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  Współczesna nauka szybko się zmienia: wczorajsze odkrycia pojutrze zostaną podważone lub tak szczegółowo uzupełnione, że owcześniejszych doniesieniach niewielu będzie już pamiętać. Te same zjawiska wyjaśnia się za pomocą wielu konkurencyjnych hipotez lub teorii, konstruowanych wramach rywalizujących paradygmatów, zktórych raz te, araz inne zyskują największe poparcie. Anowe, coraz doskonalsze metody badawcze co rusz zmuszają do rewizji poglądów przyjmowanych dotąd niemal za oczywiste.


  By za tym pędzącym korowodem odkryć nadążyć, paradoksalnie, warto czasem zwolnić lub się zatrzymać. Dlatego wszóstym specjalnym wydaniu „Tygodnika Powszechnego”, które oddajemy wPaństwa ręce, zebraliśmy artykuły, które nie dotyczą konkretnych, pojedynczych odkryć, ale proponują szersze, przekrojowe spojrzenie, zahaczają ofilozoficzne zagadnienia (a te, jak wiadomo, nie starzeją się od ponad dwóch tysięcy lat) lub odwołują się do historii nauki.


  Zgromadzone tutaj teksty ukazywały się na łamach działu Nauka (wcześniej: Cywilizacja), wTemacie „Tygodnika”, wdodatkach zserii „Wielkie Pytania”, przygotowywanych wramach projektów realizowanych przez Centrum Kopernika, iw katalogach Copernicus Festival. Rzecz jasna fragmenty artykułów, które się nieco zdezaktualizowały, przeredagowaliśmy. Przynajmniej wchwili oddania tego wydania do druku wszystkie teksty opierały się na najbardziej aktualnej wiedzy naukowej. Mam nadzieję, że także to uzasadnia tytuł tomu: „Wszystko, co wiemy”.


  Teksty te wyszły spod pióra znakomitych autorów – uczonych ipopularyzatorów, wśród których wymieńmy kosmologa ks. Michała Hellera, filozofa Bartosza Brożka, biologa Adama Łomnickiego iczłonka naszej redakcji Łukasza Lamżę – azostały wzbogacone przemyśleniami wyjątkowych rozmówców, m.in. neurobiologa Jerzego Vetulaniego, antropologa Bogusława Pawłowskiego, fizyka Krzysztofa Meissnera czy psychologa Jonathana Haidta.


  Piszemy owszechświecie – skąd się wziął ijaki jest (czy istnieje odwiecznie, wnieskończonym ciągu cykli? Jeśli tak, to nic dziwnego, że się… nudzi – jak zauważa Łukasz Lamża). Oczłowieku – naszej ewolucyjnej historii inarosłych zjej powodu różnicach międzypłciowych imiędzykulturowych, oraz otym, dlaczego mimo tych różnic (często) potrafimy się dogadać. Oumyśle – tym najbardziej wyróżniającym się (geniuszy czy sawantów) itym zwyczajnym, naznaczonym nieporadnym majsterkowaniem doboru naturalnego. Otym, jak cywilizacja zmienia nas, nasze umysły inaszą planetę. Oprzełomowych ideach whistorii nauki io świecie wartości moralnych, który nauka coraz zachłanniej stara się zrozumieć iwyjaśnić. Przybliżamy też sylwetki współczesnych przewodników na drogach naukowego poznania – kilkoro wyjątkowych gości Copernicus Festival.


  Zawstydzająco mało piszemy ozwierzętach (różnych od człowieka). Po prostu uznaliśmy, że zasługują na osobne wydanie specjalne.


  Łukasz Kwiatek,


  redaktor wydania specjalnego „Wszystko, co wiemy”


  [image: img2]


  NASZA OKŁADKA


  Mieczysław Wasilewski:

  profesor Akademii Sztuk Pięknych wWarszawie, był wykładowcą na uczelniach artystycznych od Iranu, poprzez USA iChile, do Finlandii. Brał udział wkilkuset wystawach polskiego plakatu iilustracji wkraju iza granicą, atakże wdziesiątkach międzynarodowych imprez sztuki plakatu. Laureat wielu nagród za plakaty igrafikę wydawniczą. Autor okładek naszych „Kanonów” iwydania specjalnego „Do Betlejem”.

  www.wasilewski.art.pl


  [image: przypadek]


  PRZYPADEK


  Ewolucja iprzypadek


  MICHAŁ HELLER


  Losowe mutacje genetyczne są paliwem napędowym biologicznej ewolucji. Nie wystarczy się jednak odwołać do przypadku, by wyjaśnić złożoność całego tego procesu.


  Teoria ewolucji nie przestaje być przedmiotem dyskusji, toczących się przynajmniej na trzech poziomach. Pierwszy to różnice zdań pomiędzy specjalistami. Towarzyszą one każdej poważnej naukowej teorii isą jednym zważniejszych mechanizmów, napędzających postęp nauki. Drugi poziom stanowią dyskusje filozoficzne wokół teorii ewolucji. Dotyczą jej właściwego rozumienia, interpretacji iwynikających zniej konsekwencji. Iwreszcie na trzecim poziomie należy umieścić różnego rodzaju ataki na teorię ewolucji ocharakterze pozanaukowym. Przybierają różne formy: od publikacji mających pozór akademickiej polemiki aż do wypowiedzi opartych na ignorancji lub noszących cechy zachowań maniakalnych.


  W niniejszym artykule pragnę ograniczyć się do poziomu drugiego. Pierwszy należy zostawić specjalistom; trzeci stanowi poważny problem społeczny, ale nie chcę się nim obecnie zajmować. Drugi poziom zdominowali filozofowie, którzy bądź mają wykształcenie biologiczne, bądź sami się wbiologii solidnie dokształcili. Także niektórzy biologowie chętnie odnoszą się do zagadnień filozoficznych. Znaczenie dyskusji toczących się na tym poziomie jest ogromne, gdyż to właśnie one winny formować poglądy wykształconej części społeczeństwa. Pragnę do nich dołączyć swój głos, ponieważ odnoszę wrażenie, że pomija się wnich aspekty fizyczne teorii ewolucji, aprzecież organizmy żywe, jak wszystko inne, podlegają prawom fizyki ibez nich żadna ewolucja nie byłaby możliwa.


  Dyskusja zDanielem Dennettem


  Artykuł ten jest inspirowany wizytą Daniela Dennetta wKrakowie wpaździerniku 2017 r. idyskusją, jaką znim odbyłem na temat roli przypadku wewolucji biologicznej. Daniel Dennett, jeden zczołowych amerykańskich filozofów kognitywistów, nie ukrywa swoich poglądów ateistycznych, ale wKrakowie zarówno podczas publicznego wykładu, jak idyskusji ze mną nie wypowiadał się na ten temat. Wniniejszym artykule zachowam tę konwencję iwstrzymam się od bezpośrednich komentarzy dotyczących religijnych czy antyreligijnych interpretacji teorii ewolucji (chociaż temat tego nie ułatwia).


  Nie tylko Dennett, ale także wielu biologów uważa, że ewolucja jest procesem, który wyjaśnia sam siebie. Ujmując rzecz najbardziej lapidarnie, dobór naturalny polega na przypadkowych mutacjach ieliminacji ich nieudanych wytworów; jest to „algorytm” skutecznie wyjaśniający całe bogactwo ożywionego świata. Wznanej książce Darwin’s Dangerous Idea (Niebezpieczny pomysł Darwina) Dennett pisze: „Niezależnie od tego, jak bardzo zadziwiające są produkty tego algorytmu, wszystko, co się wnim kryje, nie sprowadza się do niczego więcej, jak tylko do pojedynczych, bezmyślnych kroków, następujących jedne po drugich, bez pomocy jakiegokolwiek inteligentnego nadzorcy; są one zdefinicji »automatyczne«, są po prostu działaniami automatu. Napędzają siebie nawzajem lub na mocy ślepego przypadku – rzutów monety, jak wolisz – inie ma wtym niczego ponadto”.


  Przypomniawszy czytelnikowi niezwykłą złożoność przyrody, Dennett pyta retorycznie: „Czy to wszystko może być wytworem niczego więcej, jak tylko kaskady procesów napędzanych przez przypadki?”.


  Zasadzie doboru naturalnego nie sposób dziś zaprzeczać bez narażania się na naukową śmieszność. Doskonale tłumaczy ona różnorodność ożywionego świata, odwołując się do przypadkowych mutacji, których na ogół szkodliwe dla organizmu efekty są następnie eliminowane wkonkurencji opożywienie ireprodukcję. Być może biologowi to wystarcza, fizyk jednak musi drążyć dalej. Jakie zatem są fizyczne podstawy zasady doboru naturalnego ijaką rolę odgrywa wnich przypadek?


  Dynamika życia


  Ewolucja jest zadziwiającą iniezwykle skuteczną strategią, która doprowadziła do powstania tak misternej struktury, jaką jest życie organiczne iogromne bogactwo jego form. Ale nie można zapominać, iż jest ona głęboko zakorzeniona wprawach fizyki. Nie tylko dlatego, że bez praw fizyki wogóle nic nie mogłoby funkcjonować, ale również dlatego, że sama ewolucja biologiczna jest także, wbardzo specyficznym sensie, ewolucją fizyczną.


  Każdy żywy organizm ikażdy ewolucyjny łańcuch żywych organizmów jest układem dynamicznym wtechnicznym znaczeniu tego określenia. Wfizyce układem dynamicznym nazywa się układ składający się znastępujących trzech elementów.


  Po pierwsze, ze zbioru wszystkich możliwych stanów, wjakich układ może się znajdować. Zbiór ten nazywa się przestrzenią stanów (lub przestrzenią fazową). Każdy punkt tej przestrzeni jest pewnym możliwym stanem układu. Na przykład, gdy bada się ruch punktu materialnego wmechanice klasycznej, każdy jego stan jest scharakteryzowany przez dwie wielkości: położenie punktu ijego prędkość wdanej chwili. Określenie przestrzeni stanów ma fundamentalne znaczenie, także zfilozoficznego punktu widzenia. Przestrzeń ta bowiem determinuje pole wszystkich możliwości. To, co jest poza przestrzenią stanów, znajduje się poza zasięgiem danego układu dynamicznego.


  Po drugie, gdy układ podlega ewolucji, przebiega ciąg kolejnych stanów, czyli zakreśla krzywą wprzestrzeni stanów. Istnienie takiej krzywej jest kolejnym elementem układu dynamicznego. Wprzypadku układów dynamicznych rozważanych wfizyce zarówno przestrzeń stanów, jak izawarte wniej krzywe mają ściśle określone własności geometryczne, które można badać przy pomocy odpowiednich metod.


  Po trzecie, krzywa wprzestrzeni stanów, opisująca historię danego układu, nie może być dowolna, lecz musi być rozwiązaniem odpowiedniego równania różniczkowego (lub układu równań różniczkowych), które określa dynamikę układu. Kolejność stanów wciągu ewolucyjnym nie jest dowolna: jeżeli to ma być ewolucja, to dany stan musi generować (powodować) stan następny. Właśnie równanie „zadaje” to generowanie, czyli „zadaje” dynamikę (niekiedy samo równanie nazywamy układem dynamicznym). Gdy rozważamy ruch punktu materialnego, równaniem dynamicznym jest odpowiednie równanie Newtona. Wogromnej większości przypadków badanych wfizyce potrafimy takie równanie (lub układ równań) napisać, rozwiązać irozwiązania poddać dokładnej analizie.


  Układy dynamiczne znajdują zastosowanie do wielu zagadnień poza fizyką (nauki społeczne, ekonomia, nie wspominając otechnice), wtym również do biologii. Przykładowo, „walka obyt” drapieżników iich ofiar lub konkurencja dwóch gatunków wsytuacji ograniczonych zasobów pożywienia stanowią podręcznikowe przykłady wteorii równań różniczkowych. Ale do tego, by jakiś proces uznać za układ dynamiczny, wcale nie musimy znać explicite postaci równania dynamicznego. Wystarczy, jeżeli wiemy, iż układ przechodzi ciąg dopuszczalnych stanów, które określa jakaś dynamika. Odpowiednie równania na pewno „tam są” itym procesem sterują.


  W biologii interesują nas twórcze układy dynamiczne, to znaczy takie, wwyniku których może powstać coś istotnie nowego. Ażeby układ dynamiczny był twórczy, musi być: układem otwartym, wstanie odległym od równowagi, nieliniowym idopuszczającym domieszkę chaosu dynamicznego. Wyjaśnijmy te cechy po kolei.
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    Gra nr 5, 1976


    Obrazy Ryszarda Winiarskiego, reprodukowane na stronach 7, 11 i13, pochodzą zKolekcji Anny iJerzego Staraków.

  


  Więcej niż suma części


  Układ musi być otwarty, to znaczy musi przyjmować energię (niskoentropijną) zotoczenia i„wydalać” do otoczenia energię zużytą (wysokoentropijną). To jest podstawowa zasada rozwoju. Imusi znajdować się wstanie dalekim od równowagi. Stan równowagi charakteryzuje się wyrównaniem temperatur wotoczeniu, ato uniemożliwia wymianę energii.


  Niektóre własności matematyczne są dla nas łatwo uchwytne. Na przykład nie mamy większych trudności zoperacją dodawania. Ale wielu innych po prostu nie widzimy. Do takich należy nieliniowość. Formalnie własność ta nie jest wiele trudniejsza do uchwycenia niż dodawanie (równanie jest nieliniowe, jeżeli zmienne występują wnim wpotędze większej niż jeden), ale nieliniowości pewnego typu mogą produkować „nieoczywiste” efekty. Spotykamy się ztym wteorii układów dynamicznych.


  
    


    Fizyka narzuca biologii ograniczenia. Adaptacje, które byłyby sprzeczne zprawami fizyki, są zgóry wykluczone zjakiejkolwiek ewolucji biologicznej.

  


  W układzie liniowym części układu mogą oddziaływać ze sobą, ale tylko na zasadzie przetasowywania elementów; wwyniku takiego oddziaływania nie może powstać nic istotnie nowego. Natomiast wukładzie nieliniowym wzajemne oddziaływanie jego części tworzy pewien naddatek, coś, czego przedtem nie było. Dwie oddziaływające ze sobą części takiego układu są czymś więcej niż tylko ich zwykłą sumą. Tylko układy nieliniowe mogą być naprawdę twórcze.


  Układ otwarty jest narażony na zaburzenia (przypadki!), atakujące go zzewnątrz. Działanie tych zaburzeń może być niszczące – gdy zaburzenie jest tak silne, że rozbija układ; zaniedbywalne – gdy wprowadza małe zmiany, które nie narastają; ale może też być twórcze – gdy, dzięki nieliniowości, zmiany zpoczątku są małe, ale narastają odpowiednio szybko, prowadząc do nieprzewidywalnych skutków. Wtym ostatnim przypadku mówimy ochaosie dynamicznym. Niekiedy jego nieprzewidywalne skutki mogą tworzyć nową, trwałą strukturę. Możliwości te dekretują równania dynamiczne, rządzące danym procesem.


  Co więcej, fluktuacje (przypadki) są niezbędne dla wielu układów dynamicznych. Wswojej podróży po krzywej wprzestrzeni stanów układ może bowiem natrafić na stan, zktórego prowadzi wiele możliwych dróg, inie będzie wiedział, którą znich wybrać, dopóki jakaś fluktuacja go ztego stanu nie wytrąci wściśle określonym – ale przypadkowym – kierunku. Dobrą ilustracją jest zbyt wysoki domek zkart. Osiągnął on stan niestabilny ina pewno wkrótce się wywróci, ale ma do wyboru nieskończenie wiele dróg (sposobów rozpadu). Owyborze jednej znich zadecyduje jakaś fluktuacja, np. powiew wiatru lub drgnięcie stołu.


  Nie trzeba także dodawać, że fluktuacje nie biorą się znikąd, lecz są wynikiem działania innych praw fizyki (niż te, które działają wukładzie dynamicznym). Wmatematycznej superstrukturze praw przyrody przypadki nie są czymś... przypadkowym – są jej ważnym elementem.


  Dynamika zfiltrem


  Czytelnikowi może nasunąć się wątpliwość, że jednak pomiędzy układami dynamicznymi rozważanymi wfizyce aorganizmami żywymi zachodzi ogromna różnica: fizyczne układy są stosunkowo proste, podczas gdy organizmy żywe wykazują niewyobrażalną wprost złożoność. To prawda, że budując matematyczne modele zjawisk biologicznych, przyjmujemy zwykle silne uproszczenia, ale bogactwo struktur matematycznych (w tym także układów dynamicznych) przewyższa wszystko, co jesteśmy sobie wstanie wyobrazić (ponieważ wzasadzie jest nieskończone!). Mamy więc zczego czerpać; istotnym ograniczeniem są tylko skromne zdolności przetwarzania naszego mózgu. Ale itak ztym, co potrafimy, mamy ogromne możliwości.


  Nawet wmechanice klasycznej istnieją układy dynamiczne, których ewolucja nie jest deterministyczna. Może bowiem być tak, że równanie nie określa jednoznacznego następowania stanów po sobie, lecz jedynie ich prawdopodobieństwa. Układy takie nazywamy losowymi (lub stochastycznymi) układami dynamicznymi. Dość łatwo wyobrazić sobie proces, wktórym zdarzenia losowe (przypadki) pojawiają się od czasu do czasu, np. co jakiś czas jądro pierwiastka promieniotwórczego ulega rozpadowi (takie procesy nazywa się procesami „z czasem dyskretnym”). Zbudowanie odpowiednich układów dynamicznych fizykom imatematykom nie sprawiało większych trudności. Ale czy może być tak, żeby przypadki działały bez przerwy? Trzeba się tu było zmierzyć zpoważnymi trudnościami pojęciowymi, bo czy ciągłe działanie przypadków nie wyklucza wogóle jakichkolwiek regularności? Tym razem zmagania zproblemem trwały dłużej, ale wkońcu okazało się, że jest możliwe tego rodzaju współdziałanie dynamiki iprzypadków. Dziś dysponujemy losowymi układami dynamicznymi „z czasem ciągłym”. Nie trzeba dodawać, że wzastosowaniach teorii układów dynamicznych do biologii rola przypadków musi być ogromna. Mamy jednak zczego wybierać.


  Dobór naturalny to nie tylko działanie przypadków (przypadkowych mutacji), lecz również konkurencja, która eliminuje niekorzystne zmiany. Czy tak rozumiany dobór naturalny mieści się jakoś wteorii układów dynamicznych? Wjęzyku tej teorii należałoby powiedzieć, że dobór naturalny jest układem dynamicznym zselekcjonującym filtrem. Układem dynamicznym wtym przypadku nie jest pojedynczy organizm, ale cała ewoluująca populacja. Mutacje działają wniej losowo, ate oszkodliwych skutkach są „odfiltrowywane”. Odbywa się to także na zasadzie oddziaływania zotoczeniem. Dotykamy tu bardzo bogatego kręgu zagadnień należącego do biologii ewolucyjnej, którą – warto to podkreślić – wcoraz większym stopniu podbijają metody matematyczne.


  Nie chciałbym jednak, żeby czytelnik nabrał przekonania, iż pragnę całą ewolucję biologiczną zredukować do procesów fizycznych. Jestem daleki od takiego zamiaru. Ale biologia na pewno jest zakorzeniona wfizyce. Można to ładnie zilustrować na przykładzie przestrzeni stanów. Zbiór wszystkich możliwych stanów (czyli właśnie przestrzeń stanów) dla układu biologicznego musi być gigantyczny. Ojego strukturze decydują przede wszystkim prawa fizyki. Stany (np. organy lub zachowania), które byłyby sprzeczne zprawami fizyki, są zgóry wykluczone zjakiejkolwiek ewolucji biologicznej. Fizyka może nakładać na przestrzeń stanów również wiele innych ograniczeń. Istnieje wszak wiele sytuacji zgodnych zprawami fizyki, ale niespełniających warunków układu dynamicznego. Na to nakładają się wymagania pochodzące zchemii, biochemii, iwreszcie wymagania czysto biologiczne. Wszystkie one istotnie ograniczają rozmiary przestrzeni stanów, określonej przez fizykę. Ale itak to, co pozostaje, jest niewyobrażalnie wielką przestrzenią. Właśnie wtej przestrzeni dynamika kreśli swoją trajektorię. Wprzypadku ewolucji biologicznej dynamika ta jest pełna zdarzeń losowych, czyli przypadków. Nie są one jednak czynnikiem, który sam przez się tłumaczy wszystko lub prawie wszystko. Są elementem składowym wielkiej matematycznej struktury, dzięki której wszechświat istnieje idziała.
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    fot. GRAŻYNA MAKARA
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   RYSZARD WINIARSKI (1936–2006) był malarzem, twórcą form przestrzennych iscenografii, studiował na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej, anastępnie na Wydziale Malarstwa wwarszawskiej Akademii Sztuk Pięknych, gdzie później był profesorem. Podczas studiów wASP uczestniczył wseminarium Mieczysława Porębskiego, poświęconym związkom sztuki inauki, co miało istotne znaczenie dla jego dalszej drogi. Jego „Próby wizualnej reprezentacji rozkładów statystycznych” stanowiły przełożenie zagadnień zobszaru nauk ścisłych, takich jak statystyka, teoria gier, rachunek prawdopodobieństwa, na język sztuki. Rezultatem były dzieła chłodne ipozbawione emocji, obrazy złożone zkolorowych kwadratowych pól, oukładzie uzależnionym od przypadku (rzut kostką, losowanie), choć punkt wyjścia zaprogramowany został przez artystę. Winiarski dokonywał wswoich pracach przekroczenia funkcji ipojęcia tradycyjnie rozumianego dzieła plastycznego.℗TF

  


  O tym, co możliwe,

  konieczne irzeczywiste


  ŁUKASZ LAMŻA


  Dzisiejsza nauka zdaje się potwierdzać obserwację Pascala, że gdyby nos Kleopatry był choć odrobinę krótszy, inne byłyby losy świata.


  Fundamentalne pytania filozoficzne uznawane są, nie bez przyczyny, za słaby temat do szybkiej, niezobowiązującej pogawędki. Czasami jednak na głębokie pytanie można odpowiedzieć sporo, nie oddając się przy tym żadnym autorskim spekulacjom. Przyjrzyjmy się trzem fundamentalnym problemom leżącym gdzieś na styku między metafizyką afilozofią przyrody, które należą do tej właśnie grupy. Przekonamy się, że wiedzieć to jedno, auświadamiać sobie konsekwencje tej wiedzy – to drugie.


  Po pierwsze: czy wszystko jest konieczne?


  Inaczej mówiąc, czy każde zdarzenie – wtedy, kiedy następuje, iwłaśnie wtym miejscu, anie innym – musiało zajść?


  Filozof prawdopodobnie zinterpretuje to jako pytanie odeterminizm, apo chwili doda, że rozróżniamy dwa rodzaje determinizmu: ontologiczny iepistemologiczny. Ponieważ akurat wtym przypadku filozoficzny zwyczaj rozdzielania włosa na czworo jest nie tylko pożyteczny, ale wręcz konieczny, zapoznajmy się ztymi pojęciami.


  Tezę determinizmu ontologicznego – czyli dotyczącego bytu (nieformalnie: „tego, jak jest naprawdę wświecie”) – można wyrazić tak: obecny stan wszechświata wynika całkowicie zjego stanu wchwili wcześniejszej.


  Natomiast tezę determinizmu epistemologicznego, czyli dotyczącego wiedzy, tak: obecny stan wszechświata da się całkowicie przewidzieć zjego stanu wchwili wcześniejszej. Obydwie wersje można oczywiście rozciągnąć dowolnie daleko wprzeszłość iprzyszłość, są więc one równoważne tezom ocałkowitym ustaleniu historii wszechświata od pierwszego momentu jego istnienia.


  Możliwe są przy tym różne kombinacje tych determinizmów iich przeciwieństw, czyli indeterminizmów. Można być, przykładowo, deterministą ontologicznym, ale indeterministą epistemologicznym (DOIE): uważać, że świat rzeczywiście został „ustalony” już wpierwszej mikrosekundzie istnienia wszechświata, jednak ludziom – zracji naszych nieprzekraczalnych ograniczeń poznawczych – nigdy nie będzie dane posiąść wiedzy ojego przyszłości. Świat wtakim razie byłby poniekąd odtwarzaniem uprzednio nagranego filmu, lecz występujący wnim aktorzy pozostawaliby błogo nieświadomi jego zakończenia. Jedyna niedozwolona kombinacja to indeterminizm ontologiczny plus determinizm epistemologiczny (IODE): wtakim przypadku historia świata nie byłaby obiektywnie ustalona, jednak my jakimś sposobem itak bylibyśmy wstanie ją przewidywać ze stuprocentową pewnością.


  Kwantowy indeterminizm


  Co ciekawe, dzisiejsza wiedza naukowa wydaje się stanowczo prowadzić do światopoglądu IOIE – świata wdwójnasób niezdeterminowanego. Główną odpowiedzialną za to jest fizyka kwantowa, która wprowadziła indeterminizm ontologiczny do opisu świata mikroskopowego. Co to znaczy wpraktyce?


  Rozważmy prosty układ. Zdziałka elektronowego wystrzelony zostaje pojedynczy elektron wkierunku dwóch zbliżonych do siebie atomów, które określamy jako górny (G) idolny (D). Przypuśćmy, że istnieją tylko dwa możliwe stany końcowe: elektron przyłączy się albo do atomu G, albo do atomu D (tzn. nigdy nie przeleci swobodnie obok nich). Wykonujemy następnie doświadczenie myślowe. Wystrzeliwujemy elektron izatrzymujemy czas, zadając pytanie: co się stanie ztą cząstką?


  Intuicje klasyczne prowadzą do następującego toku myślenia: powinniśmy wtym momencie bardzo dokładnie zmierzyć kierunek ruchu elektronu. Jeżeli leci on nieco bardziej ku górze, trafi watom G. Jeżeli nieco bardziej wdół, watom D. Elektron, który znajdzie się ostatecznie wstanie G, musi wkońcu różnić się czymś od takiego, który trafi ostatecznie do atomu D, prawda? Itu jest pies pogrzebany. Mechanika kwantowa mówi nam, że nawet pełna wiedza ostanie elektronu tuż po jego wystrzeleniu zdziałka nie pozwala na przewidywanie, jaki będzie jego stan końcowy.


  Nasze trudne do wykorzenienia przyzwyczajenia podpowiadają wtym momencie, że być może chodzi tu oindeterminizm epistemologiczny.


  „Hm... – moglibyśmy pomyśleć. – Być może »pełna wiedza« oelektronie nie jest tak naprawdę pełna?”.


  Jest to zdrowy odruch, wktórym zresztą zdaje się nas utwierdzać choćby słynna zasada nieoznaczoności Heisenberga. Wtradycyjnym sformułowaniu głosi ona, że „nie można określić zdowolnie dużą dokładnością” par zmiennych, tzw. zmiennych sprzężonych, np. położenia ipędu, danej cząstki. Wydaje się więc, że mowa cały czas oograniczeniach wiedzy ludzkiej, co mogłoby prowadzić do przyjęcia modelu DOIE. Otóż nie!


  Za każdym razem, gdy mowa opełnym ustaleniu stanu układu, chodzi również orzeczywisty, obiektywny stan świata. Dla potrzeb dramaturgicznych można by powiedzieć, że „nawet sam Bóg” nie byłby wstanie przewidzieć losów tego układu; odwołując się do metafory ukutej przez (uparcie przeciwnego tej idei) Alberta Einsteina – wmomencie, gdy elektron zbliża się do dwóch atomów, Bóg rzuca kością. Inaczej mówiąc, stan końcowy tego elektronu nie jest „zakodowany” wjego stanie na początku eksperymentu. Jeszcze inaczej mówiąc, dwa dokładnie identyczne elektrony wdokładnie identycznych warunkach mogą mieć różną ewolucję (przybierać różne trajektorie).


  Przez większą część XX wieku trwały próby obalenia indeterminizmu mechaniki kwantowej. Zasadniczym postulatem było istnienie tzw. zmiennych ukrytych: parametrów elektronu, które – choć ukryte przed eksperymentatorami – wrzeczywistości determinują jego przyszłe losy. Nic ztego: nie tylko żaden konkretny model tego typu nie spotkał się zpotwierdzeniem, ale ponadto udało się wykluczyć, na płaszczyźnie teoretycznej potwierdzonej dziesiątkami starannych eksperymentów, możliwość jakiejkolwiek teorii zmiennych ukrytych (więcej na ten temat czytaj wtekście Michała Ecksteina iPawła Horodeckiego „Historia pewnej nierówności”, „TP” 13/2017, dodatek „Wielkie Pytania. Przełomy wfizyce” oraz na powszech.net/wp9). Dziś społeczność fizyków mówi niemal jednym głosem: zobecnego stanu wszechświata nie wynika jego stan przyszły. Żyjemy więc wświecie otwartym, ana pierwsze znaszych pytań można spokojnie odpowiedzieć: „Według najlepszej współczesnej wiedzy dostępnej ludzkości – nie”.
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    Ryszard Winiarski, Gra nr 7, 1976
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    Ryszard Winiarski, Obszar 101. Próba losowego rozdzielenia obszaru na cztery płaszczyzny.

    Zmienna losowa – kostka do gry, 1972

  


  Po drugie: czy wszystko jest możliwe?


  Zacznijmy od klasycznego sformułowania tego pytania. Odłóżmy na bok mechanikę kwantową iwróćmy do świata, który daje się wyczerpująco opisać przez położenia iprędkości (właściwie: położenia ipędy) wielkiej liczby cząstek. Jest to świat tak prosty, że wierzyli wniego już Lukrecjusz iDemokryt. Pytanie brzmi więc: czy każda konfiguracja cząstek jest możliwa?


  Fizycy klasyczni, zwłaszcza zajmujący się prawdopodobieństwem, jak Ludwig Boltzmann, zwykle odpowiadali na to ­pytanie twierdząco: tak, wszystko jest możliwe, przy czym pewne ewentualności są jedynie skrajnie mało prawdopodobne. Aoto idramatyczna ilustracja: „mózg Boltzmanna”, czyli obiekt – utworzony gdzieś wprzestrzeni kosmicznej wskutek szaleńczo mało prawdopodobnego zbicia się ze sobą cząsteczek gazu galaktycznego – ostrukturze idynamice rzeczywistego mózgu ludzkiego.


  
    


    Gdy elektron zbliża się do dwóch atomów, Bóg rzuca kością. Inaczej mówiąc, stan końcowy tego elektronu nie jest „zakodowany” wjego stanie na początku eksperymentu.

  


  Przypuśćmy, że jest to kopia – atom watom – twojego właśnie mózgu, gdy czytasz te słowa. „Mózg Boltzmanna”, zawieszony wpustej przestrzeni gdzieś za Mgławicą Oriona, myślałby, że ma oczy, iciało, iże czyta sobie spokojnie artykuł. Miałoby to być bardzo mało prawdopodobne, ale nie niemożliwe. Ba! Istnieją filozofowie, którzy uważają, że powstanie takiego „mózgu Boltzmanna” jest itak bardziej prawdopodobne od wyewoluowania inteligentnego życia na planecie, przez co statystycznie wylosowany we wszechświecie akt świadomości dokonuje się raczej wjednym zmózgów Boltzmanna niż wrzeczywistym układzie nerwowym jakiejś miękkiej, cielesnej istotki otoczonej biosferą, zktórej się wywodzi.


  Rozbita filiżanka


  Tradycyjnie podawany jest również przykład „puszczonego od tyłu” filmu zrozbicia się filiżanki zkawą, strąconej ze stołu. Prawa fizyki klasycznej są bowiem symetryczne wczasie, co oznacza, że jeśli możliwe jest, że ze stołu spada filiżanka zkawą, która następnie się roztrzaskuje, zaś płyn wsiąka wdywan, to możliwe jest też, że leżące na dywanie okruchy zaczynają wpewnym momencie podskakiwać izlepiać się ze sobą, aplama kawy spontaniczne zbiera się wjednym miejscu iwskakuje do sklejającej się wlocie filiżanki, po czym cała ta struktura wskakuje na biurko. Miałoby to być możliwe, ale skrajnie mało prawdopodobne.


  Przyjrzyjmy się temu przykładowi bliżej. Skąd właściwie bierze się energia pozwalająca okruchom ceramiki na pokonanie siły grawitacji iwskoczenie na biurko? Wscenariuszu pierwotnym („normalnym”) filiżanka przekazuje swoją energię kinetyczną podłodze – po pomieszczeniu rozchodzą się następnie fale mechaniczne: część wpodłodze, aczęść, określana jako fale akustyczne, wpowietrzu. Energia ta jest przez nas odbierana jako dźwięk tłuczonej ceramiki. Gdybyśmy mieli rzeczywiście doświadczyć scenariusza odwrotnego, musielibyśmy wcześniej usłyszeć „puszczony od tyłu” dźwięk roztrzaskującej się filiżanki ipoczuć mrowienie wstopach, wędrujące ku rozbitej na podłodze filiżance. Owe fale dźwiękowe iwibracje skumulowałyby się następnie pod okruchami filiżanki, wypychając je ku górze. Nie zapominajmy bowiem, że mówimy cały czas oscenariuszach zgodnych zprawami fizyki.


  Choć więc przedziwny przypadek odpowiadający odwróconemu wczasie stłuczeniu filiżanki – razem zpoprzedzającym go niepokojącym odgłosem – należy do kategorii scenariuszy „skrajnie mało prawdopodobnych, lecz możliwych”, to łatwo opisać scenariusz, który by nie mógł mieć miejsca. Niemożliwa byłaby np. historia, wktórej składaniu się filiżanki nie towarzyszy odwrócony wczasie odgłos jej tłuczenia ani ślad po żadnym innym źródle energii pozwalającym okruchom wskoczyć na biurko. Cóż, każdy naprawdę możliwy scenariusz musi respektować prawo zachowania energii.


  Prawa przyrody


  Ten przykład ilustruje prostą prawdę: istotnym zastrzeżeniem tezy, że „nawet wariacko nieprawdopodobne zdarzenia są technicznie możliwe”, jest to, że zdarzenia owe muszą być zgodne zprawami przyrody. Sęk wtym, iż bardzo trudno powiedzieć, co kwalifikuje się jako prawo przyrody.


  Fizycy lubią mówić oprawach fizyki – zwłaszcza oprawach zachowania – jako o„fundamentalnych” zasadach rządzących wszechświatem.


  Co jednak zprawami mniej fundamentalnymi? Czy prawa chemii też muszą zostać spełnione? Aprawa geologii albo biologii? Czy zojca żyrafy imatki żyrafy może narodzić się jeżozwierz? Jakie właściwie prawo przyrody tego zakazuje? Jak ma się to do scenariusza Boltzmanna? Czy możliwe jest, że któregoś dnia pewien przedziwny zbieg skrajnie rzadkich trajektorii atomów spowoduje wyłonienie się złona matki-żyrafy zwierzątka, które okaże się młodym jeżozwierzem?


  Bardzo trudno wskazać na konkretne prawo, które wydawałoby się tego apodyktycznie zabraniać. Owszem – można by argumentować – narodziny jeżozwierza zżyrafich rodziców są skrajnie mało prawdopodobne; tak mało prawdopodobne, że prawie niemożliwe. Kusi, by powiedzieć: „tak mało prawdopodobne, że nigdy się to nie zdarzy”.


  Na drugie pytanie odpowiedzmy więc na razie połowicznie: „Tak, może wydarzyć się wszystko, czego nie zabraniają prawa przyrody”, przy czym otwarte pozostaje pytanie, czy wszystko rzeczywiście się wydarzy.


  Po trzecie: czy wszystko, co jest możliwe, jest też rzeczywiste?


  W praktyce chodzi onieskończoność świata. Jeżeli wszechświat jest nieskończony ijeżeli zaczynamy od czysto losowych położeń iprędkości cząstek, to gdzieś zrealizuje się każdy możliwy scenariusz – tak przynajmniej mówi fizyka klasyczna. Wostatnich dekadach rozumowanie to zrobiło wielką karierę wkontekście tzw. problemu precyzyjnego dostrojenia (ang. fine-tuning). Wdużym skrócie: powstanie człowieka wydaje się być uzależnione, na poziomie fizyki podstawowej, od wielu czynników, których nic nie wydaje się ograniczać. Proste manipulacje zfundamentalnymi parametrami fizycznymi zdają się prowadzić do powstania świata, który nie nadaje się na dom dla nas – ludzi. Przykładowo, gdyby grawitacja była nieco „silniejsza”, cała materia we wszechświecie zapadłaby się do postaci czarnych dziur inie mogłyby powstać nie tylko gwiazdy iplanety, ale nawet isame pierwiastki cięższe od wodoru ihelu, zktórych zbudowane są niemal wszystkie struktury chemiczne we wszechświecie.


  Od lat 70. XX w. modne zaczęło być wyszukiwanie tego typu „koincydencji antropicznych” – wyjątkowych, jak twierdzą niektórzy, zbiegów okoliczności, które sprawiły, że ostatecznie istniejemy. Pomińmy może wtym miejscu narzucające się wątpliwości wobec tego rozumowania. Skupmy się na argumencie statystycznym, który miałby nas wybawić od konkluzji, że nasz wszechświat został bardzo starannie dostrojony. Wdomyśle: przez Kogoś.


  Jeśli istnieje dowolnie dużo wszechświatów, wktórych realizowane są wszystkie możliwe kombinacje parametrów fizycznych, to gdzieś na pewno znajduje się itaki wszechświat – będący akurat naszym wszechświatem – wktórym jest to kombinacja szczęśliwa. Idalej: jeśli, nawet wramach naszego świata, powstanie człowieka wymagało przedziwnego zbiegu okoliczności (np. uderzenia wZiemię asteroidy we właściwym miejscu iczasie), to wnieskończonym przestrzennie wszechświecie, wktórym występuje nieskończona liczba planet, gdzieś na pewno znajduje się itaka, gdzie do tego zbiegu okoliczności doszło.


  Choć nieskończona liczba wszechświatów pozostaje słabo uzasadnioną fantazją matematyczną, to nieskończoność przestrzenna naszego wszechświata wydaje się być dobrze, jeśli nie najlepiej, potwierdzaną przez dotychczasowe pomiary astronomiczne hipotezą na temat jego struktury. Na chwilę obecną wydaje się, że wszechświat zdecydowanie może być nieskończony (w tym sensie, że licząc znajdujące się wnim gwiazdy, nigdy nie natrafimy na ostatnią).
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    Ryszard Winiarski, Obszar 53. Obszar statystyczny zuwzględnieniem trzeciego wymiaru, 1971

  


  Zmienne dyskretne


  Czy oznacza to jednak zkonieczności, że realizuje się wnim wszystko, co możliwe? Niezupełnie. Zauważmy, że liczba cząstek znajdujących się wdowolnej wybranej objętości wszechświata jest skończona (policzalna), podczas gdy liczba sposobów, na jakie można je uporządkować, jest nieskończona. Cząsteczki to nie kostki Rubika albo piksele obrazka na monitorze komputera, które można uporządkować na skończoną liczbę sposobów. Mówiąc już językiem technicznym fizyki, obok zmiennych dyskretnych (takich, które mogą przyjąć tylko ograniczoną liczbę wartości, zmienną dyskretną jest np. liczba cząstek wdanym układzie) występują też zmienne ciągłe (takie, które zawsze mogą przyjąć wartość pośrednią między dwiema dowolnymi wartościami, taką jest np. prędkość cząstki).


  Szacuje się, że wtzw. obserwowalnym wszechświecie znajduje się ok. 1080 cząstek. Jest oczywiste, że nie jest realizowana przez nie każda możliwa prędkość zzakresu 0–300 000 km/s. Ba, nie da się wymienić wszystkich możliwych prędkości, co matematyk skwitowałby stwierdzeniem, że liczby rzeczywiste nie są policzalne – oile można wymienić wszystkie liczby całkowite zprzedziału 0–300 000 („0, 1, 2, ... 300 000. Skończyłem!”), otyle nie da się wymienić wszystkich wogóle liczb wtym zakresie. Gdyby rzeczywistość była skokowa, np. prędkości występowały tylko wwielokrotnościach pewnej, choćby minimalnej, jednostki elementarnej, rzeczywiście dałoby się wpewnym momencie wyczerpać wszystkie możliwości. Tak jednak nie jest. Oznacza to, że wszystkie możliwe konfiguracje cząstek, które opisywane są zmiennymi dyskretnymi, nigdy nie zostaną wyczerpane nawet wnieskończonym wszechświecie.


  Z drugiej strony, wnieskończonym wszechświecie dowolnie wyobrażona dozwolona konfiguracja cząstek zostaje gdzieś zrealizowana zdowolnie dużą dokładnością. Inaczej mówiąc, jeżeli zadaję pytanie, czy istnieje gdzieś kopia Ziemi, identyczna znaszą planetą, za wyjątkiem jednej jedynej różnicy – wpokoju Łukasza Lamży jedna zksiążek wysunięta jest oćwierć milimetra dalej – to muszę odpowiedzieć: „Tak”, ale zjednym ważnym zastrzeżeniem: oile jest to dozwolone przez prawa fizyki lub też, inaczej mówiąc, jeśli istnieje poprawna fizycznie historia, wktórej odbijające się przez 13,7 mld lat cząsteczki układają się lokalnie wtaką właśnie lekko zmodyfikowaną wersję Ziemi.


  Niestabilna ewolucja


  I tu ujawnia się problem, który pozostaje na razie nierozwiązany (co powinno nas ucieszyć, bo przecież wszyscy kochamy nierozwiązane problemy filozoficzne): nie wiadomo, jak duży jest rzeczywisty stopień swobody wewolucji wszechświata. Spójrzmy na to zpunktu widzenia wszechwiedzącego Demona, który przygląda się światu wpierwszym ułamku sekundy jego istnienia iposiada zdolność dowolnie precyzyjnego manipulowania cząstkami, aponadto od razu wie, jakie będą konsekwencje jego ingerencji. Pytanie brzmi, czy istnieje taka możliwość delikatnego poprzesuwania cząstek (lub tylko jednej cząstki), aby pozostawiony sobie świat doprowadził do powstania identycznej kopii Ziemi, przy czym wtym jednym pokoju ta jedna książka byłaby nieznacznie przesunięta?


  Hipoteza stabilnej ewolucji wszechświata głosiłaby, że duże zmiany wywołują duże zmiany, zaś małe zmiany – małe zmiany. Nasz Demon, odpowiednio precyzyjnie manipulując początkowymi położeniami cząstek, mógłby więc tym samym dowolnie precyzyjnie manipulować dzisiejszym stanem wszechświata. Świat wcale jednak nie musi być stabilny wtym sensie; wydaje się wręcz, że po prostu nie jest. Mogłoby być np. tak, że ta modyfikacja musi wkonieczności iść wparze zinną, tj. nasz Demon, manipulujący odpowiednią cząstką znajwyższą precyzją tak, aby wtoku ewolucji wszechświata moja książka była nieco bardziej wysunięta, zauważyłby jednocześnie, że gdzieś wSingapurze komuś nagle zacina się parasol, aząbki indeksów giełdowych zaczynają się rozjeżdżać.


  Przeformułujmy ten problem do postaci pytania: czy da się wyobrazić sobie wszechświat, który pod każdym innym względem jest ściśle identyczny znaszym, przy czym dramatopisarz William Szekspir pisze wnim sztukę zatytułowaną „Romeo iKrycha”, która przechodzi do historii jako jedna znajsłynniejszych historii miłosnych? Boltzmann odpowiedziałby chyba, że tak, jest taka możliwość – ponieważ da się opisać położenia ipędy cząstek odpowiadające takiemu światu.


  Bez odpowiedzi


  Do dziś pytanie to pozostaje bez definitywnej odpowiedzi, choć istnieją sugestywne wskazówki – pochodzące głównie zgałęzi fizyki matematycznej określanej jako teoria chaosu – że „Romeo iKrycha” jednak nie jest możliwością, ponieważ świat cechuje się potężną czułością na warunki początkowe. Najdrobniejsza nawet zmiana potrafi rozprzestrzeniać się izmieniać losy całego układu. Aby mogła powstać tak zatytułowana sztuka, przy zachowaniu reszty stanu wszechświata bez zmian, musielibyśmy ochronić cały wszechświat przed skutkami odmiennego układu tuszu na niezliczonych wydaniach tej sztuki, ochronić wszystkie Krystyny iJulie świata przed skutkami ich utożsamiania się – lub nie – ztytułową bohaterką sztuki Szekspira.


  Potwierdzałaby się więc obserwacja Pascala, że gdyby nos Kleopatry był choć odrobinę krótszy, inne byłyby losy świata. Zupełnie dosłownie – tak. Istnieje piękne doświadczenie ztzw. wahadłem magnetycznym, które ilustruje fakt, że przesunięcie prostego wahadełka nawet oodległość odpowiadającą średnicy pojedynczego atomu może sprawić, że jego przyszłe losy będą jakościowo inne. Istnieje dziś solidna racjonalna podstawa dla przypuszczenia, że przesunięcie jednego atomu opołowę jego średnicy wbok może doprowadzić do wybuchu wojny albo wielkiego odkrycia, albo niczego szczególnego. Inie ma sposobu, aby przewidzieć, która ztych ewentualności zajdzie.


  Jest to myśl tyleż uwznioślająca, co paraliżująca – nasz dzisiejszy drobny akt życzliwości wkolejce do mięsnego może uchronić świat przed III wojną światową. Równie dobrze może jednak ją na nas sprowadzić. Tożsamość każdego znas, nasze imię, charakter inasza data śmierci mogą być uzależnione od tego, czy parę­set tysięcy lat temu na afrykańskim stepie pewien słabnący zgłodu Homo erectus ostatecznie zdołał – czy nie zdołał – skrzesać ogień, który uratował – lub nie – grupkę przerażonych hominidów przed atakiem lwów wtę ostatnią noc przed osiedleniem się nad bezpiecznym jeziorkiem kilka kilometrów dalej. To zaś mogło zawisnąć na tym jednym ziarenku kwarcu, które trysnęło iskrą – lub nie – przy owym ostatnim, znużonym ruchu ręką, po którym zwisła już ona bezwładnie obok owłosionego uda...


  Ostateczny cios idei stabilnego wszechświata zadaje zaś indeterminizm kwantowy. Nasz Demon nie tylko nie byłby wstanie przewidzieć przyszłych losów wszechświata (lub też, dwukrotnie analizując historię wszechświata odokładnie takim samym stanie początkowym, uzyskałby różne przewidywania), ale ponadto nie byłby wstanie wogóle dowolnie szczegółowo sprecyzować jego stanu.


  W jakim świecie żyjemy?


  Gdy zbierze się wjednym miejscu te wszystkie, względnie bezpieczne iniekontrowersyjne obserwacje, wyłania się znich niezwykły obraz świata. Jest to bowiem świat najzupełniej otwarty, który przy tym mógłby być inny, ajednak niepodobna orzec, czy swobodnie wyimaginowana przez nas alternatywna historia – choćby najbardziej niewinnie różniąca się od rzeczywistej – jest możliwa.


  Wreszcie, każdy proces ikażda zmiana mogą błyskawicznie promieniować na cały świat izasadniczo zmienić jego losy. Nie jesteśmy jednak wstanie przewidzieć, czy dany segment świata należy do tych bardziej stabilnych, czy też przypomina nóż postawiony na czubku, anasze głośniejsze westchnięcie sprawi, że za chwilę nóż ten wbije się komuś wstopę – lub nie.


  To ciekawy świat.


  © ŁUKASZ LAMŻA

  ▪ TP 14/2018


  
    [image: lamza]


    fot. GRAŻYNA MAKARA



    ŁUKASZ LAMŻA jest doktorem filozofii, nauczycielem akademickim, tłumaczem ipopularyzatorem nauki, redaktorem działu naukowego „TP” iczłonkiem Centrum Kopernika.

  


  [image: rek2]


  Coraz bardziej ożywiona kropelka


  ŁUKASZ LAMŻA


  Wyobrazić sobie powstanie życia zmaterii nieożywionej – to zadanie niełatwe, które nie udało się jeszcze nikomu. Nawet najprostsze organizmy żywe są dziś cudownie finezyjnymi istotkami, których nie da się łatwo rozłożyć na części pierwsze albo stopniowo upraszczać, uzyskując coraz to prostsze, „prawie żywe” obiekty. Spróbujmy może wydzielić trzy główne aspekty świata biologicznego – strukturę, energię iinformację – iprzyjrzeć się przez ich pryzmat problemowi abiogenezy, czyli wyłonienia się życia znie-życia. Może coś nam się ztego ulepi?


  
    STRUKTURA


    Podstawową jednostką strukturalną życia jest komórka. Nie do końca wiadomo, dlaczego, ale tak właśnie jest – nie ma życia bez komórek. Komórka to wistocie tylko mały bąbelek tłuszczu, ajednak jest to też twierdza, której wnętrze jest zazdrośnie chronione przed zagrożeniami zzewnątrz. Wnętrze jest moje, swojskie, bezpieczne. Zewnętrze jest cudze, obce, groźne.


    Z chemicznego punktu widzenia (zob.: ENERGIA) zamknięcie pewnej ilości wody wtłuszczowej błonce służy przede wszystkim utrzymaniu wniej wysokich stężeń związków, pozwalających na przeprowadzanie kluczowych dla życia reakcji chemicznych.


    Gdyby nie istniała granica wydzielająca miejsce zachodzenia reakcji od środowiska (błona komórkowa), byłby poważny problem ze zgromadzeniem wjednym miejscu związków chemicznych potrzebnych do przeprowadzenia wielkiej alchemii życia, apo wykonaniu każdego kroku chemicznego produkty natychmiast rozpełzałyby się po świecie.


    Z genetycznego punktu widzenia (zob.: INFORMACJA) komórka wyznacza elementarną oś „ja–inni”. Gdyby każda cząsteczka DNA należała do życia jako całości, nie wystąpiłoby to wspaniałe, okrutne zjawisko zwane konkurencją, opierające się na dążeniu do mojego sukcesu. Nie można sobie wyobrazić doboru naturalnego wświecie, wktórym informacja genetyczna jest powszechnie dostępna. Podobnie jak nie byłoby motywacji dla innowacyjności gospodarczej wświecie bez patentów isekretów przemysłowych. Powstanie komórki to kamień milowy na drodze ku życiu.

  


  
    ENERGIA


    Życie opiera się na nieustannym opędzaniu się przed chaosem, rozpadem iśmiercią.


    Nadszarpnięta błona komórkowa musi zostać naprawiona iwygładzona (zob.: STRUKTURA); trzeba wiecznie zasklepiać jakąś ranę, napalić wpiecu iwyrzucić śmieci. Wydatkujemy niewiarygodną ilość energii tylko po to, aby nic się nie działo. Ciało dorosłego człowieka, który nic nie robi, spala ok. 60 kalorii co godzinę. Czemu? Cóż, jesteśmy małymi piecykami, których osławione 36,6 stopni Celsjusza nie utrzyma się samo.


    Materia nieożywiona tym się różni od ożywionej, że ta pierwsza nie domaga się ciągłego dostarczania energii dla swojego istnienia. Aby zrozumieć tę cechę życia, wystarczy posadzić wjednym pokoju pracownika muzeum iogrodu zoologicznego, po czym zapytać, wjaki sposób dbają oni oswoje eksponaty.


    Krótko mówiąc, kluczową cechą życia jest metabolizm: napędzają- cy się cykl niszczenia środowiska itworzenia siebie; rozkładania tego, co zastane, iłączenia jego części składowych na swój obraz ipodobieństwo (zob.: INFORMACJA); katabolizmu ianabolizmu.


    W przyrodzie nieożywionej energii nie brakuje; cały Wszechświat wręcz rozpierają gigawaty iterawaty energii. Jest to jednak raczej energia gejzeru niż rzeki; raczej źrebaka niż konia pociągowego. Powstanie życia musiało się wiązać zujarzmieniem energii. Jest takie pojęcie wtermodynamice: energia użyteczna. O, to, to!

  


  
    INFORMACJA


    Informację zdefiniować równie trudno, co energię. Wiemy natomiast, po czym poznać ich obecność lub brak. Układ pozbawiony energii jest pasywny, martwy, poddaje się środowisku. Układ posiadający energię jest aktywny, żywy, sam to środowisko formuje. Po czym poznać „obecność informacji”? Cóż, brak informacji to szum, chaos, nieporządek. Przypadek. Informacja wprowadza do układu porządek, powtarzalność, kierunkowość. Wprowadza, tfu, cel.


    Świat ożywiony tętni od energii (zob.: ENERGIA) iobfituje wstruktury (zob.: STRUKTURA), ale trzeba naprawdę się nagimnastykować, aby odnaleźć wnim informację. Informacja – jakkolwiek mętnie zdefiniowana ibędąca raczej intuicją niż ostrym jak brzytwa pojęciem – wydaje się wiązać ztakimi pojęciami jak kod isygnał; wydaje się domagać istnienia nadawcy iodbiorcy: czegoś/kogoś, co/kto sygnał nadaje, iczegoś/kogoś, co/kto go odbiera izostaje wten sposób in-formowany. In-formacja polegałaby więc na nadaniu czemuś formy – sprawiałaby, że coś staje się właśnie takie, anie inne. To zresztą „robi” informacja genetyczna.


    Bardzo trudno jest wyobrazić sobie początki informacji. Wkomórkach żywych nawet najprostsze komunikaty są tak złożone, że nie sposób wyobrazić sobie ich wyłonienie się zczegoś, co wogóle nie jest komunikatem. Zdanie „KUP CHLEB” nie mogłoby wyewoluować metodą drobnych modyfikacji zlitery „K”. Istota ipochodzenie informacji to jedna znajwiększych zagadek biologii.

  


  
    1. NAJMNIEJSZA KROPELKA
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    Komórkę żywą opisaliśmy przed chwilą jako kropelkę tłuszczu. Cóż jest tak szczególnego wtłuszczach? Są to związki chemiczne składające się zdwóch podstawowych elementów strukturalnych, które można określić jako „główkę” i„ogon” (lub ogony). Co istotne, główka jest nieodmiennie hydrofilowa, czyli „wodolubna”, dążąca do kontaktu zcząsteczkami wody, zaś ogonki są hydrofobowe, czyli „wodolękliwe”, wolące unikać wody iotaczać się innymi cząsteczkami hydrofobowymi. Wpuszczone do wody cząsteczki tłuszczu będą więc spontanicznie organizować się przestrzennie tak, aby jak najwięcej główek iogonków było „zadowolonych”. Najprostszym przepisem na to jest micela – kuleczka zbudowana zwielu cząsteczek tłuszczu zich „ogonkami” skierowanymi do środka, a„główkami” – na zewnątrz.


    

  


  
    2. KROPELKA ZWNĘTRZEM
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    Micela to dopiero początek. Wyobraźmy sobie nieco inną konfigurację cząsteczek tłuszczu, która wychodzi naprzeciw hydrofobowości ogonków ihydrofilowej naturze główek: kuleczkę składającą się zdwóch warstw cząsteczek zetkniętych ze sobą ogonkami. Główki warstwy zewnętrznej „wystają” na zewnątrz, podczas gdy główki warstwy wewnętrznej „celują” do środka. Oto liposom. Jest to rewolucyjny projekt, ponieważ teraz udało się uzyskać wnętrze – oto fragment pierwotnego oceanu zostaje od niego oddzielony. Liposom to pierwszy wielki krok na drodze do komórki żywej. Wszystkie współcześnie żyjące organizmy składają się zkomórek mających wzasadzie postać liposomu.

  


  
    3. CHEMIA ALBO SŁOŃCE
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    Istnieją dwa główne źródła energii dla organizmów: słoneczna ichemiczna. Stąd – fototrofia ichemotrofia. Rośliny są fototrofami – posiadają wswoich komórkach barwniki fotosyntetyczne, np. chlorofil, czyli miniaturowe płaskie antenki łapiące fotony światła słonecznego iprzekazujące ich energię dalej. Ostatecznie jest ona „wlewana” wwiązania chemiczne, np. glukozy, która zostaje utworzona poprzez pracowite zlepianie cząsteczek dwutlenku węgla (CO2, zobacz obok struktura). My sami jesteśmy chemotrofami ikorzystamy zenergii tychże samych wiązań: po zjedzeniu glukozy zostaje ona rozłożona na 6 cząsteczek CO2, który wydychamy.


    Pierwsze formy życia były najprawdopodobniej chemotroficzne – „wynalezienie” aparatu do fotosyntezy było sporą innowacją. Tak czy inaczej nie sposób wyobrazić sobie organizmu żywego, który wjakiś sposób nie „podkrada” energii zotoczenia.

  


  
    4. ŻYCIE MINERALNE
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    Alexander Graham Cairns-Smith (1931–2016) był szkockim chemikiem organicznym, który postanowił „wymyślić” życie zbudowane nie ze związków organicznych, tylko minerałów. Jego wielką miłością były minerały ilaste, zbudowane wskali atomowej zułożonych luźno, jedna na drugiej, cienkich blaszek składających się zatomów krzemu itlenu – trochę jak talia kart. Blaszki te chętnie łączą się zrozmaitymi związkami chemicznymi, dzięki czemu każda blaszka może być odrobinę inna.


    Cairns-Smith zauważył, że gdy kolejne blaszki minerału ilastego są wjakiś sposób uporządkowane – wyobraźmy sobie talię kart, wktórej naprzemiennie ułożone są kolory „czarne” (piki itrefle) oraz „czerwone” (kiery ikaro) – to owo uporządkowanie przestrzenne zostanie „skopiowane”, gdy płatek takiego minerału pęknie (przedzieramy talię na pół). Jest to sytuacja do pewnego stopnia przypominająca sekwencję DNA oraz jej kopiowanie. Cairns-Smith twierdził, że pierwszymi formami życia były właśnie mikroskopijne grudki minerałów, zaś stosiki minerałów ilastych stanowiły wnich odpowiednik DNA.
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    5. KROPELKA, KTÓRA WALCZY
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    Aleksandr Oparin (1894–1980) był sowieckim biochemikiem, który wlatach 20. XX wieku jako jeden zpierwszych przedstawił kompleksową teorię powstania życia. Kluczowym elementem jego teorii były koacerwaty – maleńkie kuleczki zbudowane zróżnych związków organicznych, utrzymywane wcałości przez siły hydrofobowe. Miały one powstawać spontanicznie w„pierwotnej zupie” na młodej Ziemi. Koacerwaty zbudowane były zróżnych związków, miały więc różne tempo wzrostu, rozmiar izdolność do rozmnażania się


    Tego typu dynamika miałaby doprowadzić do zajścia ewolucji. Zdaniem Oparina w„ciepłym bajorku” zczasem dominowałyby coraz to bardziej żwawe idrapieżne koacerwaty, zdolne ostatecznie na przykład do zjadania sąsiadów.


    Równolegle do Oparina nad koacerwatami pracował John B.S. Haldane, brytyjski biolog. Haldane otrzymał Medal Darwina; Oparin – Order Lenina.

  


  
    6. KROPELKA, KTÓRA ROŚNIE
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    Aby poznać jeden zsekretów życia, wystarczy pochylić się nad talerzem rosołu (poniżej) iprzez chwilę przeganiać łyżką oka. Małe oka są jędrne: po zamieszaniu zupy łyżką przemieszczą się grzecznie, ale raczej nie rozpadną. Duże oka to już raczej ameboidalne tłuszczowe kałuże – wystarczy delikatnie zamieszać rosół, arozleją się na boki irozpadną. Oto napięcie powierzchniowe wdziałaniu.


    Wyobraźmy sobie kropelkę tłuszczu, która „zasysa” zotoczenia elementy składowe cząsteczek tłuszczu (np. kwasy tłuszczowe), anastępnie łączy je ze sobą, tworząc składniki swej własnej błony. Na ilustracji obok przedstawiona została taka właśnie hipotetyczna kropelka, pośrodku której znajduje się pojedyncza cząsteczka białka zdolnego do przeprowadzania odpowiedniej reakcji chemicznej. Po pewnym czasie liposom taki urósłby, sflaczał ipod wpływem przypadkowych ruchów cieczy sam zsiebie rozpadł się na dwie mniejsze kropelki. Jest to elementarny model wzrostu irozmnażania się komórek.

  


  
    7. POCHWYCIĆ ENERGIĘ
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    Energia lubi uciekać, rozmieniać się na drobne. Kawa stygnie, laptop się wyładowuje, azapał do pracy rozwiewa się wbezmyślne klikanie. Energia wpostaci rozproszonej to zaś po prostu ciepło. Wspomniana wcześniej hipotetyczna „kradnąca energię” kropelka tłuszczu to więc tylko mikroskopijny grzejniczek. Prawdziwy metabolizm zaczyna się wtedy, kiedy ów import energii zostanie choćby częściowo sprzęgnięty zjakąkolwiek „użyteczną” reakcją chemiczną.


    Wróćmy do naszej kuleczki, która buduje własną błonę komórkową. Wrzeczywistości, aby z„ogonka” i„główki” utworzyć cząsteczkę tłuszczu, potrzebna jest energia. Wyobraźmy więc sobie, że tuż obok białka przeprowadzają- cego tę reakcję znajduje się inne – które rozbija cząsteczki glukozy i„kasuje” zgromadzoną wich wiązaniach energię. Bingo! Przekaz energii dokonuje się za pośrednictwem „waluty” – cząsteczki-pośrednika, reprezentowanej tu przez pięcioramienną gwiazdkę, występującą wdwóch stanach: „naładowany” (gwiazdka gruba) i„pusty” (gwiazdka chuda).
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    8. CHEMICZNA SIEĆ ŻYCIA
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    Tibor Gánti (1933–2009) był węgierskim biochemikiem, którego życiową obsesją było wymyślenie „minimalnego organizmu żywego” – minimalnego zbioru reakcji chemicznych, które „zazębiają się” ze sobą (pewna ilość związków wchodzi zzewnątrz, potem produkty jednej reakcji są zawsze substratami kolejnej, aż ostatecznie pewne związki są usuwane zukładu) oraz „mają sens” ze względu energetycznego (tj. reakcje dostarczające energii przeważają nad reakcjami pochłaniającymi energię).


    Jego ukochanym dzieckiem był chemoton (Gánti opisał go wksiążce „Podstawy życia”) – hipotetyczny obiekt chemiczno-obliczeniowy spełniający te właśnie kryteria. Do dzisiaj nie wiadomo, czy pierwsze życie na Ziemi mogło być podobne do chemotonu.

  


  
    9. NARODZINY WZORCA
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    W „standardowych” komórkach niemal wszystko robią białka: przeprowadzają reakcje chemiczne, budują rozmaite włókienka wzmacniające komórkę, rozplatają isplatają DNA... itak dalej. Aby jednak mogły to robić, muszą mieć odpowiedni kształt – białka działają bowiem, popychając, przesuwając izahaczając. Gdy więc konstruowaliśmy naszą „protokomórkę” zelementarnym metabolizmem (patrz obok), cicho – iniezbyt realistycznie – założyliśmy, że odpowiednie białka po prostu są na miejscu. Wrzeczywistości kształt białek jest zakodowany wDNA.


    Dodajmy więc do naszej kuleczki krótką nitkę DNA (po prawej na dole), która zawiera „przepis” na wszystkie białka potrzebne naszej rosnącej protokomórce do życia. Dodajmy, że teraz do dwóch białek odpowiedzialnych za nasz „minimalny” metabolizm dołączyło jeszcze jedno, przeprowadzające odczyt genów ikonstruujące białka zaminokwasów (białe iczerwone paseczki wpływające do komórki zprawej strony)
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    10. DROGA NA SKRÓTY?


    Z życiem jest pewien fundamentalny problem – nie ma białek bez DNA (bo białka powstają na podstawie przepisu genetycznego), nie ma DNA bez białek (ponieważ białka „opiekują się” DNA iprzeprowadzają proces odczytu zawartej wnim informacji). To trochę jak problem jajka ikury.


    Brytyjski biochemik Leslie Orgel (1927–2007) postanowił rozwikłać tę zagadkę, skupiając się na RNA – niepozornym chemicznym bliźniaku DNA pośredniczącym wprocesie odczytu informacji genetycznej. Krótkie niteczki RNA, zwane mRNA, to „odpisy” genów, na podstawie których powstają białka – RNA może więc stanowić substytut DNA
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    Sir Donald Bradman, legendarny praworęczny krykiecista, lata 30. XX w.

    fot. BOB THOMAS / POPPERFOTO / GETTY IMAGES
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