosi $lady
pre-prehistorii.!

Wielkie natlenienie (Great Oxigenation Event) miato miejsce okoto
2,5 miliarda lat temu, z pewnos$cig zbiegajac si¢ z pojawieniem si¢ cy-
janobakterii. Ale jakie byly przyczyny GOE — brak niklu, ktory za-
trzymat proliferacj¢ bakterii metanogennych (jeden z ich enzymow
potrzebuje dla tego pierwiastka), globalne zlodowacenie, sprz¢zenia
zwrotne zwigzane z powstawaniem ozonu — nie wiemy. Bez watpienia
— obecnos$¢ tlenu w atmosferze zmienita wszystko — od chemii ocea-
néw po geologie 716z mineralnych. Nie mowiac o zyciu biologicz-
nym: zamiast bardzo skomplikowanych (i niezbyt skutecznych) sche-
matoéw utleniania i redukcji siarczanéw, azotandéw itp. pojawiaja si¢
cykle metaboliczne oparte na zwigzkach wegla.

Po GOE energetyka zywych istot stata si¢ standardowa: syntetyzo-
wanie weglowodoréw (biatek, thuszczy) i ich spalanie w atmosferze
tlenu. Powstatly "pod-komorki" wyspecjalizowane w tych operacjach —
mitochondria, z ich autonomicznym dziedzictwem genetycznym —
prostym, ale solidnym.

Tymczasem planeta widziana z nieba zaczeta wydawac si¢ zielona:
nawet dzisiaj cyjanobakterie produkuja potowe tlenu wytwarzanego w
otwartych oceanach. Metaboliczna wszechstronno$¢ cyjanobakterii
umiescita je migdzy dwiema epokami Ziemi: bez i z tlenem w atmos-
ferze. A zmiana zostala spowodowana w duzej mierze przez same te
bakterie.

5.6. W glebinach oceanow

Pierwsze formy zycia narodzily si¢ w oceanach; to tam rozwingtly sie
skomplikowane organizmy, z dobrze wyspecjalizowanymi narzgdami,
jakie znamy dzisiaj: nie tylko kregowce (ryby, plazy), ale takze
przodkowie owadow. Przyktady zbieznos$ci, zywych skamieniatosci 1
réwnoleglosci w rozwigzaniach ewolucyjnych sg czasami zaskakuja-
ce, patrz ryc. 5.6 dla stawonogow. Idac za przyktadem tej grupy (gro-
mady), ktora liczy ponad dwa miliony gatunkow, zaskakujace jest, jak

19 Obecnie roliny nie mogg wykorzystywaé azotu atmosferycznego i korzystajg z azotu z
gleby. Niewiele roslin, na przyktad rosliny straczkowe, zyje w symbiozie z bakteriami azoto-
wymi, zdolnymi do wigzania azotu atmosferycznego.
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"natura" eksperymentuje z réznymi rozwigzaniami, naktadajacymi sig¢

1 to w odmiennych §rodowiskach.
R——

Ryec. 5.6. Pomimo ogromnej roznorodnosci zwierzat, niektore formy, odlegle o setki
milionéw lat, s do siebie podobne. (a) Trylobity panowaly w morzach 550 milio-
néw lat temu, w me¢tnych, ubogich w tlen wodach. b) Obecnie strukture segmentowa
i jedng pare ndg na segment ma prosionek pospolity (Armadillidium vulgare) zwany
tez kulanka, a ktory zywi si¢ resztkami organicznymi, w tym drewnem; skolonizo-
wat Ziemi¢ okoto 500 milionow lat temu. c¢) karaluch z Madagaskaru (Grom-
phadorhina portentosa) w przeciwienstwie do innych karaczanéw nie ma skrzydet;
skamieniatosci karaluchéw pochodza sprzed 350 milionéw lat. ZRODLO: a) Hewe-
lianum, Gdansk, GK, b) Maria Karwasz; (¢) Wikipedia.

Kulanka, ryc. 5.6b, stawondg o dtugosci nieco ponad centymetra,
zyje w Europie w wilgotnych zakatkach ogrodéw warzywnych i w
Afryce na pustyniach. Karaluchy, irytujace skrzydlate owady, nie lata-
ja na Madagaskarze, ale gwizdzg. Zgodnie z prostg logika, dla kazde-
go Srodowiska wystarczyltby tylko jeden zwycigski gatunek, a nie cale
to bogactwo.

Trylobity, ktore po raz pierwszy pojawity si¢ okoto 550 milionéw
lat temu na obszarze dzisiejszej Syberii, panowaly w morzach do 250
milion6éw lat temu. Byly to stawonogi ze ztozonymi egzoszkieletami o
dhugosci do 30 centymetrow i zajmowaly rézne nisze ekologiczne, od
padlinozercow po drapiezniki. Przez setki milionéw lat te formy zycia
rozprzestrzenialy si¢ tylko w oceanach: zawarto$¢ tlenu w atmosferze
byta niska, brakowato warstwy ozonowej, a promieniowanie ultrafio-
letowe mogto by¢ $miertelne.

Trylobity mialy prymitywne oczy, zbudowane z tysiecy przezro-
czystych krysztalow kalcytu (CaCOs). Z dobrze zdefiniowang struktu-
ra (oznacza malo zmienng), pod koniec paleozoiku nie moglty wspie-
ra¢ konkurencji nowego ewolucyjnego "rozwigzania", endoszkieletu
ryb, ktory pozwalal na szybkie ruchy.

Pierwsze kregowce prawdopodobnie pochodzg z czaséw trylobi-
tow, okoto 500 milionéw lat temu. Stosunkowo wczesnie, w ciggu stu
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milionéw lat, pojawity si¢ pierwsze "hybrydy", czyli zwierzgta o ce-
chach zar6wno ryb, jak 1 ptazow (lub by¢ moze gadow, patrz ryc. 5.7).
Odkrycia tych form "przejscia" sg rzadkie, poniewaz zwierzeta te byty
stabo przystosowane do §rodowiska, a przez to nieliczne. W poréwna-
niu z dzisiejszymi gatunkami wygladaja jak biblijne "potwory mor-
skie", zob. rys. 5.7a 2°

s BT
Ryec. 5.7. (a) Forma przejsciowa mu;dzy rybami a — tiktaalik niedawno odkryty w
Kanadzie i datowany na 375 milionéw lat. (b) Bog stworzyt wielkie potwory mor-
skie, Tapis de la Creacié w Gironie. Zrodto danych: KEVIN JIANG, The University
of Chicago, https://tiktaalik.uchicago.edu/press/; Wikipedia.

Tiktaalik roseae zyt 375 milionéw lat temu i byt forma posrednig
migdzy rybami a ptazami. Jego $lady stop w skatach znaleziono w
2006 roku w arktycznej Kanadzie, ktéra w tym czasie znajdowata si¢
w obszarze tropikalnym. Nazwa oznacza rodzaj dorsza w jezyku Innu-
iti. Nie jest to jedyna forma przejscia do czworonogdéw, ale jest to
pierwsza z dobrze rozwini¢ta miednica, wskazujaca ewolucyjng $ciez-
ke do dinozauréw. Inne formy posrednie sg zazwyczaj typowe dla
plazow.

Czy istniata jedna $ciezka ewolucji, czy kilka innych réwnole-
gtych? Wydaje sie, ze przez caly czas, we wszystkich ciggle zmienia-
jacych si¢ srodowiskach, "wody od mnostwa zywych istot tetnily zy-
ciem", jak mowi Biblia.

5.7. DNA — dos¢ twarde, dos¢ miekkie

Kod genetyczny, zamkniety w bardzo dtugiej podwdjnej helisie DNA
(w komorkach cebuli ledwie widoczna ni¢ o dlugosci 5 cm), jest pod-

20JUN-YUAN CHEN, DI-YUNG HUANG & CHIA-WEI L1, An early Cambrian craniate-like
chordate, ""Nature" 402 (1999), str. 518.
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stawg zardwno reprodukcji z pokolenia na pokolenie (tj. zachowania
charakterystycznych cech gatunku biologicznego), jak 1 zmiennosci
gatunkow. DNA musi by¢ na tyle nieelastyczne, aby zmiany nie dege-
nerowaly si¢ za zycia jednostki (poniewaz w przeciwnym razie zacho-
dzi modyfikacja genetyczna, tj. rak - straszne cierpienie), ale wystar-
czajaco zmienne, aby umozliwi¢ ewolucje biologiczng w czasie. Te
dwa cele sg przeciwstawne.

Dyskurs o skali energii w procesach atomowych (i w widmie $wia-
tta stonecznego) stuzy zrozumieniu jednego z probleméw, ktore nie-
pokoity wszystkich myslicieli, od §$w. Tomasza 1 Leibniza po Karola
Darwina: dlaczego istnieje zto i cierpienie? Darwin w swojej Autobio-
grafii*' (1876) napisal, Ze trudno jest zrozumieé, dlaczego Bog, stwor-
ca wszech§wiata, wszechmocny i wszechwiedzacy dla naszych umy-
stow, o nieograniczonej zyczliwo$ci, dopuszcza cierpienie milionéw
podrzednych zwierzat przez nieskonczony czas.

W rzeczywistosci, jesli z punktu widzenia ludzkiej etyki mozna
uzasadni¢ istnienie (i konieczno$¢) choroéb i katastrof, jak pisze Dar-
win, zwierzeta nie potrzebuja moralnej poprawy??. A sam Darwin ro-
zumie odpowiedz: te cierpienia sa dla "doboru naturalnego".?’

Ale pytanie powraca jeszcze ostrzej: czy dobor naturalny dziata
rowniez w przypadku cztowieka? Bylby to etyczny redukcjonizm.
Nie! Po prostu dzielimy te same struktury biologiczne, w tym DNA,
ze zwierzetami. Dwa paski podwdjnej helisy sg zbudowane z silnych,
kowalencyjnych wigzan chemicznych, takich jak te w czasteczce Na.
Natomiast wigzania migdzy tymi dwoma wstagzkami sg stabe: atomy
sa zwigzane nie przez wymiang elektrondéw, ale protonoéw (tzw. wia-
zania wodorowe). Delikatne wigzania mi¢dzy dwoma wstazkami
umozliwiaja reprodukcj¢ ptciowa, czyli wymiang dziedzictwa gene-
tycznego obojga rodzicoOw. Ale cata struktura DNA pozostaje delikat-

2Przypominamy, ze widmo widzialne, o dlugosci fali od 380 nm do 760 nm, odpowiada
energiom od 1,6 a 3,2 eV (fale krotsze niosg wigksza energig).

221[...] wszystkie inne czujace istoty, a te czesto bardzo cierpig bez zadnej moralnej po-
prawy. Istota tak potezna i tak pelna wiedzy jak Bog, ktory mogt stworzy¢ wszechswiat, i kto-
ry jest dla naszych ograniczonych umystéw wszechmocny i wszechwiedzacy - wywoltuje nasz
protest przypuszczenie, ze jego zyczliwo$¢ nie jest bezgraniczna, bo jaka moze by¢ korzys¢ z
cierpien miliondw nizszych zwierzat przez prawie nieskonczony czas?» CH. DARWIN, Auto-
biografia, red. Nora Barrow, Collins, London 1958, str. 90, thum. GK.

Z"Ten bardzo stary argument z istnienia cierpienia przeciwko istnieniu inteligentnej
pierwszej przyczyny wydaje mi si¢ mocny; majac na uwadze, ze, jak wlasnie zauwazylisSmy,
obecnos¢ wielu cierpien zgadza si¢ z pogladem, ze wszystkie istoty organiczne rozwingly si¢
na drodze zmiennosci i doboru naturalnego.” CH. DARWIN, op. cit. str. 118.
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na nawet w poréwnaniu ze $wiatlem ultrafioletowym: z tego powodu
powstaja mutacje.?*

T : —.=)(THH)—‘ + H l‘hy"f’/h’k’y lonizing particles
— Formation of Electeon .
Y secondary induced Synthesie of

\ electrons reactions Glycine
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¢
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Ryec. 5.8. To elektrony o niskiej energii, powstajace np. z promieniowania kosmicz-
nego, niszcza wigzania miedzy zasadami nukleotydowymi, umozliwiajac "kotysza-
cym si¢" fragmentom tworzenie nowych mostow: mutacji (P. SCHEIER, Universitit
Innsbruck). (b) Te same powolne elektrony mogg (na okre$lonej powierzchni, w
warunkach wysokiej prozni i w niskiej temperaturze) wywolywac taczenie si¢
CH3;COOH (kwasu octowego) z amoniakiem (NHs) w glicyng, najprostszy amino-
kwas. (A. LAFOSSE, Université Paris Sud).

Mutacje, z punktu widzenia gatunkéw biologicznych, sg korzystne.
Jak mowi Darwin, pozwalajg one dostosowac si¢ do zmian warunkow
zewngtrznych (fizycznych, chemicznych, a takze obecnosci innych
organizméw takich jak drapiezniki). Ale indywidualnie, uszkodzenie
helisy DNA czgsto oznacza nowotwor. Tak wiec delikatna rownowa-
ga miedzy energiami chemicznymi wigzan a czynnikami zewnetrzny-
mi (takimi jak promieniowanie) pozwala na pewng stabilno$¢ poje-
dynczego organizmu, ale i na plastyczno$¢ gatunku, gdy wymagaja
tego warunki zewnetrzne.

Bog nie stworzyt stabilnego $wiata, ustalonego na miliardy lat, ale
srodowisko bogate w staty (i ekscytujacy) postep. Nasza "podrdz" w
czasie calego wszechswiata, galaktyk, Ziemi, zycia organicznego jest
niemniej interesujgca niz pielgrzymka do odlegtych, nieznanych krain.

5.8. Geny: troch¢ kombinatoryki
Kod DNA we wszystkich zywych organizmach wykorzystuje doktad-

nie te same sktadniki i matematyczne zasady kodowania. Odkrywca
struktury DNA, Francis Crick, zastanawiat si¢, dlaczego nie ma in-

2¥Kilka lat temu odkryto (LEON SANCHE, 2001), ze nawet elektrony o zaskakujgco niskiej
energii (kilku eV) moga powodowaé¢ zmiany w DNA.
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nych kodoéw stosowanych przez przyrode. "Oczywista odpowiedzig
jest to, ze wszystkie organizmy na Ziemi pochodzg od wspolnego
przodka, w ktérym kod zostat juz ustalony." Przez kogo zostato to
ustalone? A moze przyszto z zewnatrz? Co tylko przesuwa pytanie.?

Nick Lane zasugerowat, ze (zwycigskie) zasady budowy DNA zo-
staly ustalone wokot jednego z wielu kominéw hydrotermalnych w
odlegtej przesztosci. Tak wiec wszystkie organizmy wykorzystuja te
same 16 aminokwaséw, ktorych produkcja jest kodowana 4-litero-
wymi sekwencjami alfabetu DNA. Ile liter potrzeba? Aby odr6zni¢ 20
aminokwasow, konieczne jest uzycie sekwencji utworzonych przez
minimum 3 litery. Ta sekwencja ("kodon") jest elementarnym bitem
do syntezy biatek. Wyjasnia to matematyka kombinatoryczna.

Aby zakodowaé 16 aminokwasow za pomoca 4 liter, potrzebujemy
sekwencji co najmniej 3 liter. W kombinatoryce sekwencje te nazy-
wane sg "permutacjami z powtdrzeniami". Liczba uktadéw, pozwala-
jacych na powtérzenie tej samej litery, wynosi #n*, gdzie n jest catko-
witg liczbg elementow (w naszym przypadku n = 4), a k jest dlugo-
Scig ciagu (k = 3). Zatem catkowita liczba kombinacji wynosi 4°=64.
Stad trzeba usungé sekwencje trzech identycznych liter (ktore nie sg
rozrdznialne, jesli czyta si¢ je prosto lub do tytu) i zarezerwowac co
najmniej jedng sekwencje dla kodonu na koncu sekwencji (stop). Trzy
litery wystarcza na kodowanie 20 aminokwasow.

Natura z jednej strony unika nadmiarowosci, z drugiej pozwala na
pewng elastycznos¢. W sekwencji 3 liter juz pierwsza z nich okresla,
jaki prekursor chemiczny zostanie wykorzystany do syntezy amino-
kwasow. Wydaje sie, ze drugi okresla rozpuszczalno$¢ w wodzie, za-
sadowy lub kwasny charakter. Trzecia litera wydaje si¢ by¢ zbedna
(nie wplywa na syntez¢ alaniny, glicyny itp.), ale litery 4 lub D dzia-
taja jak stop.

W pierwszej potowie XXI wieku biolodzy molekularni zsyntety-
zowali juz 40 sztucznych aminokwasow, ktoére mogg zastapi¢ natural-
ne w biatkach. Budujac 4- i 5-litrowe "kodony", skodyfikowali row-
niez sposoby syntezy niektorych sztucznych aminokwasow dla zy-
wych komorek.

Te mozliwosci tylko wywoluja inne pytania: bioragc pod uwage
prawie redundancj¢ trzeciej litery, w kodonach (i niektérych amino-
kwasach), by¢ moze pierwsze formy zycia uzywaty tylko kodonow 2-

25N. LANE, op. cit. , str. 52.
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literowych? Jednak przejscie z 3 liter jest latwe na poziomie koncep-
cyjnym (3=2+1), ale nie z praktycznego punktu widzenia: oznaczato-
by to, ze caly dhugi kod musiatby przejs¢ translacj¢ zmiennych. To
tak, jakby zamkng¢ zamek blyskawiczny wykonany z dwoch paskow
réznych ziaren: co$ niemozliwego do wykonania. Czy jest to zatem
zmiana ustalona a priori?

5.9. Idealny kod?

Kod DNA, z jego redundancjami i / lub pomini¢ciami (mozna kodo-
wac ponad 20 aminokwasdéw za pomocg 3-literowych kodonoéw) wy-
daje si¢ nieco przypadkowy. Rzeczywiscie, juz za pomocg 2 liter
mozna zakodowac 15 aminokwasoéw. Funkcja trzeciej litery jest nieja-
sna: wydaje si¢, ze zostata dodana przez przypadek.

W latach dziewigédziesigtych dwaj angielscy biolodzy molekular-
ni, Lawrence Hurst i Stephen Freeland, uzywajac do$¢ poteznych
komputeréw, zbadali wiele kodow zbudowanych na rézne sposoby,
dochodzac do wniosku, ze "naturalny kod genetyczny jest lepszy niz
milion losowo generowanych kodéw alternatywnych". Prawdziwy
kod jest najbardziej odporny na ewentualne mutacje i chroni nas przed
powaznymi btgdami w budowie bialek wynikajacymi z tych mutacji.
Kod jest ,,nadmiarowy”, ale z tego powodu jest tez znacznie bezpiecz-
niejszy.

Nick Lane komentuje te otwarte pytania: "Daleki jestem od postu-
lowania boskiego projektu, optymalizacj¢ mozna wyjasni¢ poprzez
samo funkcjonowanie selekcji".

Przy selekcji pojawia si¢ jednak inny problem: do syntezy biatek,
uktadajac aminokwasy w precyzyjnej kolejnosci, potrzebne jest DNA,
ktore jednak ma strukture biatka. Najpierw kura czy jajko? Naukowcy
probuja wydostac si¢ z tej putapki, badajac role przekaznikéw migdzy
DNA a biatkami. Ale sam Nick Lane przyznat, ze "caty ten scenariusz
jest niewatpliwie przypuszczeniem i wcigz niewiele jest dowodow na
jego poparcie" (s. 58). Bez watpienia, czeka nas w tej tematyce wiele
badan i wiele zaskakujacych odpowiedzi.

26 Tamsze, s. 56.
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5.10. Dziesie¢ wynalazkow zycia

Nick Lane wymienia dziesi¢¢ wynalazkéw zycia. Pierwszym z nich
jest samo zycie, prawie na pewno zrodzone w pierwotnych oceanach,
bez tlenu w atmosferze. Nastepnie:

2) kod zycia, tj. DNA;

3) fotosynteza (rézne pigmenty, nie tylko chlorofil, aktywny w prze-
noszeniu elektronow do odpowiednich czasteczek biologicznych);

4) komorka zlozona: agresor, ktory pochtongt inne komorki, prostsze,
ale wyspecjalizowane w okre§lonych funkcjach;

5) rozmnazanie ptciowe, jako skuteczna wymiana fragmentow DNA;

6) ruch, ktory rozpoczat si¢ od organizméw jednokomoédrkowych, wy-
mys$lajac wiele sposoboéw lokomocji we wszystkich srodowiskach
("niech ptaki latajg nad ziemia");

7) wzrok, a doktadniej specjalizacja niektérych komorek skory w
przeksztatcaniu sygnatu fal elektromagnetycznych w sygnaty elek-
tryczne;

8) ciepta krew, ktora pozwolita skolonizowaé najodleglejsze zakatki
Ziemi.

Ostatnie dwa etapy wywotuja pewng konsternacje:

9) $wiadomos¢, ktora trudno wywies¢ ze Slepej ewolucji;

10) $mier¢ jednostki, jako cena genetycznego "postepu”.

Pierwsze trzy tematy — powstawanie zycia w bardzo szczegdlnym
srodowisku, elastyczny kod matematyczny dla powolnej zmiennoSci
gatunkowej 1 pojawienie si¢ elektro-fotoaktywnych pigmentéw orga-
nicznych — juz omowili$my. Bardzo interesujaca pozostaje lokomocja
— nie tylko jak konczyny konikéw polnych i pséw, ale na poziomie
komoérkowym — molekularnym. To wtasnie lokomocja pozwolita na
kolonizacj¢ nowych $rodowisk, nawet prymitywnych organizmoéw, ta-
kich jak pantofelek (Paramecium caudatum). Porusza si¢ on dzieki
rzgsom, ktore pokrywaja powierzchni¢ komodrki w ksztatcie buta.
(Rzeski tego samego typu pokrywaja btong Sluzowa w ludzkich
oskrzelach i pozwalaja na odksztuszanie wpadajacego kurzu.)

Niedawno opublikowano model lokomocji innej grupy pierwotnia-
koéw, ktére majg pojedynczy, duzy rzgsek obracajacy si¢ wraz jak $ru-
ba napedowa statku. Konstrukcja tego nano$migla obejmuje kota "zg-
bate" na krawedzi 1 w jego tozysku wewnatrz ogniwa oraz uszczelki
na tym tozysku, patrz rys. 5.9a. Procesy metabolicznego "spalania"
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napedzajg ten nano-silnik. Inne niedawne badania, wykonane przez fi-
zykow teoretycznych 1 doswiadczalnych, wykazaty, ze ta rzgskowa
helisa nie moze by¢ zbyt dtuga ani zbyt sztywna i ze musi by¢ obraca-
na z odpowiednig predkoscia, aby si¢ nie skrecaé. Potrzebujemy wielu
szczegotowych prac naukowych, aby zrozumie¢ prosto tajemnice
$wiata biologicznego.

Nawet w obrebie poszczegdlnych komorek zachodza procesy
transportowe i to nie tylko chemiczne, ale rownie mechaniczne. We-
wnatrz komorek znajdujg si¢ autostrady do przenoszenia pewnych bia-
ek z jednego rogu do drugiego. Ale potrzebne sg tez holowniki. Kine-
zyna jest proteing w ksztalcie warkocza z dwiema "stopami", ktore
moga swobodnie si¢ poruszac.

Flagellum

Membrane
Peptidoglycan

Stator

. Soe=" .
Rotor , &
A

Cytoplasmic
Membrane

Ryc. 5.9. (a) "Wi¢" bakterii Escherichia coli jest prawdziwa nano-helisa, ktéra ob-
raca si¢ dzigki zebatym wngtrzu komorki. (b) "Krok" kinezyny wzdluz autostrady
wewnatrz komorki wynosi okoto 8§ nm, co 10 ms; kinezyna moze przenosi¢ bardzo
duze obciazenia, jak samochéd ciezarowy (K. SOZANSKI ef al. ). ZRODLO: Wikipe-
dia, American Physical Society.

Cykle utleniania (odbioru elektronu) i1 redukcji (przenoszenia elek-
tronu) z czasteczki ATP (patrz rys. 5.1) pozwalaja kinezynie rozcia-
gna¢ stope¢ 1 poruszac si¢, a wraz z nig rOwniez przenosi¢ obcigzenia.
Pojedynczy krok wynosi 8 nm (odlegtos¢ kilku atomoéw), trwa 10 mi-
lisekund, a maksymalne holowane obcigzenie wynosi 0,1 femto-
niutondéw (czyli rownowarto§¢ masy tysigca czasteczek jakiego$§ zto-
zonego biatka) — prawdziwa ciezarowka komérkowa.?’

27K. SOZANSKI et al., Small Crowders Slow Down Kinesin Stepping by Hindering Motor
Domain Diffusion, Phys. Rev. Lett., 115 (2015) 218102.
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Inny mechanizm jest stosowany w mig¢sniach. Miozyna, réwniez
biatko w ksztalcie podwdjnego warkocza, skraca si¢, gdy dochodzi
sygnat elektryczny. Opis procesu jest tak ztozony, ze do dzi$
(10.04.2024) ttumaczenie hasta ,,Muscle contraction” z Wikipedii an-
gielskiej na jezyk polski jest tylko fragmentaryczne. W wersji angiel-
skiej mowimy o bramkach jonowych?® (Ca®") neuronow, ktére sg ak-
tywowane przez potencjat elektryczny, uwalniajac acetylocholing,
ktora z kolei wigze si¢ z receptorami nikotynowymi w btonach komo-
rek migsniowych i wyzwala falg uwalniania jonéw sodu i potasu, a
nastepnie skurcz w catym wtéknie miesniowym.?* Miozyny réznych
zwierzat nie sg identyczne, ale mimo to obserwuje si¢ ich szeroka
kompatybilno$¢é: miozyna krélika moze wigzac si¢ z aktyng (biatkiem,
ktére wspotpracuje w transkrypcji sygnatow) ameby.

Wynalezienie rozmnazania plciowego byto czynnikiem, ktory
znacznie zwigkszylo szanse na adaptacj¢ organizmow biologicznych
do zmiennych warunkéw zewngetrznych. Potagczenie dwoch genomow,
poprzez skomplikowane procedury duplikacji tasmy DNA, podsta-
wiania, wymiany, inwersji itp. zapewnia, ze wnuki przypominaja bar-
dziej jak dziadkow (lub wujkow) niz rodzicéw. Nie martw si¢! Podo-
bienstwo powroci w drugiej generacji.

Oczy, bardzo prymitywne u trylobitow (z krysztatoéw kalcytu)
przez miliony lat, wyspecjalizowaty si¢ w wielu r6znych potrzebach.
Owady, z ich bardzo prymitywnymi mozgami, majg oczy zrobione jak
detektory czastek elementarnych: wiele foto-powielaczy umieszczo-
nych obok siebie (jak plaster miodu). Pszczota nie musi widzie¢ zie-
lonego koloru, ale musi odrézni¢ biate (dla nas) kwiaty jabloni od gru-
szy 1 Sliwy. Co wiegcej, w Swietle ultrafioletowym nektar Swieci w
srodku kwiatu, dzigki czemu pszczoty moga celowaé bezposrednio
tam. Zmija nawet w ciemno$ci widzi, Ze mysz jest ciepla, bo uzywa
detektorow podczerwieni (a same pozostaje zimna, dla najlepszego
kontrastu z ofiarg).

28Nie tylko miozyna zmienia rozmiar w obecno$ci sygnaldw elektrycznych. Nawet krysz-
tat kwarcu kurczy si¢ w polu elektrycznym. Tak wiec - a raczej odwrotnie - dziata zapalnik do
gazu: gdy krysztat kwarcu jest zgniatany, powstaje iskra elektryczna.

2"«The sequence of events that results in the depolarization of the muscle fiber at the
neuromuscular junction begins when an action potential is initiated in the cell body of a motor
neuron, which is then propagated by saltatory conduction along its axon toward the neuro-
muscular junction. Once it reaches the terminal bouton, the action potential causes a Ca>* ion
influx into the terminal by way of the voltage-gated calcium channels. [...]»
ZRODLO: https://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction.
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O dziwo, ten sam pigment ludzkiej siatkoéwki (rodopsyna) znajduje
si¢ w bezbarwnych krewetkach w oceanicznych zrodtach wulkanicz-
nych - fumarolach. Krewetki nie majg oczu, ale tylko dwa ptaty ro-
dopsyny na plecach. Ta dziwna formacja pozwala im z daleka zidenty-
fikowac¢ bardzo stabe zrodla $wiatta; czutos¢ tych ,,oczy” larw krewe-
tek jest 7 miliony razy wigksza niz prawdziwych oczu dorostych kre-
wetek.>”

To samo biatko ludzkiej soczewki oka znajduje si¢ w mozgu bez-
kregowca morskiego, przejrzystki (Cioma intestinalis). "Nie wiemy,
co to biatko ma robi¢, ale nie ma to dla nas znaczenia. Wazne jest to,
ze te same geny, ktore kieruja tworzeniem soczewki u kregowcow,
kontrolujg rowniez aktywno$éé tego biatka w mozgu przejrzystki.">!

Wyglada na to, ze "natura" bawi si¢ eksperymentujac z rdéznymi
mozliwo$ciami. Bogactwo wyborow i réwnolegltos¢ rozwigzan jest
zaskakujaca. Dla tych stworzen, ktorzy nie lubig metabolizmu ATP,
alternatywnie jest NAN (ryc. 5.1). Dla tych, ktérzy nie lubig czerwo-
nej krwi (ktéora wymaga biatka z jonem zelaza), oto niebieska krew
osmiornicy (Octopus macropus), ktdra zawiera jon miedzi. Mozemy
przypisa¢ t¢ madros$¢ "naturze" lub transcendentalnemu Umystowi, z
ktérego natura czerpie, aby korzysta¢ z roznych rozwigzan. Ciaglos¢
zycia przez ostatnie 3-4 miliardy lat pokazuje, ze ta Madro$¢ znacznie
przewyzsza rozwigzania "obecnie w uzyciu".

Nick Lane pozostaje bardziej pows$ciggliwy. Komentujgc obecnos¢
pre-oczu u niektorych pierwotniakow, pisze:

To, czy oczy zwierzat rozwinely si¢ z nich bezposrednio, czy posrednio (po-
przez symbiozg), w tym tetnigcym zyciem i mato znanym mikrokosmosie,
jest kwestig otwarta. Czy stalo si¢ to jako przewidywalny krok, czy skanda-
liczny tut szczg$cia, nie mozemy powiedzie¢. Ale tego rodzaju pytanie, jed-
nocze$nie konkretne i uniwersalne, jest sama istota nauki i mam nadziejg, ze
zainspiruje nowe pokolenie naukowcow ze wzrokiem utkwionym w swoje
gwiazdy. ¥

Do "wynalazkow zycia" Nick Lane dodaje sumienie i $mieré. Te
ostatnie tematy lepiej pozostawi¢, do czasu, kiedy omoéwimy istoty,
ktére sa w stanie odczuwac emocje wyzsze od biologicznych (tj. wyz-

30N. Lane, op. cit. str. 177.
31 Tamze, str. 188.
32 Tamze, str. 191.
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sze niz strach, gldd, bol, instynkt rozrodczy), ktére sa w stanie pamig-
ta¢, przewidywac, wyobraza¢ sobie, zastanawiac si¢ - czyli cztowieka.

5.11. Po co ta cala rozrzutnosé?

Patrzac na bardzo prymitywng metanogenng komorke archeonow
(pre-bakterii) znaleziong w ludzkim jelicie, mozna si¢ zastanawia¢, ze
wiekszo$¢ tego malenkiego organizmu zajmuje kod DNA. Jaki jest cel
wstazki z 3 milionami liter? Methanobrevi bacter peni kilka jedynie
funkcji: tnie polisacharydy (skrobig), spala powstale cukry i za pomo-
cg uzyskanej energig usuwa nadmiarowy wodor wiazac go z resztkami
CO,, wytwarzajac w ten sposob metan. Bez oczu, bez ruchu, bez foto-
syntezy: ciepte srodowisko, bogate w jedzenie, bezpieczne. Zdecydo-
wana wigkszo$¢ zasoboéw DNA jest catkowicie niewykorzystana. Ale
moze sie przydac.

Bakterie metanogenne mogg prawdopodobnie istnie¢ w innych
srodowiskach, nie tylko w jelitach. Rzeczywiscie, miliardy lat temu
mogly wigza¢ wodor 1 atmosferyczny CO2, wytwarzajac metan 1 wode
oraz czerpigc energie z tego rodzaju reakcji. Jedna czwarta genomu
Methanobrevibacter smithii koduje funkcje zupelnie nieznane nau-
kowcom.

To samo dotyczy Archeoglobuli: wykorzystuja energi¢ ze slabo
optacalnej reakcji, chemicznej redukcji siarki. Reakcja z pewnoscia
pochodzi z czaséw, gdy w powietrzu nie bylo tlenu (3 miliardy lat te-
mu). Ale Archeoglobule "trawia" rope®®, a ta powstala (na przyktad
ztoza Kanady) zaledwie sto milionow lat temu. Czy wigc Archeon
musial naby¢, wyprodukowac¢, wynalez¢ lub odziedziczy¢ fragment
DNA z informacjg o metabolizmie (utlenianiu) weglowodorow?

Czy te 2 miliardy lat na Ziemi bez tlenowo-genowego byly ko-
nieczne? Niestety lub na szcze$cie: tak! W migdzyczasie uformowat
si¢ Ksiezyc*, przyjmujac po swojej drugiej stronie najwickszg liczbe
uderzen meteorytow, Ziemia ochlodzila sie, a wewngtrzny rdzen z li-
tego zelaza uformowal si¢, tworzac ochronne pole magnetyczne, at-

3Siarka, bedac analogiczng do tlenu, wykazuje w zasadzie podobne reakcje. Ale wraz ze
wzrostem liczby orbit (tlen ma 2, siarka 3), energia miedzy zewnetrznymi warstwami elektro-
nicznymi (ktore rzadza reakcjami chemicznymi) maleje. Tak wigc "biologiczny" cykl siarki
daje niewiele energii w porownaniu z cyklami opartymi na weglu i tlenie.

34"Bog uczynit dwa duze ciala jasniejgce: wieksze, aby rzadzito dniem, i mniejsze, aby
rzadzito noca, oraz gwiazdy". Rdz 1,16: dzien czwarty. Wyd. Pallottinum, 1980.
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mosfera stala si¢ przezroczysta dla $wiatta stonecznego itp. To ewolu-

cja Ziemi wymusita zmiany w formach zycia. W ten sposob przez caty

czas historia geologiczna i biologiczna byly wspotbiezne.

W historii planety Ziemia zaszto kilka globalnych katastrof:

1) (prawdopodobne) bardzo dlugie zlodowacenie uronskie pod ko-
niec archeanu (2.4-2.1 miliardy lat temu),

2) katastrofa pod koniec paleozoiku (241 mln lat temu), prawdopo-
dobnie spowodowana ponownym pojawieniem si¢ siarki w atmos-
ferze, co spowodowato wyginigcie 81% gatunkow morskich i 70%
kregowcow ladowych,

3) zniknigcie dinozauréw (65 milionéw lat temu, z powodu upadku
meteorytu). Wszystkie te katastrofy nie tylko nie doprowadzity do
konca zycia, ale nawet pozwolily na pojawienie si¢ nowych gatun-
koéw, lepiej przygotowanych do warunkéw srodowiskowych, ktore
juz ewoluowaty.

Ale czy Bog nie moglby "przygotowad" gotowej Ziemi? Tak, moglby.

Ale On juz i tak stworzyl materialny wszech§wiat, catoéé w 10732 se-

kundy. Prosimy o odrobing cierpliwosci!

Powaznie: w trakcie ewolucji organizmy rozwingly si¢ 1 odziedzi-
czyly ogromne dziedzictwo, potencjalnie przydatne w ciagle zmienia-
jacych sie¢ warunkach zycia na Ziemi. Cztowiek rowniez przyczynia
si¢ do tych zmian.

5.12. Slepa ewolucja?

Charles Darvin, obdarzony niezwykla zdolno$cia obserwacji (i talen-
tem rysownika), sprowokowat, by¢ moze nieumyslnie, gltgboki podziat
w naszym $§wiatopogladzie: nie byl to Stworca, ale §lepa szansa na
rozwini¢cie bogactwa otaczajacych nas form zycia. Ale on sam nie
wyrazal si¢ w ten sposob: w zakonczeniu swojego najwazniejszego
dziela, O powstawaniu gatunkéw, méwit o "tchnieniu zycia".
Pomimo ponad 150 lat od publikacji pracy Darwina, teoria ewolu-
cji ma wiele luk, z ktérych wymieniamy kilka: konwergencja, rowno-
legtos¢, wielokierunkowos¢. Pszczoly machaja skrzydtami 500 razy

330sobiscie, po przeczytaniu jego Autobiografii, mysle, ze Ch. Darwin nie spodziewat si¢
tak glebokich konsekwencji swojej pracy. Jako mlody cztowiek chcial zosta¢ pastorem. W
1904 roku otwarcie zapytano go, czy jest wierzacy; stojac przed koniecznoscig wyboru, okre-
slit si¢ jako ateista. Ale w auto-biografii pisze, ,,jak si¢ nad tym dobrze zastanowi¢, powinie-
nem okresli¢ si¢ jako cztowiek gleboko wierzacy.”
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na sekundg, niosgc tadunki miodu wigksze niz ich wlasna waga. Ale w
ulu skrzydla muszg zosta¢ zlozone, aby zaoszcze¢dzi¢ miejsce. Tak
wigc, miedzy segmentem przednim i tylnym znajduje si¢ bardzo
skomplikowany system zaczepdw, patrz fot. 5.10a. Liczba losowych
kombinacji mutacji w celu znalezienia odpowiedniej zgodno$ci mig-
dzy dwoma segmentami bylaby ogromna. Czy co$ napedzato ewolu-
cje w dwoch segmentach?

Wszystkie zaby sktadajg jaja w wodzie, ktora po zaptodnieniu roz-
wija si¢ w kijanki. Wszystkie z wyjatkiem gatunku Gwinei, Nec-
tophrynoides occidentalis, ktory zyje na ograniczonym obszarze kilka
kilometrow wokoét gory Nimba. Ta zaba zachodzi w cigze, ktora trwa
9 miesiecy, w migdzyczasie hibernuje z powodu suszy, a wiosng mate
zaby rodza si¢ juz podobne do dorostych osobnikéw. Nieoczekiwana
zbieznos¢ "ewolucyjnych" rozwiagzan miedzy zaba a ssakami.

W jaskiniach Meksyku zyje salamandra, ktéra staje si¢ dorosta tyl-
ko wtedy, gdy temperatura wody przekracza 21°C, w przeciwnym ra-
zie pozostaje w postaci larwalnej. W jaskini nie ma drapieznikow ani
innych ptazéw, wigc nie ma wyjasnienia tego dziwnego zachowania.
Na wyspach Galapagos zyja dwa rodzaje ptakow z zakrzywionym
dziobem. Typ, ktory zywi si¢ Zotedziami, ma krotki dzidb, inny, ktory
zywi si¢ szyszkami, ma dtugi dziob. Bez watpienia musial istnie¢, ja-
ko ich przodek, ptak z posrednim dziobem. Czy gltodowat, bo nie byt
w stanie otwiera¢ ani zotedzi, ani szyszek?

Moze to "powigzane" mutacje w genach napgdzaja ewolucje? Od-
kryto juz gen, ktoéry wydaje si¢ stuzy¢ jedynie do przyspieszania mu-
tacji*®. Gen Pax6 zidentyfikowany w 1995 roku, jesli zostanie pobra-
ny od myszy, powoduje wyrastanie oczu na nogach muchy, a jesli
calkowicie go brakuje, cata gtowa muchy nie rozwija si¢. Gen ten kie-
ruje funkcjonowaniem innych genéw 1 jest bardzo stary, powszechny
dla kregowcow i1 bezkregowcdw, a nawet meduz. Ale musi wspOlpra-
cowac z innymi genami. W jaki sposob?

O ile teoria ewolucji (i doboru naturalnego) moglaby wyjasnié
zniknigcie ogona u goryla (juz im nie shuzyl), mechanizmy taczenia
lub regulacji jednego genu przez drugiego (tj. zwigzek migdzy od-
dzielnymi literami na réznych stronach ksigzki) sa znacznie trudniej-
sze do zrozumienia. Niczego nie wyjasniliSmy, a jedynie przesun¢li-
Smy pytanie: zmiana w kurze lub jajku?

36, PENNISI, Supergenes drive evolution, «Science» 357 (2017 1083), str. 1.
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Rys. 5.11. (a) Zaba gwinejska, Nectophrynoides occidentalis, jedyny znany plaz,
ktory jest zyworodny: mtode rosng w tonie matki; zaba na zdjeciu jest w ciazy. b)
Aksolt meksykanski (Ambytona mexicnum) — "skamieniala" salamandra, ktora wy-
myka si¢ teorii ewolucji: rozmnaza si¢ nawet w stadium larwalnym, a uszkodzona
jest w stanie regenerowac bez blizn konczyny, pluca, rdzen kregowy, a nawet czesci
moézgu. c¢) Koewolucja: "haczyki" miedzy dwoma segmentami skrzydla pszczoty
(widok z mikroskopu elektronowego). ZRODLO: (a, b) Wikipedia, en.wikipedia.org;
(c) Arizona State University, https://askabiologist.asu.edu/how-do-bees-fly (dostep
01/09/2023).

Kosciot katolicki, stowami Jana Pawtla II, uznat koncepcj¢ ewolucji
za teori¢ naukows (tj. opartg na eksperymencie), a nie tylko za zwykla
hipotezg. Kosciot sprzeciwia sie jednak idei cztowieka jako "produk-
tu" ewolucji biologicznej. Sw. Jan Pawet II zaprasza badaczy do po-
glebiania roznych aspektow ewolucji, aby da¢ cztowiekowi wlasciwe
miejsce z jego duszq.

Alternatywng koncepcja dla teorii ewolucji jest Intelligent Project,
ktorej jednak brakuje solidnej metodologii. Zaklada sig, ze rozwdj
swiata odzwierciedla projekt "boskiego umystu". W tym sensie po-
wracamy do deistycznych idei osiemnastowiecznych fizykow, ktorzy
uwazali §wiat za "zegar": raz uruchomiony nie musi juz by¢ regulo-
wany. George Lemaitre, ksiagdz i kosmolog, zaproponowat trzecig
droge’”:

"[...] Cata historia §wiata nie zostata zapisana w pierwszym atomie jak pio-
senka na plycie gramofonowej. Cata materia $wiata musiata by¢ obecna na
poczatku, ale historia musiata by¢ pisana krok po kroku.

37[... ] 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 pre-
sent 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. «Naturey» 127 (1931),
str. 706, doi:10.1038/127706b0.
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Idea "ciaglego tworzenia" pozostaje w zgodzie z teologia katolicka.
Swiat nie wyszed! z rak Stworcy jako produkt ostateczny, doskonaty.
Bog jako pierwsza przyczyna, a my, jako druga przyczyna, dzien po
dniu uczestniczymy w stworzeniu. W liscie do uczestnikow kongresu
ewolucji (26/04/1985) $w. Jan Pawet II pisat:

Z rozwazan mojego poprzednika [Piusa XII] wynika, ze wlasciwie rozumiana
wiara w stworzenie lub wlasciwie rozumiane nauczanie ewolucji nie pozosta-
ja w sprzeczno$ci: ewolucja zaktada bowiem stworzenie; za$ stworzenie, w
swietle ewolucji, jawi si¢ jako wydarzenie rozciagajace si¢ w czasie — jako
,creatio continua” — w ktorym Bog staje si¢ widzialny dla oczu wierzacego
jako Stwoérca Nieba i ziemi.’

Jak widzieliSmy, DNA nawet najbardziej prymitywnych mikrobow
jest przygotowane na mozliwe przeciwnosci losu: ewolucja wydaje si¢
niezwykle nadmiarowa ale jest "prorocza". Arystoteles powiedziatby:
teleologiczna. Powrdcimy do tego pytania w rozdziale VII, omawiajac
ksigzke dwoch fizykoéw, Barrowa 1 Tipplera, zatytulowana The An-
thropic Principle (Zasada antropiczna).

5.13. Czy mozemy zbudowa¢ sztuczne zycie?

Tak, to znaczy, na razie nie, ale za kilka stuleci na pewno tak. Juz dzi-
siaj prawie wiemy jak syntetyzowaé¢ aminokwasy z CO2, amoniaku i
wody: potrzebujemy dobrze okreslonej niskiej temperatury, precyzyj-
nych stgzen i ci$nien, ziaren pytu kosmicznego o doktadnych wymia-
rach 1 krawedziach, itp. Dzigki enzymom, technikom fizyki 1 potez-
nym komputerom mozemy juz dzisiaj zsyntetyzowac niektore frag-
menty bialek.

Mozemy rowniez wytwarza¢ DNA za pomoca podobnie precyzyj-
nych procedur. Nie jesteSmy jeszcze w stanie stworzy¢ blony biolo-
gicznej do oddzielenia kwasu moczowego od krwi (czyli sztucznej
nerki), ale do konca XXI wieku na pewno nam (Wam?) si¢ to uda.

Dzigki przysztym komputerom i pamigciom dla zapisywania du-
zych zbiorow danych, dzigki cyfrowej sieci wymiany informacji, za
kilka stuleci bedziemy mogli stworzy¢ sztuczne zycie. Wymaga to in-

BPrzemowienie Jana Pawla II do uczestnikdw miedzynarodowego sympozjum "Wiara
chrzescijanska a teoria ewolucji”. https://w2.vatican.va/content/john-paul-ii/it/speeches/1985/
april/documents/hf jp-ii_spe 19850426 studiosi-evoluzione.html. (ttum. GK)
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teligencji, czasu (pieni¢dzy) i pracy miliarda mozgow. Stworzymy zy-
cie od nowa! Czy bedzie lepsze?

Pomimo calego czg¢sciowego postepu, pozostaje pytanie: w jaki
sposob "ghupia" materia nieorganiczna zdotata si¢ samozorganizowac,
aby zrobi¢ to, na co cala ludzko$¢ bedzie potrzebowac miliarda osobo-
lat pracy? W genetyce i1 teorii ewolucji sytuacja epistemiczna jest
identyczna jak w przypadku kwarkéw w fizyce: wiemy, jak powstaje
$wiat, ale nie wiemy dlaczego.

W poréwnaniu z podstawowymi pytaniami fizyki, biologi¢ mozna
niemal wyja$ni¢ materialistycznym rozumowaniem. Ale sama biolo-
gia dostarcza takiego motka informacji, ze ludzki umyst sobie z nim
nie radzi. Czy tak naprawd¢ nie bylo wczesniej jakiego$ Logos? A
moze po prostu tego nie zauwazamy? Teleolog®® (nie teolog) powie-
dzialby: celem calej tej bardzo skomplikowanej biologii jest pojawie-
nie si¢ najdoskonalszego organizmu w §wiecie materialnym - czto-
wieka. Ktory jednoczesnie, przez swa dusze, o ktorej Arystoteles pi-
sal: ,ma w sobie co$ boskiego, nie$miertelnego™’, przynalezy row-
niez do §wiata niematerialnego.

3 "Teleolog", zartobliwie, to kto$, kto wierzy, jak Arystoteles (i obecny autor), w przy-
czyng celowa, czyli teleologiczna.

40 “Rozum jest niezaprzeczalnie czyms$ bardziej boskim i nie podlegajacym wplywowi
[cial].” ARYSTOTELES, O duszy (408D, 39), thum. Pawet Siwek, Dzieta wszystkie, t. 3. PWN,
Warszawa 1992, str. 60.
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Rozdzial VI

»Stworzyt me¢zczyzne 1 niewiaste”

Na poczatku poprzedniego rozdziatu dyskutowali$my o tym, jak hipo-
teza o czysto chemicznym pochodzeniu zycia moze zakry¢ przed na-
szymi oczyma pigkno ogromnego $wiata ozywionego. Podobnie zato-
zenie, ze pochodzenie czlowieka jest jedynie wynikiem procesow bio-
logicznych zakwestionowaloby cate bogactwo ludzkiej kultury.
Gltowng trudnoscia dla przyjecia teorii ewolucji jest nacisk niektorych
srodowisk (zadeklarowanych ateistow), zeby zamkna¢ czlowieka wy-
tacznie w $wiecie biologicznym. Zacznijmy wi¢c od pytania zasadni-
czego: czy to prawda, ze cztowiek pochodzi od matpy?

6.1. Czy czlowiek pochodzi od malpy?

Jednym z argumentdéw, ktéry robi szerokie wrazenie, jest (pozorne)
podobienstwo genetyczne pomiedzy czlowiekiem a malpg. Rozglasza
si¢ wszem 1 wobec, ze DNA czlowieka jest w 97,4% identyczne z
DNA szympansa. Czyzby roznica byta az tak niewielka!?

Wsrod organizméw o najdoktadniej przebadanym DNA znajdzie-
my rybe rozdymke, Takifugu rubripes, ktéra jest pysznym sktadni-
kiem japonskiego sushi, pomimo Ze jej migso jest silnie trujace. Jej
genom zostal rozszyfrowany w 2004 roku, zaraz po ludzkim. Dlacze-
go? Rozdymka tygrysia (po wlosku ,,ryba kula”) ma najmniejszy ge-
nom ze wszystkich kregowcéw, liczacy ,,zaledwie” 365 milionow li-
ter. Dzigki takiej ,,ekonomicznej” budowie genomu, DNA rozdymki
zawiera mato gendéw, ktore sg niewykorzystywane, czyli redundant-
ne’. Czlowieka i rozdymke laczy 75% genomu, pomimo Ze dzieli nas
400 milionow lat ewolucji. Ponadto badanie genomu tej ryby umozli-

! Nie jest mozliwe okre$lenie doktadne zgodnosci tych dwoch genotypow: roznice doty-
cza zarowno matych fragmentow DNA, jak i dlugich podstawien, zob. np. M. V. Suntsova i
A. Buzdin, Differences between human and chimpanzee genomes and their implications in
gene expression, protein functions and biochemical properties of the two species, «<BMC Ge-
nomics» vol. 21, art. no. 535 (2020).

2 Mata ilo$¢ zbednych genéw moglaby oznacza¢ niewielki ,,margines bezpieczenstwa”, to
jest niewielkie szanse na przezycie gatunku w przypadku zmiany warunkow Zzycia.
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wilo, w 2002 roku, rozpoznanie prawie tysigca niezidentyfikowanych
wowczas genow ludzkich?.

Skad biorg si¢ te podobienstwa? Z faktu, ze zyjemy w tym samym,
wspolnym $rodowisku: atmosfera zawierajaca tlen (obecnie az 20%),
metabolizm wykorzystujacy identyczne mechanizmy przemian orga-
nicznych zwigzkoéw wegla, zasolenie oceandow, §wiatlo widzialne o
okreslonym zakresie dtugosci fali, itp. A wigc mamy w duzej mierze
identyczne DNA jak muchy i pajaki. Z szympansem taczy nas 98,6%
DNA®*. Nasz genom sktada sie z 3,3 miliarda liter (par kwaséw nukle-
otydowych, A, G, C, T). Ale ludzkie DNA zawiera tylko okoto 30 ty-
siecy sensownych sekwencji (,,genow”), jak nazywa si¢ je w genetyce.

Jak podkresla wybitny amerykanski neurolog, Michael Gazzaniga®
(s. 49), te ,,30 000 tysiecy gendéw zajmuje tylko nieco wigeej niz 1,5%
catego genomu. Pozostalg jego cz¢s¢ stanowi DNA niekodujace. Tak
wiec ogromna wiekszo$¢ genomu po prostu jest, a jej funkcja pozosta-
je w duzej mierze nieznana".

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

Nie chodzi tu jednak wylacznie o roéznice pod wzgledem funkcji.
Wyglada na to, ze odkad linie ewolucyjne cztowieka 1 szympansa ro-
zeszly sig, obie one podazaja w réznych kierunkach. ,,Ponadto wy-
kazaliSmy odmienng ekspansje konkretnych podrodzin retrotranspo-
zycji w obrgbie roznych linii ewolucyjnych, co wskazuje na inny
wpltyw procesu retrotranspozycji na ewolucje czlowieka 1 szympan-
sa”®. Autorzy badania dochodza do wniosku, ze ,,zmiany w strukturze

3 Putterfisch DNA Yields Clues to Human Biology, Joint Genome Institute, University of
California, https://www2.Ibl.gov/Science-Articles/Archive/JGI-Osolin-Pufferfish-DNA.html

4 Roznice miedzy 97% a 98% wynikaja z réznych metodologii poréwnania genomow.

> M. S. Gazzaniga, Istota czlowieczenstwa. Co sprawia, Ze jestesmy wyjqtkowi? thumaczenie
A. Nowak-Mtynikowska, Smak Stowa, Sopot, 2020. Human: The Science Behind What Makes Your
Brain Unique, Ecco Press, 2008.

6 H. Watanabe i in., DNA sequence and comparative analysis of chimpanzee chromosome
22, Nature” 429 (2004), s. 382-348, cytowany przez M.S. Gazzanigg, op. cit., str. 50.
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genomu po zakonczeniu procesu specjacji, a takze ich nastgpstwa bio-
logiczne wydajg si¢ bardziej ztozone, niz pierwotnie przypuszczano”.

Powr6¢my zatem do pytania zadanego na poczatku rozdzialu: czy
cztowiek pochodzi od matpy? Genetyka odpowiada: zdecydowanie nie!
Jest to podobienstwo catkowicie przypadkowe, a nie przyczynowe.

6.2. Mocno rozgalezione drzewo

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

Czlowiek 1 malpy cztekoksztattne majg wspdlnych przodkow, ale
po rozdzieleniu podazaja innymi liniami ewolucyjnymi. ,,Scientific
American”, zilustrowat swego czasu te wnioski za pomocg specjalne-
go drzewa genealogicznego (rys. 6.1).

Szczegbdlng cechg tego drzewa jest to, ze uwzglednia ,,boczne” roz-
gatezienia. Homo sapiens znajduje si¢ na gldwnej linii rozwojowej,
podczas gdy inne gatunki wyraZznie oddzielily si¢ w odleglej przeszto-
ci: szympansy 6 milionéw lat temu, goryle 9 milionow lat temu,
orangutany (o ktérych czgsto mowi sie, ze sg do nas bardzo podobne)
16 milionéw lat temu. Od tego czasu linie rozwoju nie przecinajg sie,
nie przeplatajg, nie mieszajg. Oddzielenie si¢ gal¢zi innych naczel-
nych miato miejsce dziesiatki milionéw lat temu, na przyklad zyja-
cych w Ameryce Potudniowej czepiakow (ang. spider monkey) 40 mi-
lionéw lat temu.

7 Primati: 11 comportamenti tipicamente umani, (Naczelne, 11 zachowan typowo ludzkich)
Focus, 22.02.2018 https://www.focus.it/ambiente/animali/comportamenti-di-primati-tipica-
mente-umani.
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Rozwdj rz¢du naczelnych rozpoczat si¢ natychmiast, tj. rownolegle
z rozwojem innych ssakow. Niedawne (2013 r.) odkrycie w Chinach
pozwolilo na zidentyfikowanie matej myszy z dtugim ogonem, ktora
wspinala si¢ na drzewa: Archicebus Achilles. Skamieniato$¢ pochodzi
sprzed 55 miliondw lat, czyli zaledwie 10 milionéw lat po zniknigciu
dinozauréw. Prawdopodobnie Archicebus byt przodkiem dzisiejszych
wyrakow, czyli malych nocnych matp.

Jesli wzig¢ pod uwage jedynie ,,naturalne” tempo ewolucji, czyli
prawdopodobienstwo mutacji DNA oraz zmiany $rodowiskowe, to
jest ona powolnym procesem. Dlatego trzeba byto dziesigtkéw milio-
néw lat, zeby powstal ,,biologiczny pojemnik” zdolny pomiesci¢ bo-
gactwo funkcji psychicznych czlowieka. W tym czasie ewolucja po-
zostatych naczelnych podazyta innymi drogami. A co ze ztozonymi
zachowaniami spotecznymi matp? To mechanizmy niezbedne do zy-
cia w grupie, ale nie majg one nic wspolnego z moralnos$cig zarezer-
wowang 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.

UALBERO GENEALOGICO DEGLI OMINOIDE!
PLATIRRINE CATARRINE

\ ( cerooprecona
Vi

40 MILIONI DI ANNI FA

Ryec. 6.1. Drzewo ,,genealogiczne” naczelnych, czyli matp, matp cztekoksztattnych i
cztowieka. Na drzewie wida¢ postepujacy rozwdj gatunkoéw, co niekoniecznie musi
by¢ prawidtowe. To co istotne w tym wykresie, to fakt, ze orangutany, goryle i
szympansy oddzielily sie od linii rozwoju biologicznego Homo dawno temu (odpo-
wiednio 12, 9 i 6 milionow lat temu). ZRODLO: «LE SCIENZE».
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6.3. Na dwoch nogach

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

Najstarszy slad naczelnych, ktore wykorzystywaly pionowg posta-
we ciala pochodzi sprzed 3,7 miliona lat. Odciski stop samicy Austra-
lopithecus afarensis zostaly odkryte w 1976 roku przez angielska ba-
daczke Mary Leakey w tufie wulkanicznym w Laetoli, na terytorium
dzisiejszej Tanzanii. Poniewaz w tym samym czasie obok $ladoéw sa-
micy znaleziono réwniez $lady dwoch innych osobnikow (mtodocia-
nego 1 dorostego samca), by¢ moze mamy tu do czynienia z rodzin-
nym spacerem, jak to okresla angielska wersja Wikipedii.

Mniej wigcej w tym samym czasie, w Etiopii, odkryto szkielet sa-
micy Australopithecus afarensis, ktoremu nadano imi¢ Lucy. Szkielet
ma cechy wskazujace na dwunoznos¢: specyficzng budowe miednicy,
ptaskie stopy, kosci ramion krétsze od ndég (mniej wigcej w potowie
wielkos$ci migdzy ludzkimi a szympansami).

FARS

HomilﬁdSpedesll'mle-lfne
Aust.lllopit ecutw

ramidus
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A
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Ryec. 6.2. (a) Linie rozwoju pierwszych hominidow, okoto 4 miliony lat temu. R6zne
formy cztekoksztattnych australopitekow, pochodzace z rdznych, ale nakladajacych
si¢ na siebie okresow, odkryto w catej Afryce. Wydaje sig, ze ewolucja ,,probowata”
wiele rozwigzan, z ktérych wigkszo§¢ wymarta. Niektore gatunki Australopithecus
wspolistniaty juz z wezesnymi formami Homo. (b) Pierwsze odkrycie §ladow dwu-
noznych hominidow: §lady 3 osobnikow w tufie wulkanicznym w Laetoli odkryte w
1976. ZRODLO: (a) https://juanat.files.wordpress.com/2011/02/timeline.gif; (b)
https://www.britannica.com/place/Laetoli. Dostepy 29.01.2026.
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Wydaje si¢, ze szympansy zatrzymaly si¢ w swojej ewolucji, po-
niewaz zawsze zajmowaly t¢ samg ,,nisz¢ ekologiczng”, czyli las tro-
pikalny. Przodkowie cztowieka wyruszyli na sawanng. Nieco uprasz-
czajgc: okoto 4 miliondow lat temu w Srodkowej Afryce wypigtrzenie
pasma gor w kierunku ,,pionowym”, to znaczy z péinocy na potudnie
(pasmo Ruwenzori i inne, ktore pojawity si¢ w tym czasie) ze szczy-
tami wysokimi na ponad 5 tysigcy metrow spowodowato zmiang kli-
matu we wschodniej czesci kontynentu afrykanskiego. Podczas gdy na
zachod od pasma nadal kwitty lasy tropikalne, na wschodzie pojawita
si¢ sucha i poros$ni¢ta wysoka trawg sawanna. Na sawannie praprzod-
kowie cztowieka przybrali postawe wyprostowang.

Dwunoznos¢ i wolne rece umozliwity rowniez zmiang diety: z ga-
fazek i lisci (jak u goryli), ktore wymagaly mocnego uzgbienia, na
owoce (1 by¢ moze migso). W czaszce zwigkszyta si¢ przestrzen dla
moézgu, a przeptyw krwi, wczesniej niezbedny do trawienia, teraz
skierowat si¢ z brzucha ku glowie.

Pojawienie si¢ Australopithecus afarensis okoto 4 milionéw lat te-
mu (rys. 6.2a) zbiega si¢ W czasie ze zmianami geologicznymi w
Afryce Wschodniej: wypietrzeniem tancuchoéw stanowigcych wodo-
dziaty 1 powstaniem wielkich jezior. Nasuwaja 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 byt szczesliwy
,»zbieg okolicznos$ci”? Hominid, ktéry ,,przypadkiem” znalazt si¢ we
wlasciwym miejscu, we wlasciwym momencie ewolucji? Pdzniej po-
tomkowie Lucy zdobyli umiejetno$é kolonizacji prawie catego globu?®.
W migdzyczasie natomiast, jak zawsze, postep biologiczny 1 psy-
chiczny dokonat kolejnych krokéw.

6.4. Homo erectus: wielki wedrowiec

Rozmiary ciata (i czaszki) australopitekéw byty nadal poréwnywalne
do tych dzisiejszych szympanséw. Budowa szkieletu umozliwiata im
roOwniez bieg na czterech tapach. Nie ma §ladow, ktore wskazywatyby
na produkcj¢ narzedzi czy uzywanie ognia przez Australopithecusa,

8 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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ktérego wystgpowanie ograniczato si¢ do Afryki (stad nazwa ,,homi-
nid potudniowy”). Od jego pojawienia si¢ do narodzin Homo sapiens
mingty 4 miliony lat.

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

Jaki$ czas temu w magazynie ,,Nature” pojawit si¢ artykut, ktérego
autorzy zadali zabawne pytanie: ,,Dlaczego szympansy nie potrafig
gra¢ w baseball?”®. Doswiadczony gracz jest w stanie rzucié¢ 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 odrdzniaja rodzaj Homo
od Australopithecus.

W jeziorze Turkana w Tanzanii zostat znaleziony niemal komplet-
ny szkielet chlopca sprzed 1,6 miliona lat. Nie byt to jeszcze wspot-
czesny czlowiek, cho¢ byl doskonale przystosowany do postawy wy-
prostowanej 1 dlugich spaceréw. Mierzylby 180 cm (gdyby osiagnat
wiek dorosty). Ale na szkielecie podobnym do Homo sapiens osadzo-
na byla jeszcze gtowa hominida, podobnego do Lucy.

a End of stride Maximum external rotation Release mye - milion years Dmanisi,

P o | Olduvai Gorge, —
Tanzania
[ 00 Shoulder extension 185 myr

Ryec. 6.3. Zdolnosci towieckie pierwszego gatunku Homo wynikaty z jego fizjono-
mii: obrotowa miednica, szerokie plecy i dlugie rece. b) Miejsca odnalezienia
szczatkow pierwszego gatunku Homo (erectus, habilis, ergaster) oraz szlaki migra-
cji Homo erectus migdzy 1 a 2 milionéw lat temu. ZRODLO: ,,Nature”, 498 (2013), s.
483-486; G. GRULLON, ,,SCIENCE”, 354 (2016), str. 958.

9 N.T. Roach i in., Elastic energy storage in the shoulder and the evolution of high-speed
throwing in Homo, ,,Nature” 498 (2013), str. 483-486.
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Pojemnos¢ czaszki ,,chtopca z Turkany” byta rdwna polowie cza-
szki Homo sapiens: pojawia si¢ w niej miejsce na narzady glosowe,
ale nadal brakuje kanatéw laczacych je z mozgiem. Prawdopodobnie
ten hominid byl zdolny do artykulacji r6znych dzwigkow, ale nie po-
stugiwat si¢ jeszcze ludzkim jezykiem.

Dzigki umiejetnosci rzucania kamieniami, a potem, na pewno - od
co najmniej 300 tysigcy lat - nawet specjalnie przygotowang widcz-
nig!® Homo stat si¢ drapieznikiem ,,wedrownym”, mégt zmieniaé $ro-
dowisko zaleznie od pory roku oraz przemieszczac si¢ na nowe teryto-
ria. Tak oto w ciagu kilkuset tysiecy lat Homo erectus opanowat caty
super-kontynent afro-euroazjatycki (rys. 6.3b)!.

Rzeczywiscie, szczatki gatunku Homo erectus datowane na okoto
1,8 mln lat znaleziono na przedgérzu Kaukazu (w jaskiniach w Dma-
nisi w Gruzji); podczas gdy te znalezione w dzisiejszych Chinach
(Homo pekinensis) oraz w Gran Dolina w gorach Kastylii i Ledon w
Hiszpanii sg datowane odpowiednio na okoto 700 i 880 tysiecy lat.
Dwa miliony lat temu rysy twarzy gatunku Homo zaczely odbiegaé od
wygladu orangutanow i szympanséw (patrz rekonstrukcje twarzy na
rys. 6.4)12,

Ryec. 6.4. Rekonstrukcje twarzy dwoch prymitywnych hominidéw i dwoch przed-
stawicieli gatunku Homo, ktore biologicznie poprzedzaja pojawienie si¢ Homo sa-
piens sapiens: Ardipithecus ramidus (okoto 4,4 miliona lat temu), Australopithecus
afarensis (okoto 3,4 milionow lat temu), Homo habilis (2,2-0,8 milionow lat temu),
Neandertalczyka (400-40 tysigcy lat temu). Ilustracja nie odzwierciedla ich rzeczy-
wistych rozmiarow: pojemno$¢ czaszki Australopithecusa to okoto 1/3 czaszki Ne-
andertalczyka, podczas gdy ta nalezaca do Homo habilis odpowiada rozmiarami nie-
co ponad potowie ludzkiego mozgu (jest taka jak moédzg jednorocznego dziecka).
ZRODLO: CICERO MORAES.

10 Pozostatosci widczni uzywanych przez Homo heidelbergensis pochodzace sprzed 300 ty-
siecy lat odkryto w Niemczech i w Afryce.

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

12 CICERO MORAES, Reconstrugbes Faciais da Evolu¢do Humana, http://www.cicero
moraes.com.br/ doc/pt_br/ Moraes/RFF_Evolucao.html i informacja prywatna.
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Oczywiscie rekonstrukcje stworzone na bazie fragmentéw czaszek
nie ukazujg wszystkich mozliwych réznic pomigdzy poszczegdlnymi
przedstawicielami gatunkéw. Nie wiemy nawet, jak bardzo pierwsze
gatunki przedludzkie mogty si¢ od siebie rozni¢: tak naprawde nada-
wano im pasujace do nich nazwy: Homo zrgczny, wyprostowany, pra-
cujacy (habilis, erectus, ergaster) lub tez nazywano od regiondw geo-
graficznych, w ktoérych je znaleziono.

Okoto 800 tysiecy lat temu pojawity si¢ formy najbardziej przypo-
minajace Homo sapiens: pojemno$¢ czaszki neandertalczyka jest zbli-
zona do naszej, cho¢ byl nizszego wzrostu (i masywniejszej postury).
Neandertalczyk zniknal wraz z pojawieniem si¢ w Europie nowego
gatunku. Homo sapiens wyszedt na podboj innych kontynentéow z
Afryki Srodkowej, raju obfitujacego we ,,wszelkie drzewa mite z wy-
gladu i smaczny owoc rodzace”!?.

6.5. Wynalazek ognia

Homo habilis znaczaco r6znit si¢ zarowno od Australopithecus jak i
od wspotczesnych matp. W rzeczywistosci, to do niego prowadza
pierwsze $lady czynno$ci wilasciwych cztowiekowi inteligentnemu:
budowat chaty (ale i1 bociany budujg gniazda), uzywat 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 gatunkéw Homo, u jego przedludz-
kich 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 odr6zni¢ popioty palenisk rozpalonych celowo od przypadko-
wych pozarow. Wyglada na to, ze Homo erectus potrafit wykorzysty-
wac ogien juz milion lat temu. W 2012 roku opublikowano wyniki
analiz fizycznych 1 mikroskopowych, jakim poddano warstwy osadow
w jaskini Wonderwerk w Republice Potudniowej Afryki'*. Wyniki
potwierdzaja, ze w jaskini regularnie uzywano ognia, doktadniej rzecz
ujmujac, znaleziono tam pozostatosci spalonych (oraz nie-spalonych)

13 Wszystkie cytaty w jezyku polskim pochodzg z Biblii Tysigclecia Wydawnictwa Pallotti-
num, Warszawa — Poznan, 1980.

14F. BERNA i in., Microstratigraphus evidence of in situ fire in the Acheulean strata of Won-
derwerk Cave, Northern Cape province, South Africa, ,,Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A." 109
(2012), str. 1215-1220.
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kosci (rys. 6.5b). W tej samej warstwie odnaleziono réwniez prymi-
tywne narzedzia z krzemienia (rys. 6.6¢).

W tym samym roku 2012, i ponownie w Afryce Poludniowej (w
Kathu Pan), odkryto szczatki roztupanych kamiennych ostrzy, ktore
najprawdopodobniej stluzyly za czubki widczni przeznaczonych do
polowania na duze zwierzgta (rys. 6.6b). Szczatki zostaly datowane
(metoda fluorescencyjng) na 464+47 tysiecy lat. To odkrycie, w po-
roOwnaniu z wczesniejszymi, cofa w czasie pierwszg rewolucje techno-
logiczna cztowieka o okoto pot miliona lat.

Dokumentacja potwierdzajaca korzystanie ze specjalnie przygoto-
wanych narzedzi juz setki tysigcy lat temu, jest bogata. Jak pisza auto-
rzy odkrycia z 2012 roku: ,,hominidy zabijaty duze upolowane zdoby-
cze od okoto 780 tysiecy lat, o czym §wiadczg $lady przygotowywania
in situ tusz calych danieli w Gesher Benot w Izraelu”!>.

W angielskim mie$cie Boxgrove znaleziono konska topatke z pot-
kolistg perforacja, ktora moze by¢ dowodem, ze polowanie z wtdcznig
bylo praktykowane juz okoto 500 tysiecy lat temu. Drewniane wtocz-
nie datowane na okoto 400 tysigcy lat znaleziono razem ze szczatkami
koni zabitych w Schoningen w Niemczech: przypominaja wspol-
czesne oszczepy ze srodkiem cigzko$ci umieszczonym z przodu, moz-
na nimi byto wykona¢ rzut z odleglosci do 70 metrow!'®.

EASTSECTION g ik =

Ryec. 6.5. (a) Warstwa nr 10 z jaskini Wonderwerk zawierajaca mikrogranulki po-
piotu. (b) Kamienne topory pochodzace z tej samej warstwy jaskini. ¢) Dwa frag-
menty ko$ci: powyzej fragment spalony w temperaturze 400° C, ponizej nie-spalona
kos¢; po prawej odpowiednie widma absorpcji w podczerwieni. ZRODLO: BERNA i
in., ,,Proc. Natl. Acad. Sci. USA”, 2012.

15 J. WILKINS i in., Evidence for Early Hafted Hunting Technology, ,,Science”, 338 (2012), str.
942-946.
16 https://en.wikipedia.org/wiki/Sch%C3%B6ningen_spears.
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W Europie i w Afryce koncowki krzemienia przywigzane do rgko-
jesci stajg 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 p6t miliona lat
temu (czyli mniej wigcej w czasie, w ktérym pojawil si¢ neandertal-
czyk 1 wczesniejsze podobne mu gatunki) miata miejsce rewolucja
technologiczna: wynalezienie zaawansowanej broni i odkrycie ognia.

Gotowana (i bogata w biatko) zywno$¢ spowodowala zmniejszenie
szczeki!”, przez co zwolnito si¢ miejsce dla organéw shizacych do
komunikacji glosowej. Poslugiwanie si¢ jezykiem, z kolei, stymulo-
walo rozwoj moézgu. Wszystkie te zmiany, stopniowo, w krokach wy-
znaczonych przez pojedyncze mutacje, przygotowaty struktury biolo-
giczne na udostepnienie miejsca dla inteligentnego myslenia. Ponow-
nie rodzi si¢ pytanie: czy byly to zmiany przypadkowe, efekt ,,inteli-
gentnego projektu”, czy tez przejaw dziatania Stworczego.

Aby mo6c mowi¢ o Czitowieku w pelnym znaczeniu tego slowa,
Homo sapiens sapiens, musimy okresli¢ czas narodzin rewolucji kul-
turowej: powstania inteligentnego myslenia. Ale najpierw wrdéEmy
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. Sposrdéd wielu schematéw, ktore
mozna znalez¢ w Internecie wybraliSmy drzewo zaprojektowane w
Smithsonian Institute of Natural History w Waszyngtonie. Ten sche-
mat ma kilka bardzo interesujacych cech.

Przede wszystkim drzewo ze Smithsonian jasno pokazuje, ze duza
liczba znalezisk paleontologicznych nie §wiadczy jeszcze o tym, ze
czlowiek jest z nimi wszystkimi spokrewniony: wiekszo$¢ australopi-
tekow, parantropow czy tez ardipitekow to ,.$lepe uliczki” ewolucji, a

17 Stosujemy tutaj nieco uproszczong narracje. W rzeczywisto$ci zmiany przebiegaty rowno-
legle, wigc ustalenie przyczyny i skutku jest niemozliwe. Niewatpliwie ostatnim etapem tych
zmian (lub ich celem) jest Homo sapiens, istota odmienna od poprzednich, z wlasnym jezy-
kiem, umystem, zdolno$cia do pracy i mozliwo$ciami intelektualnymi.
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raczej odrebne grupy, ktore pdzniej wygingly. Na szczycie drzewa,
ponad waska 1 pokrecong $ciezkg z nieodkrytych jeszcze galezi, nie
umieszczono zadnego ogolnikowego przedstawienia gatunku Homo
sapiens tylko zdjecie rodzinne: ,,Jestes$ tutaj”. Z ilustracji jasno wynika
réwniez, ze od 2 milionow lat temu, jeste§my blizej spokrewnieni tyl-
ko z niektérymi gatunkami z rodzaju Homo (rys. 6.6).

Co istotne, nadal nie jest jasne czy neandertalczyk, ktory zyt w Eu-
ropie przed Homo sapiens (i ktory wyginal, gdy pojawit sie cztlowiek z
Cro-Magnon), mogt , .krzyzowac si¢” z naszymi przodkami. Bez wat-
pienia natomiast, jedynie Homo sapiens pozostawit po sobie Slady
swojej kultury, identyczne na zachodzie (w Altamura w Hiszpanii) i
na wschodzie kontynentu euroazjatyckiego (w Indonezji).

Zaden z tych $ladow kulturowych nie jest starszy niz sto tysiecy lat.
Wspolczesna genetyka umieszeza 120 tysigey lat temu kamien milo-
wy pojawienia si¢ cztowieka, takiego jakim rozumiemy go dzis:
wszystkie okazy Homo sapiens wystepujace dzi§ na calym $wiecie
miaty, wedlug tych danych, te samg matke i tego samego ojca.

r You are here.
H. sapleﬂs m neanderthalensis

Homo group == O e‘ Paranthropus group
L od

A africanus g H

(C) Smithsonian Institute

Ryec. 6.6. Posrod roznych 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 chrzeécijanskim profilu, nie umieszcza
na szczycie drzewa jednego z ,,Homo”, ale osob¢ w otoczeniu rodziny. Inni ,,krew-
ni” sg umieszczeni na gateziach bocznych, uschnigtych. Nie ma ty podobienstw
miedzy ,,nami” a neandertalczykiem, Homo floresiensis itp. ZRODLO: Smithsonian

Institute of Natural History.



V1. “Stworzyt mezczyzne i niewiaste” 163

6.7. Mitochondrialna Ewa

Pytanie o to, czy istnieli Adam i Ewa, przodkowie catej ludzkosci, jest
zasadnicze, jesli chcemy traktowac ,,powaznie” wiar¢ chrzescijanska.
W pierwszym liscie do Koryntian'® Swiety Pawel méwigc o Zmar-

twychwstaniu, porownuje Adama i Jezusa'’:

Tymczasem jednak Chrystus zmartwychwstat jako pierwszy sposérod tych, co
pomarli. Poniewaz bowiem przez cztowieka [przyszta] $Smier¢, przez czto-
wieka tez [dokona si¢] zmartwychwstanie. I jak w Adamie wszyscy umieraja,
tak tez w Chrystusie wszyscy beda ozywieni lecz kazdy wedlug wtasnej ko-
lejnosci. Chrystus jako pierwszy, po tym ci, co nalezg do Chrystusa [...]

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

Jesli prarodzice to tylko przypowiesé, to czy maja racj¢ niektorzy
pisarze, tacy jak Francuz Ernest Renan, ktory poszukuje w Chrystusie
nie Zbawiciela, ale konkretnej osoby, ktora zyla w naszym $rodo-
wisku, w okreslonym momencie historycznym? Czy w tym momencie
Meka 1 Zmartwychwstanie rowniez tracg swoje nadprzyrodzone zna-
czenie? Jesli wezmiemy pod uwage fundamentalne znaczenie argu-
mentu o istnieniu Adama, to trzeba zauwazy¢, zgadzajac si¢ z Vittorio
Messorim, ze niezbity dowdd naukowy nie pozostawilby miejsca dla
wiary, czyli innymi stowy, ograniczytby wolng wole jednostki. Z tym
zastrzezeniem przechodzimy do dyskusji o naukowych odkryciach
genetyki ostatnich lat.

Jak juz powiedzielismy, kod ludzkiego DNA zawiera okoto 3,3 mi-
liarda liter 1 zostal rozszyfrowany dopiero na poczatku XXI wieku
dzieki poteznym komputerom. DNA koduje wszystkie cechy, zarow-
no gatunku, jak i poszczegolnego osobnika. Ale rozmnazanie piciowe,
dzigki ktoremu praktycznie nie ma dwoch identycznych osobnikow,
roOwniez jest obarczone bledami transkrypcji: wiele z tych btedéw nie
jest powaznych (np. stopy z szescioma palcami). W kazdej komorce
natomiast, zeby ta mogla istnie¢, musza zaj$¢ procesy energetyczne:
zamiana sktadnikow odzywczych na energig.

181 Kor, 15, 20-23 i 45-47, Pismo Swiete, Pallottinum, Poznan, 1980, str. 1304.
19 Zobacz rowniez BENEDYKT XVI, Adamo e Cristo: dal peccato (originale) alla liberta,
Audiencja generalna, 3.12.2008.
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Te procesy (oddychanie komérkowe) zachodzg w wyspecjalizowa-
nych organellach, zwanych mitochondriami (to swego rodzaju centra-
le elektryczne kazdej komorki). Poniewaz procesy energetyczne sg tak
wazne, geny kodujace nie sg przekazywane z reszta DNA, ale od-
dzielnie, do mitochondriéw. Z tego powodu mitochondrialne DNA
jest przekazywane w komoérce jajowej, to jest dziedziczone bezpo-
srednio (i wylacznie) od matki.

Ludzkie DNA mitochondrialne zawiera tylko 16,5 tysiecy par nu-
kleotydow i koduje tylko 37 biatek. Rozszyfrowano je w 1986 roku.
Odkryto wowczas, ze mitochondrialne DNA podlega do$¢ czgstym
zmianom, powtarzajacym si¢ srednio co okoto 8-11 tysigcy lat w catej
populacji Homo sapiens. Ten ,,zegar molekularny” oraz poréwnanie
DNA ro6znych ludzi ze wszystkich kontynentow pozwala wysnué
wniosek, ze okoto 120 tysiecy lat temu wszyscy ludzie mieli to samo
DNA mitochondrialne. Aby zdefiniowa¢ hipotetyczng wspolng matke
wszystkich ludzi utworzono okre$lenie ,,mitochondrialna Ewa”, po-
niewaz DNA mitochondrialne jest przenoszone wiasnie przez matke.
Ale czy ta matka mogta (musiata?) by¢ prawdziwa, a nie jedynie hipo-
tetyczna.

Uproszczong wersje pokrewienstwa ustalonego na podstawie DNA
mitochondrialnego oraz mape kierunkdw migracji mozna zobaczy¢ na
rys. 6.7. Mitochondrialng Ewe od jej najodleglejszych potomkéw ge-
netycznych dzieli zaledwie 5 ,,stopni”, a liczba gldéwnych grup gene-
tycznych (haplotypow) jest niewielka.
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Rye. 6.7. W Wikipedii hasto ,,Mitochondrial Eve” zawiera uproszczony wykres ilu-
strujacy blisko§¢ pokrewienstwa migdzy wszystkimi obecnie zyjacymi ludzmi
(przebadano znaczaca ilo§¢ probek réznych ,ras”) a hipotetyczng kobieta, jedna,
wspolng nam matka. Po prawej stronie zaznaczone kierunki ruchéw migracyjnych
potomkéw tej matki: poczatek w Afryce Wschodniej. ZRODLO: WIKIPEDIA.
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Najnowsze poréwnania mi¢dzy ré6znymi populacjami Europy, Azji
i Afryki, przeprowadzone na bardzo szeroka skale? (zob. przyklad na
rys. 6.8.), daja, co prawda, bardziej zlozony obraz sytuacji, ale nie-
zmiennie datujg ten sam genom matki na 200 tysiecy lat i lokalizujg
go we wschodniej czgsci srodkowej Afryki. Miedzy wspdlng matka a
mieszkancami Europy Zachodniej jest trzynascie szczegoétowych roz-
nic w DNA, ale pelne drzewo genealogiczne catej ludzkosci ma jeden
1 ten sam punkt poczatkowy.

W przypadku czasow nowszych (i populacji blizszych genetycznie)
te same badania sg jeszcze precyzyjniejsze, co dodatkowo umozliwia
wyznaczenie granic niepewnosci. Na przyktad Genom haplogrupy M1
pojawil si¢ (w Europie) 36,8 +7,1 tysiecy lat temu. Data ta odpowiada,
z pewnym marginesem btedu, ustalonemu wiekowi szczatkéw czto-
wieka z Cro-Magnon (43 tysiecy lat), pierwszego przedstawiciela
Homo sapiens w Europie, a takze poprzedza nieznacznie wiek malo-
widet skalnych w jaskiniach na potudniu Francji.
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Ryec. 6.8. Najnowsze badanie drzewa genealogicznego catej ludzkosci (od Afryki i
Oceanii po Europg Zachodnig) datuje wspolng matke na 200 tysigcy lat. Liczne ba-
dania na ten temat sg zgodne co do istnienia wspolnej przodkini, od ktérej dzieli nas
od 9 do 12 genetycznych ,,stopni”. ZRODLO: A. OLIVIERI i in., "Science".
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20 A. OLIVIERI i in., The mtDNA legacy of the Levantine early Upper Paleolithic in Africa,
»3cience”, 314 (2006), str. 1767-1770.
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Odkrycie DNA mitochondrialnego pochodzacego od tej samej pra-
matki byto kompletnie nieoczekiwane. Jego znaczenie kulturowe jest
poréwnywalne z rewolucja kopernikanska. Niestety, ta informacja nie
spotkata si¢ z podobnym oddzwigkiem kulturowym: ani nauka nie
poddata si¢ samokrytyce, ani wiara nie stala si¢ silniejsza.

6.8. Jeden, wspolny Adam

Zawarto$¢ genetyczna ludzkich mitochondriéw jest dos¢ prosta. Od-
szyfrowanie dziedzictwa genetycznego me¢zczyzny, natomiast, nadal
nastrgcza wiele trudnosci. Dopiero w 2013 roku szczegdtowo przeba-
dano chromosom Y (dziedziczony wylacznie po ojcu). Jest znacznie
bardziej rozbudowany niz DNA mitochondrialne: zawiera sekwencje
65 milionéw par zasad nukleotydow. W badaniu poréwnano: Busz-
menow z Namibii, Pigmejow z Konga i z Gabonu, Berberéw z Algie-
ri1, Pasztunow z Pakistanu, Kambodzan i Jakutéw z Syberii.
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Ryec. 6.9. Drzewo pokrewienstwa genetycznego me¢zczyzn Homo sapiens. Porowna-
no geny 69 mezczyzn z dziewigciu ré6znych populacji wystgpujacych w Kambodzy,
Pakistanie, Ameryce Potudniowej i Afryce. Analiza wskazuje na istnienie wspdlne-
go dla wszystkich ludzi przodka ptci meskiej, ktorego wiek szacuje si¢ na okoto 140
tysigcy lat temu. ZRODLO: G. D. POZNIK i in ,,Science”, 2013.
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W poréwnaniu do DNA mitochondrialnego, w ktérym zachodzi w
sumie kilkanascie mutacji, w wyniku analizy chromosomu Y zidenty-
fikowano ponad 11 tysiecy wariacji: do rozszyfrowania sekwencji
czasowych zastosowano ztozone algorytmy. Do kalibracji osi czasu
wykorzystano moment przybycia Majéw na dalekie potudnie Chile
(14,5 tysiecy lat temu wedhug danych archeologicznych)?!.

Ztozony obraz wariacji chromosomu Y, ktory uktada si¢ w charak-
terystyczne ,,grzebienie” dla kazdej z populacji, przedstawiono na rys.
6.9. Oszacowano, ze ostatni wspolny meski przodek wszystkich prze-
badanych ludow zyt okoto 139 (120-156) tysigcy lat temu, kobieta na-
tomiast okolo 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 doniostos¢ badan
przeprowadzonych przez Poznika i in. polega na udowodnieniu, ze
pojawienie si¢ pierwszego mezczyzny i pierwszej kobiety zbiega sie
w czasie ze wspolnym nam wszystkim genomem.
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Ryec. 6.10. Zbieznos¢ dat wystepowania ostatniego przodka wspolnego dla dwoch
rdzennych ludow Afryki: date uzyskano na podstawie badan chromosomu Y mg-
skiego przodka ,,Adama” oraz mitochondrialnego DNA kobiecej przodkini, ,,Ewy”.
Zwr6¢ uwage na rozktad statystyczny typowy dla analiz z malg iloscig danych (Po-
issona). Mimo to obie krzywe nakladaja si¢ na siebie. ZRODLO: D. POZNIK i in.,
»Science”, 2013.
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21 G.D. PozNKK i in., Sequencing Y Chromosomes Resolves Discrepancy in Time to Common
Ancestor of Males Versus Females, ,,Science”, 341 (2013), str. 562.
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Szybkos¢ z jaka pojawit sie¢ nowy genom, ta sama lokalizacja oraz
fakt, ze wydarzyto si¢ to jednoczesnie u mezczyzn 1 u kobiet sprawia-
ja, Zze pojawia si¢ ,,pokusa nazwania jej Ewg”, jak mowia autorzy wy-
stawy o Homo sapiens zaprezentowanej kilka lat temu w Muzeum
Nauki w Trydencie??. Ci sami autorzy jednoczesnie zastrzegaja, ze ,.ta
wspodlna matryca DNA mitochondrialnego musiata naleze¢ do kobiety
z afrykanskiej ‘grupy zalozycielskiej’, od ktoérej pochodza wszyscy
ludzie H. sapiens”.

By¢ moze jest nieco inaczej: genetyka uczy, ze mutacja zawsze na-
lezy do jednej osoby, a nie do ‘grupy zatozycielskiej’. U tego samego
osobnika w kombinacji gendéw, w ich transpozycji i substytucji, moz-
na znalez¢ wigcej niz jedng mutacje¢: w jednej chwili (podczas jednego
»tchnienia) moze nastgpi¢ cata seria powigzanych ze sobg zmian,
skutkujacych powstaniem zupelnie innej jakosci. U Homo sapiens
biologia nie jest juz determinujaca.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze genetyka wskazuje na ten sam
moment (w granicach niepewnosci statystycznej) pojawienia si¢
wspolnego przodka plci meskiej (Adam) i1 zenskiej (Ewa) dla wszyst-
kich ‘ras’ cztowieka. Tak jak w przypadku fizyki 1 Wielkiego Wybu-
chu, tak samo, kiedy mowa o genetyce i pierwszych rodzicach: Biblia
nie jest ksigga naukowa, 1 odwrotnie: nauka nie stuzy do komentowa-
nia Biblii. Wazne jest to, aby w umysle tej samej osoby, Pismo Swigte
1 Natura wzajemnie si¢ nie wykluczaly. To wszystko wtasnie potwier-
dzaja stowa Galileusza, zgodnie z ktorymi zar6wno Biblia, jak i Przy-
roda s3 dzietem stowa Bozego.

6.9. Samoswiadomos¢

Matpa rozpoznaje swoja twarz w lustrze, poniewaz wyglada tak samo
jak u innych matp. Ale jesli narysowac jej na czole plameg, bedzie pro-
bowata wyczys$ci¢ szkto, a nie wlasng twarz: szympans nie jest siebie
Swiadomy.

Nick Lane, naukowiec cytowany wczesniej w zwigzku z jego ba-
daniami w dziedzinie biologii, piszac o powstaniu umystu ludzkiego,
zaczyna od cytowania przemowienia papieza Jana Pawla I w Papie-
skiej Akademii Nauk: ,,Umyst cztowieka” — stwierdzil — ,,na zawsze
pozostanie poza domeng nauki”.

22 L.L. CAVALLO SFORZA, T. PIEVANI, Homo sapiens. La grande storia della diversita umana.
Wystawa naukowa, Muzeum Nauki w Trydencie 2012, katalog, wyd. Codice, str. 30.
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Dzi$ chcieliby$Smy wyjasni¢ samoswiadomos¢ cztowieka opierajac
si¢ na jakiej$ tezie o samoorganizacji neuronéw w taki sam sposob, w
jaki przypuszczamy, ze umiemy wyjasni¢ masy kwarkow w fizyce i
»spontaniczng” samoregulacje aminokwasow w DNA. Nick Lane
$wiadomy tych zatozen, zastrzega®: , Nie jest to ksigzka o religii i nie
jest moim zamiarem atakowanie czyichkolwiek wierzen religijnych” 1
rozpoczyna dyskusj¢ na temat sumienia cytujac papieza Jana Pawta II:

Umyst ludzki, stwierdzit [papiez], na zawsze pozostanie poza domena
nauki. ,,W konsekwencji, te teorie ewolucji, ktorych autorzy, inspiru-
jac sie okreslong filozofia, uwazaja, ze duch jest wytworem sit materii
ozywionej lub prostym epifenomenem tejze materii, s3 nie do pogo-
dzenia z prawda o cztowieku. Co wiecej, nie sa w stanie uzasadnic
godnosci cztowieka”. Doswiadczenie metafizyczne, samo§wiadomosc¢
i zdolno$¢ do refleksji - powiedziat - caly metafizyczny aparat komu-
nikacji z Bogiem, jest nieprzenikniony dla obiektywnych pomiarow
naukowych 1 nalezy do sfery refleksji filozoficznej i teologicznej. W
skrdcie, uznajac realno$¢ ewolucji, uznawat rozdzielnos¢ nauk Magi-
sterium Kosciota i ewolucji.

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

Zacytowatem papieza, poniewaz mysle, ze to, co powiedziat, wykra-
cza poza religi¢, dociera do sedna koncepcji postrzegania cztowieka
przez samego siebie. Nawet ci, ktorzy nie sg zanadto religijni, odczu-
waja zapewne czasem, ze ich duch jest niematerialny, niepowtarzalnie
ludzki i na swoj sposob ,,poza domeng nauki”. Papieski poglad zaska-
kuje mnie defensywnos$cig, pewnosciag, ze nie mamy pojecia, w jaki
sposob ,,materia ozywiona" wytwarza niematerialno§¢ umyshu; nie
wiemy nawet, czym ta materia wlasciwie jest, dlaczego istnieje, cze-
mu zamiast niej nie ma pustki (to w pewien sposob podobne do pyta-
nia, dlaczego istnieje Swiadomo$¢, a nie na przyklad nieswiadome
przeksztatcanie informacji).

Cytujemy tu stowa biologa ewolucyjnego, aby zwrdci¢ uwage na to,
ze kwestia $wiadomosci lub, jak to powiedzialaby osoba wierzaca -
duszy ludzkiej, wykracza poza domeng nauk (materialnych). O dziwo,
istotny wktad w t¢ konkluzje wnosi neurologia.

23N. LANE, op. cit., s. 225.
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Badania paleontologiczne 1 archeologiczne pokazuja, ze po dwoch
milionach lat biologicznych ,,przygotowan”, nagle, sto tysiecy lat te-
mu, eksplodowata kultura (o czym pozniej) - zaczeto wytwarzaé
skomplikowane przedmioty (igly, flety), pojawiaja si¢ intencjonalne
pochéwki: Homo staje istota zdolng do tworczosci umystowej. Dzieje
si¢ tak po tym, jak pojemno$¢ czaszki, w stosunku do neandertalczy-
ka, nieznacznie si¢ tylko powigksza.

Aby poja¢ ten nagly wybuch myslenia przyda si¢ koncepcja masy
krytycznej, powstata na gruncie fizyki jadrowe;j. Stosik uranu na stole
(izotop 2*°U) to nieszkodliwy metal, nawet niezbyt radioaktywny. Ale
jesli doda¢ jedna tyzke wiecej, stos stanie si¢ bombag atomowsg: wy-
buchnie w utamku sekundy z silg miliony razy wieksza od dynamitu
w tej samej ilo§ci. 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 rozsz-
czepienie. Dopdki stos nie jest zbyt duzy, neutrony moga uciec z obje-
tosci uranu. Po przekroczeniu masy krytycznej, ilo§¢ neutrondéw, ktore
nie uciekajg jest na tyle duza, ze powoduje to reakcje fancuchows. .

W réznych dziedzinach fizyki, informatyki, genetyki itp. napo-
tykamy barier¢ zloZzono$ci: komputer nagle ulega awarii podczas do-
dawania programu, dwa fragmenty DNA, nawet odlegte, moga wcho-
dzi¢ w interakcje dziatajac jak pojedynczy gen, dziesiec elektronéw w
atomie neonu oddziatuje na siebie, jeden z drugim. Liczba powigzan
migdzy elementami (elektronami, genami itp.) staje si¢ zbyt duza, aby
mozna byto nad nig zapanowac (1 monitorowac). We wszystkich tych
systemach, jednakze, interakcja zachodzi migdzy parami elementow.
W ludzkim mézgu 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 wy-
ktadniczego. Jesli z jednej pary krolikow urodza si¢ kolejne cztery, to
w niedlugim czasie tymi gryzoniami zapekni si¢ caty kontynent (stato
si¢ tak w Australii). Na rysunku 6.11a porownujemy wzrost wyktad-
niczy z liczbg kombinacji elementow w liczbie n uporzadkowanych w
okreslonej kolejnos$ci: liczba kombinacji eksploduje ponad wykresem
juz przy 8 neuronach. Nie wiemy, jak dziata mozg, ale takie poro6wna-
nie jest bardzo pouczajace: kazda czynno$¢ psychiczna wymaga ak-
tywacji wielu neuronow w rdznych kombinacjach.

Poza tym potaczenia migdzy neuronami nie zachodzag w mozgu
jedno po drugim: aby wyrazi¢ mysl, w ré6znych czgsciach mozgu rusza
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cata ,lawina” sygnatow elektrycznych. Potaczenia obejmuja dwa,
trzy, cztery neurony, i tak dalej. Nastgpnie sygnat elektryczny rozcho-
dzi si¢ zgodnie ze $cisle okreslong sekwencja, ktéra moze si¢ zmieniaé
w zaleznosci od tego ,,co pomysli glowa”: na rys. 6.11b pokazujemy
seri¢ sygnatéw uporzadkowanych w czasie i przestrzeni w réznych
czgsciach kory mézgowej po przeczytaniu jednego stowa.

Ale przekonanie, ze moézg jednostki to tylko wigzka przewodow
elektrycznych czy tez moze co$ znacznie wigcej - indywidualna oso-
bowos¢ nadal pozostaje prywatng opinig. Dwojka naukowcow (fizyk i
teolog) pisze: ,,Czlowiek posiada inny wymiar, ten otrzymany od
Stworcy, ktory ich w pewnym sensie laczy, czlowiek to niszmat-
hajjim, zyjaca §wiadomo$¢, swiadomo$¢ samego siebie, umiejgtnosée
odrézniania dobra od zla, wolno$¢ dokonywania wyboru moralne-
g07’24.
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Ryec. 6.11. (a) Liczba mozliwych drog sygnatu komoérek wzrasta pionowo (jak silnia
liczby n!) juz przy sieci n= 8. (b) Kolejnos¢ i umiejscowienie sygnatdéw w mozgu w
momencie czytania stowa. Pisze Kristine Pammer:,,Ponadto droga, jaka przebywaja
te sygnaty jest interesujaca, poniewaz pierwszy sygnat po okoto 150 ms jest sygna-
tem gamma (35-40 Hz), drugi liczacy okoto 200 ms to sygnat alfa, a kolejny po oko-
fo 300 ms to ponownie gamma. Sie¢ kory zaangazowanej w proces czytania jest
bardzo ztozona i wymaga wspotgrania w czasie i w przestrzeni réznych interakcji
dynamicznych”?. ZRODLO: GK; ,,Frontiers in Human Neuroscience”, 2014.

Inny kolega, z tego samego uniwersyteckiego korytarza, rowniez
fizyk, 1 ,,guru” neurologii, przyznaje, ze mdzg jest najbardziej ztozong

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

25 The cortical networks involved in reading are highly complex, requiring a sophisticated in-
terplay of temporally and spatially dynamic interactions”. Kristine Pammer, Temporal sam-
pling in vision and the implications for dyslexia, ,JFrontiers in Human Neuroscience”, 7
(2014), str. 933 i informacja prywatna.
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strukturg we wszech$§wiecie, po czym w tym samym czasopi$mie pi-
sze: ,,Swiadomo$¢ nie jest czym$ co mozna dostaé, lecz procesem,
ktory zalezy od neurodynamiki mézgu - niektdre czgsci mozgu ko-
mentuja stany innych czesci”?®. Innymi stowy: prosta ,,platanina” ka-
bli elektrycznych, ktdra sama si¢ zorganizowata ...

Ze zwierze¢tami faczy nas wiele emocji: obrona terytorium, czerpa-
nie przyjemnosci z dobrego jedzenia, instynkt macierzynski. Jednakze
ludzka samoswiadomos¢ wytwarza uczucia niespotykane w $wiecie
zwierzat, takie jak: skromno$¢ (nie chodzi tu o wstyd, ktory pojawia
si¢ dopiero po fakcie, ale o uczucie prewencyjne), obawa poprzedzaja-
ca jakie$ zdarzenie (nie strach przed niebezpieczenstwem, ktore jest
juz w zasiegu wzroku, ani zal po stracie), dzielenie si¢ bolem, altruizm
itp. Wiele ssakow ma kanaliki 1zowe, ale tylko cztowiek ptacze, by
wyrazi¢ swoj smutek, tylko czlowiek rumieni si¢ ze wstydu. Michael
Gazzaniga moéwi o ,,wewng¢trznym kompasie moralnym”. JesteSmy w
stanie podda¢ osadowi nie tylko to, co dotyczy naszej wtasnej Swia-
domosci, ale rowniez rzeczy odlegle od naszej terazniejszosci i nasze-
go ja. W pewnym sensie czlowiek rdzni si¢ od zwierzat, poniewaz po-
swieca si¢ rzeczom, ktore wydaja sie (lokalnie 1 materialnie) bezuzy-
teczne. Sztuka jest tego dobrym (i uniwersalnym) przyktadem.

Jesli chcemy, to kazde zlozone zjawisko mozna by uproscic 1 zre-
dukowa¢ do czysto materialnego wymiaru. Ale w ten sposob nasz
umyst sam pozbawia si¢ zdziwienia poznawczego, jednej z najbardziej
zaskakujacych cech czlowieka. Wspomniany wczesniej Swiatowej
stawy neurolog Michael Gazzaniga konczy swoja ksiazke Istota czto-
wieczenstwa. Co sprawia, Ze jestesmy wyjqtkowi stowami: ,,Wystar-
czy! Wychodzg, zeby zaja¢ si¢ swojg winnicg. Winogrona szczepu pi-
not wkrétce przeistocza sie w znakomite wino. Jakze sie ciesze, ze nie
jestem szympansem!”.

6.10. Kultura: decydujgce doswiadczenie

Sztuka jest jednym z najbardziej dobitnych i reprezentatywnych
wspolnych mianownikéw naszego ,.gatunku”. Juz czterdziesci ty-
sigcy lat temu czlowiek ozdabial swoje ciato, malowal obrazy
zwierzat na Scianach jaskin, grat na flecie wokot paleniska. Udo-

26 W. DUCH, Why minds cannot be received, but are created by brains, ,,Scientia et Fides”, 5
(2017), str. 171-198.
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kumentowane dowody sa bogate, najstarsze pochodza sprzed pra-
wie stu tysiecy lat. Jak piszg autorzy wystawy ,,Homo sapiens”?’:

Okoto 45-40 000 lat temu stajemy si¢ nie tylko anatomicznie, ale tak-
ze psychicznie nowocze$ni. Ma miejsce rozkwit inteligencji, ktora sta-
je si¢ symboliczna i zdolna do abstrakcji: niezwykte malowidta jaski-
niowe, ktore ozywaja zarowno dzieki realistycznym scenom mysliw-
skim, jak i stylizowanym i symbolicznym postaciom; znakomite dzie-
fa sztuki rzezbione w kosci, wyszukane pochowki rytualne; ozdoby
ciata, bizuteria i dekoracje; pierwsze instrumenty muzyczne,; nowe
techniki obrobki kamienia, poczatkowo typu oryniackiego, nastepnie
szybko rozwijajace i roznicujace si¢ w poszczegoélnych kulturach re-
gionalnych, budowa coraz bardziej skomplikowanych schronien, na-
wet na otwartych przestrzeniach; by¢ moze nawet pierwsze kalendarze
ksigzycowe okoto 32 tysigce lat temu.

Wspomniany Michael Gazzaniga, dyrektor Instytutu Neuronauk na
Uniwersytecie Kalifornijskim, dodaje: ,,Sztuka jest jednym z ludzkich
uniwersaliow. Jaka$ forma sztuki - malarstwo, taniec, opowiadanie hi-
storii, pie$ni lub jeszcze inna - wystepuje we wszystkich kulturach”?.

Wizerunki zwierzat (zubrow, koni, jeleni) zdobig $ciany bardzo
wielu, o ile nie wszystkich, jaskih wapiennych w potudniowo-
zachodnim pasie Francji (i Hiszpanii) zob. malowidta z Altamiry na
rys. 6.14. Do wykonania tych obrazow zastosowano skomplikowane
techniki, uzyto rafinowanych barwnikéw mineralnych, dzigki ktorym
malowidta zachowaly si¢ do dnia dzisiejszego. Rysunki wskazuja nie
tylko na duza zdolnos$¢ obserwacji u ich autoréw, Swiadcza rowniez o
potrzebie pozostawienia S$wiadectwa. Znaczna czgs$¢ kontynentu euro-
pejskiego (poza poludniowym zachodem) byta wowczas pokryta lo-
dem, a cztowiekowi, ktory schronit si¢ w jaskini, towarzyszyto nieu-
stanne poczucie zagrozenia zycia. Malowidlta w jaskiniach to jego
"Non omnis moriar”. Czyzby nasz przodek, 20, 30, 40 tysiecy lat temu
mial §wiadomo$¢, ze jego dzieta dotrwaja do naszych czasow? I
wzbudzg nasz zachwyt 1 zdziwienie?

27L. L. CAVALLI SFORZA i T. PIEVANT, op. cit., str. 58.
28 M. S. GAZZANIGA, op. cit., str. 258.
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Ryc. 6.12. Malowidia
naskalne sprzed okoto
15 tysiecy lat w jaski-
niach wapiennych w Al-
tamirze na potnocnym
wybrzezu  Hiszpanii.
Podobne dekoracje, po-
chodzace z okresu mig-
dzy 32 a 11 tysiecy lat
temu znaleziono w wie-
= = P Iu miejscach w Hiszpa-
nii 1 w potudniowo- zachodnlej FranCJl (Lascaux Pech Merle, Chauvet, Roc-aux-
Sorciers), to tu cztowiek z Cro-Magnon schronil si¢ podczas epoki lodowcowe;.
ZDJECIE: MARIA KARWASZ, 2018.

Wedtug neuropsychologdéw nagta eksplozja sztuki czterdziesci ty-
siecy lat temu byla spowodowana zmiang genetycznag. ,,Co$ si¢ zmie-
nito w naszych modzgach, co$ co zwigkszylo wczesniejsze zdolnosci
tworcze, co$ wyjatkowego Homo sapiens", pisze cytowany neurochi-
rurg?. Niewatpliwie wszystkie dowody tworczoscei artystycznej i wie-
rzen duchowych cechuja wytacznie nasz ,,gatunek”, potomkéw mito-
chondrialnej Ewy 1 Adama.

I faktycznie, pierwsze ,,nieprzydatne” przedmioty wykonane regcz-
nie pochodza sprzed prawie 100 tysigcy lat i zostaly znalezione nie
gdzie indziej, jak na krancu Potudniowej 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 miekkiej ochry.

Kto$ inny, 40 tysigcy lat temu, w dzisiejszej Kenii, zaznaczyt na
ktach stonia 28 pionowych linii polaczonych linig pozioma. Czyzby
cos$ liczyt? I kim byt? Kobietg w jaskini? Pierwszy kalendarz ksiezy-
cowy, na ktérym zaznaczono nie tylko fazy Ksiezyca, ale takze jego
potozenie, powstat 32 tysigce lat temu i1 zostal znaleziony we wspo6t-
czesnej Francji (kultura oryniacka, rys. 6.13b). Dzi$ nie wiemy, jakie
znaczenie 1/lub techniczne zastosowanie przypisa¢ wielu artefaktom
pozostawionym przez cztowieka paleolitu. Sg wérdd nich ztobkowane
zgby drapiezcOw, noszone zapewne jako amulety, sg kosciane zapinki
do ubran (a moze do wtoséw?) - zdobione motywami abstrakcyjnymi,
geometrycznymi 1 figuratywnymi. Jest tez flet z pigcioma otworami,
jak ten uzywany przez Etruskéw w VIII p.n.e., zob. rys. 6.14a.

29 Ibidem, str. 270.
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Ryec. 6.13. (a) Kawatek ochry z geometrycznym wzorem sprzed 85 tysiecy lat odna-
leziony w jaskini Blombos w Afryce Poludniowej, prawdopodobnie najstarsze swia-
dectwo intelektualnej tozsamosci gatunku Homo sapiens: dzisiaj dzieci robig podob-
ne rysunki w zeszytach, kiedy nudza si¢ w szkole. (b) Ko$¢ pochodzaca z dzisiejszej
Francji, datowana na okoto 32 tysigcy, z serig potksiezycowatych i okragtych na-
cieé, ktorg w 1970 roku Alexander Marshack? zinterpretowat jako pierwszy dowod
istnienia kalendarza ksiezycowego. ZRODLO: Wikipedia; Peabody Museum of Ar-
chaeology and Ethnology przy Uniwersytecie Harvarda.

Pierwszy portret kobiecej figury, z rogiem w dioni (Wenus z Laus-
sel)®!, powstal 25 tysiecy lat temu, ten paradygmat artystyczny roz-
przestrzeniat si¢ w catej Europie w postaci statuetek z wypalanej ce-
ramiki (Wenus z Dolnych Véstonic) przez 30 tysiecy lat (Wenus z
Hohle Fels w kolorze kos$ci stoniowej pochodzi sprzed okoto 40 tysie-
cy lat, podczas gdy stylizowane figurki, takie jak Wenus z Monruz,
pojawily sie okoto 11 tysiecy lat temu). Lista przedmiotow, ktore nie
sg jedynie ,,wyrobami”, ale prawdziwymi dzietami sztuki, takimi jak
rzezby (1 malowidta) przedstawiajace gtowy koni lub Zubry lizace §la-
dy po ukaszeniu owadow, jest nieskonczona: to nie byta rozrywka, ale
prawdziwa potrzeba czlowieka zyjacego w odleglym paleolicie, po-
trzeba wyrazenia wlasnego, indywidualnego talentu 1 poczucia pigkna.

Nie tylko w Europie (i w Afryce) znajdujemy zaskakujace swiadec-
twa kultury Homo sapiens. Niedawno (w 2014 roku), na krancu kon-
tynentu euroazjatyckiego, w dzisiejszej Indonezji, znaleziono*? kilka
malowidet naskalnych, ktére wygladaja jak kopie tych we Francji: od-
ciski dtoni i ,,zdjgcia” scen polowania, tym razem nie na zubra, ale na
wymarty gatunek $wini (na ktory polowano bardzo skutecznie, po-
dobnie jak na mamuta w Europie 1 na Syberii).

30A. MARSHACK, Notation dans les gravures du paléolithique supérieur, Publications de 1'ins-
titut de Préhistoire de 1’Universit¢ de Bordeaux. Mémoire No. 8, Bordeaux, Imprimeries
Delmas, 1970. Zobacz tez: https://sservi.nasa.gov/articles/oldest-lunar-calendars/.

31 Vénus de Laussel, https://fr.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9nus_de_Laussel.

32 M. AUBERT i in., Pleistocene cave art from Sulawesi, Indonesia, ,,Nature”,514 (2014) 223.
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Ryec. 6.14. (a) Artefakty czlowieka z paleozoiku (powyzej obrobka kosci) zaskakuja
swoja réznorodnos$cia, drobiazgowa obrobka, bogatymi ornamentami oraz zastoso-
waniem (cze$ciowo nieznanym): wyciete zeby drapieznikow by¢ moze stuzyly jako
amulety, mate plytki ozdobione motywami zwierzecymi, mogty by¢ wisiorkami, na-
tomiast dluga perforowana ko$¢ prawdopodobnie shuzyta jako flet 3. (b) Malowidia
z jaskini Sulawesi w Indonezji: szablon dloni sprzed 40 tysigcy lat, rysunek $wini
sprzed 35,5 tysiecy lat. ZRODLO: D. VIALOU, Gallimard, 1996; M. AUBERT i in.,
,Nature” 2014.

Styl artystyczny zmienial si¢ przez tysiaclecia: nie z powodu globa-
lizacji, ale na skutek indywidualnych poszukiwan nowych sposobow
wyrazu. Nie tylko wielcy arty$ci, ale prawdopodobnie rowniez zwykli
ludzie probuja nam co$ powiedzie¢ przez swe skalne graffiti. W Val
Camonica rysunki na skatach (zewnetrznych, czyli wystawionych na
dziatanie deszczu i1 wiatru) przypominaja wspolczesne symbole gra-
ficzne. Cztery tysigce lat temu drzwi grobowca na Sycylii ozdobiono
catkowicie abstrakcyjng plaskorzezba, a miska liczaca ponad trzy ty-
sigce lat ma dekorowang podstawe, stylizowang na kobiecy tors, co
wydaje si¢ zupelnie niepraktyczne. Pragnienie pigkna i abstrakcyjne
skojarzenia my$lowe odtwarzane na neolitycznych artefaktach zaska-
kuja nawet nasze wspodtczesne gusta.

Co spowodowato przejscie od paleolitycznej, realistycznej repre-
zentacji do neolitycznej sztuki abstrakcyjnej? Neuropsycholog odpo-
wiedzialby: ,,ewolucja struktur w mozgu”, klimatolog: ,,zmiana wa-
runkow Srodowiskowych”, socjolog zas: ,,odmienna pozycja spotecz-
na artysty”.

To pytanie analogiczne do tych: dlaczego Edouard Manet porzucit
realistyczne (1 dochodowe) obrazy ulic Paryza i wybrat bardzo kontro-
wersyjny styl malowania kolorowych plam, zwany impresjonizmem?

3 D. VIALOU, Au ceeur de la préhistoire. Chasseurs et artistes. Gallimard, Paryz 1996, str. 26.
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Ryec. 6.15. Ilustracja nie stuzy wiernemu przedstawieniu przedmiotu czy osoby, ale
zaprezentowaniu wizji (czyli idei) czy innej koncepcji, ktora chce przekazac artysta.
Kilka przyktadéw abstrakcyjnej sztuki prehistorycznej: a) dumny neolityczny wo-
jownik w Val Camonica, w prowincji Brescia, by¢ moze z III tysiagclecia p.n.e.;
b) umywalka ze wspornikiem w ksztalcie kobiecego tutowia z Thapsos, XV-IX wiek
p-n.e., Muzeum w Syrakuzach. ZDJECIA: MARIA KARWASZ, 2003.

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) kreatywnoscig. I nie
odnajdziemy zadnego $ladu twoérczosci wsrdd form przedludzkich:
cezura to sto tysiecy lat temu.

Nie chodzi tu o artefakty paleolitu, ale o nasze, wspdlne poczucie
piekna, prawdy, uczciwosci, ktore nas taczy. Z pewnoscig my, ludzie,
r6znimy si¢ od wszystkich pozostatych istot zywych. Jak rowniez nasz
intelekt, ktory czasem, gdy trzeba dokona¢ trudnych, ale moralnie
wlasciwych wybordw, przeciwstawia si¢ rozsagdkowi. Intelekt (i wy-
obraznia), ktory dazy do najodleglejszych gwiazd 1 od samego zarania
ludzko$ci, odroznia nas od ,,zwierzat”. Cytujac jeszcze raz Arystotele-
saijego De anima:

Co si¢ tyczy mysSlenia, to jest ono czyms roznym od postrzezenia; jed-
nak, jak si¢ zdaje, jest ono zlozone z wyobrazenia i mniemania. Dla
tej to racji wypada nam najpierw okresli¢ natur¢ wyobrazni, a potem
omo6wi¢ mniemanie. Jesli wyobraznia jest tym, przez co — jak powia-
damy - powstaje w nas jaki$ obraz (uzywajac tego slowa nie w zna-
czeniu metaforycznym [lecz wiasciwymy]), to czy jest ona jakas szcze-
g0lng wladza, czy nawykiem w stosunku do wyobrazen, i za pomoca
niej wypowiadamy sady o rzeczach, dosiggamy prawdy lub bladzimy?
Takimi sg spostrzeganie, mniemanie, wiedza, rozum?*,

34 ARYSTOTELES, O duszy, (427b, 27 - 428a, 5), thum. Pawet Siwek, Dzieta wszystkie, t. 3.
PWN, Warszawa 1992, str. 119.
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6.11. Wieza Babel: wspdlnota jezykowa

Historia Wiezy Babel miataby by¢ kolejng ,,opowiescig” biblij-
na. ,,To po prostu naiwne wyttumaczenie roznorodnosci jezykow,
ktére nie ma nic wspolnego z faktami. W Mezopotamii znaleziono
dziwne konstrukcje, zwane ‘ziggurat’, autor Biblii dat si¢ ponies¢
swojej fantazji”. Internet jest peten tego rodzaju fantazyjnych ko-
mentarzy; w przypisie cytujemy kilka przyktadowych™.

Czy istnieje jakie$ pokrewienstwo miedzy jezykami kontynentu eu-
roazjatyckiego? Juz na poczatku XIX wieku zidentyfikowano rodzine
jezykoéw indoeuropejskich, ale pozostaje kilka jezykow, takich jak: al-
banski, baskijski, gruzinski, ktoére do tej rodziny nie nalezg. Podrézu-
jac 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 spostrze-
zenie to zostalo szczegblowo przebadane przez interdyscyplinarny ze-
spot sktadajacy sie z lingwisty, biologa, psychologa i informatyka - z
Anglii, Stanéw Zjednoczonych oraz Nowej Zelandii*®.

Grupa w poszukiwaniu pokrewienstwa przeanalizowata podobne
stowa o starozytnym rdzeniu, pochodzace z r6znych jezykow, jak: an-
gielski brother, francuski fiere, wloski fratello®”. Pordbwnano 21 jezy-
koéw nalezacych do 7 réznych rodzin, w tym jezyki Eskimosow, ludow
zamieszkujacych gory Azji (Altaj) oraz odlegly potwysep Kamczatka.
Sposrod 3800 proto-stow wybrano 188 podobnych i zrekonstruowano
drzewo genealogiczne, przy uzyciu tych samych procedur statystycz-
nych, ktore stosuje si¢ w badaniach dziedzictwa genetycznego.

Oczywiscie ograniczona liczba wspolnych stow, ktore zachowaty
si¢ do dzi§ miesci si¢ w granicach bledu statystycznego. Mimo to wy-
niki sg sensacyjne: wszystkie jezyki kontynentu euroazjatyckiego po-

35, By¢ moze to blogostawienstwo, bo pozwala nam unikng¢ kolejnego przeklefistwa, czyli
uniwersalnego imperializmu, a takze przeludnienia, czyli zamiaréw zatrzymania catej ludno-
$ci w jednym regionie i zmuszenia jej do udziatu w ,,jednym przedsigwzigciu” czyli budowie
jednego imperium uczestniczacego w jednym projekcie politycznym”. Nie podajemy adreséw
internetowych, pod ktérymi mozna znalez¢ podobne zdania, poniewaz s niezbyt sensowne.
36 M. PAGEL i in., Ultraconserved words point to deep language ancestry across Eurasia,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 110 (2013) s. 8471.

37 ,»The English word brother and the French fiére are related to the Sanskrit bhratr and the

Latin frater, suggesting that words as mere sounds can remain associated with the same mean-
ing 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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chodza z tej samej linii rodowe;j, ktorej poczatki siggaja okoto 14,5 ty-
siecy lat. Geograficzne centrum wspdlnego pochodzenia jezykow
(zrekonstruowane przy uzyciu tych samych metod co w genetyce)
znajduje si¢ w starozytnej Mezopotamii: wtasnie tam zbudowano zi-
ggurat, wiez¢ Babel z obrazu Bruegla (rys. 6.16a).

A B
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thousands of years ago

Ryec. 6.16. Rekonstrukcja drzewa genealogicznego siedmiu odrebnych rodzin jezy-
kowych wystepujacych na calym kontynencie euroazjatyckim: attajskiej, jezykow
Kamczatki (paleoazjatyckiej?), drawidyjskiej, eskimo-aleuckiej, indoeuropejskie;j,
kartwelskiej, uralskiej. Jezyk drawidyjski po raz pierwszy wyodrebnit si¢ okoto
14500 lat temu, ten w gorach Kaukazu (kartwelski) okoto 12500 lat temu. Jezyki in-
doeuropejskie sg najblizej ,,spokrewnione” z ugro-finskim. ZRODLO: PNAS.

Po raz kolejny, tak samo jak w przypadku stworzenia materii 1
Czlowieka, wspotczesne badania naukowe - interdyscyplinarne, rygo-
rystyczne i matematyczne - potwierdzaja biblijne ,,opowiadanie” (a
raczej: nie sg z nim sprzeczne). Z drugiej strony, dlaczego starozytny
skryba mialby co§ wymysla¢? Galileusz zdefiniowal przeciez Bibli¢
jako ksiege napisana pod natchnieniem Ducha Swictego.

6.12. Narodziny nauki

Wspotczesny czlowiek, czy moze raczej po prostu cztowiek, rozni si¢
od Neandertalczyka, od Homo ergaster, od Homo pekinensis itp. nie
tylko dlatego, ze tworzy dziela sztuki, ale takze z uwagi na niepoha-
mowang che¢ wiedzy, i to zarowno o rzeczach przydatnych do polo-
wania 1 przezycia, jak réwniez, ogdlnie rzecz biorgc, o wszystkich
zjawiskach na $wiecie.
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Ryec. 6.17. (a) Czy szczatki zigguratu w Mezopotamii s3 dowodem na istnienie
Wiezy Babel czy moze raczej sa starozytnymi obserwatoriami astronomicznymi?
Tutaj obraz Bruegla, do obejrzenia w Wiedniu. (b) Megalityczny kom-
pleks Hagar Qim na Malcie sprzed okoto 5,5 tysiecy lat, prawdopodobnie byta to
$wiatynia, ale i kalendarz astronomiczny. ZDJECIE: M. KARWASZ, 2018.

Juz na rys. 6.13 widzieli§my kawatek kosci sprzed okoto 30 tysiecy
lat z sekwencja znakow, ktére wydaja sie by¢ kalendarzem ksiezyco-
wym. Z drugiej strony 12-miesi¢czny kalendarz z podziatem miesiecy
na 30 dni oraz czasu na 12 godzin i 60 minut, zupelnie nie-
odpowiadajacy systemowi ,naturalnemu”, czyli dziesigtnemu, zostat
stworzony 5 tysiecy lat temu przez Sumerdéw, i z pewno$cig musial
opiera¢ si¢ na jaki§ wczesniejszych opracowaniach. Tyle tylko, ze
rzadko zdarza si¢, aby kruche kosci przetrwaty przez tysiaclecia.

Monumentalne kalendarze, takie jak Stonehenge, sa rozsiane w
réznych miejscach na Ziemi. Wydaje si¢, ze stuzyly do wyznaczania
daty przesilenia letniego, to jest najdluzszego dnia w roku. Ale tego
dnia na roéznych szerokosciach geograficznych potozenie Stonca jest
inne. A zatem, konstrukcje wymagaty pracy nie tylko kamieniarzy (i
architektow), ale takze obserwatorow nieba. Tak naprawdg¢ nie wiemy,
do czego stuzyly te potezne budowle: na Malcie sg az dwa takie ze-
spoly, powstate 5-6 tysigcy lat temu, a rozmieszczone w odleglosci
500 metrow (rys. 6.17a).

Zachowatly 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 or-
bit Ksiezyca 1 (pozornej) Stonca powtarzajace si¢ co 18 lat okresla si¢
dzi$ chaldejska nazwa ,,Saros”. Prawie trzy tysigce lat temu Egipcja-
nie wiedzieli, jak obliczy¢ objetos¢ Scietej piramidy, podaé przyblizo-
ng warto$¢ liczby niewymiernej mt, czy tez doda¢ utamki o nieparzys-
tych mianownikach, o czym §wiadcza papirusy z tamtej epoki (rys.
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6.17¢). Struktura wewnetrzna®® wielkich piramid egipskich, zbudowa-
nych prawie pi¢¢ tysiecy lat temu, nadal pozostaje tajemnica.

Wybudowanie kolosa, ktory niemalze przewyzsza $redniowieczne
katedry (145 metréw w przypadku piramidy Chufu, po grecku Cheop-
sa) wymagalo zastosowania znacznej wiedzy i zaawansowanych po-
je¢: matematycznych (uzyto 2,3 miliona blokow kamiennych), geolo-
gicznych (wigkszos$¢ blokow jest z tatwego do cigcia piaskowca, ale
do wykonania $cian komnaty krola uzyto bardzo twardego granitu), z
mechaniki (pod sanie niosgce bloki wylewano wodg, aby zagescic¢
piaszczysta ziemie, najwiekszy blok granitu podniesiony na wysoko$¢
70 metrow wazyt 80 ton), a nadto potrzeba bylo wyjatkowych umie-
jetnosci organizacyjnych.

Od czaséw Pitagorasa muzyka jest matematyczng harmonig: flet
nie ma juz pi¢ciu otwordéw (jak na malowidtach zdobiagcych etruskie
grobowce), ale siedem, jak we wspotczesnej harmonii (tylko ,,zachod-
niej”, bo tradycyjna koreanska muzyka liczy nadal tylko pig¢ tonow).
Czgstotliwosci tonéw ,.harmonijnych” wedlug pitagorejskiej skali mu-
zycznej to proporcje liczb catkowitych 1:2, 2:3, 4:5. Za to twierdzenie
Pitagorasa o trojkacie prostokatnym bylo znane (1 udowodnione) ty-
sigce lat przed nim, o czym $wiadczy babilonska tabliczka YBC 7289
sprzed okoto 4 tysiecy lat (rys. 6.17b). Babilonczycy znali wigc row-
niez liczby niewymierne (pierwiastek z 2) tyle tylko, Ze stosowali sys-
tem obliczen polegajacy na utamkach o mianowniku 60.

Badania nad tymi starozytnymi artefaktami przyblizaja archeologie
do matematyki, a raczej do kognitywistyki, czyli poszukiwania punk-
tow wspdlnych w modelowaniu mysli ludzkiej. Pig¢ tysigcy lat temu
nie tylko praktyczna konieczno$¢ pchneta Czlowieka ku odkryciom
naukowym, ale takze rado$¢ z przekazywania innym (a zatem i nam)
pigkna i racjonalnosci $wiata zewnetrznego.

System kopernikanski, prawa Keplera, rownanie ogdlnej teorii
wzglednosci Einsteina uderzajg swoja prostota i1 elegancja. Poza tym,
w praktyce, proste modele powstaja dzigki calemu szeregowi popra-
wek: orbity planet nie sg idealnie wspotptaszczyznowe, orbita Merku-
rego nie jest doskonale eliptyczna, ,,subtelne” efekty ogdlnej teorii
wzglednosci sg liczne, jak na przyktad przecigganie czasoprzestrzeni
(,,frame-dragging”) przez wirujaca Ziemig.

38 K. MORISHIMA 1 in., Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid my observation of cosmic
muons, ,,Nature”, 552, (2017), str. 386.
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Ryec. 6.18. (a) Babilonska tabliczka Mul.Apin z VII wieku p.n.e to pierwsze znane
nam kompendium astronomiczne; wedtug wspotczesnych astronomow 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
opisuja rozwinigcie pierwiastka liczby 2 (tj. 1,4142 w zapisie dziesigtnym) w utam-
kach o mianowniku 60. (¢) Egipski papirus Rhind, datowany na rok 1550 rok, za-
wiera pojecia geometryczne (objeto$¢ cylindrycznego spichlerza) oraz algebraiczne
(rozktad utamkow z licznikiem 2 dla mianownikow nieparzystych). Wikipedia.

W tym samym czasie, w ktérym udokumentowano rozwoj matema-
tyki, rodzita si¢ poezja. Stynny babilonski poemat Enuma Elisz,
skomponowany wierszem i recytowany w swieto Nowego Roku, datu-
je si¢ na pierwsza potowe drugiego tysiaclecia przed nasza erg. Frag-
ment o narodzinach §wiata i bogdéw rozpoczyna si¢ nastepujaco®:

Kiedy na gorze niebo jeszcze nie byto nazwane,

Kiedy na dole ziemia nie miata imienia:

Wtedy Apsu, pierwotnego prarodzica,

I Muummu-Tiamat pramacierzy

wody byly zmieszane ze soba.

Zycia jeszcze nie bylo, ani zwierza, ani ptaka,

Ani pol, ani lasow,

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

Zaden z bogdw jeszcze nie powstat,

Zadne nazwisko nie byto nazwane, zadne przeznaczenie przeznaczone.

W Ksiedze Rodzaju powtérzono podobna ,,opowiesé”? Sciagnicto ja
od Babilonczykow, czy moze wprost przeciwnie? A moze opowiesci
biblijne 1 babilonskie sg tak podobne, bo historia stworzenia §wiata nie
moze by¢ inna? Wspodtczesna genetyka, jezykoznawstwo 1 neuropsy-
chologia ucza, ze ludzki mézg ma zaskakujace mozliwosci. Ludzki
mozg czy ludzka dusza?

39 Dal Nilo all "Eufrate. Letture dell’Egitto, dell’Assiria e di Babilonia, pod redakcja Alfonsa
Di Noia, Edipem, Novara 1974, s. 73, thum. GK.
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6.13. NieSmiertelna dusza

Wspotczesny filozof amerykanski John Searle ubolewa, ze ,,wiekszos$¢
ludzi zapytanych o swojg tozsamos$¢ twierdzi, ze zasadniczo sktada si¢
z ciata i duszy, a niektérzy dodaja nawet, ze z ducha™*’. Searle przypi-
suje ,,win¢ za to zamieszanie [betkot] Kartezjuszowi, a nawet wcze-
$niej Arystotelesowi, ktory jako pierwszy mowit o substancji i isto-
cie.”

Arystoteles byt bez watpienia filozofem ,twardo stapajacym po
ziemi”. Jako mtody cztowiek ptywat, nurkowal, oprawiat ryby, ob-
serwowal niebo. Byl 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 ksiedze III traktatu O duszy Arystoteles opisuje zjawiska, ktére
dzi§ nazwaliby$Smy fizjologiag zmystow i percepcji. Arystoteles nie
moégt wiedzie¢ o istnieniu dwoch réznych receptoréw w ludzkim oku,
precikow 1 czopkow, z ktérych pierwszy jest wrazliwy na widzenie
czarno-biate (przy niewielkim o$wietleniu), a drugi na widzenie w ko-
lorze. A mimo to napisat, ze ,,pierwsza rzecza, ktérag widzimy jest ko-
lor”. Nie mogt wiedzie¢, ze Swiatlo jest falg elektromagnetyczng emi-
towana, gdy temperatura ciata osigga tysigc stopni, ale napisal, ze
»Swiatto nie jest ani ogniem, ani ciatem, a czyms, co wydziela ogien”.

W dzisiejszych czasach trudno jest dostrzec roznice mi¢dzy ludzmi
1 zwierzetami: psy réwniez odczuwajg emocje. Niedawno odkryto, ze
nawet rosliny korzystaja z komunikacji wewngtrznej generujac sygna-
ty elektryczne (rys. 6.20). Elektrokardiogram (6.20a) to seria cyklicz-
nych sygnatéw elektrycznych o napigciu kilku mV 1 o réznych ksztat-
tach, zwanych P, Q, R. W ludzkim moézgu bodziec, jak na przykiad
gasngca sygnalizacja drogowa, wywotuje impuls elektryczny o mocy
kilku puV, ktéry wyznacza przygotowanie, reakcje i rozluznienie*!.
Sygnaty sa bardzo szybkie, na granicy fizycznych mozliwosci.

40 Petny tekst jest nastepujacy: “There is an enormous difference between what people be-
lieve and what professional experts believe. I suppose most people and the Western world to-
day 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.”. J. R.
SEARLE, Mind. A Brief Introduction, Oxford University Press, Nowy Jork 2004, thum. GK.

41 G.A. CHIARENZA i in., Brain activity associated with skilled finger movements: Multi-
channel magnetic recordings, ,.Brain Topography”, 3 (1991), str. 433.
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Rye. 6.19. Sygnaly elektryczne w organizmach zywych. (a) Elektrokardiogram
sktada si¢ z serii sygnatow o napieciu kilku mV trwajacych krocej niz jedna sekun-
de. (b) W ludzkim mézgu bodziec wywotuje ztozony impuls elektryczny o wartosci
kilku pV i trwajacy okoto 0,2 sekundy. c) Sygnaly elektryczne emitowane przez ro-
$liny takze sa mierzone w mV, cho¢ sa znacznie wolniejsze: u muchotowki, ro§liny
migsozernej, sygnal zamkniecia putapki trwa 2 sekundy. ZRODELO: MARIA KAR-
WASZ; G.A. CHIARENZA; Backyard Brains i informacja prywatna.

Jednakze réwniez i rosliny wytwarzaja sygnaly elektryczne, cho¢
wolne. Dionea (Dionaea muscipula), migsozerna roslina zwana réw-
niez muchotéwka amerykanska, tapie owady w putapke, ktorg zamyka
dopiero wtedy, kiedy ofiary dotkng dwoch ,,wloskow” czuciowych w
odstepie czasu nie dluzszym niz 20 sekund: wygenerowany sygnat
elektryczny trwa 2 sekundy*?. W oparciu o wykresy na rys. 6.20 moz-
na by wysung¢ wniosek, ze nie ma rdéznicy miedzy zwierze¢tami,
ludZmi i roslinami: i to wlasnie jest zupelnie blednym wnioskiem!

Na podstawie samej obserwacji metabolizmu 1 sygnatow elektrycz-
nych wydawaloby si¢, ze miedzy ro§linami, zwierzgtami i ludZmi nie
wystepuja zasadnicze roznice. A moze, na poziomie biologicznym,
zachodzi tu jedynie inny stopien ztozonos$ci? Arystoteles rozwigzal ten
problem w genialny sposob. Wyr6znit trzy rodzaje duszy: roslinng,
ktéra zapewnia samo istnienie (,,wegetacje”, czyli odzywianie,
wzrost), zwierzegca, ktora odpowiada za wrazenia zmystowe 1 poru-
szanie si¢, oraz ludzka, zdolng do postugiwania si¢ inteligencja 1 wy-
obraznig®. Kazdy typ duszy zawiera w sobie poprzedni, ale wszystkie
trzy calkowicie si¢ od siebie r6znia.

Arystotelesowi, ktory nalezal do greckiego 1 przedchrzescijanskie-
go racjonalnego S$wiata trudno byloby przypiaé¢ etykietke filozofa
,idealisty”. Mimo to, pisat on o duszy ludzkiej, ze ,,ma co$ nieznisz-

42 Backyard Brains, Neuroscience for Everyone, https://backyardbrains.com/pages/ experi-
ment- venus-flytrap-electrophysiology (dostep 30.12.2025).
43 Zobacz tez: G. KARWASZ, Aristotle’s three souls in modern science: Re-reading “De Ani-
ma”, ,,Cauriensia” 13 (2018), str. 429-4438.
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czalnego, boskiego”. Jego komentator, Giancarlo Movia, pisze: ,,Jesli
przeczytac tekst bez uprzedzen i wzig¢ pod uwage tresci 4 1 5 rozdzia-
tu z ksiegi 111, to nie sposdb zaprzeczy¢, ze jest on zasadniczo zgodny
z doktryng gloszong przez Arystotelesa w jego dzietach - doktryng o
nie$miertelnosci duszy ludzkiej”*.

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

Wtedy wydaje sie, ze intelekt przybywa jako substancja i nie ulega
zepsuciu. [...] Proces zardbwno myslenia, jak poznawania teoretyczne-
go slabnie przez to, ze co$ innego wewnatrz [organizmu] ulega zepsu-
ciu: sam jako taki, [rozum] nie podlega wptywowi [cial]. Gdy za$
chodzi o rozumowanie, mito$¢ lub nienawisc, to nie sg one wlasciwo-
$ciami rozumu, lecz podmiotu, ktory jest nim obdarzony i o ile jest w
jego posiadaniu. Dla tej racji, gdy [podmiot] ulega zniszczeniu, nie ma
juz miejsca dla wspomnien ani dla mitosci. One bowiem nie byty wia-
sno$ciami rozumu, lecz [osobnika] ztozonego, ktory zginat. Rozum
jest niezaprzeczalnie czyms$ bardziej boskim i nie podlegajacym
wplywowi [cial]. (408b 18-30)

W samej rzeczy istnieje [w niej] jeden rozum, ktdry odpowiada mate-
rii - bo staje si¢ wszystkim - i1 drugi [ktory odpowiada przyczynie
sprawczej] - bo tworzy wszystko, jak specjalny rodzaj nawyku naby-
tego, podobny pod tym wzgledem do $wiatta, bo 1 $wiatto na swoj
sposéb sprawia, ze barwy potencjalne stajg si¢ barwami aktualnymi.
[...] I ten rozum jest oddzielony, odporny na wplywy zewnetrzne i
niezmieszany, poniewaz jest ze swej natury aktem. Zawsze przeciez,
to, co dziata jest bardziej dostojne od tego, co odbiera [jego] wptyw; a
przyczyna jest czyms$ [wyzszym| od materii. [...] Dopiero gdy jest od-
laczony, jest tym, czym w rzeczywistosci jest; i to jedynie jest nie-
$miertelne 1 wieczne. Ale nie pamigtamy [tego], to bowiem, co tak ist-
nieje, jest odporne na wpltywy zewnetrzne. Rozum bierny zas jest pod-
legty zniszczeniu, a bez niego nic nie jest w stanie niczego poznac.
(430a, 15-30)

A zatem, cytujac stowa papieza Benedykta XVI, to wlasnie nieSmier-
telno$¢ duszy moglaby by¢ cecha rozstrzygajaca o czlowieczenstwie.
Czy temat niesSmiertelnej duszy pasuje do ksigzki o nauce? Z pew-
noscig nie! Jednakze nawet w fizyce mamy kilka hipotez, ktore sa nie-
udowodnione i/lub niemozliwe do udowodnienia. Jedno z wyjasnien
masy 1 fadunku elektronu (pamigtajmy, Ze jest to najbardziej elemen-

4 G. Movia, w: Arystoteles, De Anima, Bompiani, Mediolan, 2014, str. 263, thum. GK.
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tarna ze wszystkich czastek) zaklada, ze elektron jest zamknigtym w
sobie wirem pola elektromagnetycznego. Mdzg takze wytwarza fale
(rejestrowane za pomocg elektroencefalografu): czy zbior bardzo zto-
zonych wiréw/fal elektromagnetycznych bylby samopodtrzymujacy
sie? Rozpoczeliby$my tu jakie$ spekulacje typu New Age.

Na nie$miertelno$¢ duszy ludzkiej mamy tyle argumentéw (po
pierwsze ,,obcowanie §wigtych” dla tych, ktérzy tego osobiscie do-
swiadczyli...), ze nie potrzebujemy hipotez graniczacych z metodolo-
gig naukowa: w §wiecie materialnym obowigzuje fizyka Galileusza,
ktéra nie obejmuje §wiata niematerialnego (,,niebieskiego”, jak zapi-
sano w Ksigdze Rodzaju).

Na koniec mozna zacytowaé Platona, ktory w Fedonie rozwazal
kwestie nie§miertelnosci duszy i wyciagnat z tych rozwazan nastepu-
jace wnioski etyczne:

Wigc to - powiada - ludzie moi, godzi si¢ wzia¢ pod uwage, ze jesli
dusza jest niesSmiertelna, to dba¢ nalezy nie tylko o ten czas, ktory na-
zywamy zyciem, ale o caly czas, 1 niebezpieczenstwo teraz zagraza i
moze si¢ wydawac wielkie, jezeli kto$ duszy zaniedba. Gdyby $mier¢
stanowita zerwanie ze wszystkim w ogole, bytoby to jak znalazt dla
ludzi ztych: pozby¢ sie ciata, a wraz z duszg zby¢ si¢ i swoich ztosci.
Ale teraz, skoro dusza zdaje si¢ by¢ niesSmiertelna, to chyba nie masz
dla niej innej ucieczki od zta ani innego zbawienia, chyba to jedno:
sta¢ sie jak najlepsza i najrozumniejsza. Bo ona do Hadesu pojdzie,
nic innego ze soba nie biorac oprdcz kultury i tego, czym si¢ zywila;
to jej, powiadaja, najwigcej pomoze albo zaszkodzi po $mierci zaraz
na poczatku drogi w tamte strony*’.

6.14. Ani aniol, i ani bestia*®

Pytanie, czy czlowiek jest bytem zlozonym wylacznie z materii fi-
zycznej, na swoj sposdb zorganizowanej, czy tez sklada si¢ z dwoch
,substancji”, by uzy¢ stownictwa Arystotelesa, ma zasadnicze znacze-
nie kulturowe, filozoficzne 1 polityczne: kwestia materializmu definiu-
je calg ludzka cywilizacje. Zanegowanie duchowej ,,substancji” do-

4 PLATON, Fedon, LVIL, thum. Wiadystaw Witwicki, PWN Warszawa, str. 467.

46 P. PREMOLI DE MARCHI, Uomo, né angelo né bestia. Argomenti a favore dell esistenza e
dell’immortalita dell’anima, (Czlowiek, ani aniot ani zwierze. Argumenty zasadnicze na rzecz
istnienia i niesmiertelnosci duszy). 1 Quaderni del Timone, Edizioni Art, Novara 2005.
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prowadzito w XX wieku do najwiekszych katastrof, ktore dotknety ca-
ta ludzkos¢: setek milionow $miertelnych ofiar rezimoéw totalitarnych.

Wspotczesne neuronauki starajg si¢ gdzie§ w mozgu zlokalizowaé
nasze funkcje umystowe. Do tej pory wyciagni¢to tylko bardzo
uproszczone wnioski, na przyktad, ze uszkodzenie plata czotowego
powoduje utrat¢ wzroku. Nie oznacza to, ze sam plat czolowy wystar-
czy, zeby widzie¢. Jak wyjasnil Stanley Jaki, dominikanin i fizyk, w
ksiazce The Brain Mind Unity: The Strangest Difference*’ - mysl
znajduje si¢ w mdzgu jednoczesnie wszedzie i nigdzie. Jak pisat Ary-
stoteles - dusza jest formg 1 celem ciala.

Do czego zatem potrzebny jest nam modzg, platanina widkien biat-
kowych, zeby ,,udzieli¢ gosciny” duchowi? Teoretycznie mys$l mogla-
by réwnie dobrze krazy¢ po obwodach wykonanych z krzemu, takich
jak komputer. W obu przypadkach potrzebna jest substancja material-
nej, nie tylko do ,,czystego” myslenia, ale przede wszystkim do ko-
munikacji z zewnetrznym, fizycznym $wiatem. Dlatego tez wlasnie w
De Anima Arystoteles opisuje dziatanie wzroku, stuchu, dotyku.

Wspomniany wczesniej wspotczesny filozof John Searle narzeka,
ze ,ludzie w kulturze zachodniej wierza, ze posiadajg cialo, dusze 1
jeszcze co$, co nazywa si¢ duchem”, gdy tymczasem ,,wigkszo$¢ eks-
pertow mieni si¢ materialistami”. Dlaczego opinia ,ludzi” (czyli
przewazajacej czgsci spoteczenstwa) roézni si¢ od opinii ,,ekspertow”?
Zazwyczaj wing za t¢ rozbieznos¢ zdan obarcza si¢ Kartezjusza, a
zwlaszcza jedno z jego ostatnich dziel Medytacje o pierwszej filozofii,
czyli o teologii. W tej pracy Kartezjusz zadaje sobie pytanie, gdzie w
moézgu znajduje si¢ zmyst wspolny, ktory koordynuje wszystkie wra-
zenia. Szukal go w szyszynce - dzi§ wiemy, ze jest ten ,,zmysl” wsze-
dzie. Kartezjusz zastanawial si¢ réwniez czy dusza ludzka jest nie-
$miertelna. Jego odpowiedz brzmiata: ,,Dobry Bég nie mogiby zwo-
dzi¢ nas obiecujac zycie wieczne”. Do podobnego wniosku doszedt
jego rowiesnik Blaise Pascal. Porozmawiamy o tym w rozdziale VII.

Relacja migdzy cialem a dusza byla przedmiotem jednego z naj-
bardziej zawiktanych sporéw w historii filozofii. Dla Platona dusza
byta niezalezna od ciata i w pewnym sensie wrodzona, boska. Arysto-
teles, jak juz wczesniej powiedzieliSmy, poshuzyl si¢ metafizyczng
koncepcja formy: ,,dusza jest formg i celem ciata”. Jednakze czy
zniszczenie rzezby oznacza sam rozpad materii, czy moze znika i for-

47S.JAKI, The Brain Mind Unity: The Strangest Difference, RVB, Pinckney 2004.
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ma? W swojej odpowiedzi §w. Tomasz podkresla, ze dusza jest stwo-
rzona przez Boga, a zatem istnieje jako substancja. Cztowiek jest jed-
noscia duszy i ciala.

Paola Premoli de Marchi wyjasnia to tak*®:

Dzieki tej wyjatkowej strukturze, substancji ztozonej z esencji i1 aktu
bycia, dusza moze ksztattowac cialo, ale moze tez istnie¢ oddzielnie od
ciata, ma w sobie pelng indywidualno$¢ i niewyrazalnosc, jest prosta i
niezniszczalna. Z drugiej jednak strony, §w. Tomasz podkresla, Ze rela-
cja miedzy dusza a cialem nie jest przypadkowa: wrecz przeciwnie,
istotg duszy jest, to ze jest forma ciata, Ze stanowi substancjalng cato$¢
ciata. Dlatego czlowiek jest w pelni takim, nie jako dusza oddzielona od
ciata, a jedynie jako dusza potaczona z ciatem.

Czgsto zadawane pytanie brzmi: co dzieje si¢ z dusza, gdy mozg ulega
uszkodzeniu, na przyktad z wiekiem? Arystoteles odpowiedziat row-
niez i na to pytanie: dusza chwilowo ,,wycofuje si¢”, zupetnie jak
wtedy, kiedy cztowiek si¢ upija: dusza nie znika, ale nie znajduje pod-
oza, na ktorym mogtaby si¢ ,,oprzec”.

Czy dusza ludzka istnieje po $mierci? Wierzyly w to wszystkie kul-
tury Homo sapiens, poczawszy od tych syberyjskich sprzed 40 tysiecy
lat z ich obrzedami pogrzebowymi, poprzez kulture¢ starozytnego
Egiptu z piramidami, az po Platona. Przypomnijmy raz jeszcze Fedo-
na: to, co dusza zabiera ze sobg, kiedy przechodzi na tamten $wiat, to
nie tylko samos$wiadomos¢, ale wszystkie doswiadczenia, dziatania,
mysli, stowa 1 zaniedbania ziemskiego zycia. A w Skfadzie apostol-
skim podkresla si¢, ze dusze zmartych nie tylko istniejg po $mierci, ale
uczestniczg w naszym ziemskim zyciu: ta koncepcja jest zawarta w
lakonicznym ,,wierz¢ w §wigtych obcowanie”.

Tak wigc cztowiek, pomimo wszystkich swoich wad, mimo cier-
pien, jakie przynosi mu zycie w $wiecie materialnym, rozni si¢ takze 1
od aniotow, ktore prawdopodobnie rzadko rozkoszuja si¢ $wiatem ma-
terialnym®.

48 P. PREMOLI DE MARCHI, op. cit., str. 54-55.

49 Paola Premoli de Marchi cytuje odmienng opini¢ na temat aniotéw, $w. Tomasza z
Akwinu: ,,Ponadto, stwierdzenie, ze dusza kompletna nie ma w sobie pelnej postaci cztowie-
ka, a posiada ja tylko wtedy, gdy jest zjednoczona z ciatem, ttumaczy wedlug §w. Tomasza
dlaczego rozni si¢ od aniolow w kwestii doskonatosci. Faktycznie, anioly sa doskonalszym
gatunkiem, poniewaz jako substancje duchowe sg ztozone same z siebie” (op. cit., str. 55).
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6.15. Swiat pelen anioléw

W Skiadzie apostolskim nie wspomina si¢ o istnieniu aniotow, ale to
one s3 czgscig ,,wszystkich rzeczy niewidzialnych”. Z siedmiu rodza-
jow chorow anielskich (wedlug papieza Grzegorza 1V) tylko ten na
najnizszym szczeblu, czyli wlasnie aniotowie, uczestniczg w naszym
zyciu. Co si¢ tyczy tych drugiego rodzaju, archaniotdéw, tylko nieliczni
z nich (Michat, Gabriel, Rafael) czasami schodzg do §wiata material-
nego, aby przynie§¢ wazne nowiny. Do Archaniota Michata zwraca
sic w modlitwie papiez Leon XIII: ,,Swicty Michale Archaniele!
Wspomagaj nas w walce, a przeciw niegodziwosci i zasadzkom ztego

ducha badz nasza obrong”’.

/

Ryc. 6.20. Wizualizacja pola elektrycznego (niewidocznego w naturze) wokot ta-
dunkéw modelowych: (a) dwa przeciwstawne fadunki (dipol), (b) na zewnatrz cztery
fadunki o tym samym znaku. Dzisiaj rozktad tadunkéw jest obliczany przez kompu-
tery, w latach 60-tych XX wieku, kiedy Feynman napisat swoje Wyklady z fizyki,
trzeba byto zalozy¢ pewien rozktad, a nast¢pnie zweryfikowac go punkt po punkcie.
ZRODLO: R. FEYNMAN.

Richard Feynman (1918-1988), jeden z najwybitniejszych fizykow
teoretycznych XX wieku (i genialny dydaktyk), opisat koncepcje pola
elektrycznego®': ,,Znacznie tatwiej wyobrazi¢ sobie aniola niz pole
elektryczne. Po prostu narysuj uskrzydlong figure, a nastgpnie jg ze-
trzyj, w koncu jest niewidoczna. Tymczasem, aby znalez¢ konfigura-
cje pola elektrycznego, ktore rowniez jest niewidoczne, musimy naj-
pierw znalez¢ rozktad tadunkow elektrycznych, a nastepnie rozwigzaé

50 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.

51 Pojecie pola elektrycznego jest nieco dziwne: jest to przestrzen, w ktorej silty elektryczne
dziataja na tadunki elektryczne. Przestrzen, o ktorej mowa, teoretycznie jest pusta, nie zawie-
ra zadnych czastek materialnych, a jednoczesnie pusta nie jest, poniewaz przenika ja ,,pole
elektryczne”.
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odpowiednie rownanie". Na rysunku 6.21 widzimy konfiguracj¢ pola
elektrycznego obliczong wokot rozktadow tadunkéw modelowych.
Papiez Grzegorz Wielki (540-601), swiety Kosciota Katolickiego,
ustalil, Ze istnieje dziewie¢ rodzajow chorow anielskich, liczac od do-
hu: aniotowie, archaniotowie, az po cherubindéw i serafindéw. Edward
Lucie-Smith pisze w Aniolach: ,,Wedlug najbardziej cenionej opinii
anioty dzielg si¢ na trzy triady, zwane tez sferami. Pierwsza tworzg (w
porzadku waznosci): serafiny, cherubiny 1 trony. Anioty te, przebywa-
jace najblizej Boga, s3 najbardziej dla ludzkiego rozumu niepojete.
[...] Trzecia, najnizsza sfera sktada si¢ z aniotéw, z ktorymi jesteSmy
najbardziej oswojeni, gdyz maja one bezposredni kontakt z ludzmi”>2.

B A

Ryec. 6.21. Dzi$ przyzwyczaili§my si¢ do wyobrazenia aniolow jako postaci z biaty-
mi skrzydtami. W $redniowieczu skrzydta aniolow mienity si¢ kolorami teczy.
Trudno jest znalezé przedstawienia cherubindéw i serafinéw??, ktérzy ,,powinni”
mie¢ trzy pary skrzydet. Tutaj fragmenty malowidet Lorenza Monaco - Koronacja
Marii z adoracjg swietych (1407-1409), National Gallery, Londyn, oraz Fra Angeli-
ca - Zwiastowanie, Klasztor San Marco we Florencji. ZDJECIA: GK 2004, 2014.

6.16. Od jednego tchnienia

Ta ksigzka, a w szczegodlnos$ci rozdzial VI, moze wydawac sie 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-
fach. Jednakze to wtasnie tu, doktadnie posrodku migdzy tymi dwiema
skrajnosciami znajduje si¢ cztowiek, stworzony na podobienstwo Bo-
ga, ktory, cho¢ uformowany z gliny, otrzymat boskie tchnienie: pola-

52 E. LUCIE-SMITH, Anioly, przet. Maciej Witkowski, Wyd. Arkady, 2010, str. 24.

53 Zob. np. Pietro Cavallini (1240-1320), Sgd Ostateczny w Bazylice $w. Cecylii na Zaty-
brzu, Rzym, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cavallini - Last Judgment (dostep
06.01.2026).
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czenie $wiata materialnego i duchowego. ,,Wtedy to Pan Bog ulepit
cztowieka z prochu ziemi i tchngl w jego nozdrza tchnienie zycia,
wskutek czego stat si¢ cztowiek istotg zywa.” (Rdz, 2, 7).

W polskiej wersji jezykowej ,,proch ziemi” jest thumaczony row-
niez jako ,,glina”. Jesli trzeba by dokona¢ wyboru miedzy piaskiem
(S10») a gling, to ta ostatnia zawiera wszystkie pierwiastki, z ktorych
jestesmy zbudowani: wapn, tlen, sod, potas, zelazo, wodor, z wyjat-
kiem wegla. Ale aby sta¢ si¢ ,,zywym” niezbg¢dna jest ta specjalna or-
ganizacja pierwiastkow chemicznych, ktora sprawia, ze roslina rosnie
1 kwitnie, podczas gdy inna, mimo wszelkich wysitkoéw, wysycha i
staje si¢ materig nieozywiong. Juz Arystoteles odroznial dusze roslin-
ng od zwierzgcej. W przypadku czlowieka, aby stworzy¢ osobe, po-
trzebne bylo jeszcze ,,Boze tchnienie”.

Cata droga ewolucji r6znych form przedludzkich jest kolejnym,

wyraznym potwierdzeniem dystansu, jaki oddziela cztowieka od $wia-
ta zwierzat. Juz Homo erectus, wielki wedrowiec, roznit si¢ od szym-
panséw sposobem, w jaki zajmowal wybrane srodowisko, zdobywat
pozywienie, uzywat narzedzi i ognia.
Ryc.6.22. Ten obraz jest
ilustracjg  stow: ,,[Bog]
tchngt w jego nozdrza
tchnienie zycia, wskutek
czego stal si¢ czlowiek
istota zywa”. Stowo osoba
znaczy wiecej niz ,,Zywe
stworzenie”.  Arystoteles
podkreslat w czltowieku
obecnos¢ intelektu, ktory
ma w sobie co$ boskiego.
Ta biologiczna roéznica
migdzy formami przed-
ludzkimi a Czlowiekiem
to tak naprawde ,tchnie-
nie”. ZRODLO: KAPLICA
PALATYNSKA, PALERMO.

A jednak po uptywie miliona lat jego ewolucja si¢ zatrzymata.
Homo sapiens w dziesigciokrotnie krotszym czasie opanowal skom-
plikowang komunikacje glosowa, wypehit wszystkie jaskinie u wy-
brzezy Atlantyku niesamowitymi rysunkami, zbudowal miasta, nie
wspominajac o wynalezieniu opery, symfonii i komputerow. Nie jed-
no tchnienie, ale przepas¢ oddziela nas zarowno od szympanséw, jak i
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od wszystkich pozostatych przedludzkich form. By¢ Cztowiekiem,
stworzonym przez samego Boga, to jest powdd do dumy!

6.17. Reka Boga

We wspolczesnej termodynamice, a nawet w teologii, koncepcja sa-
moorganizacji materii wprowadzona przez Ilye Prigogine (Nagroda
Nobla 1977) jest obecnie bardzo popularna: ptatki $niegu tworza
pickne gwiazdeczki. Tak! nie mozna wykluczy¢, ze podczas przemian
fazowych krzywe stabilno$ci osiggng porzadek maksymalny, a nie
minimalny. Ale od praw termodynamiki do dzialajacej komorki bio-
logicznej jest jeszcze nieskonczenie dluga droga, dluga nawet dla po-
jedynczych aminokwasoéw w calkowicie logicznej budowie tancucha
ztozonego z miliardéw bitdéw DNA. Dlatego nie zgadzamy si¢ z kon-
cepcja self-emergence, czyli samo-kreacji.

Nie zgadzamy si¢ nawet z koncepcja Intelligent Project, zgodnie z
ktora do ,,Natury” wilaczono prawa, ktére umozliwity autonomiczne
pojawienie si¢ zycia i czlowieka z jego nieSmiertelng dusza. Przypo-
mnijmy, ze kosmolodzy, aby wyjasni¢ tak prosta rzecz, jak (tajemni-
cze) rozmieszczenie galaktyk, ukuli okreslenie ,,palec Bozy”. Co waz-
niejsze, trudno nie zgodzi¢ si¢ z Pismem, ktore pickno $wiata przypi-
suje nie self-emergence, czy Intelligent Project, ale samemu Bogu.

I to nie Bog - od czasu do czasu - popycha $wiat, gdy ten zwalnia,
ale jak gtosi Katechizm Kosciota Katolickiego, caly czas go stwarza:

Stworzenie ma wlasciwg sobie dobro¢ i doskonalos¢, ale nie wyszto
catkowicie wykonczone z rgk Stworcy. Jest ono stworzone "w drodze"
(in statu viae) do ostatecznej doskonatosci, ktorg ma dopiero osiagngc
i do ktorej Bog je przeznaczyl. Bozg Opatrznoscig nazywamy zrza-
dzenia, przez ktore Bog prowadzi swoje stworzenie do tej doskonato-
$ci. (art. 302)

6.18. Méwia, ze zmartwychwstal*

O ile w historii filozofii r6zni autorzy opowiadali si¢ za nieSmiertelno-
$cig duszy ludzkiej, to jedynie religia katolicka uwzglednia zmar-
twychwstanie ciat. ,,Wiem, ze [cialo] zmartwychwstanie w czasie

34V. MESSORI, Dicono che é risorto. Un’indagine sul sepolcro vuoto, SEI, Turyn 2000. M4-
wigq, ze zmartwychwstal, Wyd. M, Krakow, 2001.
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zmartwychwstania w dniu ostatecznym”, powiedziata Marta, siostra
Lazarza, mimo ze wowczas jeszcze w to nie wierzyla. Pusty Grobo-
wiec, jak wskazuje Vittorio Messori, jest absolutng podstawa naszej
wiary. Ale opowies¢ zapisana w Ewangelii przez §w. Jana, naocznego
$wiadka, zaskakuje swoja lakonicznoscia:

A kiedy si¢ nachylit, zobaczyt lezace ptdtna, jednakze nie wszedt do
srodka. Nadszed! potem takze Szymon Piotr, idacy za nim. Wszed} on
do wngtrza grobu i ujrzal lezace pldtna oraz chuste, ktora byta na Jego
glowie, lezaca nie razem z ptotnami, ale oddzielnie zwinigta na jed-
nym miejscu. (J, 20, 5-7)

Brzmi jak raport zdany salowej przez pielggniarke, Zadnych okrzykow
chwata mu, zadnego Alleluja! Zwigzly charakter opisu $wiadczy o
zdumieniu tym, co Piotr 1 Jan zobaczyli wewnatrz grobowca: zwiot-
czaly calun, plétna rozwinigte na ziemi, jakby cialo wyparowato. Cze-
sto zartuj¢, ze w moim laboratorium antymaterii przeprowadzamy po-
dobne eksperymenty: kiedy antyelektron zderzy si¢ z elektronem, po
prostu wyparowuje, to znaczy przeksztatca si¢ w dwa fotony gamma,
ktére przechodzg bez przeszkdd przez stalowag komore - materia znik-
ne¢la. Ale to tylko Zart. Niewierzacy nigdy nie zdotali wyjasni¢, dla-
czego na podlodze znaleziono rozwinigte przescieradta. By¢ moze ta
niemal absurdalna lakoniczno$¢ jest dowodem na autentyczno$é
ewangelicznej relacji.

Ryc. 6.23. (a) Kosciot Swictego Krzyza w Jerozolimskie, Rzym: tabliczka ,,INRI”.
(b) Katedra w Oviedo: chusta, ze sladami krwi, w ktdora zawinigto gtowe Chrystusa.
Foro: GK 2011, 2018.

Pierluigi Baima Bollone, profesor medycyny sadowej z Turynu, zi-
dentyfikowal na catunie odciski dwoch rzymskich monet, jednej po-
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chodzacej z roku 27 n.e., a drugiej z roku 29 n.e., ktére byly umiesz-
czone na oczach (tak jak Grecy postgpowali ze zmarlymi). Nawet
splot tkaniny jest wyjatkowy: dwa tysiace lat temu produkowany tylko
w Egipcie.

Jedynego dowodu, ktory przeczy autentycznosci Catunu dostarczy-
ta fizyka, mowa tu o badaniu metoda radioaktywnego wegla '“C. Ten
izotop powstaje w atmosferze, jest wchtaniany przez rosliny, a na-
stepnie ulega rozpadowi (typowy czas rozpadu wynosi 5600 lat). Da-
towanie wykonane w trzech laboratoriach sugeruje, ze Catun pochodzi
z epoki $sredniowiecza. Mimo to, jako fizyk do$wiadczalny, mam po-
wazne watpliwosci co do rezultatdéw badania: zbyt wiele czynnikow
moze taki wynik zafalszowac.

Po pierwsze nie da si¢ wyjasnié¢, w jaki sposdb powstal obraz. To
nie jest barwnik, nie jest to tez druk, wyglada na to, ze same wtokna
Inu ulegly zmianie. Co jest jej przyczyna? Bardzo silne promieniowa-
nie jadrowe, jak te towarzyszace przemianie materii w promienie
gamma? Ale skad wziely si¢ elektrony z tadunkiem dodatnim? Ab-
surd! Ponadto Calun do$wiadczyl pozaru kaplicy w Turynie, gdzie jest
przechowywany, oraz innych zlozonych wydarzen historycznych.

Trudno jest zastosowaé test radioaktywnego wegla do datowania
czego$, co wymyka si¢ fizycznemu wyjasnieniu, chyba ze chce sig,
zeby badania naukowe nie zadzialaly - tak jak w przypadku Inu zmo-
dyfikowanego pod wplywem nieznanego promieniowania. I to jest
poprawna dedukcja, a nie wprowadzajace w btad datowanie wykonane
w laboratoriach fizycznych.

Obraz na Catunie zdaje si¢ powoli zanika¢. Im wigcej dowoddw
naukowych, tym mniej wida¢ gotym okiem: trzeba uwierzy¢. Jak pi-
sze Vittorio Messori: to ,,gra §wiatta i ciemnos$ci”, religia udowodnio-
na naukowo nie potrzebowataby indywidualnego aktu wiary™.

Obrazy, fakty naukowe, osobiste §wiadectwa moga wzmocni¢ wia-
re, ale nigdy jej nie zastapia.

35 Ksigzki, ktoére wywarly wplyw na moja wiare w autentyczno$¢ ewangelicznych relacji o
Mgce, to: Dzien, w ktorym umart Chrystus Jima Bishopa (1964); Umeczon pod Ponckim Pita-
tem (2000) oraz Mowiq, ze zmartwychwstat Vittoria Messoriego (2001); La Nuova indagine
sulla Sindone. Duemila anni di storia e le ultime prove scientifiche Pierluigiego Baima Bollo-
ne, profesora medycyny sadowej w Turynie, a jeszcze bardziej jego poprzednia ksiazka Sin-
done. Storia e Scienza, Priuli i Verluca, 2010, Drugi Catun. prawdziwa historia Oblicza Jezu-
sa (2007) Stefana Gaety oraz Pasja film Mela Gibsona, przejmujacy ze wzgledu na reali-
styczng dokumentacje.
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Ryc. 6.24. (a) Niektore drzewa oliwne dozywaja setek lat. To rosnie w ogrodzie
Getsemani, u bram Jerozolimy. (b) Srebrna gwiazda w Bazylice Narodzenia Pan-
skiego w Betlejem. ZDJECIA: MARIA KARWASZ, 1999.

6.19. Dwa Swiaty

Cztowiek ze swoim cialem zbudowanym z materii biologicznej oraz
Psyche, nieuchwytnej dla fizyki, jest mostem migdzy dwoma $wiata-
mi. Ale te Swiaty rdznig si¢ zasadniczo od siebie: jeden wzbija si¢
bardziej ku niebu, inny natomiast jest mocno osadzony na ziemi.
Swieci, bracia, zakonnice, kaptani, modlitwa, cud sa blizsze tej drugiej
stronie®®. Rowniez nasze modlitwy, mito§¢ blizniego, post i wszystkie
dzieta mitosierdzia to drogi na skroty do $wiata niebieskiego. Ale to
bylby temat na inng ksigzke ...

56 Polecam kolejna ksiazke Vittoria Messoriego, Cud (2000), z bardzo dobrze udokumen-
towanym opisem cudu, ktory zdarzyt si¢ Miguelowi Juanowi Pellicerowi w 1640 roku w Sa-
ragossie: przywrocenie (jakby chirurgiczne) amputowanej nogi — po latach od wypadku, w
ktorym te noge stracil. Wszystkie dane historyczne i medyczne wskazuja na zdarzenie nad-
przyrodzone. Ale wloska wersja Wikipedii okresla je jako ,,rzekomy cud”. Jak pisze Messori,
dowody nam dane sa takowymi dla tych, ktérzy w nie wierzg, ale nie sa koniecznoscia, jesli
kto$ wierzy¢ nie chce. Wolna wola i mozno$¢ wyboru, to jeden z wielu daréw, ktorym nas
dobry Bog obdarzyt.

I wreszcie — najbardziej osobista z ksigzek Vittorio Messoriego: Quando il cielo ci fa segno.
Piccoli misteri quottidiani. (Kiedy niebo daje ci znak. Mate zagadki codziennos$ci), Mondado-
ri, Milano, 2018. Vittorio Messori, do$¢ chlodny, ale zawsze niezwykle rzetelny i obiektywny
we wszystkich swych dzietach, tym razem opisuje wlasne doswiadczenia, trudne do wyja-
$nienia na gruncie racjonalnym.
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Fig. 6.25. Kolejne zdjecie, swiadectwo pielgrzymek autora i jego Malzonki (Turyn,
2010). Odcisk twarzy umarlego (i zmartwychwstatego) Chrystusa: najwazniejszy
wizerunek wiary chrzescijanskiej jest ledwie widoczny w centrum obrazu. Widocz-
ne plamy to $lady nadpalenia, po pozarze w 1523 roku.
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Rozdziat VII

Swiadectwa

7.1. Nauki humanistyczne i nauki Scisle

Czesto, a nawet prawie zawsze, dwie galezie wiedzy — nauki przyrod-
nicze 1 humanistyczne — sg sobie przeciwstawne. Nie ma bardziej
btednej postawy niz ta - z wielu powodow.

1) Nauki przyrodnicze, matematyczne i fizyczne badajg przyrode,
to znaczy rzeczywiste obiekty, ktdre istnieja niezaleznie od ludzkiej
obecnosci. Nauki humanistyczne operuja na ludzkich artefaktach: my-
$lach pisanych (filozofia), zachowaniach indywidualnych (psycholo-
gia), zachowaniach grupowych (socjologia), sekwencjach zdarzen
ludzkich (historia), artefaktach estetycznych (sztuka, muzyka).

O gustach si¢ nie dyskutuje. A w naukach "$cistych" wydaje sig, ze
kazda ocena jest absolutna, to znaczy obiektywna, a nie subiektywna.
Mowi si¢ nawet, ze "matematyka nie jest opinig". Po czym, w prakty-
ce statystyka jest wykorzystywana do interpretacji zarbwno zjawisk
fizycznych jak i spotecznych!.

2) Tak wigc w naukach humanistycznych kazdy sad moze by¢ in-
terpretacyjny. Ale w naukach fizycznych jest tak samo! Dla Newtona
swiatlo bylo czastkami, korpuskutami. Najpierw opisal matematycz-
nie, jak dziatajg soczewki (ktére ogniskuja, ktore powigkszaja), uzy-
wajac prawa zatlamania Sneliusa: kat zatamania (w szkle) jest mniej-
szy niz kat padania. Prawo to mozna interpretowa¢ w sposob bardzo
dydaktyczny (ale naukowo niepoprawny) - zaktadajac, ze szklo, cigz-
sze od powietrza, "przyciagga" czastki $wiatla.

W kwestii interpretacji dualizmu falowo-korpuskularnego fizycy
znalezli konsensus: w niektorych eksperymentach $wiatto wykazuje
natur¢ fotonow3 (tj. korpuskularng), w innych falg¢ elektromagnetycz-

! Pewno$¢ danych do$wiadczalnych podlega konwencjom: rozne sg te konwencje w fizyce
czastek elementarnych ("5 sigma"), rézne w pomiarach wielokrotnie powtarzalnych (tu obo-
wiazuje rozktad Gaussa), rozny w kosmologii (Wielki Wybuch nie jest eksperymentem po-
wtarzalnym), zob. G. GIGERENZON, Gdy liczby oszukujg, Raffaello Cortina, 2003.
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n3. Ale w tym momencie pojawia si¢ pytanie: czy mozemy interpre-
towac zjawiska na dwa i/lub wiele sposobow? Tak!

Cata historia fizyki (i nie tylko) to tancuch réznych splecionych ze
soba interpretacji. Dla Kopernika dane Ptolemeusza (i jego obserwa-
cje) byly argumentem za teorig heliocentryczng. Dla Tycho Brahe, z
jego bardzo doktadnymi pomiarami, byly one argumentem za syste-
mem mieszanym (patrz rysunek ponizej).

Czy kot Schrodingera zyje czy zdechl? Zalezy to od interpretacji, a
raczej od rodzaju eksperymentu, ktory zostanie przeprowadzony:
obiekt, na przyktad elektron, istnieje "sam w sobie" 1 opisany funkcja
falowa Y. Jesli eksperyment ma na celu zmierzenie pozycji x, pred-
kos¢ bedzie z grubsza nieokre$lona. Matematycznie tworzone jest
splgtanie W*X ¥ operatora X pomiaru potozenia z funkcja falowa. W
sposob "wizualny" mozemy powiedzie¢, ze wykonaliSmy "rzut" funk-
cji falowej na operator potozenia (patrz rysunek 7.1b).

Nie chcg by¢ oskarzany o naukowy relatywizm: nie! Zauwazam
tylko, ze w naukach "$cistych" kazda twierdzenie zawsze wymaga in-
terpretacji, tak samo jak w naukach humanistycznych.

3) Czy nauki $ciste opieraja si¢ na obiektywnych danych, a nauki
humanistyczne na sadach? Powyzej omowilismy, Zze dane wymagaja
interpretacji, ale jest co$ wiecej: nauki $ciste zawsze szukaja wsparcia
w osadach innych naukowcow, czyli w opiniach. Innymi stowy, nauki
przyrodnicze réwniez proszg o dane humanistyczne.

Figa. 7.1. Dwa obrazy, aby podkresli¢, ze nawet "doktadne" nauki podlegaja ludz-
kiej interpretacji. (a) System Tychona Brahe, posredni migdzy ptolemejskim i ko-
pernikanskim: bledny, ale dobrze odtwarzat pozorne ruchy planet. (b) Kot Schrédin-
gera jest trochg z profilu, troch¢ en face: w fizyce kwantowej pomiar sktada si¢ z
"projekcji" stanu wlasciwego uktadu, nieznanego, z zdeterminowanym operatorem
matematycznym wybranym dla pomiaru. ZDJECIA: GK.
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Przykladem jest sam Kopernik: przed przedstawieniem argumen-
tow matematycznych (obserwacji i obliczen) cytuje Pitagorasa jako
zwolennika teorii ruchu Ziemi. Napisat: 2

Co wiecej, skoro niebo zawiera i konstruuje codzienno$¢ dla wszyst-
kich rzeczy, dlaczego nie mialoby by¢ statyczne, a ruch powinien by¢
przypisany raczej rzeczom zawartym, a nie pojemnikowi? Do tego
rozsadnego wniosku, ze §wiat ziemski si¢ obraca, doszli Heraklit i Ef-
fantus, Pitagoras i Nicetus z Syrakuz, wedlug Cycerona.

A zeby usprawiedliwi¢ wzglednos$¢ ruchow, Kopernik cytuje Eneidg":
«odbijamy od brzegu, a to ziemia i miasta uciekaja».

4) Wzgledna réwnowaga: dane pochodzace z argumentdw natury
< 1 z argumentéw zglaszanych przez innych autoréw, wraz z uply-
wem czasu przesuwaja si¢ w kierunku humanizmu - konieczne jest cy-
towanie coraz wigkszej liczby autorow (i ich danych eksperymental-
nych, ufajac ich procedurom). W ten sposéb, wraz z uptlywem wie-
kow, nawet nauki $ciste stajg sie coraz bardziej humanistyczne.>

5) Ostatnim argumentem za metodologiczng jedno$cig obu nauk
jest podmiot badawczy: cztowiek. Jesli wierzymy w intelektualng 1
emocjonalng jedno$¢ (rownos¢?) wszystkich ludzi, wyniki ich aktyw-
no$ci umystowej musza by¢ rowniez ze soba zgodne.

Podsumowujac, wszystkie opinie na rozne tematy sg rownowazne i
wszystkie nalezy traktowa¢ powaznie. Swiat nie nalezy do ,,specjali-
stow”, ale do jego mieszkancow.

7.2. Platon: nieSmiertelna dusza

Wspomnieli$my juz o niemal pewnos$ci Platona co do niesSmiertelnosci
duszy ludzkiej 1 konsekwencji, jakie ta nieSmiertelno$¢ stwarza dla
etyki. Przytoczmy jeszcze kilka fragmentéw o duszy z Fedona®* :

2 "Cumgque coelum sit quod continet et caelat omnia communis universorum locus, non
statim apparet, cur non magis contento quam continenti, locato quam locanti motus attribu-
atur. Erant sane huius sententiae Heraclides et Ecphantus Pythagorici, ac Nicetas Syracusa-
nus apud Ciceronem, in Medio Mundi Terram Volventes." Mikotaj Kopernik, Z: Revolu-
tionibus orbium coelestis, Petronius Editions, Norymberga, 1543 Liber I, Caput 5.

3 Ale byto tak réwniez w czasach Arystotelesa: z jego pism wiemy, ze cztery "zywioty"
zostaly zaproponowane, na bazie innych, wczes$niejszych myslicieli, przez Empedoklesa.

4 Platon, Fedon, XXIX, przet. Wt. Witiwcki, PWN, Warszawa, 1984, str. 416.
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... Nieprawdaz, dusza o tych znamionach w dziedzing podobng do niej
odchodzi: bezpostaciowg, boskg, nieSmiertelng i rozumng, dokad
przyjdzie i bedzie szczesliwa; skonczy btedna wedrowke i wyzbedzie
si¢ bezmyslnos$ci i obaw, i zadz dzikich, i innych nieszczes¢ ludzkich
1, jak méwi wtajemniczeni, naprawde reszte czasu migdzy bogami
spedzi. Tak powiemy, Kebasie, czy inaczej?

Tego spokoju, niemal pewnosci co do wlasnego losu, ktory przejawiat
Platon, brakowato Markowi Aureliuszowi, ktory konstruujac cenng (z
ludzkiego punktu widzenia) etyke, czut przemijajacy charakter
wszystkich zdarzen, ich znikanie, zlewanie si¢, rozpadanie bez $la-
déw. Marek Aureliusz napisal w Rozmyslaniach®:

Jedne rzeczy daza spiesznie do tego, aby sta¢ si¢ bytem, inne — nieby-
tem. A z tego co powstaje, jaka$ czastka znika. Bieg i przemiana bez
przerwy odnawiaja wszech$wiat, tak jak nieprzerwana kolej czasu
ciagle odnawia bezkresng wieczno$¢. A wiec w tej fali kto bedzie ota-
czat czcia co$, co przeptywa, a na czym nogi oprze¢ nie mozna? (W
tej powodzi, ksiega VI, 15)

Uniwersalna natura®, z uniwersalnej substancji, jak z wosku,
uksztattowata konia. Stopiwszy go za$ uzyla jego tworzywa dla
uksztattowania drzewa, a potem czlowieczka. Potem czego$ innego.
Kazdy z tych przedmiotéw trwa przez czas bardzo krotki. Ale nie jest
to straszne dla skrzynki si¢ rozbi¢, ani zbié. (Przez bardzo krotki czas,
ksiega VII, 23).

To co umarlo, nie wychodzi poza obreb $wiata. Jezeli w nim pozo-
staje, to 1 zmienia si¢ w nim, i rozktada na atomy, ktdre sg pierwiast-
kami i kosmosu’ i twoimi. A i one zmieniajg sie, bez lamentu. (Prze-
miana, ksigga 8, 18).

Najwyrazniej Marek Aureliusz nie wierzyt ani w nieSmiertelnos¢ du-
szy czlowieka, ani w zmartwychwstanie ciata, wigc jego etyka byta
niepewna. Przekonanie o Istocie wyzszej, ktora nas chroni i podtrzy-
muje, napawa optymizmem, zarowno w terazniejszosci, jak i na przy-
sztos¢.

Wracajac do Platona, jego koncepcja duszy i ciala nie byta koncep-
cja "maski" (persony), ale integralnos$ci migdzy cialem a dusza. Polski

> MAREK AURELIUSZ ANTONINUS, Rozmyslania. Thum. Marian Reiter, Wolne lektury,
https://wolnelektury.pl/media/book/pdf/rozmyslania-marek-aureliusz.pdf (dostgp 01/09/2023).
Drobne zmiany wedtug wydania wtoskiego - GK.

6 Podkresleni GK: rozmyslania wydaja si¢ przestankg XIX-wiecznego materializmu.

7 Mamy tu pre-elementy dzisiejszych kosmicznych "religii", takich jak New Age..



https://wolnelektury.pl/media/book/pdf/rozmyslania-marek-aureliusz.pdf

VIL. Swiadectwa 201

lekarz (i zakonnik) Jacek Norkowski zwraca uwagg, ze wedlug Plato-
na dusza rezyduje w catym ciele, a nie tylko w mozgu. Wrecz prze-
ciwnie®, umieszczenie duszy w moézgu otwiera niebezpieczne drogi
inzynierii ludzkiego ciata. Albo jednos¢ ciata i duszy (dwoistos¢ istoty
ludzkiej wyznawana przez papieza Ratzingera), albo wyrazona innymi
stowami przez Arystotelesa: dusza, ktora stanowi forme cztowieka.

7.3. Arystoteles: cztery przyczyny

Dla fizyka do$wiadczalnego najwazniejsza spuscizng Arystotelesa
powinien by¢ podzial nauk miedzy fizyka a metafizyky. Ale, paradok-
salnie, jego Fizyka jest krytykowana przez fizykow. W rzeczywisto$ci
jest to troche zaskakujaca ksigzka. Dzi$ dzielimy fizyke na mechanike,
termodynamike, optyke, elektromagnetyzm. W czasach Arystotelesa
cztery stany materii (ciata state, ciecze, gazy i plazma) juz zostaly zde-
finiowane (przez Empedoklesa). Ale Fizyka nie zajmuje si¢ zadnym z
tych tematoéw, ale stanowi raczej ksigge filozoficzng, rozwazajaca
podstawowe zasady. Arystoteles zajmuje si¢ definicjg przestrzeni,
czasu 1 ruchu w ich ogélnym znaczeniu.

Przestrzen dla Arystotelesa byta odlegloscia migdzy jednym mate-
rialnym ciatem a drugim. Tak wigc pusta przestrzen nie ma sensu. Jak
oméwimy ponizej, Galileusz (i Kartezjusz) wprowadzili koncepcje
przestrzeni matematycznej, ktora jest catkowicie pusta. Ale dla Alber-
ta Einsteina (tym bardziej dla George'a Lemaitre'a) bez mas (tj. Cial
materialnych) przestrzen nie ma sensu: po dwoch tysigcach lat fizyka
powraca do Arystotelesa.

Czas dla Arystotelesa jest cigglym zbiorem momentéw "teraz".
Mimo réznych prob fizykom nie udalo si¢ znalez¢ "kwantéw" czasu —
zawsze pozostaje on ciggly. Arystoteles napisat, ze czas jest wszedzie
taki sam: chociaz teoria wzglednosci Einsteina definiuje lokalne sys-
temy odniesienia, moga one by¢ koordynowane w momencie "zero-
wym". Ale czas "przed" i "po", jak zauwaza Arystoteles, nie sg takie
same. Dzi$ powiedzielibySmy: to sg rézne punkty w czasoprzestrzeni
(Minkowskiego).

8 J.M. NORKOWSKI, Brain based criteria for death in the light of the Aristotelian-
Scholastic anthropology: can the classical philosophy help us to understand the functioning
of human brain and its interconnection with the body? "Scientia et Fides", 6/1 (2018), str.
153-188.



202 Nauka i Wiara

O ruchu Arystoteles napisat: "Cialo albo pozostaje w spoczynku,
albo porusza si¢ w nieskonczono$¢, az spotka si¢ z jakim$ innym,
cigzszym ciatem" (Fizyka, ksigga 1V, 215a). We wspotczesnej termi-
nologii stwierdzenie to odpowiada pierwszemu prawu Newtona, a
takze zasadzie zachowania pgdu. Ale szczegdlnie polecamy przeczy-
tanie Ksiegi Il Fizyki®, o przyczynach ruchéw i ogdlnie o zmianach.

Cztery przyczyny (materia, forma, wykonawca i cel) zdezdefinio-
wane przez Arystotelesa sa zwykle zwiazane z metafizykg; w rzeczy-
wisto$ci wszystkie przyczyny, w tym czwarta, teleologiczna, pojawia-
ja si¢ juz w Fizyce. Krotko mowigc, przyczyna, w sensie celu, jest
"tym, z powodu ktorego" co$ si¢ dzieje, staje, zanika, zmienia. Na
przyktad zdrowie jest celem chodzenia". (Fizyka 194b, 35 — 195a,1)'°.

W czwartym wreszcie znaczeniu nazywa si¢ przyczyna cel, czyli przy-
czyng celowa, np. zdrowie jest przyczyna spaceru; dlaczego spaceru, py-
tamy? ,,Azeby spacerujacy byl zdrow”; mowiac tak sadzimy, iz wskazali-
$my przyczyng. To samo mozna powiedzie¢ o tym wszystkim, co wpra-
wione w ruch ' przez rzecz r6zng od siebie stanowi czynnik posredni od
siebie stanowi czynnik posredni miedzy ruchem i celem, np. dla zdrowia:
schudnigcie, przeczyszczenie, lekarstwa czy instrumenty chirurgiczne.
Wszak powyzsze rzeczy istniejg ze wzglegdu na cel, rdéznigc si¢ miedzy
soba tym tylko, ze jedne sa dzialaniami a drugie narzedziami. Na tyle [tj.
na cztery, wymienione w poprzednich paragrafach] zapewne sposoboéw
bywa uzywany wyraz ,,przyczyna”.

O ile w ludzkich dziataniach latwo jest okresli¢ ostateczng przyczyne,
jej istnienie nie jest oczywiste w naturze. Ale Arystoteles podkresla,
ze przyczyna celowa dziata rowniez w przyrodzie (199a, 10):

Tak jak si¢ wykonuje pewna rzecz §wiadomie, tak tez one powstaja z na-
tury [tj. w przyrodzie, i tak jak natura wytwarza pewna rzecz, tak tez a
tworzy $wiadomie [!], jezeli tylko nic w tym nie przeszkadza. Swiadome
dziatanie ludzkie jest celowe, stad tez naturalne procesy sg takie same.'2.

A potem Arystoteles kontynuuje (Fizyka 199b, 16-18) i (200a, 33)":

9 ARYSTOTELES, Fizyka, przetozyt Kazimierz Le$niak, PWN, Warszawa, 2010

10 Tamze, str. 94

11 Podkreslenie autora: $wiat nie musi by¢ notorycznie ,,popychany”, o ile zdgza do wia-
Sciwego celu.

12 ARYSTOTELES, op cit., str. 107.

13 Tamze.
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Bo rzeczy naturalne to te, ktore bedac w ciaglym ruchu dzigki zasa-
dzie wewngtrznej dochodza do pewnego celu. Kazda z tych zasad
prowadzi do koncowego celu réznego dla poszczegolnych rzeczy i nie
przypadkowego. To dazenie do celu jest state dla kazdej rzeczy, jesli
tylko nic nie stanie na przeszkodzie.

Filozof przyrody [fizyk] winien si¢ zajmowac ustalaniem obydwu [t;.
materialnej i celowej] przyczyn, w wigkszym jednak stopniu przyczy-
ny celowej; wszak celowosC jest przyczyng materii, a nie materia ce-
lowosci.

W Fizyce Arystoteles wskazuje rowniez na konieczno$¢ istnienia
pierwszej przyczyny ruchu. "W $wietle ponizszych rozwazan okaze
si¢, ze pierwsza przyczyng ruchu musi by¢ cos, co jest jedno i wiecz-
ne". (259a) Cytujemy Arystotelesa w tak obszerny sposob, poniewaz
reprezentowal on czysty rozum, i to w epoce przed- chrzescijanskiej.
Te same argumenty — o wiecznos$ci ruchu i ostatecznej przyczynie w
przyrodzie — powrdca u $w. Tomasza, ale swiadectwo Arystotelesa
jest szczegoblnie cenne.

7.4. Sw. Tomasz i materia

Sw. Tomasz (1225-1274) jako wstep do wszystkich innych zagadnien
teologii'* podal, w doé¢ lakoniczny sposob, pie¢ dowoddw (a raczej
"sposobow") na wykazanie istnienia Boga, jako: 1) pierwszej przy-
czyny ruchu, 2) przyczyny sprawczej (causa prima, czyli poczatek
calego nieskonczonego drzewa zalezno$ci przyczynowo-skutkowych),
3) bytu koniecznego, jedynego, ktory nie moze by¢ incydentalny (t;.
przypadkowy), 4) bytu doskonatego — najbardziej racjonalnego, naj-
lepszego itd., 5) przyczyny racjonalno$ci natury.

Pierwszy sposob, przyczyny inicjujacej wszelki ruch, prowadzi
bezposrednio do Arystotelesa 1 ,,koniecznosci istnienia Pierwszego,
Wiecznego Poruszyciela”'®. W wezszej interpretacji, zgodnie z zasa-
dami dzisiejszej fizyki, nazywalibySmy te zasade ,,zachowaniem peg-
du” (zob. Rozdz. 2.2). Ale nie tylko ruch fizyczny - takze materia i
energia, w swej prawie nieskonczonej ilosci, musiaty mie¢ swoje Zro-
dlo: to nie Wielki Wybuch stworzyt materig.

14 TOMASZ Z AKWINU, Suma teologiczna, op. cit.. 1, cz. 1, zag. 2, art. 3.
15 Tytut rozdziatu 6 w ksiedze XII Metafizyki, 1071b, zob. Arystoteles, Dziefa wszystkie ,
tom 2, PWN Warszawa 2003, str. 810.
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Ale ta pierwsza "droga", zdefiniowana przez $w. Tomasza, wykra-
cza poza fizyke, czyli poza, postugujac si¢ pojgciami Arystotelesa —
moc i dzialanie (energeion w jezyku greckim). Tomasz zachwyca si¢
zdolnos$cig materii (i nie tylko materii) do stawania si¢; wspomina o
zdolnos$ci drewna do palenia si¢. Ale tak naprawde, wszelkie "stawa-
nie si¢", jesli si¢ nad tym zastanowic, jest w naturze cudowne: zdol-
no$¢ atomow wegla, tlenu i azotu do tworzenia biatek, bialek do two-
rzenia sekwencyjnego kodu zwanego DNA, czasteczek chemicznych
do tworzenia komorki biologicznej, neurondw do "tworzenia" $wia-
domosci itp. - zaskakujace, ze to wszystko tam jest, zamiast nie-byc.
Musi by¢ Pierwszy Motor. W rzeczywisto$ci tacinska nazwa pierw-
szej drogi to ex motu et mutatione rerum — ruchu i1 przemian rzeczy.
Wtedy to "stawanie si¢", ciggle przechodzenie od "by¢ moze" do bytu,
nie jest przypadkowe: jak juz zauwazyl Arystoteles, podaza do konca
(wh. la fine) a whasciwie do celu (il fine) i ma swoj ukryty porzadek.

Piata "droga" nieustannie pobudza nasze zadziwienie nad cudem
natury. Jak pisat Eugenio Conti'®, sam widok kolorowego motyla spo-
czywajacego na piasku (wojennego) okopu wystarczy, aby "pokazaé
istnienie Boga". W §redniowieczu pragnienie szukania porzadku w
rzeczach pozwolito na narodziny nowoczesnej nauki. Jak zauwaza
Stanley Jaki, fizyk 1 dominikanin, zadnej innej kulturze — egipskiej,
greckiej, chinskiej, islamskiej — nie udato si¢ stworzy¢ swobodnej
wymiany réznych opinii, ktora rozwija si¢ nie tylko w wewnetrznym
kregu ,,wtajemniczonych”, ale wplywa na sposdb myslenia catych
spoteczefnstw. To franciszkanin Roger Bacon (1214-1292) postawit
pytanie o precesj¢ dnia réwnonocy, a Jean Buridan (1300-1358), rek-
tor Uniwersytetu Paryskiego 1 kanonik w Arras, zdefiniowal pojecie
impetu (inercji, czyli sformutowania pierwszego prawa Newtona). Na
ich pracach opieral si¢ ostatni §redniowieczny, a pierwszy wspotcze-
sny uczony — Mikotaj Kopernik, kanonik fromborski. Jak powiedziat
Newton: "zbudowaliSmy nasza wiedz¢ na barkach gigantow".

Sw. Tomasz w Compedio di teologia stawia pytanie o materi¢ i jej
roznorodno$¢. Dla Empedoklesa materia sktadala si¢ z czterech ele-
mentow (ziemia, woda, powietrze, ogien), dla Demokryta byly to wa-
rianty identycznych atomow.

16 E. CoNTI, Gli ultimi soldati del re (Ostatni zotierze krola), Wyd. Ares, Milano, 1994,
s. 204, cytowany przez G. Samek Lodovici w: L ‘esistenza di Dio (Istnienie Boga), I Quaderni
del Timone, Edizioni Art, Novara, 2004, str. 12.
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Dla J. J. Thompsona na przetomie XIX i XX wieku odpowiedz
wydawata si¢ prosta: dodatnio natadowany budyn z kawatkami rodzy-
nek, czyli elektronami o tadunku ujemnym. Model nie trwat dlugo, juz
w 1911 roku zostal zniesiony przez odkrycie jadra, z grubsza punkto-
wego. Do czasu postulatow Bohra nie byto jasne, w jaki sposob taki
system mogltby pozostac stabilny.

Przez caly XX wiek narastaly watpliwosci co do natury materii:
dzieki E = mc? czastka moze zostaé przeksztalcona w inng, niezalez-
nie od jej masy (ale zgodnie z precyzyjnymi zasadami konserwacji,
tadunku elektrycznego, tadunku leptonowego, spinu itp.). Na dzi$ tyl-
ko elektron (i dwa lekkie kwarki) wydaja si¢ elementarne, ale do cato-
Sci tzw. standardowego modelu potrzebnych jest wiele innych czastek.
Pytanie, czy istnieje jaka$ materia pierwotna, na przyktad z pierwszej
epoki inflacji wszech§wiata, pozostaje otwarte.

Arystoteles nie akceptowat ani atomizmu Demokryta, ani czterech
zywiolow, wiec aby wyjasni¢ réznorodno$¢ substancji, potrzebowat
wielu réznych materiatow:

Co si¢ tyczy substancji materialnej, nie nalezy zapominaé, ze jezeli
nawet wszystkie rzeczy pochodzg z tej samej przyczyny [materialnej],
albo maja te same elementy za pierwsze przyczyny i jezeli ta sama
materia stuzy jak zasada dla ich powstawania, to istnieje materia wila-
$ciwa kazdemu przedmiotowi. Na przyktad, dla flegmy pierwszg ma-
terig jest stodkie albo oleiste, a dla zotci to gorzkie lub co$ innego;
chociaz moze te rozne substancje pochodza z tej samej materii pier-
wotnej.!’

Aby jednak umozliwi¢ przemiany, konieczne byto rowniez zaak-
ceptowanie zmian w materii, a wigc wino przeksztatca si¢ w ocet, w
wodg, a woda z powrotem w wino.

Moze by¢ wiele materii tej samej rzeczy, gdy jedna jest materig dla
innej: na przyktad flegma powstaje z ttustego i stodkiego, jesli thuszcz
pochodzi ze stodyczy; pochodzi réwniez z zolci przez roztozenie z6kci
na pierwszg materi¢. Jedna bowiem rzecz powstaje z drugiej na dwa
sposoby: albo w postepujacym naprzod rozwoju, albo przez roztoze-
nie na elementy pierwotne. '*

17 ARYSTOTELES Metafizyka, L VIII, 1044a, 15-20. thum. K. Le$niak, PWN, Warszawa,
2003, str. 751.
18 Tamze, 1044a, 20-24



206 Nauka i Wiara

Wyjasnienia Arystotelesa sg dos¢ mylace. O zréznicowaniu materii
$w. Tomasz z Akwinu w "Kompendium teologicznym" przedstawia
ide¢ rewolucyjng, zarowno w poréwnaniu z Demokrytem, jak i
Arystotelesem. Sw. Tomasz pisze bowiem, ze caly (materialny)
swiat sklada si¢ z tej samej materii, poniewaz stworcze dziatanie
Boga nie wymagato uprzedniej materii. Tak wigc roznice migdzy
przedmiotami sg spowodowane roznym uktadem i/ lub organizacja
tej materii w rekach Boga (Kompendium teologii®’, q. 71: Zrozni-
cowanie materii nie jest przyczynq zroznicowania rzeczy)

123. Jasno tez wynika z powyzszego [Tylko Bog moze stwarzac], ze
przyczyng zroéznicowania rzeczy nie jest zroznicowanie materii. Wy-
kazaliémy bowiem, ze dziatanie Boze wyprowadzajace rzeczy do ist-
nienia nie zaktada uprzedniej materii. Otdz przyczyna zréznicowania
rzeczy tylko wowczas wynikalaby z materii, gdyby bez uprzedniej
materii nie mogly one zaistnie¢, tak ze w zalezno$ci od zréznicowania
materii otrzymywalyby one rézne formy. Zatem materia nie moze nie
jest przyczyng zréznicowania w rzeczach, jakie Bog stworzyt.

124. Ponadto w takim stopniu rzeczy majg istnienie, w jakim maja
jednos¢ i1 wielos¢, gdyz wszelki [byt], jesli jest bytem, jest takze jed-
nym. Otéz formy nie majg istnienia z uwagi na materie, lecz raczej
materie ze wzgledu na formy: akt bowiem jest lepszy od moznosci, to
za$, ze wzgledu na co co$ jest, musi by¢ lepsze. Zatem rowniez formy
nie dlatego sa zréznicowane, ze materie sg zroznicowane, lecz raczej
dlatego zostaly utworzone przez zr6znicowane materia, aby odpowia-
daty zréznicowanym formom.

Materia stworzona z niczego, nie mogta sama z siebie wprowadzi¢
roznorodnosci form; to forma okresla réznorodnos¢ przedmiotow, a
mnogos$¢ (ale nie nieskonczono$¢) obiektoéw odzwierciedla (wyjat-
kowa) doskonato$¢ Boga.

Jesli chodzi o réznorodno$¢ materii, wspolczesna chemia daje po-
dobng odpowiedz: elektrony same w sobie sg nie do odroznienia. Ale
niemal metafizyczna zasada, zwana "zakazem Pauliego", ktéra nie po-
zwala elektronom zajmowac tego samego stanu kwantowego, tworzy
z materii niezréznicowanej nieskonczone bogactwo obiektow tego
swiata. Raz uzyskana r6znorodnos$¢ chemiczna (metale, wegiel, krzem

19 Sw. TOMASZ Z AKWINU, Kompendium teologii, thum J. Salij OP, Wyd. Antyk — Marek

Derewiecki, Kety (1999), str. 48.
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itd.), umozliwia tworzenie materialdw odpowiadajagcym najroznie;j-
szym zastosowaniom.

Pamietajmy tez, ze pigta droga §w. Tomasza to nie tylko "porzadek
rzeczy", ale wewnetrzna teleologia natury (i cztowieka). Sam porza-
dek, czyli prawa fizyki uciele$nione w przyrodzie, mogg przerodzi¢
si¢ w koncepcje "inteligentnego projektu": natura dziata rozsadnie,
poniewaz zostala zaprogramowana (w odleglej przesztosci) przez Bo-
ga. Ale stwierdzenie, ze kazde dzialanie natury, w tym dziatania czto-
wieka, stuzy z goéry okreslonemu celowi (ktory jest oczywiscie jasny
tylko w Boskim umysle) ma inne konsekwencje: czyz to nie Bog
okresla ten cel dla kazdego cztowieka? Nastepnie trwa tworzenie
$wiata, jak mowi Katechizm Koéciota Katolickiego:?°

302. Stworzenie ma swoja dobro¢ i doskonatos¢, ale nie wyszto z rak
Stworcy catkowicie skonczone. Zostat stworzony "w stanie drogi" ("in
statu viae") ku ostatecznej doskonatosci, do ktorej Bog ja przeznaczyt,
ale ktora musi jeszcze zosta¢ osiggnigta. Nazywamy Boska Opatrzno-
$cig zarzadzenia, przez ktére Bog prowadzi stworzenie do tej dosko-
natosci.

303. Swiadectwo Pisma Swictego jest jednomyslne: troska Bozej
Opatrznosci jest konkretna i bezposrednia; dba o wszystko, od naj-
mniejszych rzeczy po wielkie wydarzenia §wiata i historii. Swigte
Ksiegi z mocg potwierdzajg absolutng suwerenno$¢ Boga nad biegiem
wydarzen.

Sw. Tomasz, nauczajac w Paryzu w latach siedemdziesiatych XIII
wieku, znalazt si¢ w samym S$rodku ostrych sporéw o pewne tezy teo-
logiczne, w tym o wiecznos$¢ $§wiata. Aby broni¢ stworzenia, $w. To-
masz opierat si¢ na wierze: dzi$ mozemy postuzy¢ si¢ fizyka 1 kosmo-
logicznymi dowodami?! "Wielkiego Wybuchu". Ale ze wzgledu na
roznorodno$¢ materii nadal uzywamy dzi§ raczej metafizycznego po-
jecia. W ten sposéb granice mi¢dzy wiarg a naukg nieustannie si¢
przesuwaja, w roznych kierunkach, z obopolnymi korzysciami.

20 http://www.vatican.va/archive/ccc_it/documents/2663cat017-308.PDF, str. 100

2I"Respondeo dicendum quod mundum non semper fuisse, sola fide tenetur, et demonstra-
tive probari non potest, sicut et supra de mysterio Trinitatis dictum est." Tomasz z Akwinu,
Summa teologiae, [30420] I* q. 46 a. 2 co http://www.carimo.it/somma-teologica/somma.htm
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7.5. Kopernik: znajda si¢ glupcy

Mikotaj Kopernik urodzit si¢ w Toruniu, miescie zatozonym przez
Krzyzakow?2. Byt rok 1473, dwadzieécia lat po upadku Konstantyno-
pola. Mikotaj studiowat w Padwie (1501-03), czyli na uniwersytecie
Republiki Wenecji, w srodowisku wielokulturowym. Zaczal swe stu-
dia od Krakowa (1492-96), nastgpnie przenidst si¢ do Bolonii (1496-
1500), w petnym fermencie kulturowym po odkryciu Ameryki. W
Roku Jubileuszowym Kopernik przypuszczalnie odwiedzit Rzym, aby
na poczatku roku 1501 by¢ juz na posiedzeniu kapituty warminskie;.
Jesienig tamtego roku powrdcit do Wtoch. Tytul dottore, z prawa ka-
nonicznego uzyskat w Ferrarze: dyplom nosi date 30 maja 1503 r.

W Padwie Kopernik oficjalnie studiowat medycyne, ale skomple-
towal wszystkie mozliwe ksiagzki 1 wraz z wloskimi kolegami doko-
nywal obserwacji astronomicznych. W Polsce nie zostat ani biskupem,
ani profesorem uniwersyteckim, ale kierowal administracja Kurii
fromborskiej; w Prusach (i kontynuowal swoje obserwacje). Juz w
1513 roku, nieco za namowg papieza Leona X, ktory chciat reformy
kalendarza, przygotowal kardynalne punkty swojej teorii: Ziemia nie
tylko porusza si¢, ale wykonuje trzy ruchy - wiruje, obiega Stonce 1 jej
o$ "kotysze sig¢", jak wirujacego baka, z okresem 25 tysigcy lat (ruch
ten nazywamy "precesja osi obrotu").

Ale wkrétce potem reforma Marcina Lutra rozdarta zachodni §wiat
chrzescijanski na dwie czesci: Prusy podzielono si¢ na strefe katolic-
ka, ktora byla czes$cig Krolestwa Polskiego, i cze$¢ protestancka, ksie-
cia (a bytego Wielkiego Mistrza Zakonu) Hohenzollerna. Frombork
lezy na granicy dwoch stref. Paradoksalnie, De Revolutionibus orbium
coelestis, zostaje ukonczone z pomocg miodego niemieckiego mate-
matyka, Johanesa Retyka, profesora z Wittenbergi, i wydrukowane w
Norymberdze, "mateczniku" protestantyzmu?’, pomimo negatywnej
opinii samego Lutra®*.

22 Doktadniej nalezatoby powiedzie¢: ,,przez Zakon Naj$wietszej Marii Panny Domu
Niemieckiego”.

23 Urodzit sie¢ w Feldkirch w Austrii. Jego ojciec, lekarz, zostat oskarzony o magie i $cig-
ty. Syn zostat zmuszony do zmiany nazwiska.

24 «Mikotaj Kopernik prébowat udowodni¢, ze to Ziemia, a nie niebo, Stofice i Ksiezyc
[...] poruszaja si¢ i obracaja. Ten glupiec postanowit obali¢ cata wiedzg astronomiczng. Na-
tomiast Pismo mowi jasno, ze Jozue trzymat Stonice a Ziemi¢" — Dos$¢ swobodne tlumaczenie
(GK) =z Dziennikow Marcina Lutra. Zobacz takze: http:/www.astronomy.ohio-state.
edu/~pogge/Ast161/Unit3/response.html.



http://www.astronomy.ohio-state/

VIL. Swiadectwa 209

Kopernik, kanonik katedry we Fromborku, dobrze rozumial, ze je-
go teoria podwaza centralng role Ziemi i dlatego moze by¢ ostro kry-
tykowana. W liscie dedykacyjnym do papieza Pawta III napisat:?®

Dobrze wiem, Ojcze Swicty, ze gdy tylko niektorzy uswiadomia so-
bie, ze ja w tych moich ksigzkach, ktore napisalem o obrotach sfer
Swiata, przypisuj¢ pewne ruchy ziemskiemu globowi, natychmiast
zawolaja, ze ja 1 moja opinia mamy by¢ zakazani. Z drugiej strony nie
jestem tez tak sztywno przywigzany do wilasnych idei, ze nie biorg
pod uwage osadu innych. Chociaz wiem, ze piora filozofa sa dalekie
od powszechnej opinii, wlasnie dlatego, ze jego pierwszym zadaniem
jest poszukiwanie prawdy we wszystkim, przynajmniej w granicach
przyznanych przez Boga ludzkiemu rozumowi, uwazam jednak, Ze na-
lezy unika¢ opinii, ktore calkowicie odbiegaja od wlasciwej drogi.

Model Kopernika, z planetami obracajacymi si¢ po okrggach wokot
Stonca, jest znacznie prostszy (i bardziej elegancki) niz model Ptole-
meusza z obracajacymi si¢ na nich koncentrycznymi i epicentryczny-
mi okregami. W przedmowie do Revolutionibus Copernicus wyraza
swoj podziw dla dzieta Bozego:

Co6z moze by¢ pigkniejszego niz niebo, ktore zawiera wszystkie piek-
ne rzeczy? Ktore ponadto wskazujg na te same nazwy Caelum [Niebo]
i Mundus [Swiat], co odnosi si¢ do czystosci i ornamentu, czyli rzez-
bienia. Wigkszo$¢ filozofow, wlasnie ze wzgledu na jego wyjatkowe
pigkno, nazwata go widzialnym Bogiem.

Wyjasnienie swojej teorii (L. I, rozdz. X) Mikotaj Kopernik konczy w
sposob nastepujacy?S:

Od Saturna, najwyzszej planety, do stalej sfery [gwiazd] odleglos¢ jest
ogromna, jak pokazuje iskrzace si¢ Swiatto [gwiazd]. Wskazuje to na za-
sadnicza roznice miedzy planetami, ktore si¢ poruszaja, a gwiazdami,
ktore si¢ nie poruszajg. Takie to jest najwigksze i najdoskonalsze Boskie
dzieto.

25 Zobacz na przyktad on-line: SAVERIO * KANTON, http://www.saveriocantone.net/ profkan-
ton/ Fisica/Galileo/copernico DE_ RIVOLUTIONIBUS_sottolineato.pdf
%6 «Quod enim a supremo errantium Saturno ad fixarum sphaeram adhuc plurimum
intersit, scintillantia illorum lumina demonstrant. Quo indicio maxime discernuntur a planetis,
quodque Inter Mota et non mota, maximam oportebat esse differentiam. Tanta nimirum est
divina haec Opt[imi]. Max[imi]. fabrica.» https:/la.wikisource.org/wiki/Pagina:Nicolai
Kopernik torinensis_De revolutionibus_ orbium_coelestium.djvu/33.
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O zewngtrznych, kosmologicznych granicach naszego poznania we-
dtug Kopernika pisaliSmy juz wczesniej. Tutaj przytaczamy zdanie ze
wstepu De Revolutionibus: "Tak wigc, z pomoca Boga, bez ktorego
nic nie mozemy uczyni¢, postaram si¢ przeprowadzi¢ bardziej szcze-
gbotowe badania tego, dla dobra innych gwiazd".

O dziele Kopernika moéwi si¢: "najmniej czytana ksigzka w histo-
rii". Jest to ksigzka pelna obserwacji, tabel numerycznych, diagra-
mow. W rzeczywistosci pierwszy naklad wynosit 200 egzemplarzy.
Dopiero dzigki Galileuszowi i jego Dialogowi o dwoch najwiekszych
systemach $wiata: Ptolemeusza i Kopernika®' napisanemu po wlosku,
dzielo astronoma z Fromborka skupilo uwage catej Europy?®.

7.6. Galileo: metoda naukowa

Mowienie o pierwszych chwilach Wszech$wiata, jak w paragrafie 4.9,
jest niezwykle ryzykowne: fizyka wykracza poza granice, ktore wy-
znaczyta sobie na poczatku ery nowozytnej. To Galileusz sformutowat
kanon wspoélczesnej nauki. Arystoteles, doskonaty w obserwacjach
Swiata zwierzat, nie pisze o zadnym fizycznym eksperymencie. Oc-
kham, Bacon, $w. Tomasz zawsze pozostawali na ptaszczyZnie meta-
fizycznej. Dopiero w 1543 roku ukazal si¢ De revolutionibus Koper-
nika, prawdziwy traktat eksperymentalny: sprawozdanie z nieskon-
czonych obserwacji, katalogowania, obliczen 1 modeli. Ale to wcigz
byla ksigzka o niebie, a nie o ziemskich obiektach.

Galileusz byl pierwszym naukowcem, ktory nie opierat si¢ li-
jedynie na abstrakcyjnych rozumowaniach, ale proponowat konkretne,
dobrze zdefiniowane eksperymenty, powtarzalne w dowolnym mo-
mencie historii (dzi$, 400 lat pdzniej) 1 wszedzie: od kamieni spusz-
czanych z Krzywej] Wiezy w Pizie przez jakiego$ niesfornego turyste
do mtotka i pidrka wypuszczonych z reki na Ksiezycu przez ciekaw-
skiego astronaute?’.

Mozemy tylko przypuszczaé, ze Galileusz zrzucal kamienie z Wie-
zy w Pizie, ktora pochylila si¢ juz w fazie budowy, w XII wieku. Gali-

27 G. GALILEO, Dialogo di massimi sistemi. kurator: Ferdinando Flora, Oscar Mondadori,
Mediolan 2004. Szczegodlnie interesujacy jest zwigzte (i precyzyjne) wprowadzenie.

28 Przypominamy, ze w czasach Kartezjusza i Pascala system kopernikanski byt oficjalnie
zakazany przez Francuskg Akademi¢ Nauk.

29 Astronauci Apollo 15 przyniesli pidrko i miotek na Ksiezyc: sfilmowano i przekazano
na Ziemig, ze dwa obiekty, pod nieobecnos$¢ powietrza, spadaja w rOwnym czasie.
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leusz nie opisywat swoich eksperymentéw, doskonale zdajac sobie
sprawe, ze nie byt to eksperyment®® do rekomendacji (a dzi$ z kame-
rami monitorujagcymi jest to surowo zabronione!). Zamiast tego za-
proponowatl weryfikowalny sposob (chociaz opis pozostaje jest nieco
niejasny):

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze ruch spadajacych ciat nie jest
jednostajny, ale startujac ze spoczynku przebiega stale przyspieszajac;
efekt znany i1 obserwowany przez wszystkich, wlaczajac wspomniane-
go autora wspotczesnego [czyli Galileusza], ktory, nie mowiac o przy-
spieszeniu, wylicza je. Ale to stwierdzenie ogolne nie ma zadnej war-
tosci, jesli nie wiadomo w jakich proporcjach rosnie predkos¢, wnio-
sek nieznany az do naszych czasow dla wszystkich filozoféw, a od-
kryty jako pierwszy i wykazany przez Akademika, naszego wspolne-
go przyjaciela: ktory w niektorych swoich rgkopisach, jeszcze niepu-
blikowanych a pokazanych w zaufaniu mnie i niektorym swoim przy-
jaciotom wykazuje, jak przyspieszenie ruchu prostoliniowego spada-
jacych ciatl odbywa si¢ w porzadku kolejnych liczb nieparzystych, to
znaczy zaznaczywszy jakie i ile réwnych czaséw chcemy, je§li w
pierwszym czasie, ruszajac ze stanu spoczynku, przybedzie okre§lony
odcinek, na przyktad jedng dtugos¢ lufy, w drugim czasie trzy lufy, w
trzecim pi¢¢, w czwartym siedem, i tak sukcesywnie w porzadku ko-
lejnych liczb nieparzystych, co w sumie jest tym samym, co powie-
dzie¢, ze odcinki przebyte przez cialo, ruszajac ze spoczynku, maja si¢
do siebie w proporcji podwdjnej w stosunku do czasé6w w jakich te
odcinki sg mierzone, lub mozemy powiedzie¢ ze odcinki przebyte ma-
ja sie do siebie jak kwadraty czasow.

Dzi$ po prostu piszemy
s=Y%at?,

gdzie s jest drogg przebyta od poczatku ruchu, a ¢ czasem.

30 Wieza przez stulecie (do 1997 roku) ryzykowata upadek: przechylata sie stale, od czasu
jej budowy w XII wieku (z tego powodu prace zostaty zawieszone w XIV wieku). W XX
wieku jej srodek cigzkosci znajdowat si¢ juz poza baza. Zgodnie z prawami statyki powinna
upasé. Dhugo debatowano jak Wieze uratowad. Prostowac: ciagnac, podeprzeé, podkopac? W
koncu wygrat projekt profesora Michata Jamiotkowskiego z Politechniki w Turynie. Wyko-
nane prace zapewnily statyczno$¢ Wiezy na nastepne 300-400 lat.
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Fot. 7.2. (a) Prace prowadzone przez profesora Jamiotkowskiego nad wyprostowa-
niem wiezy w Pizie; byla ona pochylona juz w czasach Galileusza. (b) Idea przy-
spieszonego ruchu zostata podchwycona przez koreanskich architektow, ktorzy za-
projektowali wiez¢ w Muzeum Nauki Daejeon w Korei. (c) Dziecko dziwi sig, ze
cigzki i lekki wozek zjezdza z ta samg "predkoscia". ZDIJECIA MARIA KARWASZ,
wyktad GK.

Nastepnie, biorac dwa kolejne momenty ¢ 1 (¢ +1) 1 przyjmujac
umieszczajac dla uproszczenia %2 a jako ,,17, otrzymujemy odlegtosci
przebyta miedzy dwoma kolejnymi odcinkami czasu ze wzoru

As =[ (t+1)* -t =2t +1),
co jest liczba nieparzystq (caffo, "doskonaty", jak pisat Galileusz).

Wraz z Galileuszem po raz pierwszy prawa matematyczne zostaly
zastosowane do fizyki, prawa inne niz epicykle Ptolemeusza, dosko-
nate kota, obracajace si¢ ze statg predkosciag. Galileusz nie uzywat
jeszcze wspotczesnych symboli algebraicznych, ale utorowatl droge do
The Mathematical Principles of Natural Philosophy Newtona (1688).
Zacytujmy ponownie E.M. Rogersa: "Fizyka zstapila z nieba na zie-
mi¢ wzdhuz pochytej ptaszczyzny Galileusza".

W kontekscie Galileusza mozemy zdefiniowa¢ drugag "brzytwe".
Pierwsza, przypisywana Ockhamowi (cho¢ nie zostala wyrazona bez-
posrednio), stwierdza, Zze nie wolno nam mnozy¢ poje¢¢ poza tymi,
ktore sg konieczne. Mozemy wyrazi¢ "brzytwe" Galileusza w ten spo-
soOb: Wszystko, co nie zostalo zweryfikowane (eksperymentem Ilub
sprawdzong teorig zastosowanq do innych zjawisk), nie jest jeszcze
zweryfikowane.

Niemniej wazne niz stowa o fizyce (i astronomii) sg idee Galileu-
sza o zbieznosci nauki 1 wiary; zarowno nauka (niezmienna), jak i Pi-
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smo Swiete pochodza od tego samego Boga. W liscie do Don Benede-
tto Castelliego (datowanym 27.12.1613) napisat: 3!

Poniewaz wigc Pismo Swiete w wielu miejscach jest nie tylko zdolne,
czenie stoéw, wydaje mi sie, ze w sporach naturalnych powinno by¢
pozostawione na ostatnim migjscu: poniewaz wychodzac w réwnej
mierze ze stowa Bozego Pisma Swietego jak i z Natury, pierwszego
inspirowanego przez Ducha Swietego, a tej drugiej, jako najbardziej
uwaznej wykonawczyni nakazéw Bozych; co wiecej, Pismo Swicte
jest powolane do wyjasnienia tego co powszechne, i do objasnienia
wielu r6znych poje¢ - korzystajac z formy i znaczenia stow — o bycie
absolutnym; natomiast natura jest nienaruszalna i niezmienna, i nie
zabiega, aby jej ukryte racje i sposoby dziatania byty lub nie byty ro-
zumiane przez czlowieka, tak wiec nigdy nie narusza praw jej narzu-
conych.; wydaje sie, ze to, co zjawiska naturalne lub nasze rozsadne
doswiadczenie stawiajg nam przed oczyma, albo logiczne rozumowa-
nie dowodzi - nie mogg by¢ poddawane w watpliwos¢ przez stowa Pi-
sma Swietego pozornie z nimi sprzeczne - poniewaz nie kazde stwier-
dzenie Pisma Swictego jest zwigzane z regulami tak surowymi, jak
kazde prawo natury. W istocie, tylko dlatego aby dostosowac si¢ do
mozliwoséci szorstkich i niepostusznych narodéw, Pismo Swiete nie
powstrzymalo si¢ od rozmycia swych gldéwnych dogmatow [...]

U Galileusza pojawiajg si¢ po raz pierwszy ,,nienaruszalne prawa
natury” — nasze prawa zachowania fizyki z II rozdzialu. Co wigcej,
Galileusz jest §wiadomy, Ze nie do konca je rozumiemy (tak obecny
autor, jak 1 zapewne Czytelnik), ale prawom to w najmniejszym stop-
niu nie szkodzi. A Pismo Swigte ma zadanie znacznie trudniejsze niz
dydaktyka fizyki: wyjasnienia Bytu Absolutnego, a przy tym — nie
studentom inzynierii, ale zwyktym, ,,niepostusznym” narodom.

"Proces" Galileusza stat si¢ "sztandarowym" przypadkiem dla
wszystkich ruchow antyklerykalnych, szczegolnie w krajach niekato-
lickich. Zapomina sie*?, Zze w tym samym czasie inny filozof, pisarz (i
byly kanclerz panstwa), Tomasz Morus, zostal sciety w Anglii za nie-
ztozenie przysiggi krélowi na nowa, reformowang wiarg.

31 G. GALILEO, Dziefa, Trecani Library i Il Sole 24 ore, Mediolan 2006, s. 594, ttum. GK.

32 "Karg", jaka ponidst Galileusz po procesie w 1616 r. (brak podpiséw niektorych se-
dziéw na protokole) bylo recytowanie siedmiu psalmoéw trzy razy w tygodniu; ze wzgledu na
utrat¢ wzroku przez Astronoma (wskutek obserwacji Stonca bez nalezytej ostroznosci), psal-
my odczytywala jego corka, zakonnica.
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7.7. Kartezjusz: sensus communis

Gdyby w czasach Kartezjusza (Ren¢ Descartes, 1596-1650) istnialy
prawa autorskie, bylby on najbogatszym czlowiekiem na $wiecie:
kazdy artykut naukowy, kazde poréwnanie statystyczne, kazda pro-
gnoza ekonomiczna korzysta z wykresu z dwiema prostopadtymi
osiami. Matematyka narodzita si¢ w Babilonii i Egipcie jako geome-
tria a dopiero pozniej matematycy arabscy, wtoscy (Fibonacci), fran-
cuscy (Viete) stworzyli obliczenia numeryczne (algebre); z Kartezju-
szem obie galezie zostaly ponownie polaczone.

Ale Kartezjusz byt takze wielkim fizykiem, a przede wszystkim fi-
lozofem. W fizyce sformutowat trzy prawa dynamiki przed Newto-
nem. Wiecej: jego trzecie prawo, dotyczace pedu, ktory ciata tracg lub
zyskuja w zderzeniach, jest jasniejsze niz prawo Newtona. W optyce —
wyjasnit tgecze poprzez prawa zatamania $wiatla. W epistemologii
Kartezjusz rozwingl nowoczesny (tj. zachodni) analityczny model
procedur naukowych: nie zjawiska wszystkie naraz, ale identyfikowa-
nie poszczegbdlnych problemdéw i rozwigzywanie ich krok po kroku, z
rozstrzygajacym rozumowaniem — tak lub nie.

O ruchu Kartezjusz pisze, w Zasadach filozofii*> podobnie jak Ary-
stoteles i Sw. Tomasz; znajdujemy w jego zdaniach idee kosmolo-
giczng stworzenia §wiata i fizyczng — zachowania pedu.

36. Bog jest pierwotng przyczyng ruchu i zawsze te samq ilos¢ ruchu za-
chowuje we wszechswiecie

A co si¢ tyczy przyczyny ogolnej, to jasng wydaje mi si¢ rzecza, ze jest
nig tylko sam Bog, ktory od poczatku stworzyt materi¢ wraz z ruchem 1 spo-
czynkiem, i juz przez samo zwyczajne swoje wspoOldziatanie tylez w niej,
wzigtej jako cato$¢, utrzymuje w ruchu i spoczynku, ile wtedy w nia wlozyt.

Rozumiemy tez, ze doskonatos¢ Boga nie tylko na tym polega, ze On
sam w sobie jest niezmienny, ale i na tym, ze dziata w sposob jak najbardziej
staly 1 niezmienny. (str. 69)

Kartezjusz jest czasami kojarzony z filozofig materialistyczng. W
jednym ze swoich ostatnich dziet zadat sobie pytanie o "pierwsza filo-
zofig", czyli teologie. Tam tez pytat o zwigzek miedzy ludzka duszg a
moézgiem. W szczegdlnosci szukat, gdzie ulokowany jest zmyst wspol-
ny (uzywajac terminologii Alberta Wielkiego), czyli umiejetnos¢ ro-
zumowania. Kartezjusz przypuszczal, ze moze si¢ on znajdowaé w

33 René Descartes, Zasady filozofii, thum. Izydora Dambska, Wyd. Antyk, Kety, 2001.
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ciele migdatowatym: wspdlczesne badania®* wskazuja, Ze ciato mig-
datowate jest rodzajem jednostki kontrolnej mozgu, przez ktoéra prze-
chodza nie tylko mysli, ale takze emocje. Ale zdrowy rozsadek nie
jest dusza: dusza jest o wiele bardziej ztozona — rzadzi cialem, ale
opuszcza je, gdy ciepto ciala zanika.*’

By¢ moze najstynniejsze powiedzenie Kartezjusza brzmi: "Cogito,
ergo sum". Jemu wspodlczesny, Blaise Pascal, pisal, ze cztowiek jest
myslaca trzcing. Obaj, identyfikujg naszg samoswiadomos¢ jako spe-
cyfike kondycji cztowieka: jedyna w catym ozywionym $wiecie.

Dialog napisany przez Kartezjusza okoto 1641 roku i opublikowa-
ny posmiertnie Poszukiwanie prawdy w naturalnym swietle zaczyna
si¢ od stow: "Czlowiek nie musi czyta¢ wszystkich ksiazek 1 uczy¢ si¢
wszystkiego, czego uczy si¢ w szkole; w rzeczywistosci byltby to na-
wet brak jego wyksztatcenia", poniewaz "nie miatby czasu na spetnia-
nie dobrych uczynkéw, do ktorych te lektury naktaniajg".

W trzeciej z Medytacji metafizycznych Kartezjusz mowi o istnieniu
Boga®¢

22. 1 tak pozostaje jedyna idea Boga, w ktorej nalezy rozwazy¢, czy jest
co$, co nie mogloby pochodzi¢ ode mnie. Przez imi¢ Boga rozumiem nie-
skonczona, niezalezng, niezwykle inteligentna, niezwykle potgzng Istote,
z ktorej zostatem stworzylem zarowno ja, jak i wszystko inne, co istnieje
— jesli jest cokolwiek innego. Wszystkie te rzeczy sg takie, ze im pilniej
je badam, tym mniej wydajg mi si¢ one zaczynac¢ tylko ode mnie. I dlate-
go na podstawie tego, co zostatlo powiedziane wczesniej, trzeba koniecz-
nie stwierdzi¢, ze Bog istnieje.

Daleko Kartezjuszowi do ateizmu. Podobnie jak innemu jego rodako-

wi, z tej samej epoki bratobojczych wojen religijnych w Europie: Bta-

zejowi Pascalowi.

7.8. Pascal: ogromny Swiat

Leonardo da Vinci, Michat Aniot, Bramante 1 inni artys$ci renesansowi
sa okreslani jako ludzie "uniwersalni" — o bardzo szerokich zaintere-
sowaniach, od geniuszu wojskowego po malarstwo. Ale we wszyst-

34 L. PESSOA, The Cognitive-emotional Brian. From Interaction to Integration. MIT Press
(MA), 2013.

35 R. KARTEZIUSZ, Namigtnosci duszy, Bonpiani, 2003 (1° wydanie francuskie 1649).

36 R. KARTEZJUSZ, Medytacje metafizyczne, http://www.ousia.it/SitoOusia/SitoQusia/
TestiDi Filozofia/TekstyPDF/Kartezjusz/KartezjuszMedytacje
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kich wiekach wielkie mézgi sa uniwersalne. Podobnie jak Blaise Pas-
cal (1623-1662). Zapalony gracz w kosci potozyt podwaliny rachunku
prawdopodobienstwa (ktory, jak wiemy dzi$, rzadzi §wiatem mecha-
niki kwantowej). Matematyk, filozof, budowniczy pierwszego kompu-
tera, odkrywca praw hydrostatyki.

Stynne sg dwie jego refleksje — o cztowieku, ktory jest tylko cienka
trzcing, ale myslaca, oraz "zaktad Pascala" oparty nieco na obliczaniu
prawdopodobienstwa: bioragc pod uwage wielko§¢ mozliwej nagrody
w niebiosach, lepiej wierzy¢ niz by¢ ateista. Pascal przez cate swoje,
dos¢ krotkie zycie, spisywal rozne refleksje, ,,rozrzucone po kartkach
wszerz 1 po bokach, pismem raz pewnym, a raz drzacym, raz literami
duzymi, raz nieczytelnymi [...] ukazuj¢ pracg¢ rwang meka cierpien fi-
zycznych i meka ducha, pasujacego sie z wielko$cig zadania™’. ,,Za-
ktad” Pascala wigze sie, jak u Platona, z kwestig nie$miertelnosci du-
szy 1 rzutuje na cale nasze zycie.

194 [...] Nie$miertelnos¢ duszy to rzecz dla nas tak wazna, dotyczaca nas
tak gleboko, ze trzeba chyba zatraci¢ wszelkie uczucie, aby by¢ obojet-
nym w tym wzgledzie. Wszystkie nasze uczynki i mys$li muszg i$¢ roz-
nymi drogami wedle tego, czy mamy si¢ spodziewa¢ dobr wiekuistych,
czy nie; nie podobna nam uczyni¢ jednego kroku z rozsadkiem i zasta-
nowieniem, o ile nie miarkujemy go wedle tego punktu, ktory ma by¢ na-
szym ostatecznym celem. *®

Wiele innych Mysli rowniez poswigcit Pascal kwestiom wiary. W
szczegolnosci zdatl sobie sprawe, ze czlowiek stoi gdzies pomigdzy
nieskonczenie malym a nieskonczenie wielkim 1 Ze granice wszech-
$wiata nie s3 dla nas osiggalne’:

72. Dysproporcja czlowieka

[...] Niechaj tedy cztowiek przyjrzy si¢ naturze w jej wzniostym i pel-
nym majestacie, niech oddali wzrok od niskich przedmiotow, ktore go
otaczajg. Niech spojrzy na to olSniewajace $wiatto, niby lampa wieku-
ista o§wiecajace wszechswiat; niechaj Ziemia zda mu si¢ jako punkcik
w stosunku do rozlegtego kregu, jaki ta gwiazda opisuje: i niech si¢
zdumieje, ze 0w rozlegly krag jest jeno drobnym punkcikiem w po-

37 TADEUSZ ZELENSKI (BOY), Pascal i dziefo jego Zycia, przedmowa do Mysli Blaise Pas-
cala, Inst. Wyd. PAX, Warszawa, 1952, str. XXVI.
38 B. PASCAL, Mysli, przekt. T. Zelenskiego (Boya), Inst. Wyd. PAX, Warszawa 1952, str. 77.
39 B. PASCAL, Mysli, przekt. T. Zelenskiego (Boya), Inst. Wyd. PAX, Warszawa 1952,
str. 38; alternatywnie: Inst. Wyd. PAX, Warszawa 2002, nr. 84 [347] str. 51-52,
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rownaniu z tym, jaki obejmujg gwiazdy toczace si¢ na firmamencie.
Ale cho¢ nasz wzrok zatrzymuje si¢ tutaj, niechaj wyobraznia idzie
dalej; wcze$niej znuzy si¢ pojmowaniem niz natura dostarczaniem
przedmiotow. Caty ten widzialny §wiat jest jeno niedostrzegalng dro-
bing na rozleglym tonie natury. Zadna idea nie zdota sie do tego przy-
blizy¢. Darmo by$my pietrzyli nasze pojecia poza wszelkie dajace si¢
pomysle¢ przestrzeni; rodzimy jeno atomy w stosunku do rzeczywi-
stosci rzeczy. Jest to nieskonczona kula, ktorej srodek jest wszedzie,
powierzchnia nigdzie®. Stowem, jest to najbardziej dotykalny znak
wszechpotegi Boga, Zze nasza wyobraznia gubi si¢ w tej mysli.

Pascal, naukowiec, zdawat sobie sprawe z ograniczen poznania Boga
poprzez rozumowanie. Poznajemy wiare nie tylko rozumem, ale i ser-
cem. Ale, cytujac $w. Jana Pawtla II, sama wiara, bez rozumu ryzyku-
je, ze stanie zabobonem. Pascal dyskutuje*! te dychotomie:

282 Znamy prawde nie tylko rozumem ale i sercem, w ten sposob
znamy pierwsze zasady i na prézno rozumowanie, ktére nie ma w tym
udziatu, sili si¢ je zwalczy¢. [...] Znajomo$¢ bowiem pierwszych za-
sad, jak przestrzen, czas, ruch, liczby, jest rownie mocna jak ktora-
kolwiek z tych, ktore czerpiemy z rozumowania. [...]

Ta niemoc winna tedy prowadzi¢ jedynie do upokorzenia rozumu,
ktory cheiatby sadzi¢ o wszystkim, ale nie do zwalczania naszej pew-
nosci, tak jak gdyby rozum zdolen byl nas o czyms$ pouczy¢. Daltby
Bog, aby$my go, przeciwnie, nigdy nie potrzebowali i aby$my znali
wszystkie rzeczy instynktem i uczuciem! Ale natura odmowita nam
tego dobra; dala nam, przeciwnie, bardzo niewiele wiadomosci tego
rodzaju; wszystkie inne mozemy naby¢ jedynie rozumowaniem.

I oto, czemu ci, ktorym Boég dat religie z poczucia serca, bardzo sa
szczgsliwi 1 bardzo stusznie przekonani. Ale tym, ktorzy jej nie maja,
mozemy ja da¢ jedynie rozumowaniem w oczekiwaniu, az Bog da im
ja przez poczucie serca, bez czego wiara jest jeno ludzka i bezuzy-
teczna dla zbawienia.

Pascal zdefiniowat tez swego rodzaju "zasad¢ nieokreslonos$ci" nasze-
go poznania Boga: ci, ktorzy chca wierzy¢, znajduja wystarczajace ar-
gumenty, ci, ktérzy nie chcg wierzy¢, nie sg do tego zmuszeni. Vitto-
rio Messori nazywa te zasade "$wiatlem i ciemno$cig". W wymuszo-

40 Pamietamy z rozdziatu 11, ze zgodnie ze wspolczesng kosmologia nie mozemy okresli¢
ani centrum, ani granic wszechs'wiatja.

41 B. PASCAL, Mysli, przekt. T. Zelefiskiego (Boya), Inst. Wyd. PAX, Warszawa 1952,
str. 106-107.
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nej, oczywistej dla rozumu wierze cztowiek nie potrzebowalby indy-
widualnej taski. Innymi stowy, cztlowiek nie mialby zadnej zastugi we
wlasnym zbawieniu. Pascal pisze:

185. Bog, ktory kieruje wszystkim sprawami, z tagodno$cia zwykt
wraza¢ religiec w umyst za pomoca racji, a w serce za pomocg laski.
Ale chcie¢ ja wrazi¢ w umyst i w serce za pomoc sit i grozb, terrorem
potius quam religionem [wprowadzilby raczej terror niz religie]*.

Po $mierci Pascala znaleziono list w podszewce jego szaty: "Bog
Abrahama, Bog Izaaka, Bog Jakuba, a nie filozofow 1 uczonych. Pew-
no$é. Pewno$¢, uczucie, rado$é, pokoj. Jezus Chrystus Bog".* Ale to
wyznanie wiary jest wcigz slabe w porownaniu z tym, ktére opubli-
kowal Newton w dodatku do swojego rewolucyjnego traktatu o fizy-
ce: Mathematical Principles of Natural Philosophy**,

7.9. Newton: Bog Wszechmogacy i wszechwiedzacy

Isaac Newton byt jednym z niekwestionowanych najwigkszych geniu-
szy w historii ludzkosci. Chociaz jego zainteresowania nie byly tak
szerokie jak Arystotelesa, jego wkiad w fizyke jest porownywalny
tylko z wktadem Alberta Einsteina.

Newton, urodzony w Boze Narodzenie 1643 roku (rok $mierci Ga-
lileusza) zostat osierocony - jego ojciec zmart przed narodzinami Iza-
aka. Matka wyszta ponownie za maz, za pastora, a Izaak zostat wysla-
ny do pasienia krow: ale zamiast pilnowania bydlat czytal ksigzki lub
robit drewniane modele mlynéw i wozéw. Zostal wiec wystany do
szkoty, a nastepnie przyjety do Trinity College w Cambridge. W 1667
roku uzyskal stanowisko mniejszego kolegi (minor fellow), obiecujac
studiowaé teologie i ztozyé $luby kaptanskie®. W wieku dorostym
pracowat jako szef mennicy: to on wprowadzit Ztlobkowania na kra-
wedzi monet (np. w Polsce obecnie 2 1 5 zl), aby unikna¢ zeskroby-
wania ztota z obwodu (po wlosku fangente, czyli styczna, dzi$ koja-
rzona tylko z "tapowka").

42 Tamze, str. 75.

43 B. PASCAL, Dio o0 il mondo. I tratti da Pensieri, a cura di C. Lamparelli, Oscar Monda-
dori, Milano 2008, str. 11.

4 Matematyczne Zasady Filozofii Przyrody” — Newton nie nazwat swojego dzieta ,,Fi-
zyka”, ale jak czynili to greccy mysliciele — ,,Filozofia Naturalna”.

4 RoB ILIFFE *, Newton. Very short introduction, Oxford University Press 2007, str. 19.
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Newton, ze swoja niezwykla zdolnoscia obserwacji i dedukcji, z
jednego, jedynego réwnania grawitacji, wyjasnit system kopernikan-
ski, wyprowadzil prawa Keplera i przewidziat ruch komet. To on dat
fizyce, ktora jeszcze u Galileusza byta dialogiem trzech 0s6b*®, precy-
zyjne sformulowanie matematyczne — stosujac geometri¢ Euklidesa i
arytmetyke do filozofii naturalnej, jak woéwczas nazywano fizyke. Ale
dajac matematyczne sformutowanie prawu grawitacji, nie wyjasnit na-
tury oddzialywania grawitacyjnego. Z pewnoscig z tego powodu byt
krytykowany. Krazyta juz teoria Kartezjusza, przypisujaca ruch planet
gigantycznym wirom niewidzialnej materii, przenikajacej calg prze-
strzen. Nie bylo jedynie wiadomo, co to za niewidzialna materia.

Teoria grawitacji Newtona opiera si¢ na sitach dziatajacych na nie-
skonczong odlegtos¢, w kosmicznej prozni. Byto to nie do przyjecia,
w oparciu o ,,zdrowy rozsadek” (a takze wspomniane wcze$niej roz-
wazania Arystotelesa: ciala oddzialuja, kiedy si¢ fizycznie stykajq).
Dlatego tez, do drugiego wydania Zasad, Newton dodat apostille,
Scholium Generale wyjasniajac, ze teoria wirow Kartezjusza jest kro-
kiem wstecz w poréwnaniu z Kopernikiem i Galileuszem, ktorzy nie
potrzebowali Zadnej materii niebieskiej. Po czym, w nastepnych zda-
niach Scholium, napisanego po facinie, poczynit zasadnicze deklara-
cje, odpowiadajac "po co to wszystko?". W czwartym akapicie Scho-
lium Newton podsumowuje ruch szesciu planet, Ksi¢zyca i komet,
konkludujac podobnie jak Kopernik — o ogromie wszechswiata 1 logi-
ce jego budowy*’:

Ten najpickniejszy uktad ztozony ze Stonca, planet i komet moze je-

dynie by¢ zamystem i podlega¢ wiadzy inteligentnej i poteznej Istoty.

Jezeli gwiazdy state sg osrodkami innych podobnych uktadow utwo-

rzonych za sprawg podobnego madrego zamystu, to wszystkie zapew-

ne s3 poddane wtadzy Jednego, zwlaszcza skoro swiatto gwiazd sta-

tych jest tej samej natury, co $wiatlo Stonca i ze wszystkich uktadow

swiatlo przechodzi do wszystkich innych uktadow, a ze uktady gwiazd
stalych moglyby pod wplywem sit cigzenia wpada¢ na siebie nawza-

jem, umiescit je w ogromnych odleglo$ciach od siebie. *

46 Simplicio, Sagredo, Salviati, w Dialogu o dwéch najwigkszych systemach Swiata, zob.
np. https://it.wikipedia.org/wiki/Dialogo _sopra i_due massimi_sistemi_del mondo

47 IsAAK NEWTON, Matematyczne zasady filozofii przyrody, tham. Stawomir Brzezowski,
Copernicus Center Press, Krakow, 2022, s. 683. Drobne zmiany interpunkcji — GK.

4 «Elegantissima hacce solis, planetarum & cometarum compages non nisi consiglio &
dominio entis intelligentis & potentis oriri potuit. Et si stallee fixe sint centra similium syste-
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Zadziwienie picknem i porzadkiem wszechswiata, jak widzieliSmy,
towarzyszy cztowiekowi od zarania dziejow - od poczatkéw filozofii 1
teologii: Arystotelesa, Sw. Augustyna i Sw. Tomasza. Ale dopiero
Galileusz 1 Newton, odkrywcy matematycznych zasad rzadzacych tym
porzadkiem w pelni doceniajg ,,wyprzedzajacy zamyst najwyzej Isto-
ty”. Wiedza naukowa nie koliduje z wiarg, a wr¢cz jg umacnia.

Bog jest poczatkiem tego kosmicznego porzadku, ale nie tylko po-
czatkiem. Rézne filozofie, nawet wspotczesne, kojarzg Boga z natura.
Newton odpowiada: nie! Bog jest Panem calego wszechswiata — rza-
dzi nim 1 ustanawia prawa. Boég, méwi Newton w zgodzie ze $w. To-
maszem, jest Bytem najwyzszym — doskonatym, wszechwiedzacym.
A takze wszechmocny — jest poczatkiem wszelkiej sukcesji zdarzen:
dziatanie Boga jest urzeczywistnieniem zamystu w akt. Bog nie nale-
zy ani do przestrzeni ani do czasu; to On stworzyt t¢ przestrzen i czas.

Ta Istota rzadzi wszystkim, nie jako duch Wszechswiata, ale jako
Pan nad wszechrzecza, i dlatego nazywamy go Panem Bogiem,
Tavroxdzwp, czyli wladca Wszech$wiata, poniewaz ,,bog” jest okre-
$leniem wzglednym i ma odniesienie do stug, za§ bosko$¢ oznacza
wladztwo Boga nie nad wlasnym ciatem, jak wyobrazaja sobie traktu-
jacy Boga jako ducha Wszechswiata, ale nad stugami. Bog Najwyzszy
jest Istota odwieczna, nieskonczong i absolutnie doskonaty. Jednak
istota, nawet nie wiem jak doskonata, ktora nie miataby krolestwa, nie
mogtaby by¢ nazwana Panem Bogiem.

Jest on odwieczny i nieskonczony, wszechmocny i wszechwiedzg-
cy, a wiec jego trwanie sigga od przedwieczno$ci*’ po wieczno$é, jego
obecnos$¢ od nieskonczono$ci po nieskonczonos¢, rzadzi wszystkim i
wie o wszystkim, co jest, o co si¢ moze stac. On nie jest odwieczno-
$cig ani nieskonczonoscia, ale jest odwieczny i nieskonczony, nie jest
trwaniem 1 przestrzenig, lecz trwa i jest obecny. Jest odwieczny na
zawsze 1 jest wszedzie obecny, a bedac zawsze i wszedzie, tworzy czas
i przestrzen.*

matum, haec omnia simili consilio constructa suberunt Unius Dominio: Praesertim lux fixarum
sit ejusdem naturae ac lux solis, & Systemata omnia lucem in omnia invicem distanitam po-
suerit. Et ne fixarum systemata per gravitatem suam in siebie Mutuo cadant, hic eadem im-
mensam ab invincem distantiam posuerit.» Tamze.

4 Przypominamy tu stwierdzenie Lemaitre’a, ze czas zaistniat dopiero po powstaniu ma-
terii 1 wnioski ze szczegodlnej teorii wzglednosci Einsteina, ze wszech§wiat, nawet jesli nie-
skonczony, jest dla naszego poznania ograniczony. Intuicja filozoficzna (i teologiczna) Ne-
wtona wyprzedzita kosmologie o trzy stulecia.

30 ISAAK NEWTON, op. cit., str. 683-684
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Newton poswiegcil ostatnie lata swojego zycia kwestiom teologicz-
nym: zainteresowanie to nie jest dobrze oceniane przez jego biogra-
fow; w rzeczywisto$ci duza liczba jego listow nie zostata jeszcze opu-
blikowana®!. Poniewaz cata fizyka opiera sie na prawach Newtona —
optyka, mechanika, termodynamika, ponizej podajemy oryginalng
wersje w jezyku lacifiskim najwazniejszych fragmentow Scholium™:
caty nacisk Newtona na atrybuty Boga (ktére pokrywaja si¢ z atrybu-
tami §w. Tomasza 1 §w. Pawla, na co wskazuje cytowana tu praca An-
ny Corazzy) stanowi osobiste swiadectwo wielkiego uczonego.

Niestety, Swiadectwa te sg kwestionowane, ale nie przez wielkich
naukowcow, ale przez zwyktych ludzi, "malej wiary". W lutym 2018
roku profesor fizyki na Uniwersytecie w Yorku, czlonek Krélewskie-
go Towarzystwa Naukowego, Tom McLeish napisal®® w prestizowym
magazynie o $wiatowym obiegu "Physics Today", Zze konflikt migdzy
wiarg a naukg szkodzi przede wszystkim nauce, podajac przyktad
Newtona. Jeden z czytelnikéw, wyraznie zagorzale protestujacy prze-
ciwko wierze, skomentowat, ze wszyscy wielcy, w tym Pascal, Leib-
niz i Newton, w pewnym momencie "oszaleli", po$wiecajac si¢ kwe-
stiom teologii. C6z za dziwny zbieg okolicznosci! Czy to starcy
"zglupieli" czy moze raczej najwybitniejsi geniusze nauki, w swym
dojrzatym wieku, po wszystkich wielkich dokonaniach, zapisali swoje
osobiste §wiadectwo wiary?

Dzisiaj, trzysta lat po Scholium, nadal nie wiemy, co jest przyczynag
sity grawitacji, ktora dziata na nieskonczenie duze odlegtosci i utrzy-
muje Swiat razem. Mozna powiedzie¢: wymiana grawitondw, czyli
czastek elementarnych lub krzywizna czasoprzestrzeni, zgodnie z
roOwnaniem FEinsteina, ale to tylko przesuwa pytanie. Co wigcej, nie
wiemy, czym jest ciemna materia, cztery razy obfitsza niz materia wi-
dzialna, ktéra zapobiega "rozcztonkowywaniu" galaktyk pod wply-
wem sily od$rodkowej. Wiegcej: nie wiemy tez, czym jest ciemna
energia, ktorej jest cztery razy wigcej niz ciemnej materii 1 ktora za-
pobiega grawitacyjnemu zapadnigciu si¢ wszech$wiata samego na
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