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WSTEP

Witaj. Gratulacje. Jestem zachwycony, ze ci si¢ udalo. Wiem, ze to nie bylo
tatwe. Podejrzewam, ze bylo trudniejsze, niz sadzites™*.

Przede wszystkim, aby$ byl tu i teraz, biliony btadzacych atomow
musiaty w niezwykle wyszukany 1 wymagajacy niewiarygodnej koordynacji
sposOb polaczy¢ si¢ 1 stworzy¢ ciebie. Jest to tak szczegdlny 1 niepowtarzalny
uktad, ze nigdy wczesniej nie byl jeszcze testowany i bedzie istnial tylko ten
jeden raz. Przez wiele kolejnych lat (miejmy nadziej¢) te malenkie czastki beda
bez szemrania 1 w pelnej zgodzie wykonywaé miliardy czynnosci, niezbednych
do utrzymania ci¢ w jednym kawatku, pozwalajac ci do$wiadcza¢ tego
niezwykle przyjemnego, aczkolwiek nie zawsze docenianego stanu zwanego
istnieniem.

Niezbyt dobrze wiadomo, dlaczego atomy zadaja sobie tyle trudu. Na
poziomie atomowym bycie tobg nie stanowi przyjemnosci w zadnym sensie.
Niezaleznie od swoich wysitkbw twoje atomy nie zwracaja na ciebie
najmniejszej uwagi - w istocie nie wiedzg nawet o twoim istnieniu. Nie wiedzg
nawet o swoim istnieniu. To sg w koncu catkowicie bezmyslne czastki 1 same w
sobie nie sg zywymi istotami (to troche niepokojace uczucie, gdy pomyslisz, ze
gdybys ztapat szczypce 1 zaczal wyjmowac z siebie po kolei wszystkie atomy,
wyprodukowatby$ brytke atomowego pytu, w ktérej nie ma ani jednej zywej
czastki, mimo ze wszystko to niegdy$ bylo tobg). Jednak przez caly okres
istnienia ciebie twoje atomy bedg realizowac jeden nadrzedny cel: abys ty byt
toba.

Jest takze zta wiadomos¢ - atomy sg kaprysne i1 ich czas zaangazowania
jest niepokojaco krotki. Nawet dlugie ludzkie zycie sktada si¢ zaledwie z 650
000 godzin. Gdy nadejdzie ten moment, twoje atomy - z dotychczas nieznanych

przyczyn - wylacza cig, a nastgpnie spokojnie rozdzielg si¢ 1 udadzg w rézne



strony, aby sta¢ si¢ cze$ciami innych rzeczy. Dla ciebie to bedzie koniec.

Tak czy inaczej, powinienes si¢ cieszy¢, ze to si¢ w ogole zdarza. Ogodlnie
rzecz biorgc, we wszechswiecie to si¢ nie zdarza, a przynajmniej nic nam o tym
nie wiadomo. To bardzo dziwne, poniewaz atomy, ktore tak chetnie 1 sprawnie
tacza si¢ ze sobg, aby tworzy¢ zywe istoty na Ziemi, sg doktadnie takimi
samymi atomami jak atomy, ktére odmawiajga tworzenia zywych istot gdzie
indziej. Czymkolwiek jest zycie na jakimkolwiek innym poziomie, na poziomie
chemii jest niewiarygodnie proste: wegiel, wodor, tlen, azot, troche wapnia,
szczypta siarki, drobne ilo$ci kilku innych pierwiastkéw - kazdy sktadnik mozna
znalez¢ w pierwszej lepszej aptece - 1 to wszystko. Jedyna niezwykta rzecz na
temat atomow, z ktorych si¢ skladasz, to fakt, ze si¢ z nich sktadasz. To jest
oczywiscie cud zycia.

Niezaleznie od tego, czy atomy tworza zycie w innych zakatkach
wszechswiata, tworzg wiele innych rzeczy; w istocie tworzg wszystko inne. Bez
nich nie bytoby wody, powietrza, skat, gwiazd, planet, odlegtych chmur gazu i
pytu, wirujacych mglawic i tego wszystkiego, co sprawia, ze wszechswiat jest
tak wyraziScie materialny. Atomy sg tak liczne i tak niezbedne, ze tatwo
przychodzi nam przeoczy¢ fakt, ze w istocie moglyby w ogoéle nie istnie¢. Nie
znamy prawa, ktore kaze wszechswiatowi zapetni¢ si¢ malymi czgstkami
materii, stworzy¢ $wiatto, grawitacj¢ oraz inne rzeczy, od ktérych zalezy nasze
istnienie. Nawet sam wszech§wiat mégltby nie istnie¢. W istocie niegdys
wszechswiat nie istnial. Nie bylo atomow 1 nie bylo wszech§wiata, w ktérym
mogtyby sie bigkac. Nie byto niczego - niczego nigdzie/ m&;j

Zatem dzigki Bogu za atomy. Istnienie atomow oraz mozliwos¢ ich
taczenia w tak interesujace uktady stanowi jednak tylko cze$¢ powodow, dzigki
ktorym si¢ tu znalazte§. Aby by¢ tu 1 teraz, w dwudziestym pierwszym wieku,
zywy 1 dostatecznie inteligentny, aby to doceni¢, musisz by¢ beneficjentem
niezwykle sprzyjajacego ciggu biologicznych przypadkéw. Przezycie na Ziemi

stanowi zaskakujaco trudne zadanie. Z miliardow gatunkéw zywych istot, ktére



zyly na naszej planecie od poczatku jej istnienia, wigkszosci - wedlug
niektorych ocen az 99,99 procent - juz tu nie ma. Jak widzisz, zycie na Ziemi
jest nie tylko kroétkie, lecz takze przerazajaco ulotne. Zadziwiajaca ceche naszej
egzystencji stanowi fakt, ze zyjemy na planecie, ktora doskonale podtrzymuje
zycie, lecz jeszcze lepiej je unicestwia.

Przecigtny ziemski gatunek istnieje tylko okoto 4 milionow lat, wiec jesli
chcesz tu by¢ przez miliardy lat, to musisz sta¢ si¢ réwnie elastyczny jak atomy,
z ktorych jesteS zbudowany. Musisz by¢ gotowy do zmiany wszystkiego -
ksztaltu, rozmiarow, koloru, przynaleznosci gatunkowej - dostownie
wszystkiego, 1 to niejeden raz, lecz wcigz od nowa. Latwiej to powiedzie¢, niz
zrobi¢, poniewaz procesy, ktore rzadza tymi zmianami, s3 catkowicie
przypadkowe. Aby przej$¢ od ,,pierwotnych atomowych komorek protoplazmy™
(jak ujeli to Gilbert 1 Sullivan*) do obdarzonej §wiadomos$cig, wyprostowane;,
wspotczesnej istoty ludzkiej, musiate§ Wielokrotnie mutowa¢ nowe cechy w
precyzyjnie dobranych momentach, a wszystko to w ciggu niewiarygodnie
dhugiego czasu. W ciggu ostatnich 3,8 miliarda lat naprzemiennie unikate$ tlenu,
a nastepnie uzalezniate§ si¢ od niego, miate§ pletwy, konczyny, skrzydia,
sktadales jaja, machate§ w powietrzu rozwidlonym jezykiem, miates$ tuski, futro,
zyte$s pod ziemig, mieszkate$ na drzewie, bytes wielki jak jelen, byles maty jak
mysz, miale$§ jeszcze miliony roznych innych cech. Wystarczytoby najmniejsze
odchylenie od ktoregokolwiek z tych ewolucyjnych imperatywow, aby$ obecnie
zlizywal algi ze Scian w jaskiniach, wylegiwal si¢ na skatach w towarzystwie
setek innych morséw albo wydmuchiwal powietrze przez otwor na szczycie
glowy, aby zanurkowac¢ na glgbokos¢ 20 metréw po kolejng porcje smakowitych
robakow piaskowych.

Nie dos¢, ze szczesliwym zbiegiem okolicznos$ci od poczatku trafites na
faworyzowang lini¢ ewolucyjna, to jeszcze miales niezwykle - mozna $miato
powiedzieé, ze graniczacg z cudem - szczegsliwg reke w doborze przodkow. Wez

pod uwage to, ze przez 3,8 miliarda lat, dluzej niz istniejg ziemskie gory, rzeki 1



morza, kazdy z twoich przodkéw byt dostatecznie atrakcyjny, aby znalez¢é
zdrowego, zdolnego do reprodukcji partnera lub partnerke, po czym oboje mieli
jeszcze dostatecznie duzo czasu 1 wystarczajaco sprzyjajace okolicznosci, aby
rzeczywiscie dokona¢ reprodukcji. Ani jeden z twoich przodkoéw nie zostat
pozarty, nie utopit si¢, nie zostal przygnieciony, nie dostat po tbie, nie umart z
glodu, nie zostat zraniony w niesprzyjajacym momencie lub w jaki$§ inny sposob
powstrzymany od swego zyciowego celu, jakim bylo dostarczenie malenkiego
tadunku materialu genetycznego wilasciwemu partnerowi we wlasciwym
momencie, aby kontynuowa¢ jedyng mozliwa sekwencje dziedzicznych
kombinacji, ktérej konsekwencja - ostateczng, zdumiewajgca 1 jakze
przemijajacy - - jestes ty.

Ta ksigzka jest o tym, jak do tego doszto - w szczegdlnosci, jak od bycia
niczym nigdzie przeszliSmy do bycia czyms, a nastepnie, jak troche tego czego$
przeksztatcito si¢ w nas, a takze o tym, co si¢ dzialo rownocze$nie oraz poznie;.
To oczywiscie dos¢ ambitny plan 1 dlatego ksigzka nosi tytut Krotka historia
prawie wszystkiego, mimo ze w rzeczywistosci nig nie jest. Nie moze nig byc.
Lecz przy odrobinie szczg¢scia moze przynajmniej zrobi¢ takie wrazenie, zanim
dojdziemy do konca.

Punktem wyjscia byl szkolny podrecznik, z ktorego uczylem sie w
czwartej lub pigtej klasie szkoty podstawowej. Byla to typowa dla lat
piecdziesigtych cegla - podniszczona, niecieckawa 1 cigzka. Moja uwage
nieodmiennie przyciggala - mozna powiedzie¢, ze wrgcz mnie fascynowata -
jedna z ilustracji, przedstawiajaca przekrd) wnetrza Ziemi, ktdry powstatby,
gdyby planete przecigto do samego srodka jakim§ ogromnym nozem, a
nastepnie usuni¢to kawatek reprezentujacy okoto jednej czwartej catosci.

Trudno uwierzy¢, ze wczesSniej nie widziatem takiej ilustracji, lecz
ewidentnie tak musiato by¢, poniewaz doskonale pamigtam ogarniajagce mnie
uczucie fascynacji. Musze uczciwie przyznaé, ze poczatkowo fascynacja owa

wigzata si¢ w mojej wyobrazni z obrazem strumieni samochodow pedzacych po



amerykanskich autostradach i1 znienacka spadajacych z krawedzi wysokiego na
4000 mil klifu, ciggnacego si¢ od srodkowych stanow USA po biegun pdinocny.
Stopniowo jednak moje zainteresowanie przeniosto si¢ na geologiczny aspekt
ilustracji, w szczegdlnosci na fakt, ze Ziemia jest zbudowana z kilku warstw, a
w samym $rodku znajduje si¢ jadro z zelaza i1 niklu; podpis pod ilustracjg
informowal, Ze jest ono gorace jak powierzchnia Stonca. Pamigtam moje
niebotyczne zdumienie, z jakim zadawatem sobie pytanie: ,,Skad oni to
wiedza?”.

Ani chwili nie watpitem w prawdziwos$¢ tej informacji. Do dzisiaj wierze
w oswiadczenia naukowcoéw. Ufam opiniom chirurgdw, hydraulikow 1 innych
uprzywilejowanych osob posiadajacych dostep do wiedzy tajemne;j, lecz nigdy
nie bede mogl pojaé, w jaki sposob ludzki umyst potrafi przenikngé¢ na
glebokos¢ 6000 kilometréw - gdzie nie si¢ga ani okiem, ani nawet promieniami
X -1 odkry¢, co tam jest, jak bardzo to co$ jest gorace i z czego jest zbudowane.
Dla mnie to byt cud i od tego czasu na takiej samej zasadzie ksztaltuje si¢ moje
nastawienie do nauki.

Tego samego dnia wziglem t¢ ksiazke do domu i otworzylem ja jeszcze
przed obiadem Sled spowodowato, ze matka dotkngta mojego czota i1 zapytata,
jak sie czuje - 1 zaczatem czyta¢ od poczatku.

I oto co si¢ okazato. To wcale nie bylo interesujace. W rzeczywistosci nie
byto nawet zrozumiate. Przede wszystkim nie bylo tam odpowiedzi na zadne z
pytan, ktore pod wpltywem tej ilustracji musi sobie zada¢ kazdy normalny,
dociekliwy umyst: Jak doszto do tego, ze w Srodku naszej planety mamy Stonce,
1 skad oni wiedzg, ze jest tam taki upal? Jezeli w Srodku jest tak goraco, to
dlaczego grunt pod naszymi stopami nie parzy? Dlaczego cale wngtrze Ziemi
nie stopi si¢ od gorgca - a moze wiasnie tak jest? A gdy w koncu jadro si¢
wypali, to czy jakas cze$¢ Ziemi zapadnie si¢ w powstatg pustke, zostawiajgc na
powierzchni gigantyczny lej? I skad to wiadomo? W jaki sposéb oni to odkryli?

Autor podrecznika pomingt te kwestie milczeniem. W istocie przemin



czal wszystko oprocz antyklin, synklin, uskokow i1 tym podobnych, jakby chciat
ukry¢ wszelkie interesujgce szczegoéty, zostawiajagc wylacznie te nudne i
niezrozumiate. W miar¢ uptywu lat zaczatem nabiera¢ podejrzen, ze nie byt to
odosobniony przypadek. Wydawato mi si¢, ze wsrod autorow podrgcznikow
panuje tajemnicza zmowa, ktoérej celem jest taki dobor materiatu, aby tekst
nawet w najmniejszym stopniu nie byt ciekawy. 3

Obecnie jestem w pelni $wiadom, ze wielu autorow literatury
popularnonaukowej tworzy doskonate, klarowne, interesujgce teksty. Wystarczy
< wzig¢ pierwszg lepsza liter¢ alfabetu i natychmiast przychodzi na mysl nie
jedno, lecz kilka nazwisk - na przyktad Timothy Ferris, Richard Fortey 1 Tim
Flannery (nie wspominajgc juz o nieziemskim, nieodzalowanym Richardzie
Feynmanie) - lecz zaden z nich nie napisal zadnego z podrecznikow, z ktdrymi
kiedykolwiek miatem do czynienia. Zostaly one napisane przez me¢zczyzn (nie
bylo ws$rdod nich ani jednej kobiety), ktorzy hotdowali interesujagcemu
przekonaniu, ze kazda rzecz staje si¢ prosta 1 zrozumiata, jezeli tylko przedstawi
si¢ jaw postaci wzoru. Wydaje sig, ze kierowali si¢ takze zabawnym przesadem,
zgodnie z ktorym amerykanscy uczniowie spedzaja swoj wolny czas na
przezuwaniu zestawOw pytan umieszczonych pod koniec kazdego rozdziatu. W
rezultacie wyrostem w przekonaniu, ze nauka jest niemozliwie nudna,
aczkolwiek podejrzewatem, ze wcale taka by¢ nie musi. Szczerze mowiac,
pytanie, czy da si¢ co$ z tym zrobié, nie spedzato mi snu z powiek, i1 to rowniez
w znacznym stopniu przez dlugie lata decydowato o moim nastawieniu do
nauki.

Dopiero znacznie pozniej - m sadzg, ze bylo to jakie$§ cztery czy piec lat
temu - w trakcie dlugiego lotu nad Pacyfikiem, gapigc si¢ przez okno na
skapany w ksiezycowym $wietle ocean, uswiadomitem sobie, Zze nie wiem
niemal nic na temat jedynej planety, na ktorej przyszto mi zy¢. Nie miatem na
przyktad pojecia, dlaczego oceany s3 slone, a Wielkie Jeziora nie. Nie

wiedziatem, czy w miar¢ uptywu czasu oceany staja si¢ coraz bardziej stone czy



mniej. [ czy w ogole powinienem przejmowac si¢ kwestig zasolenia oceanow (z
przyjemnos$cig moge dodac, ze az do po6znych lat siedemdziesigtych minionego
wieku naukowcy takze nie znali odpowiedzi na te pytania, lecz nie mowili o tym
zbyt gtosno).

Problem zasolenia oceandéw stanowit oczywiscie jedynie krople w morzu
mojej ignorancji. Nie wiedzialem, czym jest proton albo proteina, nie
odrozniatem kwarka od kwazaru, nie rozumiatem, w jaki sposob geolog -
patrzac na Scian¢ kanionu - potrafi oceni¢ wiek skaty. W gruncie rzeczy nie
wiedziatem niemal nic. Ogarng¢ta mnie nieodparta ch¢¢ poznania i zrozumienia
tych kwestii - cho¢by w niewielkim stopniu - a przede wszystkim zrozumienia,
w jaki sposob ludzie potrafili to wszystko odkry¢. Ze wszystkich zagadek
nieodmiennie najwigksze zdumienie budzi we mnie pytanie, w jaki sposob
naukowcy znajduja odpowiedzi. Skad kto$ w 1 e, ile Ziemia wazy, jak stare sg
jej skaty albo jak naprawde jest w samym s$rodku? Skad wiedza, kiedy 1 jak
wszechswiat si¢ zaczat 1 jak wtedy wygladal? Skad wiedza, co si¢ dzieje w
srodku atomu? A w koncu - 1 to chyba jest najwazniejsze pytanie - jak to jest, ze
naukowcy wiedzgniemal wszystko o wszystkim, ale nie potrafig przewidzie¢
trzesienia ziemi ani doradzi¢ nam, czy na mecz w przyszia srode trzeba wzigé
parasol?

Zdecydowatem si¢ poswieci¢ cze$¢ mojego zycia - w sumie trwato to
okoto trzech lat - na lektur¢ ksigzek 1 czasopism oraz na poszukiwania
obdarzonych $wigta cierpliwoscig ekspertow, ktérzy beda gotowi udzielaé
odpowiedzi na setki niewiarygodnie ghupich pytan. Chcialem si¢ przekonaé, czy
jest mozliwe zrozumienie 1 docenienie - moze nawet z pewng dozg satysfakcji -
wszystkich graniczacych z cudami osiggnie¢ nauki na poziomie, ktory z jednej
strony nie bylby zbyt techniczny 1 wymagajacy, a z drugiej nie byltby takze
catkowicie powierzchowny.

Taki zatem byt moj pomyst oraz moja nadzieja, 1 o tym jest ta ksigzka.

Tak czy inaczej, mamy sporo materiatu do omowienia w czasie nieco krotszym



niz 650 000 godzin, wigc zabierzmy si¢ do roboty.



Rozdzial 1
JAK ZBUDOWAC WSZECHSWIAT

Nie sposob sobie wyobrazi¢, jak maty jest proton. Jest o wiele za maty, aby
porownac go z jakimkolwiek rozmiarem pojmowalnym dla ludzkiego umystu.

Proton jest niewielka cze$cig atomu, ktéry sam w sobie jest oczywiscie
niezwykle maly. Protony sg tak mate!, Ze w matej kropce na literkg ,,i” znajduje
si¢ okoto 500 000 000 000 protondéw. Mniej wiecej tyle samo sekund miesci pot
miliona lat. Protony sg niewyobrazalnie mikroskopowe 1 nawet to okreslenie jest
eufemizmem.

Wyobraz sobie teraz Jesli potrafisz (oczywiscie nie potrafisz), ze jeden z
tych protonéw zostanie zmniejszony do jednej miliardowej swoich zwyktych
rozmiarow. W takim obszarze nawet zwykly proton bylby ogromny. A teraz
wsadz do tego obszaru? okoto jednej uncji materii. Doskonale. Jeste$s gotowy,
aby stworzy¢ wszechs§wiat.

Zaktadam oczywiscie, ze masz zamiar stworzy¢ wszechswiat inflacyjny.
Jezeli chciatby§ zbudowaé bardziej tradycyjny, standardowy wszech§wiat
wielkiego wybuchu, bedziesz potrzebowal dodatkowych materialéw. W gruncie
rzeczy bedziesz musiat zgromadzi¢ wszystko - kazdy pytek 1 kazda czastke
materii miedzy tu 1 teraz a krawedzig stworzenia - 1 zmieSci¢ to w obszarze
nieskonczenie matym, tak matym, Zze nie ma on zZadnych wymiaréw. W
osobliwosci.

Tak czy inaczej, przygotuj si¢ na prawdziwie wielki wybuch. Bedziesz
oczywiscie chciat si¢ gdzie$ schroni¢, w jakim$§ bezpiecznym miejscu, aby
spokojnie obserwowaé cale zjawisko. Niestety, nie ma zadnego bezpiecznego
miejsca, poniewaz poza osobliwoscig nie ma w ogodle zadnego gdzies. Gdy

wszech§wiat zacznie si¢ rozszerzaé, nie bedzie stopniowo zapeiniat jakiej$



wielkiej pustki. Jedyna przestrzen, jaka istnieje, to ta, ktora powstaje wraz z
wszechswiatem.

Wyobrazenie osobliwosci jako swego rodzaju ci¢zarnej kropki, wiszacej
W ciemnej, nieograniczonej przestrzeni, jest dos¢ powszechne, lecz btedne. Nie
ma przestrzeni, nie ma ciemnosci. Osobliwo$¢ nie ma wokot siebie zadnego
wokot. Nie ma dla niej przestrzeni, ktorg mogtaby zaja¢ miejsca, w ktérym
mogtaby si¢ znalez¢. Nie mozemy nawet zapyta¢, jak dlugo tam byla - czy
pojawila si¢ calkiem niedawno, czy istniala zawsze spokojnie czekajac na
wihasciwy moment. Dla osobliwosci nie istnieje czas. Nie ma przeszlosci, z
ktorej mogtlaby sie wylonic.

W taki wtasnie sposob, z niczego, powstaje nasz wszech§wiat

W jednym oS$lepiajacym impulsie, momencie chwaty zbyt krétkim 1 zbyt
raptownym, aby dalo si¢ go ujaé w stowa, osobliwo$¢ przyjmuje rozmiary
przestrzenne, kreujac zarazem przestrzen i czas. W pierwszej sekundzie (ktorej
wielu kosmologdéw poswigci swe kariery, dzielagc ja na swoj uzytek na coraz
mniejsze czesci) powstaje grawitacja oraz inne sity, ktore rzadza fizyka. W
ciggu minuty wszechs§wiat osigga rozmiary rz¢du miliona miliardéw mil 1 nadal
szybko si¢ powigksza. Jest troche goraco, okoto 10 miliardow stopni.
Wystarczy, aby zaczely sie reakcje jadrowe, dzigki ktérym powstang lekkie
pierwiastki - gléwnie wodor 1 hel, z malenka domieszka litu (jeden atom litu na
100 miliondw pozostatych). W ciggu trzech minut powstato 98 procent matertii,
ktora istnieje lub kiedykolwiek bedzie istnie¢ we wszech§wiecie. Mamy
wszechswiat. Pigkny, peten cudownych 1 obiecujacych mozliwosci. Powstat w
czasie nie dluzszym, niz potrzeba na zrobienie kanapki.

Nie jest do konca pewne, kiedy dokladnie to si¢ stato. Kosmolodzy od
wielu lat prowadzili spory, czy wszechswiat powstat 10 czy moze 20 miliardow
lat temu. Obecnie wydaje si¢, ze osiggamy konsensus na poziomie 13,7 miliarda
lat}, aczkolwiek jest to niezwykle trudne do zmierzenia, jak zobaczymy w

dalszej czg¢sci. Bez watpienia mozemy jednak powiedzie¢, ze w pewnej chwili w



bardzo odleglej przesztosci, z nieznanych powodow, nastgpit moment znany
nauce jako t = O* ZaistnieliSmy.

Jest wiele rzeczy, ktorych nie wiemy, a wiele z tego, co wiemy, wiemy od
bardzo niedawna, albo jeszcze niedawno mieliSmy na ten temat zupelnie
odmienne poglady. Nawet samo pojecie wielkiego wybuchu jest stosunkowo
nowe. Samg ide¢ wysunagl w latach dwudziestych dwudziestego wieku Georges
Lemaitre, belgijski ksigdz 1 uczony, lecz dopiero w latach sze$¢dziesigtych
nabrata ona zycia, gdy dwaj mtodzi radioastronomowie dokonali niezwyktego 1
catkiem nieoczekiwanego odkrycia.

Amo Penzias 1 Robert Wilson pracowali w owym czasie dla firmy Bell

Laboratories. W 1965 roku probowali uruchomié¢ anten¢ do komunikacji
satelitarnej w miejscowosci Holmdel, w stanie New Jersey. Prawidlowe
funkcjonowanie uktadu zaktocat im nieustajagcy szum. Poszukiwanie przyczyn
tego szumu zajeto im wigksza cze$¢ roku, w ciggu ktorego odkryli migdzy
innymi, ze szum jest niezwykle stabilny, nie wykazuje zadnych wahan
dobowych ani sezonowych 1 wydaje si¢, ze pochodzi zewszad. Szum pochodzit
w jednakowym stopniu z kazdego punktu nieba. Penzias i Wilson zrobili
wszystko, co tylko przyszto im do glowy, aby wykry¢ 1 wyeliminowac Zrodto
szumu. Sprawdzili kazdy uktad elektryczny. Zmontowali od nowa wszystkie
instrumenty, sprawdzili wszystkie obwody, poruszyli wszystkie przewody,
odkurzyli wszystkie wtyczki 1 ztagczki. Wspieli si¢ do czaszy anteny 1 zakleili
tasma wszystkie spoiny i nity. Odkryli w czaszy par¢ gotegbi, ktore nastepnie
odbytly daleka podréz poczta kurierskg na koszt firmy, a Penzias i Wilson
ponownie wspi¢li si¢ do wnetrza anteny 1 oczyscili j3° z pozostawionego przez
golebie ,,bialego materiatu dielektrycznego”, jak ujeli to pdzniej w publikacji.
Ich wysitki nie przyniosty pozadanego rezultatu.

W tym samym czasie, w odlegtosci zaledwie 50 kilometréw od Holmdel,
w Princeton University grupa naukowcoOw pod kierunkiem Roberta Dicke’a

probowata odkry¢ doktadnie to, czego Penzias 1 Wilson usitowali si¢ pozbyc¢.



Pracowali oni nad ideg wysuni¢tag w latach czterdziestych przez pochodzacego z
Rosji astrofizyka, George’a Gamowa: jezeli spojrzysz dostatecznie gieboko w
przestrzen, powiniene$ znalez¢ $lady kosmicznego promieniowania tla,
pozostatego po wielkim wybuchu. Gamow obliczyl, ze promieniowanie to
powinno dociera¢ do Ziemi w postaci mikrofal. W nieco p6zniejszej publikacji
zasugerowal nawet, ze do wykrycia tego promieniowania mogtaby zosta¢ uzyta
antena w Holmdel®. Ani Penzias 1 Wilson, ani Dicke, ani nikt inny w Princeton
nie wiedziat o tej ostatniej sugestii.

Szum, ktory odkryli Penzias i1 Wilson, byl oczywiscie efektem
promieniowania, ktore postulowat Gamow. Tym samym odkryli oni krawegdz
wszechswiata’, a przynajmniej krawedz jego widocznej czgsci, 90 miliardow
bilionéw mil stad. Promieniowanie, ktore rejestrowata antena w Holmdel,
sktadato si¢ z pierwszych fotonéw - najstarszego §wiatla we wszech§wiecie -
aczkolwiek czas 1 przestrzen przeksztalcity je w mikrofale, doktadnie tak jak
przewidywal Gamow. W ksigzce Wszechswiat inflacyjny Alan Guth podsuwa
analogie, ktéra moze pomoédc zobaczy¢ wszystko we wlasciwej perspektywie.
Gdyby poréwnaé spogladanie w glagb wszechf $wiata do ogladania ulicy z
setnego pietra Empire State Building w No. wym Jorku 1 zatozy¢, Ze setne pigtro
odpowiada chwili obecnej, a poziom ulicy wielkiemu wybuchowi, to w
momencie dokonania odkrycia przez Penziasa 1 Wilsona najdalsze znane
galaktyki byly na poziomie sze$¢dziesigtego, a najdalsze znane obiekty -
kwazary - na poziomie dwudziestego pigtra. Odkrycie Penziasa i Wilsona
rozszerzylo nasza perspektywe® do mniej wigcej centymetra od parteru.

Wcigz nieswiadomi przyczyn uporczywego szumu Wilson 1 Penzias
zadzwonili do Princeton i1 przedstawili Dicke’owi swoj problem, majac nadzieje,
ze znajdzie jakie$ rozwigzanie. Dicke natychmiast zdal sobie sprawe z sytuacii.
»,No ¢6z, chlopcy, wyprzedzono nas”, powiedziat swoim kolegom po
zakonczonej rozmowie.

Niebawem w czasopismie ,,Astrophysical Journal” ukazaly si¢ dwa



artykuty; w jednym z nich Penzias i Wilson opisali swoje zmagania z szumem,
w drugim zespot Dicke’a wyjasnit natur¢ 1 pochodzenie szumu. Wprawdzie
Penzias 1 Wilson nie poszukiwali kosmicznego promieniowania tta, nie zdawali
sobie sprawy z natury swego odkrycia, nie zinterpretowali go w zadnej
publikacji, lecz w 1978 roku otrzymali Nagrod¢ Nobla. Badacze z Princeton
musieli zadowoli¢ si¢ uznaniem ze strony Srodowiska naukowego. Dennis
Overbye pisze w Lonely Hearts of the Cosmos, ze Penzias i Wilson zrozumieli
doniosto$¢ swego odkrycia dopiero wtedy, gdy przeczytali o nim w ,,New York
Timesie”.

Kazdy z nas moze osobiscie doswiadczy¢ dzialania kosmicznego
promieniowania tla. Wystarczy przelaczy¢ telewizor na jeden z kanaldéw, na
ktoérych nie nadaje zadna stacja telewizyjna. Okoto 1 procent widocznego na
ekranie szumu’ ma swoje zrodto w odwiecznej pozostatosci wielkiego wybuchu.
Gdy nastgpnym razem bedziesz narzekaé, ze w telewizji nie ma nic ciekawego,
pamig¢taj, ze zawsze mozesz oglada¢ narodziny wszech$wiata.

Wprawdzie wszyscy uzywaja okreslenia ,,wielki wybuch”, lecz wiele
ksigzek przestrzega przed doslownym rozumieniem tego zjawiska jako
konwencjonalnej eksplozji. Byta to raczej nagla ekspansja na ogromng skale. A
co bylo jej przyczyna? - ktory ulegt kolapsowi. Wedlug tej wersji nasz
wszech§wiat stanowi tylko jeden etap w nieskonczonym cyklu ekspandujacych i
zapadajacych si¢ wszech§wiatdéw - niczym pecherzyk w aparacie tlenowym.
Inne hipotezy przypisuja wielki wybuch tak zwanej ,,falszywej prézni”, ,,polu
skalarnemu” lub ,,energii prézni” - pewnego rodzaju niestabilnosci prézni czy
racze] nicosci, ktora istniata uprzednio. Wydaje si¢ niemozliwe, ze co§ moze
powstac z nicos$ci, lecz fakt, iz niegdy$ byla nico$¢, a obecnie jest wszechswiat,
stanowi ewidentny dowod, Ze jest to jednak mozliwe. Istniejg takze hipotezy,
wedlug ktorych nasz wszech§wiat jest tylko czescig wigkszego wszech§wiata
lub wielu wigkszych wszech§wiatow, o réznych wymiarach, w ktérych wielkie

wybuchy s3 na porzadku dziennym. By¢ moze przed wielkim wybuchem



przestrzen 1 czas mialy zupelie inng form¢ - dla nas zbyt trudng do
wyobrazenia - a wielki wybuch stanowi pewnego rodzaju faz¢ przejSciowa od
formy, ktorej w zaden sposob nie jesteSmy w stanie pojaé, do formy, ktora
proébujemy zrozumie€. ,,To s3 pytania z pogranicza religii”!°, powiedzial w
wywiadzie dla ,,New York Timesa” w 2001 roku dr Andrej Linde, kosmolog ze
Stanford University.

Teoria wielkiego wybuchu nie dotyczy samego wybuchu, lecz mowi o
tym, co zaszto pozniej. Nawiasem mowigc, pdzniej to nie jest wlasciwe stowo.
Naukowcy sadza, ze z pomocg do$¢ zaawansowanej matematyki oraz
obserwacji 1 wynikow eksperymentow w akceleratorach czgstek potrafig
spojrze¢ wstecz az do 104 sekundy od momentu stworzenia, gdy wszechswiat
byl wcigz tak matly, ze zobaczenie go wymagatoby mikroskopu. Nie warto
mdle¢ na widok kazdej niezwyklej liczby, lecz od czasu do czasu warto si¢ im
przyjrze¢, cho¢by po to, aby uswiadomi¢ sobie ich niewiarygodng i niepojeta
rozpigtosc. Zatem 10+ sekundy oznacza
0,0000000000000000000000000000000000000000001 czes¢ sekundy lub jedng
dziesigta z milionowej z bilionowej z bilionowej z bilionowej czgsci sekundy*!!.

* Wzmianka o wyktadniczym zapisie liczb. Bardzo duze liczby sg
niewygodne w zapisie 1 jeszcze mniej wygodne przy czytaniu, wigc naukowcy
stosuja skrotowy zapis wykorzystujacy potegi (czyli wielokrotnos$ci) liczby 10.
W tej notacji na przyktad liczba

10 000 000 000jest zapisana jako 10, a 6 500 000jako 6,5 x 10°. Zasada
jest bardzo prosta 1 opiera si¢ na wielokrotno$ciach liczby 10:10 x 10 (czyli 100)
staje si¢ 102,10 x 10 x

10 (czyli 1000) staje si¢ 103 i tak dalej. Mozna w ten sposob wygodnie
zapisa¢ niemal dowolnie duzg liczbg¢. Maty wyktadnik oznacza liczbg zer, ktore
nalezy wstawi¢ po duzej, gldwnej liczbie. Ujemne wyktadniki dajg w zasadzie
lustrzane odbicie, umozliwiajac zapis

Wigkszo$¢ z tego, co wiemy, albo sadzimy, ze wiemy, na temat



poczatkowej fazy istnienia wszech$wiata wigze si¢ z koncepcjg tak zwanej teorii
inflacyjnej, ktérg wysunat mtody fizyk ze Stanford University (obecnie w MIT),
Alan Guth. Miat wtedy 32 lata 1 - wedlug jego wlasnej opinii jego d6wczesny
dorobek!> byl raczej niepozorny. Prawdopodobnie nie dokonalby swego
wielkiego odkrycia, gdyby nie wystuchat wyktadu na temat wielkiego wybuchu,
ktory wygtosil nie kto inny jak sam Robert Dicke. Wyktad zainspirowat Gutha
do zajecia si¢ kosmologia'?, a w szczegolnosci narodzinami wszechswiata.

W rezultacie powstata teoria inflacji, zgodnie z ktorg utamek sekundy po
swoich narodzinach wszechswiat przeszedt faze gwattownej ekspansji, w czasie
ktorej nieustannie podwajal swoje rozmiary co 10 3 sekundy. Ta faza ekspansji,
lub inflacji, trwata zaledwie 10~ sekundy!* - - czyli jedng milionowg z
milionowe] z milionowej z milionowej z milionowej czesci sekundy - lecz w
tym okresie rozmiary wszech§wiata ulegly zmianie od czego$, co moglbys
zmiesci¢ w dtoni, do czegos 10 000 000 000 000 000 000 000 000 razy
wiekszego!s. Teoria inflacji pozwala wyjasni¢, skad si¢ wzigty niejednorodnosci
materii (,,zmarszczki 1 wiry”), dzigki ktorym nasz wszechswiat jest taki, jaki
jest. Bez nich nie byloby skupisk materii, gwiazd, planet, lecz jedynie dryfujacy
gaz 1 wieczna ciemnosc.

Zgodnie z teorig Gutha grawitacja pojawita si¢ po jednej dziesiatej z
milionowej z bilionowej z bilionowej z bilionowej cz¢sci sekundy. Po kolejnym,
rownie krotkim utamku sekundy, do grawitacji dotaczyt elektromagnetyzm oraz
silne 1 slabe oddziatywania jadrowe - esencja fizyki. W chwile pdzniej pojawily
si¢ czastki elementarne - esencja esencji - roje fotonow, protonow, elektronow,
neutronéw, z ktorych kazdy liczyl miedzy 107 a 10% czastek, wedlug
standardowej wersji wielkiego wybuchu. bardzo matych liczb: wyktadnik
oznacza liczbe zer, ktére nalezy umiesci¢ po przecinku dziesigtnym, wliczajac
zero z lewej strony przecinka (10~* oznacza wiec 0,0001). Zasada jest bardzo
pigkna, lecz nieodmiennie wprawia mnie w zdumienie fakt, ze kto$ potrafi

natychmiast zinterpretowa¢ 1,4 x 10° km? jako 1,4 miliarda kilometréw



szesciennych; rownie mocno dziwi mnie fakt, ze pierwsza z powyzszych form
zapisu zostata uzyta w ksigzce przeznaczonej dla laika (skad zaczerpnatem ten
przykiad). Zaktadajac, ze u wielu czytelnikbw znajomo$¢ matematyki jest
zblizona do mojej, bed¢ sie¢ staral nie naduzywac notacji wyktadniczej,
aczkolwiek w niektorych sytuacjach bedzie to raczej nieuniknione, na przykiad
w rozdziale opisujagcym zjawiska na skalg kosmiczna.

Takie liczby 1 zjawiska sg oczywiscie trudne do wyobrazenia. W jednym,
brzemiennym w skutki momencie, zostaliSmy obdarzeni ogromnym - o Srednicy
co najmniej 100 miliardow lat $wietlnych, lecz niewykluczone, Zze znacznie
wiekszej lub nawet nieskonczonej - wszech§wiatem, doskonale przygotowanym
do stworzenia gwiazd, galaktyk 1 innych ztozonych uktadow!s.

Jeszcze bardziej zadziwiajacy, przynajmniej z naszego punktu widzenia,
jest fakt, ze wszechswiat okazat si¢ wyjatkowo dobrze przygotowany dla nas.
Gdyby byt tylko troszke inny - gdyby na przyklad grawitacja byta nieznacznie
silniejsza lub stabsza, gdyby rozszerzat si¢ troch¢ szybciej lub troche wolniej -
nie powstalyby stabilne izotopy pierwiastkow, z ktorych jestesmy zbudowani
my sami oraz ziemia, po ktérej stgpamy. Gdyby gra - | witacja byta silniejsza,
wszech§wiat miatby inne wymiary oraz inng gestos¢ 1 zapadiby si¢ jak Zle
postawiony namiot Gdyby grawitacja byla stabsza, nie dosztoby do powstania
skupisk materii. Wszech§wiat na zawsze pozostalby pusty 1 nieciekawy.

Niektorzy eksperci sadza, ze to nadzwyczajne przystosowanie mozna
dos¢ prosto wytlumaczy¢. By¢ moze nasz wielki wybuch jest tylko jednym z
wielu wielkich wybuchow. By¢ moze jest jednym z biliondéw bilionéw wielkich
wybuchoéw powtarzajacych si¢ w przepastnej nieskonczonosci przestrzeni i
czasu. A my istniejemy w tym konkretnym wecieleniu, poniewaz tylko w nim
mozemy istnie¢. Jak ujal to Edward P. Tryon z Columbia University: ,,Na
pytanie, dlaczego tak si¢ stalo, stawiam niesmialo skromng hipoteze, ze nasz
wszech§wiat jest po prostu jedng z tych rzeczy, ktore od czasu do czasu si¢

zdarzaja”. Hipotez¢ Tryona nast¢pujaco skomentowat Guth:.Aczkolwiek



stworzenie wszech§wiata moze by¢ bardzo mato prawdopodobne, Tryon zwrdcit
uwage na to, ze nikt nie policzyt nieudanych prob™!’.

Brytyjski uczony, popularyzator nauki, astronom krolewski Martin Rees
uwaza, ze istnieje wiele wszech§wiatow, by¢ moze nawet nieskonczenie wiele.
Kazdy z nich ma inne cechy lub inng kombinacj¢ cech, a my po prostu zyjemy
w tym wszech§wiecie, ktorego kombinacja cech pozwala nam istnie¢. Rees
odwotuje si¢ do analogii ze sklepem z ubraniami'®: ,Nie ma nic dziwnego w
tym, ze w olbrzymim sklepie odziezowym znajdziesz w koncu co$, co na ciebie
pasuje. W olbrzymim zbiorze wszechswiatéw, rzadzonych przez rdzne zestawy
stalych fizycznych, w koncu znajdzie sie taki, ktorego state fizyczne sprzyjaja
powstaniu 1 podtrzymaniu zycia. Mv zyjemy w takim wszech§wiecie”.

Rees uwaza, ze naszym wszech§wiatem rzadzi sze$¢ liczb. Gdyby
ktorakolwiek z nich byta cho¢ troche inna, sprawy potoczylyby si¢ zupeknie
inaczej. Istnienie wszech§wiata w takiej formie, jaka widzimy, wymagana
przyktad, aby wodor byt zamieniany w hel w $ci§le okre§lony sposob H w
szczegoOlnosci siedem tysiecznych masy wodoru musi zamienia¢ sie w energie.
Gdyby cho¢ troche zmniejszy¢ t¢ liczbe - na przyktad z 0,007 do 0,006 -
transformacja wodoru w hel bylaby niemozliwa 1 wszech§wiat sktadalby si¢ z
samego wodoru. Gdyby dla odmiany zwigkszy¢ wspotczynnik - powiedzmy do
0,008 - tempo powstawania helu byloby tak duze, ze wodor dawno przestatby
istnie¢. W jednym 1 w drugim przypadku nieznaczna zmiana stalej fizycznej
powoduje’®, ze nie zaistnialby wszech§wiat w takiej postaci, jakg znamy 1 jakiej
potrzebujemy.

W tym miejscu powinienem zaznaczyc¢, ze jak dotad wszystko jest I w
porzadku. Na dluzsza mete moze si¢ okazal, ze grawitacja jest jednak I trochg
zbyt silna?® 1 ktérego$ dnia zdota zatrzymac 1 zawroci¢ ekspansje wszech§wiata,
az w koncu doprowadzi go do zapadnigcia si¢ w kolejng] osobliwos¢, po ktorej
caty proces moze si¢ powtorzy¢. Rownie dobrze moze si¢ jednak okazac, ze

grawitacja jest troche zbyt staba. W tym przypadku wszech§wiat bedzie si¢



rozszerzal w nieskonczonos¢. Czastki materii beda si¢ oddala¢ od siebie,
oddzialywania mi¢dzy nimi beda coraz j stabsze, wszechswiat bedzie coraz
wiekszy, coraz bardziej pusty i coraz 1 bardziej pozbawiony wewngtrznego
ruchu, az w koncu stanie si¢ martwy, 1 Trzecia opcja jest taka, ze grawitacja jest
idealnie dostrojona - taka sytuacj¢ kosmolodzy okre$lajg terminem ,,gestos¢
krytyczna” - dzigki czemu j wymiary wszechswiata zawsze beda takie, jakie sa, 1
ewolucja wszech$§wiata begdzie trwa¢ wiecznie. Kosmolodzy niekiedy mowig w
takim przypadku o ,,efekcie Ziotowlose)” - wszystko jest takie, jakie by¢ po-;
winno. (Wedtug bardziej oficjalnej terminologii powyzsze trzy mozliwe
scenariusze sg okreslane jako wszechswiat zamknigty, otwarty 1 plaski).

Kazdy z nas zadat sobie kiedy$ pytanie: Co by si¢ stalo, gdybym pojechat
na kraniec wszech$wiata 1 wystawil glowe na zewnatrz? Gdzie znalaztaby si¢
moja glowa, skoro nie bytaby juz wewnatrz wszech§wiata? Co zobaczylbym na
zewnatrz? Odpowiedz jest rGwnie prosta, co rozczarowujaca: nigdy nie dotrzesz
do kranca wszech$wiata. Nie dlatego, ze trwaloby to zbyt dlugo - aczkolwiek
taka wycieczka musiataby oczywiscie trochg¢ potrwaé - lecz dlatego, ze nawet
gdyby$ odwaznie 1 niezmordowanie podrézowat, poruszajac si¢ wcigz wzdhuz
linii prostej, bynajmniej nie dotartby$ do granicy, lecz wrécitbys w to samo
miejsce, z ktorego wyruszytes (co zapewne zniechgcitoby ci¢ do podejmowania
kolejnych prob). Zgodnie z teorig wzglgdnosci Einsteina (do ktorej dojdziemy w
dalszej cze$ci ksigzki) wszech§wiat jest zakrzywiony. Nie powinni$my
wyobraza¢ sobie wszech§wiata jako duzego, rozszerzajacego si¢ babla,
poniewaz przestrzen jest zakrzywiona w taki sposob, ze wszech§wiat jest
skonczony, lecz pozbawiony granic. Samo rozszerzanie si¢ wszechswiata takze
nalezy traktowac ostroznie. Jak pisze Steven Weinberg, laureat Nagrody Nobla,
,uktady stoneczne i galaktyki nie rozszerzajg si¢, sama przestrzen roOwniez si¢
nie rozszerza”, lecz galaktyki oddalajg si¢ od siebie?!. Wszystko to stanowi
swego rodzaju wyzwanie dla intuicji. Biolog J.B.S. Haldane wypowiedzial w

tym kontekscie swa stynng uwage: ,,Wszech§wiat jest nie tylko dziwniejszy, niz



sobie wyobrazamy, jest dziwniejszy, niz potrafimy sobie wyobrazi¢”.

Dla wyjasnienia krzywizny wszechswiata przywotuje si¢ zwykle przyktad
plaszczaka, istoty zyjacej w dwuwymiarowym wszechswiecie, w ktorym
wszystko jest ptaskie. Owa istota, ktora nigdy nie widziala sfery, zostaje
przeniesiona na Ziemi¢. Wyruszajagc w podroz w poszukiwaniu kranca Ziemi,
ptaszczak nigdy nie znajdzie zadnego kranca, lecz w koncu wroci do miejsca, z
ktorego wyruszyl, co zapewne niepomiernie go zdziwi. Probujac wyjasnié
przyczyny 1 zrozumie¢ zakrzywienie przestrzeni, jesteSmy w takiej samej
sytuacji jak nasz skonfundowany plaszczak, z ta rdznica, ze nasza konfiizje
wywoluje przestrzen o wigkszej liczbie wymiarow.

Podobnie jak nie istnieje kraniec wszechswiata, nie istnieje rOwniez jego
srodek. Nie ma takiego miejsca, w ktorym mogtby$ stana¢ 1 powiedzie¢: ,,Tu si¢
wszystko zaczgto. To jest srodek wszystkiego”. W s z y s tk o jest srodkiem
wszystkiego. W istocie nie wiemy tego z calg pewnos$cig, poniewaz nie
potrafimy tego matematycznie udowodni¢. Naukowcy po prostu zaktadaja, ze
nie mozemy by¢ Srodkiem wszech§wiata?? - cokolwiek to znaczy - 1 ze wszystko
wyglada tak samo z punktu widzenia kazdego obserwatora w kazdym punkcie
wszechswiata. Lecz nawet tego nie jesteSmy catkowicie pewni.

Z naszego punktu widzenia wszechswiat sigga tak daleko, jak daleko
dotarto $wiatto od momentu stworzenia. Widoczny wszechswiat - ktory
widzimy, znamy 1 o ktéorym mozemy co$ powiedzie¢? - rozcigga si¢ na milion
milioné6w miliondow milionéw (czyli 1 000 000 000 000 000 000 000 000) mil.
Lecz wedlug wickszosci teorii caly wszech§wiat - niekiedy zwany
metawszechs§wiatem - jest o wiele wigkszy. Rees uwaza, ze rozmiary tego
wiekszego, niewidocznego wszechs§wiata’* bylyby zapisane nie ,,za pomocg
tuzina ani nawet setki, lecz milionéw cyfr”. Krotko méwigc, zanim wystawimy
glowe na jakie$ nieokreslone zewnatrz, mamy przed sobg wigcej, o wiele wiecej
przestrzeni, niz potrafimy sobie wyobrazi¢.

Przez dhlugi czas teoria wielkiego wybuchu miata pewien istotny



mankament, ktory stanowit powazny problem dla wigkszo$ci jej zwolennikdw:
nie potrafita wyjasni¢, skad my si¢ tu wzi¢liSmy. Wprawdzie 98 procenl materii,
ktora obecnie istnieje, powstalo w wielkim wybuchu, ale skladala si¢ ona
wylacznie z lekkich pierwiastkéw: wodoru, helu 1 litu, o ktérych wspominalismy
juz wczesniej. Ani jedna ciezsza czgstka nie pojawita sie¢ w gazowym tyglu
stworzenia. Nie pojawily si¢ pierwiastki niezbgdne dla naszego istnienia -
wegiel, azot, tlen i1 cala reszta. Problem polega na tym, ze do stworzenia tych
pierwiastkOw niezbedne s3 takie temperatury 1 cis$nienia, jakie panowaly
podczas wielkiego wybuchu. Skoro jedyny jak dotad wielki wybuch nie
doprowadzit do powstania tych pierwiastkoéw, to skad one si¢ wzigty?
Paradoksalnie, odpowiedz na to pytanie znalazt kosmolog, ktory byt
przeciwnikiem teorii wielkiego wybuchu 1 ktéry stworzyt termin ,,wielki
wybuch” w przyptywie sarkastycznego humoru, w celu zdeprecjonowania go.
Niebawem dojdziemy do pytania, jak si¢ tutaj znalezliSmy, lecz najpierw

zajmiemy si¢ sprecyzowaniem, gdzie dokladnie jest ,.tutaj”.



Rozdzial 2
WITAJ] W UKLADZIE SLONECZNYM

Wspotczesni  astronomowie potrafia dokonywaé niesamowitych sztuczek.
Gdyby kto§ zapalil zapatke na Ksi¢zycu, potrafiliby jg dojrze¢. Na podstawie
malenkich wahan potozen odlegltych gwiazd' umiejag wywnioskowac¢ rozmiary i
ksztatt orbit, a nawet mozliwosci podtrzymania zycia na planetach tak
odlegtych, ze potrzebowaliby§my pot miliona lat, zeby tam dotrze¢. Ich
radioteleskopy rejestrujg tak stabe sygnaty, ze calkowita ilo$¢ energii spoza
Uktadu Stonecznego, zebrana przez wszystkie radioteleskopy od poczatku ich
dziatania (czyli od 1951 roku), wynosi ,,mniej niz energia pojedynczego platka
$niegu opadajacego na ziemi¢ 2, jak ujat to Carl Sagan.

Krétko moéwige, niewiele rzeczy we wszech§wiecie moze uj$¢ uwagi
astronoméw. Tym bardziej zadziwiajacy wydaje si¢ fakt, ze az do 1978 roku
nikt nie spostrzegt ksi¢zyca krazacego wokot Plutona. W lecie 1978 roku James
Christy®, mlody amerykanski astronom z Lowell Observatory we Flagstaff, w
Arizonie, spostrzegt co$§ dziwnego w trakcie rutynowej inspekcji
fotograficznych obrazow Plutona - niewyrazna, stabo widoczng plamke. Po
konsultacji z kolega z tego samego obserwatorium, Robertem Harringtonem,
doszedl do wniosku, ze plamka z calg pewnos$cig nie jest Plutonem, a zatem
musi by¢ obrazem ksiezyca. I to nie byle jakiego ksiezyca - w proporcji do
macierzystej planety jest to najwiekszy ksigzyc Uktadu Stonecznego.

Odkrycie to jeszcze bardziej nadwatlito 1 tak juz niepewny status Plutona
jako planety. Obecnos$¢ ksigzyca oznacza bowiem, ze sam Pluton jest jeszcze
mniejszy, niz uprzednio sagdzono* - mniejszy nawet od Merkurego. Az siedem
ksiezycow w Uktadzie Slonecznym, wliczajac ziemski Ksiezyc, przewyzsza

Plutona rozmiarami.



Mozna sobie zada¢ do$¢ oczywiste pytanie, dlaczego tak dlugo nikt nie
zauwazyl  ksigzyca w  naszym  wlasnym  Ukladzie = Stonecznym.
Odpowiedzialnos$¢ rozktada si¢ na trzy czynniki: czesciowo wigze si¢ z kwestia,
w ktora stroneg astronomowie kierujg swe instrumenty; cze$ciowo z kwestia, do
czego ich instrumenty sg zaprojektowane; cz¢sciowo odpowiedzialny jest sam
Pluton. Najwazniejszy jest pierwszy z powyzszych czynnikow. Jak mowi
astronom Clark Chapman?: ,,Wigkszo$¢ ludzi sadzi, ze astronomowie wychodza
w nocy z domu, zeby przeglada¢ niebo. W rzeczywistosci jest zupetnie inaczej.
Prawie wszystkie teleskopy na $wiecie sg zaprojektowane w celu obserwacji
malenkich fragmentow nieba w poszukiwaniu odlegltych galaktyk, kwazarow
lub czarnych dziur. Jedyna sie¢ teleskopoOw przeznaczona do skanowania nieba
zostata zaprojektowana i1 zbudowana przez armig”.

Rzeczywisto$¢ obserwacji astronomicznych jest do§¢ odmienna od tego,
do czego przyzwyczaily nas artystyczne impresje 1 publikacje zamieszczane w
mediach. Na fotografiach Christy’ego Plutona reprezentuje stabo widoczna,
niewyrazna plamka, a obraz jego ksiezyca - malenka, trudna do odroznienia
plamka obok plamki - w niczym nie przypomina romantycznie podswietlonych,
ostro zarysowanych obrazkoéw z ,,National Geographic”. Obraz byt w istocie tak
niewyrazny, ze dopiero po siedmiu latach ksiezyc zostal ponownie
zaobserwowany®, co ostatecznie potwierdzito jego istnienie.

Interesujgcym zbiegiem okolicznosci odkrycie ksiezyca Plutona miato
miejsce we Flagstaff, w Arizonie, w tym samym obserwatorium, w ktérym w
1*"Oroku Percival Lowell odkryt samego Plutona. Lowell pochodzit z Bostonu,
wywodzit si¢ z jednej z najstarszych 1 najbogatszych bostonskich rodzin (to
wlasnie o niej mowi stynne powiedzenie, w ktorym symbolami Bostonu sg
fasola 1 dorsz, Lowellowie rozmawiajg wylacznie z Cabotami, a Cabotowie
wylacznie z Bogiem), zatozyl stynne obserwatorium, noszace dzi§ jego imig,
lecz najlepiej jest pamigtany jako odkrywca kanaléw na Marsie. Wierzyl, ze

kanaty owe zbudowali przedsi¢biorczy Marsjanie, aby transportowa¢ wodg ze



stref polarnych do urodzajnych, lecz suchych obszaréw w poblizu rownika.

Réwnie mocno jak w przypadku kanatow na Marsie Lowell byt
przekonany, ze poza orbita Neptuna musi istnie¢ kolejna, nieznana planeta.
Opieral swe przekonanie na odkrytych przez siebie nieregularnosciach
orbitalnych ruchéw Urana i Neptuna. Ostatnie lata swego zycia spedzit na
bezowocnych poszukiwaniach gazowego giganta, ktorego nazwal planetg X i1
ktorego istnienia byl tak pewny jak kanatéw na Marsie. Zmart w1916 roku,
przynajmniej cze¢sciowo w wyniku wyczerpania zwigzanego z niestrudzonymi
poszukiwaniami planety X. Spadkobiercow Lowella znacznie bardziej
interesowaly sprawy majatkowe, w wyniku czego kwestia istnienia planety X
stopniowo popadta w zapomnienie. Dopiero w 1929 roku dyrekcja Lowell
Observatory podjeta na nowo poszukiwania (czesciowo w celu odwrdcenia
uwagi od historii z kanalami na Marsie, ktora tymczasem w znacznym stopniu
nadwatlita reputacje obserwatorium) i zatrudnita w tym celu pewnego mtodego
cztowieka ze stanu Kansas, Clyde’a Tombaugh.

Tombaugh nie byt zawodowym astronomem, lecz byl bystry i pracowity.
Ostatecznie, po roku cierpliwej pracy spostrzegt stabg plamke $wiatla na
btyszczacym firmamencie’. Odkrycie Plutona przez Tombaugh graniczyto z
cudem, poniewaz obserwacje ruchow Urana 1 Neptuna, na ktéorych Lowell
opierat swojg hipoteze, okazaly si¢ catkowicie btedne. Tombaugh natychmiast
si¢ zorientowal, ze nowa planeta w niczym nie przypomina gazowego giganta,
ktorego spodziewat si¢ Lowell. Wszelkie zastrzezenia co do charakteru nowe;j
planety zostaly jednak zignorowane. To byta pierwsza planeta odkryta przez
amerykanskiego astronoma 1 natychmiast dostata si¢ na czotowki wszystkich
gazet, wywolujac ekstazg. Nikt nie zawracat sobie glowy faktem, ze w
rzeczywistosci jest to jedynie spory kawatek lodu. Nazwa Pluton zostata
wybrana migdzy innymi ze wzgledu na zbieznos¢ pierwszych dwoch liter z
inicjatami Percivala Lowella, ktérego poS$miertnie uznano za geniusza.

Tombaugh zostat niemal catkowicie zapomniany i1 obecnie pami¢taja o nim



jedynie astronomowie planetami.

Niektorzy astronomowie nadal sagdzg, ze planeta X istnieje®. Nie majg na
mysli Plutona, a raczej co$ bardziej zblizonego do hipotezy Lowella -
prawdziwego giganta, wigkszego (moze nawet dziesigciokrotnie) niz Jowisz,
lecz jak dotad niewidocznego, poniewaz dociera do niego tak mato $wiatla
stonecznego, ze prawie nic nie odbija si¢ w naszg stron¢. Nie bylby to jednak
obiekt w rodzaju Jowisza czy Saturna, lecz znacznie bardziej odlegly - méwimy
tu o odlegtosciach rzedu 4,5 biliona mil - 1 bardziej przypominajacy niedoszia
gwiazde niz konwencjonalng planet¢. Hipoteza ta opiera si¢ czgSciowo na
wynikach obserwacji - wigkszo$¢ gwiazd w kosmosie tworzy uktady podwojne
(dwie gwiazdy krazace wokot siebie nawzajem). Nasze samotne Stonce stanowi
raczej wyjatek niz regute.

Wr6¢my do Plutona. Nikt nie zna jego doktadnych rozmiaréw. Nie
wiemy, z czego jest zrobiony. Nawet jego status planety nie jest catkiem pewny.
Wielu astronoméw uwaza, ze Pluton w ogole nie jest planeta, a jedynie
najwickszym dotychczas zaobserwowanym obiektem w strefie kosmicznego
gruzu, zwanej pasem Kuipera. Idea pasa Kuipera sigga 1930 roku i pochodzi od
astronoma F.C. Leonarda’. Spopularyzowal ja Gerard Kui» per, holenderski
astronom pracujagcy w Ameryce. Pas Kuipera stanowi zrodlo tak zwanych
krotkookresowych komet, ktore odwiedzaja nas dos¢ regularnie - najstynniejsza
z nich jest kometa Halleya. Niezmiernie rzadko widywane komety
dlugookresowe (migdzy innymi niedawno obserwowane komety Hale’aBoppa
oraz Hyakutake) pochodza ze znacznie dalej potozonego obloku Oorta, o
ktorym jeszcze bedzie mowa.

W poréwnaniu z pozostalymi planetami Uktadu Stonecznego Pluton nie
tylko jest karlem, lecz takze pod wieloma innymi wzgledami odbiega od
planetarnej normy. Jego orbita jest na tyle nieregularna, ze nikt nie potrafi
precyzyjnie okresli¢, gdzie bedzie si¢ znajdowat za kolejne sto lat. Wszystkie

planety kraza wokot Stonca mniej wigcej w tej samej plaszczyznie, wzgledem



ktorej jedynie ptaszczyzna orbity Plutona jest dos¢ mocno odchylona - o okoto
17 stopni - jak krzywo natozony kapelusz. Orbita jest takze znacznie wydtuzona,
co powoduje, ze przez dlugie okresy Pluton znajduje si¢ blizej Stonca (i zarazem
Ziemi) niz Neptun. Przez wigkszg cz¢$¢ dziewietnastego 1 dwudziestego stulecia
Neptun byt w istocie najdalej potozong planeta Uktadu Stonecznego. Dopiero
catkiem niedawno, 11 lutego 1999 roku, Pluton powrécil na zewnetrzny pas
ruchu'®, na ktorym pozostanie przez kolejne 228 lat.

Nawet jezeli zaliczymy Plutona do planet, to musimy si¢ pogodzi¢ z
pewnymi niezwyklymi cechami tej planety. Pluton jest bardzo maty - jego masa
odpowiada okolo ¢wierci procenta masy Ziemi. Gdyby posadzi¢é go na
powierzchni Stanow Zjednoczonych, to nie zajalby nawet polowy. Wokot
Stonca krazg cztery mate, kamienne planety wewngtrzne, cztery gazowe giganty
zewnetrzne oraz jedna samotna bryta lodu. Co wigcej, mamy powody sadzi¢, ze
niebawem zaczniemy odkrywac inne, moze nawet wigksze bryly lodu w tej
samej okolicy, w ktoérej krazy Pluton. Wtedy status Plutona stanie si¢ naprawde
problematyczny. Po odkryciu ksigzyca Plutona w 2002 roku astronomowie
zaczeli nieco uwazniej przygladac si¢ tej czesci nieba i1 do grudnia tego roku
odkryli nie mniej niz 600 dodatkowych Obiektow Transneptunowych!!
(zwanych takze plutinami). Jeden z nich, nazwany Varuna, jest prawie tak duzy
jak ksiezyc Plutona. Astronomowie sadza, ze mogg istnie¢ miliardy takich
obiektow, a jedyna trudno$¢ w ich zlokalizowaniu polega na tym, ze wigkszo$¢
z nich jest w zasadzie niewidoczna.

Przecietne albedo (czyli wspotczynnik odbicia §wiatla) wynosi zaledwie 4
procent. Mniej wigcej tyle samo $wiatta odbija bryta wegla drzewnego!? - nic
dziwnego, ze z odlegtosci 6 miliardéw kilometréw trudno ja dostrzec.

Ile to jest 6 miliardow kilometrow? Taka odlegltos¢ trudno sobie
bezposrednio wyobrazi¢, sprobujmy wigc - w celach edukacyjnorozrywkowych
- wybra¢ si¢ w podr6z w kosmos. Na poczatek nie bedziemy si¢ wypuszczaé

zbyt daleko - jedynie do granic Uktadu Stonecznego. Pozwoli nam to si¢



przekonad, jak duzy jest kosmos i jak matg jego czg$¢ zajmujemy.

Na poczatek zla wiadomo$¢ - nie wrocimy do domu na kolacje.
Podrozujac nawet z predkoscig $wiatta (300 000 kilometrow na sekundg),
potrzebowaliby$my siedmiu godzin, aby dotrze¢ do Plutona. W rzeczywistos$ci
nie bedziemy oczywiscie podrézowaé z predkoscig S$wiatlta, ani nawet z
predkoscig chocby zblizona do predkosci $wiatta. Bedziemy poruszaé si¢ z
predkoscig statku kosmicznego. To sg znacznie stateczniejsze predkosci. Jak
dotad pod wzgledem predkosci poruszania si¢ palme pierwszenstwa wsrod
obiektow stworzonych przez cztowieka dzierza statki ,,Voyager 17 1 ,,Voyager
2”, ktére obecnie oddalajag si¢ od nas z predkoscig 56 000 kilometrow na
godzing'.

Termin startu ,,Voyagerow” (,,Voyager 2” zostat wystrzelony w sierpniu,
a ,,Voyager 1” we wrzesniu 1977 roku) byl zwigzany z korzystnym ustawieniem
Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna - planetarng koincydencja, ktéra zdarza si¢
zaledwie raz na 175 lat. Start zaplanowano z tak dobranym wyprzedzeniem, aby
oba statki mogly wykorzysta¢ efekt ,,grawitacyjnej procy” w celu przyspieszenia
lotu po kolejnych przejsciach w poblizu kazdej z tych trzech planet.
Wykorzystanie poteznej grawitacji gazowych gigantow pozwolito na znaczne
skrocenie lotu, ale 1 tak podroz do Urana trwata siedem lat, a przecigcie orbity
Plutona nastgpito po dwunastu latach od startu. W styczniu 2006 roku NASA
wystata statek ,,New Horizons” w kierunku Plutona. Wykorzystanie grawitacji
Jowisza oraz pewnych konsekwencji postepu technologicznego pozwoli skrocié
podr6z do mniej wigcej dziesieciu lat, aczkolwiek obawiam si¢, ze podréz
powrotna trwataby znacznie dtuzej. Tak czy inaczej, bedzie to dluga wyprawa.

Jedng z pierwszych mysli, ktore przychodza do glowy, gdy rozwaza si¢
tego rodzaju przedsiewzigcia, jest konstatacja, ze stowo ,,przestrzen” stanowi
wyjatkowo trafne okreslenie. Kosmos, ogolnie rzecz biorac, jest ekstremalnie
pusty 1 raczej malo urozmaicony. Nasz Uklad Sloneczny moze si¢ wydawac

wyjatkowo roznorodny 1 ozywiony, lecz wszystko, co si¢ nan sktada - Stonce,



planety, ksi¢zyce, miliardy skat w pasie asteroid, komety oraz wszelki inny
kosmiczny detrytus - wypetniajg tacznie mniejszg objetos¢ niz jedna bilionowa
cze$¢ dostepnej przestrzeni'®. Zadna z map Uktadu Stonecznego, ktore ogladate$
w szkole, nawet w przyblizeniu nie zachowuje skali. Wigkszo$¢ szkolnych map
ukazuje planety jedna po drugiej w jednakowych odstepach - na wielu
ilustracjach zewnetrzne planety rzucajg cienie na siebie nawzajem - lecz jest to
oszustwo; oszustwo konieczne, aby wszystkie planety zmiescily si¢ na jednym
kawaltku papieru. W rzeczywistosci Neptun nie znajduje si¢ tylko troche dalej
niz Jowisz. Neptun krazy prawie sze$¢ razy dalej od Stonca niz Jowisz, a ilo§¢
Swiatta slonecznego, ktora dociera do Neptuna, stanowi zaledwie 3 procent
Swiatta padajacego na Jowisza.

Odlegtosci w Uktadzie Stonecznym sg tak ogromne, Ze nie istnieje zaden
praktyczny sposob narysowania go we wlasciwej skali, nawet gdyby caly
podrecznik ztozy¢ w harmonijke. Gdyby tak dobra¢ skalg, aby Ziemia byla
przedstawiona w postaci ziarenka grochu, Jowisz znalazlby si¢ w odleglosci
ponad 300 metrow, a Pluton w odleglosci 2,5 kilometra (i mialby rozmiary
bakterii, wigc 1 tak by$§ go nie zobaczyt). W tej samej skali Proxima Centauri,
nasza najblizsza gwiazda, znalaztaby si¢ w odleglosci 16 000 kilometrow.
Nawet gdyby wszystko pomniejszy¢ do takich rozmiardéw;, ze Jowisz miatby
rozmiary kropki na koncu tego zdania, Pluton bylby nie wigkszy od pojedyncze;j
molekuly, a 1 tak wylagdowatby 10 metréw od nas.

Uktad Stoneczny jest naprawd¢ ogromny. Gdy dotrzemy do Plutona;,
bedziemy tak daleko, ze Stonce - nasze drogie, cieple, jasne, zyciodajne Stonce -
zmniejszy si¢ do rozmiarow gtowki od szpilki 1 bedzie tylko troche jasniejsze od
najjasniejszych gwiazd. Nic zatem dziwnego, ze w tej bezmiernej pustce nawet
catkiem duze obiekty - na przyktad ksiezyc Plutona - umknety naszej uwagi.
Pod tym wzgledem Pluton nie jest zreszta osamotniony. Przed wyprawg
,»Voyagerow” znane byly dwa ksig¢zyce Neptuna - ,,Voyagery” odkryly kolejne
sze$¢ ksiezycow. Gdy chodzitem do szkoty, Uktad Stoneczny liczyt tacznie 30



ksiezycow. Obecnie znamy co najmniej 905, z czego okoto jednej trzeciej
odkryto w ciggu ostatniej dekady. W konteks$cie badan wszechswiata jako
catosci warto sobie uswiadomi¢, ze nie wiemy jeszcze bardzo wielu rzeczy na
temat Uktadu Stonecznego.

Kolejnym spostrzezeniem, jakiego dokonamy, mijajagc Plutona, bedzie
fakt, ze go mijamy. Jezeli rzucisz okiem na plan podrozy, przekonasz sie, ze
podrézujemy do granic Uktadu Stonecznego. Pluton stanowi zwykle ostatni
obiekt na szkolnych mapach, lecz w rzeczywistosci nasz Uktad nie konczy si¢
bynajmniej na orbicie Plutona, nawet w przyblizeniu. Nie dotrzemy do
prawdziwej granicy, dopdki nie miniemy obtoku Oorta, §wiata dryfujgcych
komet, a na dotarcie do obtoku Oorta potrzebujemy... 10 tysigcy lat'é. Orbita
Plutona nie tylko nie jest granicallktadu Stonecznego - wbrew temu, co sugeruja
szkolne mapy nieba - lecz stanowi zaledwie jedng pigcdziesigciotysieczng czese
odlegtosci do prawdziwej granicy.

Przy obecnym stanie technologii nie mamy oczywiscie szans na taka
podroz. Wyprawa na Ksigzyc, na odlegtos¢ zaledwie 386 000 kilometrow, wcigz
stanowi powazne wyzwanie. Propozycja zalogowej wyprawy na Marsa, rezultat
chwilowego zawrotu glowy prezydenta Busha, zostata po cichu odwotana 1
stopniowo popada w zapomnienie, poniewaz jej koszty zostaly oszacowane na
450 miliardow dolarow, nie liczac zagrozenia zycia cztonkow zatogi!” (ich DNA
zostaloby zniszczone przez wysokoenergetyczne czastki promieniowania
stonecznego, przed ktorymi nie mogliby by¢ skutecznie chronienti).

Opierajac si¢ na tym, co obecnie wiemy 1 umiemy, oraz na tym, co w
granicach rozsadku potrafimy przewidywac, mozna uznac, ze nie ma absolutnie
zadnych szans, aby jakakolwiek ludzka istota mogta kiedykolwiek dotrze¢ do
granic Uktadu Stonecznego. To dla nas za daleko. Nawet za pomocg Teleskopu
Hubble’a nie potrafimy zajrze¢ w glab obtoku Oorta*™ 1 w istocie nie wiemy z
catg pewnoscia, co tam jest. Jego istnienie jest dos¢ prawdopodobne, lecz jak

dotad catkowicie hipotetyczne.



Obtok Oorta zaczyna si¢ gdzie$ daleko poza orbitg Plutona i rozciaga si¢
na jakie$ dwa lata Swietlne. To niemal wszystko, co mozna z odrobing pewnosci
powiedzie¢ na jego temat. Podstawowa miarg odlegltosci w astronomii jest tak
zwana jednostka astronomiczna, w skrocie AU

* Niekiedy zwany oblokiem OpikaOorta, od nazwisk estonskiego
astronoma Ernsta 6pika, ktory pierwszy wysunat te hipoteze w 1932 roku, oraz
holenderskiego astronoma Jana Oorta, ktéry 18 lat pdzniej ja rozwinat.

(Astronomlcal Unit), rowna odleglosci Ziemi od Stonca. Pluton znajduje i
si¢ w odlegtosci 40 AU od nas, obtok Oorta wypada w odlegtosci okoto I 50 000
AU. Krétko méwiac, jest daleko.

Przypus¢my jednak, ze udato nam si¢ dotrze¢ do obloku Oorta. Pierw-]
sze, co zauwazymy, to pustka 1 spokoj. JesteSmy bardzo, bardzo daleko od °
wszystkiego - nawet nasze Stonce nie jest juz najjasniejszg gwiazdg na niebie.
Grawitacja Stofica nadal wystarcza, aby utrzymaé wszystkie te koj mety na ich
orbitach, aczkolwiek jest juz na tyle staba, ze komety dryfujg statecznie, nie
przekraczajac predkosci 220 mil na godzing!8. Od czasu do czasu jedna z komet
zostaje wytragcona ze swojej orbity przez jakie§ grawitacyjne perturbacje, na
przyktad przez blisko polozonagwiazde. W rezultacie kometa moze zostac
wyrzucona daleko w przestrzen, aby juz nigdy nie i wréci€; niekiedy jednak
zachodzi odmienny scenariusz - kometa trafiana wydluzong orbite
wokotstoneczng. Zazwyczaj w ciggu roku wewnetrzny! obszar Uktadu
Stonecznego odwiedzajg trzy lub cztery takie dlugookreso] we komety.
Niekiedy tym zabtgkanym wedrowcom zdarza si¢ trafi¢ w co$; twardego, na
przyktad w Ziemig. Dlatego tu jesteSmy - aby zobaczy¢ komete, ktora wlasnie
zaczeta swa dhuga droge w kierunku centrum Uktadu Stonecznego. Jej podréz
zakonczy si¢ takim witasnie przypadkowym trafieniem, a przypadkowym celem
bedzie Manson w stanie lowa. Zanim do tego dojdzie, uplynie jednak troche
czasu - co najmniej trzy lub cztery/ miliony lat - wigc na razie jg opuscimy, aby

powr6ci¢ w dalszej czg$ci naszej historii.



Wigc tak wyglada Uktad Stoneczny. A co jest dalej? No co6z, nic albo
bardzo wiele, zaleznie od punktu widzenia.

Najzwigzlej rzecz uymujac, nie ma tam nic. Najdoskonalsza ziemska
préznia, wytworzona za pomocg najdoskonalszej ludzkiej technologii, nie jest
nawet w przyblizeniu tak pusta jak przestrzen migdzygwiezdna'®. Zanim
natrafisz na cokolwiek innego, bedziesz musial pokona¢ catkiem spory kawatek
tej pustki. Nasza najblizsza sgsiadka, Proxima Centauri®, jedna z trzech gwiazd
tworzacych potrojny uktad zwany Alfa Centauri, znajduje si¢ w odleglosci 4,3
roku $wietlnego od nas. W skali calej galaktyki to malenki kroczek, lecz w
naszych ludzkich kategoriach to catkiem spory kawalek - 100 milionéw razy
dalej niz do Ksi¢zyca. Podr6z na Proxime zajetaby nam co najmniej 25 tysiecy
lat. Nawet gdyby$Smy tam dotarli, znalezlibySmy si¢ w sasiedztwie samotne]
trojki gwiazd w $rodku ogromnej pustki. Dotarcie do nastgpnego sgsiada,
Syriusza, wymagatoby pokonania kolejnych 4,6 lat §wietlnych. Podrézujac w
ten sposob, od gwiazdy do gwiazdy, poznalibySmy zaledwie nasze najblizsze
otoczenie, ale dotarcie cho¢by do centrum naszej galaktyki trwaloby znacznie
dtuzej niz dotychczasowy czas istnienia gatunku ludzkiego.

Powiedzmy to raz jeszcze - przestrzen jest ogromna. Przeci¢tna odleglos¢
migdzy sasiednimi gwiazdami*® wynosi ponad 30 miliondow miliondw
kilometrow. To sg fantastyczne odleglosci, nawet dla kogo§ podrozujacego z
predkoscig zblizong do predkosci $wiatta. Jest oczywiscie m o z I 1 w e, Ze
pozaziemskie istoty pokonujg miliardy kilometrow, aby dla rozrywki formowac
uprawy roslin w postaci figur geometrycznych lub postraszy¢ kierowce
cigzarowki na pustej drodze w Arizonie (przeciez u nich tez muszg byc¢
nastolatki), lecz nie wydaje si¢ to bardzo realne.

Statystycznie rzecz biorgc, prawdopodobienstwo istnienia innych istot
myslacych wydaje si¢ jednak catkiem duze. Nikt nie wie, ile gwiazd liczni/
Droga Mleczna - wedtug réznych oszacowan od 100 do 400 miliardow! - a

Droga Mleczna jest tylko jedng z okoto 140 miliardow galaktyk, z kt6| rych



wiele jest wigkszych od naszej. Te ogromne liczby zainspirowaly” Franka
Drake’a, astronoma z Comell University, ktory w latach szes$c¢dziesigtych
sformutowal stlynne rownanie stuzace do obliczania prawdopodobienstwa
istnienia zaawansowanych form zycia w kosmosie.

Réwnanie Drake’a jest prostym iloczynem kilku wspdiczynnikow, z
ktoérych kazdy powstaje przez podzielenie dwodch liczb: na poczatku liczbe
gwiazd w wybranej cze$ci wszech§wiata nalezy podzieli¢ przez liczbg gwiazd,
ktore posiadajg uktady planetarne; wynik trzeba nastepnie pomnozy¢ przez
liczbe uktadéw planetarnych, ktére teoretycznie moglyby podtrzymac zycie;
nastepnie przez liczbe uktadow, w ktorych z prostych form zycia moga
wyewoluowa¢ formy inteligentne 1 tak dalej. Po kazdym kolejnym
wspotczynniku ostateczny wynik dramatycznie maleje, lecz nawet przy
najbardziej konserwatywnych danych wejSciowych liczba zaawansowanych
cywilizacji w samej galaktyce Drogi Mlecznej idzie w miliony.

Coz za interesujaca, a nawet podniecajgca mysl: jestesmy tylko jedng z
milionow zaawansowanych cywilizacji. Niestety, kazda z nich okupuje swoj
kawatek przestrzeni, przestrzen jest taka, jaka jest, i w rezultacie przeci¢tna
odlegto$¢ miedzy dwiema sgsiadujagcymi cywilizacjami wynosi co najmniej 200
lat Swietlnych. To moze brzmie¢ calkiem niewinnie, ale w rzeczywistosci
stanowi do$¢ istotng przeszkode. Po pierwsze, nawet jezeli nasi najblizsi
sasiedzi wiedzg o naszym istnieniu 1 potrafig nas jako$ dojrze¢ przez swoje
teleskopy, bynajmniej nie widzg ani ciebie, ani mnie. Do ich teleskopow dociera
swiatlto, ktére opuscito Ziemig 200 lat temu. Wtasnie ogladajag rewolucje
francuska, Thomasa Jeffersona, osobnikow (paradujacych w jedwabnych
ponczochach i pudrowanych perukach. Widzg ludzi, ktorzy nie wiedzg, co to
jest atom, nie znaja pojegcia genu, wytwarzajg elektiyczno$¢ przez pocieranie
bursztynowego preta o kawatek futra 1 uwazajg to za interesujaca sztuczke.
Jezeli nawet nasi sgsiedzi wysla do nas jaka$ wiadomos¢ (jezeli wy$la ja dzisiaj,

to dotrze do nas za kolejne 200 lat), to zaczng ja zapewne od ,,mocium panie”, a



nastepnie pogratulujg”™ nam sukceséw w rozwoju transportu (na widok rasowych
koni ciggnacych wytworny powo6z) oraz o$wietlenia (tluszczem wielorybim).
200 lat s$wietlnych to zbyt duza odleglo§¢ na jakakolwiek sensowng
komunikacje.

Nawet jezeli nie jesteSmy sami w kosmosie, raczej nie powinnismy si¢
spodziewac, ze kto§ wpadnie po potudniu na herbate. Carl Sagan oszacowat, ze
liczba planet we wszechswiecie wynosi okoto 10 miliardow bilionéw. W zaden
sposOb nie umiem sobie wyobrazi¢ takiej liczby, lecz rownie trudny do
wyobrazenia jest ogrom przestrzeni, w ktorej te planety sg rozrzucone.
,GdybySmy losowo wybrali jakie§ miejsce we wszech§wies cie??, to szansa
trafienia w poblize ktorej§ z tych planet bytaby mniejsza niz jedna na miliard
bilionéw bilionow” (czyli jedynka z 33 zerami). ,,Swiaty sa niezwykle rzadkie”.

W takim razie powinniS§my chyba jednak si¢ cieszy¢, ze w 1999 roku
Migdzynarodowa Unia Astronomiczna oficjalnie uznata Plutona za planete.
Wszech$wiat jest na tyle duzy i przestronny, ze nie musimy si¢ obawiac, iz kto$

zablokuje nam wjazd do garazu.



Rozdzial 3
WSZECHSWIAT WIELEBNEGO EVANSA

Gdy niebo jest czyste, a Ksiezyc nie §wieci zbyt mocno, wielebny Robert Evans,
osoba cicha 1 o pogodnym usposobieniu, wynosi pokazny teleskop na taras
swojego domu w Goérach Blekitnych w Australii, okoto 80 kilometrow na
zachod od Sydney. Spogladajac w teleskop, wielebny Evans patrzy w odlegla
przesztos¢ 1 poszukuje ginagcych gwiazd.

Spogladanie w przesztos¢ jest oczywiscie tatwe. Wystarczy rzuci¢ okiem
na nocne niebo, aby zobaczy¢ bardzo odlegly przesztos¢. Zobaczy¢ gwiazdy nie
takie, jakie sg dzi$, lecz takie, jakie byly wtedy, gdy opuscito je §wiatlo, ktore
wlasnie wpada do twoich oczu. Gwiazda Polarna, nasza wierna towarzyszka,
moze nadal tam by¢, lecz rownie dobrze mogta si¢ wypali¢ w styczniu zesztego
roku lub w styczniu 1854 roku, lub w dowolnym innym momencie od
poczatkow czternastego wieku, a wies¢ ojej losie jeszcze do nas nie dotarla.
Jedyne, co mozemy stwierdzi¢, to fakt, ze 680 lat temu o tej porze roku jeszcze
tam byla. Gwiazdy rodza si¢ 1 ging; wielebny Evans potrafi spostrzec te
momenty gwiezdnych pozegnan lepiej niz ktokolwiek inny na calym swiecie.

W ciggu dnia Evans jest pastorem (obecnie czgSciowo na emeryturze)
Uniting Church of Australia. Od czasu do czasu wypehia liturgiczne obowiazki
w zastepstwie aktualnego pastora swej parafii, a w wolnych chwilach zajmuje
si¢ historig dziewigtnastowiecznych ruchow religijnych. W nocy skromny pastor
staje si¢ astronomem, 1 to dos¢ szczegdlnego rodzaju - towca supernowych.

Supernowa zdarza si¢ wtedy, gdy bardzo duza gwiazda, znacznie wigksza
od naszego Stonca, zapada si¢, w wyniku czego dochodzi do spektakularnej
eksplozji, w ktorej wydzielona zostaje energia ponad 100 miliardow stonc!.

Przez krotki czas supernowa S$wieci jasniej niz wszystkie gwiazdy jej



macierzystej galaktyki razem wzigte. ,,Jak bilion bomb wodorowych naraz’?,
mowi Evans. Gdyby wybuch supernowej zdarzyt sie¢ w odlegtosci nie wigkszej
niz 500 lat swietlnych od Ziemi, byloby po nas - ,,impreza 1 miataby si¢ ku
koncowi”, jak ujat to Evans. Na szczgsScie wszechs§wiat jest | obszerny i
supernowe sg zazwyczaj zbyt daleko, aby wyrzadzi¢ nam] krzywde. W istocie
wigkszos¢ z nich zdarza si¢ tak niewiarygodnie daleko, 1 ze do nas dochodzi
tylko mizerna pos$wiata. Przecigtna supernowa jest wi-; doczna mniej wigce]
przez miesigc, a jedyne, co odrozniaja od zwyktych 1 gwiazd, to fakt, zZe
znajduje si¢ w miejscu, ktore jeszcze niedawno byto ciemne i puste. To wlasnie
te okazjonalne, krotkotrwate $wiatta na niebie | wyszukuje wielebny Evans.

Wyobraz sobie zwykly kuchenny stot, pokryty czarnym obrusem, na
ktory kto$ szerokim gestem wysypat gar§¢ soli. Rozrzucone po catym stole:i
ziarenka soli reprezentuja gwiazdy jednej galaktyki. Wyobraz sobie teraz: tysiac
pigéset takich stotdéw - ustawione w jednej linii utworzg szereg| dtugi na trzy
kilometry - 1 na kazdym z nich losowo rozrzucone ziarenka,! soli. Jezeli Bob
Evans przejdzie si¢ wzdhuz stoldw 1 przyjrzy si¢ im, a nastepnie kto$§ podrzuci
jedno ziarenko soli na ktory$ ze stotow, Evans potrafi je wskaza¢. To ziarenko
soli reprezentuje supernows.

Talent Evansa jest tak niezwykty, ze Oliver Sacks, w swojej ksigzce
Antropolog na Marsie, poswiecit mu caly ustep w rozdziale dotyczacym
autystycznych sawantoOw?, zastrzegajac zarazem, ze ,,nic nie wskazuje na to, ze
jestautystykiem”. Evans, ktory nigdy nie spotkat Sacksa, Smieje si¢ na mysl, ze
miatby by¢ osobnikiem autystycznym lub sawantem, lecz nie potrafi wyjasnic,
skad bierze si¢ jego zadziwiajacy talent.

,Wydaje si¢, ze po prostu mam talent do pamigtania uktadéw gwiazd”,
powiedzial z nutkg usprawiedliwienia, gdy odwiedzitem jego 1 jego zon¢ Elaine
w ich uroczym bungalowie na skraju cichej i spokojnej wioski Hazelbrook,
gdzie konczg si¢ rozrzucone przedmiescia Sydney 1 zaczyna si¢ niezmierzona

strefa australijskiego buszu. ,,W innych sprawach nie jestem szczegodlnie dobry -



dodaje od razu. - Niezbyt dobrze zapamigtuj¢ imiona”.

,,Albo miejsca, gdzie odktada swoje rzeczy”, dodaje z kuchni Elaine.

Evans przytaknat z usmiechem 1 zapytal, czy chcialbym zobaczy¢ jego
teleskop. Wyobrazatem sobie, ze na tytach domu znajduje si¢ co§ w rodzaju
miniaturowej wersji obserwatorium Mount Wilson albo Palomar - z ruchomym
dachem oraz mechanicznie obracanym stanowiskiem obserwacyjnym. Okazato
si¢, ze udajemy si¢ do ciasnego schowka obok kuchni, gdzie Evans trzyma
swoje ksigzki 1 papiery, a jego teleskop - biaty cylinder o rozmiarach zblizonych
do domowego bojlera - spoczywa w obrotowym uchwycie, wykonanym
domowym sposobem ze sklejki. Gdy Evans zamierza obserwowaé niebo,
wynosi wszystko (na raty - osobno uchwyt i osobno teleskop) na maty taras
obok kuchni. Z tego miejsca, miedzy krawedzig dachu a szczytami rosngcych w
poblizu eukaliptusow, widzi kawatek nieba wielkosci skrzynki na listy, ale w
zupelnosci mu to wystarcza. Gdy niebo jest czyste, a Ksiezyc nie §wieci zbyt
mocno, wielebny Evans znajduje swoje supernowe.

Okreslenie  ,,supernowa” wprowadzit do astronomii, w latach
trzydziestych dwudziestego wieku, ekscentryczny astrofizyk Fritz Zwicky.
Urodzony w Butgarii, wychowany w Szwajcarii, w latach dwudziestych przybyt
do California Institute of Technology (Caltech), gdzie natychmiast dat si¢
pozna¢ jako cztowiek z jednej strony obdarzony btyskotliwym umystem, lecz z
drugiej strony - wyjatkowo trudnym charakterem. Nie robit wrazenia wyjatkowo
bystrego, a wielu sposrod jego kolegéw uwazato go za niewiele wigcej niz
»irytujacego bufona™*. Fanatyk sprawnosci fizycznej, w kazdej chwili byt gotow
wykona¢ pompke na jednej rece na podlodze stotowki Caltechu lub w
jakimkolwiek innym publicznym miejscu, aby udowodni¢ swa sprawno$¢
kazdemu, kto o$mielitby si¢ watpi¢. Zachowywal si¢ wyjatkowo agresywnie, do
tego stopnia, ze jego najblizszy wspotpracownik, znany astronom Walter Baade,
nie zgadzal si¢ przebywac¢ sam na sam z Zwickym®. Zwicky miedzy innymi

oskarzat Baadego® o nazizm (Baade byt Niemcem, ale bynajmniej nie nazistg).



Przynajmniej raz Zwicky zagrozil, ze zabije Baadego, jezeli zobaczy go na
kampusie Caltechu (Baade pracowat wysoko w goérach, w Mount Wilson
Observatory).

Zwicky byt jednak autorem kilku zaskakujacych odkry¢ astronomicznych.
Na poczatku lat trzydziestych zajat si¢ problemem, ktory od dawna stanowit
zagadke dla astronomoéw: pojawianiem si¢ tu i 6wdzie na niebie btyskow Swiatla
- nowych gwiazd. Mniej wiecej w tym samym czasie w Anglii James Chadwick
odkryt kolejng subatomowa czastke, neutron. Zwicky zaczat si¢ zastanawiac,
czy istnieje jaki$ zwigzek migdzy neutronem a zagadkowymi gwiazdami, i
doszedl do wniosku, ze gdy gwiazda si¢ zapadnie 1 osiggnie gestoS¢ materii
poréwnywalng z gestoscig jadra atomowego, powstanie niewyobrazalnie gesty
rdzen. Atomy zostang dostownie zmiazdzone’, ich elektrony znajda si¢ w
jadrach, tworzac neutrony. Powstanie gwiazda neutronowa. Wyobraz sobie
milion poteznych, cigzkich kul armatnich stloczonych wspolnie do rozmiaréw
pojedynczej kuli bilardowej, ‘] a i1 tak jeszcze masz daleko do celu. Rdzen
gwiazdy neutronowej jest tak gesty, ze jedna tyzka stotowa takiej materii wazy
90 miliardow kilogra-) mow. Jedna tyzka! Ale to jeszcze nie wszystko. Zwicky
uswiadomil sobie 1 ze w wyniku takiego kolapsu pozostanie ogromna ilos¢
energii - wystarczajagca do najwickszego fajerwerku w catym wszechswiecie®.
Zwicky nazwat te eksplozje supernowymi. Sa to najpotezniejsze zjawiska od
momentu stworzenia wszech§wiata.

W dniu 15 stycznia 1934 roku w czasopi$mie ,,Physical Review” ukazat
si¢ niezwykle krotki abstrakt publikacji, ktorg Zwicky 1 Baade zaprezento-1 wali
miesigc wczesniej na Stanford University. Mimo swej niezwyklej zwieztosci -
jeden akapit o 24 linijkach - abstrakt posiadal ogromny tadunek nowosci:
zawieral pierwsze odwotanie do supernowych 1 do gwiazd neutronowych;
przekonujaco wyjasniat mechanizm ich powstawania; trafnie przewidywat skale
wybuchu; na koniec, jako dodatkowa premia, tagczyl wybuchy supernowych z

tajemniczym zjawiskiem - produkcja tak zwanych promieni kosmicznych, ktére



uprzednio odkryto we wszechswiecie. To byly rewolucyjne idee. Istnienie
gwiazd neutronowych zostalo potwierdzone dopiero 34 lata p6zniej. Koncepcja
promieni kosmicznych, aczkolwiek uwazana za do$¢ prawdopodobng, nie
zostata jeszcze zweryfikowana®. Wedlug opinii Kipa S. Thome’a, astrofizyka z
Caltechu, abstrakt Zwicky’ego 1 Baadego byl,jednym 2z najbardziej
profetycznych dokumentéw w historii fizyki 1 astronomii™°.

To brzmi niewiarygodnie, ale Zwicky miat bardzo stabe pojecie o
mechanizmach rzadzacych wszystkimi tymi zjawiskami. Zdaniem Thorne’a ,,nie
rozumiat praw fizyki w wystarczajacym stopniu, aby moc uzasadni¢ swoje
idee”!. Specjalnos¢ Zwicky’ego stanowily wielkie idee. Matematyczne
uzasadnienia zostawial innym - gléwnie Baademu.

Zwicky byt réwniez pierwszym astronomem, ktory odkryl, ze we
wszech$wiecie nie ma wystarczajgcej ilosci widocznej materii potrzebnej do
utrzymania galaktyk w calo$ci, a zatem musi istnie¢ jakie$ inne Zzrddto
grawitacyjnego oddziatywania, ktére obecnie nazywamy ciemng materig. Jedno
ze zjawisk, ktore Zwicky przeoczyl, stanowi mozliwos¢ skurczenia si¢ gwiazdy
neutronowej do tak wysokiej gestosci, ze nawet §wiatto nie zdota pokonac jej
poteznej grawitacji 1 uciec. Powstaje wtedy czarna dziura. Wigkszo$¢ kolegdw
Zwicky’ego traktowala go z taka niechegcig, ze jego idee nie miaty niemal
zadnych szans przebicia. Gdy pie¢ lat pozniej wielki Robert Oppenheimer
opublikowat przelomowy artykut na temat gwiazd neutronowych, ani stowem
nie wspomnial o pracach Zwicky’ego, mimo ze ten pracowat nad tym samym
zagadnieniem przez cate lata w tym samym budynku na drugim koncu
korytarza. Jego koncepcje dotyczace ciemnej materii pozostawaly niemal
catkowicie zapomniane przez prawie cztery dekady'?. Mozemy tylko mie¢
nadzieje, ze w tym czasie wykonat odpowiednig liczbe pompek.

Zadziwiajaco maty kawalek wszechswiata jest widoczny dla naszych
oczu, gdy uniesiemy je ku niebu. Nieuzbrojonym okiem mozna dostrzec z Ziemi

zaledwie okoto 6000 gwiazd", a z tego tylko okoto 2000 z dowolnie wybranego,



ale okreslonego miejsca na globie. Za pomoca lornetki mozna powigkszy¢ te
liczbe od 2000 do 50 000, a przy uzyciu matego, dwucalowego teleskopu - do
okoto 300 000. Korzystajac z szesnastocalowego teleskopu, takiego, jaki ma
Evans, liczy si¢ juz nie pojedyncze gwiazdy, lecz cate galaktyki. Evans szacuje,
ze ze swojego tarasu moze zobaczy¢ od 50 000 do 100 000 galaktyk, z ktorych
kazda zawiera dziesigtki miliardow gwiazd. Te liczby budza respekt, lecz nawet
w tak duzej probce supernowe sa niezwykle rzadkie. Gwiazda zyje miliardy lat,
lecz ginie raz 1 szybko. Tylko niewielki utamek gingcych gwiazd eksploduje;
wiekszo$¢ gasnie spokojnie, jak obozowe ognisko wczesnym rankiem. W
przecigtnej galaktyce, liczacej okoto 100 miliardow gwiazd, supernowa zdarza
si¢ Srednio raz na 200 do 300 lat. W tym kontekscie poszukiwanie supernowe;j
przypomina spogladanie przez teleskop z tarasu widokowego Empire State
Building 1 przeszukiwanie okien wokd&l Manhattanu w nadziei zobaczenia
swieczki zapalonej na torcie z okazji dwudziestych pierwszych urodzin.

Gdy nikomu nie znany pastor Evans zwrécit sie¢ do spolecznosci
astronomOw z pytaniem, czy maja jakie§ mapy nieba przydatne do poszukiwania
supernowych, nikt nie potraktowat go powaznie. W owym czasie Evans
dysponowat dziesigciocalowym teleskopem - to doskonaty sprzet dla amatora,
lecz raczej niewystarczajacy do powaznych obserwacji kosmologicznych - za
pomocg ktérego zamierzat poszukiwaé jednego z najrzadziej obserwowanych
zjawisk we wszech§wiecie. W catej historii astronomii, zanim Evans zaczal
swoje obserwacje w 1980 roku, odkryto mniej niz 60 supernowych. Gdy
odwiedzitem go w sierpniu 2001 roku, miatl na liczniku 34 kolejne supernowe;
trzydziestg piata odkryt trzy miesigce pdzniej, a trzydziesta szosta na poczatku
2003 roku.

Trzeba jednak przyznaé, ze pod pewnymi wzgledami Evans miat
przewage. Wigksza czes¢ ludzkiej populacji mieszka na potkuli poétnocnej,! wiec
takze wigkszo$¢ obserwatoréw przeszukuje niebo po potnocnej stroi nie Ziemi.

Evans mial spory kawalek nieba praktycznie na wylaczno$¢! zwlaszcza na



poczatku. Miat tez oczywiscie swoja niewiarygodng pamie¢ wzrokowa. Wielkie
teleskopy maja, rzecz jasna, sporg przewage, ale sg nieporeczne w uzyciu -
sporo czasu traci si¢ na manewrowanie 1 ustawianie urzadzenia w odpowiedniej
pozycji. Evans moze obraca¢ swoj szesnastocai lowy teleskop niemal rownie
szybko, jak artylerzysta obraca dziatkiem” strzelniczym, poswigcajac nie wiecej
niz kilka sekund na zmian¢ punktu obserwacji. W rezultacie w ciggu jednej nocy
moze obejrze¢ 400 galaktyk, natomiast obserwator przy duzym, profesjonalnym
teleskopie bedzie mial szczescie, jezeli zobaczy 50 czy 60.

Srednio rzecz biorac, poszukiwanie supernowych stanowi bezowocny
zajecie. Od 1980 do 1996 roku Evans znajdowal $rednio dwie supernowe
rocznie - niezbyt sowita nagroda za setki bezsennych nocy. Raz udalo mu si¢
odkry¢ trzy w ciggu pigtnastu dni. Kiedy indziej przez trzy kolejne lata nie
znalazl zadne;.

,Brak odkry¢ tez ma pewng warto$¢ - méwi Evans. - Kosmolodzy moga
na tej podstawie szacowa¢ tempo ewolucji galaktyk. To jeden z tych rzadkich
obszaréw, gdzie brak dowodow jest dowodem”.

Na stoliku obok teleskopu znajdowaty si¢ stosy fotografii i publikacji
zwigzanych z jego zainteresowaniami. Jezeli kiedykolwiek przegladates
popularnonaukowe czasopisma astronomiczne (w pewnym wieku prawie kazdy
z nas interesowat si¢ astronomig i miat z nimi do czynienia), to z pewnoscig
wiesz, ze na ogél sg one bogate w fotografie odlegtych mglawic 1 innych
kosmicznych obiektow - pelnych gracji, §wiatta i koloru. Robocze zdjecia
Evansa s3a zupelnie odmienne - czarnobiate, zamazane fotografie matych
punktow otoczonych przez rownie zamazane $wietliste halo. Na jednej z nich
widniala fawica gwiazd, wsrod ktorych kryta si¢ mato widoczna plamka $wiatta.
Musiatem przysung¢ zdjecie prawie do samego nosa, zeby ja dojrze¢. Evans
wyjasnit mi, ze ta gwiazda lezy w gwiazdozbiorze Fornax (Piec), w galaktyce
NGC1365. (Litery NGC stanowiag skrot od okreslenia New General Catalogue.
Niegdy$ byl to opasty katalog gwiazd, zajmujacy spory kawatek biurka; nie



musz¢ chyba dodawaé, 1 dzisiaj istnieje w postaci bazy danych). Przez 60
milionow lat swiatto - §wiadek spektakularnej $mierci gwiazdy - podrézowato
wytrwale przez bezmiar przestrzeni, az pewnej sierpniowej nocy 2001 roku
dotarto do Ziemi 1 ukryty wsrdd eukaliptusow Robert Evans spostrzegt malenka,
delikatng plamke na nocnym niebie.

,Odczuwam pewnego rodzaju satysfakcje, gdy §wiatto podrozujace przez
miliony lat dociera do Ziemi akurat w momencie, gdy kto§ patrzy na ten
konkretny kawalek nieba - mowi Evans. - Wydaje si¢ stuszne, ze zjawisko o
takiej skali ma swego $wiadka”.

Obserwacje supernowych przynosza oczywiscie znacznie wigcej pozytku
niz tylko poczucie estetycznej satysfakcji. Istnieje kilka typdéw supernowych
(Jeden z nich zostat odkryty przez Evansa), z ktorych jeden, typ la, ma
szczegoOlne znaczenie w astronomii, poniewaz zawsze eksploduje w taki sam
sposob, z taka samg masg krytyczng. Dzieki temu te supernowe mogg byc
wykorzystane jako ,,Swiece standardowe”, umozliwiajagce pomiary wzglednej
jasnosci (a zatem takze wzglednych odleglosci) innych gwiazd, co migdzy
innymi pozwala szacowac tempo ekspansji wszech§wiata.

W 1987 roku Saul Perlmutter z Lawrence Berkeley Laboratory w
Kalifornii doszedt do wniosku, ze potrzebuje wiecej supernowych typu la, niz
daja wizualne poszukiwania, 1 wymyslil bardziej systematyczng metode ich
znajdowania*. W tym celu sprzagl wyspecjalizowany uktad komputerowy z
zestawem cyfrowych kamer, zwanych kamerami CCD (charge coupled device),
podigczonych do teleskopow. System Perlmuttera pozwolil zautomatyzowac
poszukiwania supernowych. Teleskopy wykonujg tysigce fotografii nieba, a
komputery wyszukuja jasne plamki - slady wybuchéw supernowych. W ciagu
pieciu lat Perlmutter 1 jego koledzy z Berkeley znalezli 42 supernowe. Obecnie
nawet amatorzy stosujag kamery CCD do poszukiwan. ,,Majac kamer¢ CCD,
mozesz wycelowac teleskop w niebo 1 i8¢ ogladac telewizje - méwi z nutkg

rezygnacji Evans. - To przestaje by¢ zabawne”.



Zapytalem go, czy nie odczuwa pokusy uzycia tej nowej technologii.
,,Och, nie, za bardzo lubi¢ moja witasng metod¢. Poza tym - kiwnal glowa w
kierunku zdjegcia swojej najnowszej supernowej i uSmiechnat si¢ - od czasu do
czasu potrafi¢ pokona¢ nawet kamere CCD”.

Zadatem sobie dos$¢ oczywiste pytanie: Co by bylo, gdyby w poblizu nas
eksplodowata supernowa? Nasza najblizsza sgsiadka, Alfa Centauri, znajduje si¢
4,3 roku s$wietlnego od nas. Wyobrazatem sobie, ze gdyby wy-; buchla,
mielibySmy 4,3 roku na ogladanie skutkow tego wspaniatego zjawiska,
rozszerzajacych si¢ na cate niebo. Jak wygladatoby nasze zycie,| gdybysmy
mieli cztery lata 1 cztery miesigce na obserwowanie zwiastunal nieuniknionej
zaglady, wiedzac, ze gdy juz ostatecznie nadejdzie, nic nie zdota nas uratowac?
Czy ludzie nadal chodziliby do pracy? Czy rolnicy’; nadal uprawialiby ziemig¢?
Czy nadal dostarczaliby swoje produkty do sklepow?

Wiele tygodni pdzniej, po powrocie do New Hampshire, gdzie obecnie;
mieszkam, zadalem te pytania Johnowi Thorstensenowi, astronomowi! z
Dartmouth College. ,,Och, nie - zasmial si¢. - Wiesci o takim zdarzeniu
podrozujaz predkoscig §wiatla, lecz z taka samg predkoscig przemieszczaja si¢
sity destrukcji's, wiec dowiedziatby$ si¢ o wybuchu 1 zgingtlbys w tym samym
momencie. Ale nie obawiaj si¢, nam to nie grozi”.

Aby wybuch supernowej stanowil zagrozenie dla zycia na Ziemi,
musialby mie¢ miejsce ,,absurdalnie blisko - ttumaczyt John - prawdopodobnie
w odleglosci nie wigkszej niz dziesie¢ lat §wietlnych. Zagrozenie stanowig rozne
rodzaje promieniowania - promienie kosmiczne 1 tak dale;”. Migdzy innymi
wywolalyby one wspaniate zorze polarne, blyszczace kurtyny widmowego
Swiatla, wypetniajace cate widoczne niebo. Pomijajac aspekty estetyczne, takie
promieniowanie potrafitoby rowniez zniszczy¢ magnetosfere, obszar pola
magnetycznego, ktore chroni nas przed promieniami kosmicznymi i innymi
zagrozeniami. Bez magnetosfery kazdy plazowicz bardzo szybko znalaziby si¢

W sytuacji przegrzanej pizzy.



Zdaniem Thorstensena nie musimy si¢ obawia¢, ze w naszym zakatku
galaktyki trafi si¢ co$ takiego, poniewaz tylko niektore gwiazdy koncza swoj
zywot jako supernowe. Kandydatka musi by¢ dziesig¢ do dwudziestu razy
masywniejsza od Stonca, a ,,w naszym bliskim s3gsiedztwie nie ma tak cigzkiej
gwiazdy. Wszech$wiat jest mitosiernie obszerny”. Najblizsza prawdopodobnag
kandydatka jest Betelgeuse, ktéra od wielu lat zdradza objawy interesujacych
niestabilnosci, lecz Betelgeuse znajduje si¢ w bezpiecznej odlegtosci 50 000 lat
swietlnych od nas.

W catlej spisanej historii ludzkos$ci tylko po6t tuzina supernowych znalazto
si¢ na tyle blisko, ze byly widoczne z Ziemi golym okiem!®. W 1054 roku
nastapil wybuch, po ktérym powstata mgtawica Krab. W 1604 roku pojawita si¢
gwiazda, ktora przez trzy tygodnie byla widoczna w bialy dzien. Najnowsza
supernowa pojawita si¢ w 1987 roku, w obszarze znanym jako Wielki Obtok
Magellana, w poludniowej czgsci nieba. Byta bardzo stabo widoczna, poniewaz
znajdowata si¢ w odleglosci 169 000 lat §wietlnych.

Supernowe sg jednak istotne z naszego, ludzkiego punktu widzenia, 1 to w
dos¢ szczegblny sposob. Gdyby nie one, nie bytoby nas tutaj. Przypomnij sobie
kosmologiczng zagadke, wspomniang na koncu rozdziatu 1 - w wielkim
wybuchu powstaly wylacznie lekkie pierwiastki. Wszystkie ciezkie izotopy
pojawity si¢ pdzniej, lecz przez dlugi czas nikt nie potrafit wyjasni¢, jak
powstaty. Problem polegal na tym, ze potrzebny jest bardzo goracy tygiel -
goretszy nawet niz wnetrza najgoretszych gwiazd - aby mogly powsta¢ wegiel,
zelazo oraz inne pierwiastki, bez ktorych czlowiek bylby niepokojaco
bezcielesny. Rozwigzanie stanowilty supernowe, a odkrycie to zawdzigeczamy
pewnemu angielskiemu kosmologowi, niemal rownie ekscentrycznemu jak Fritz
Zwicky.

Fred Hoyle pochodzit z Yorkshire. Gdy zmart w 2001 roku, nekrolog w
,Nature” scharakteryzowal go jako ,.kontrowersyjnego kosmologa”!’, naukowca

»przez wigksza cze$¢ zycia uwiklanego w rozmaite kontrowersje”, ktory



,»,sygnowat swoim nazwiskiem roézne brednie”. Hoyle migdzy innymi twierdzit,
nie majac na to dowodoéw*, ze archeopteryks w londynskim Natural History
Museum stanowi falszerstwo, podobne do mistyfikacji z Piltdown;
paleontolodzy z muzeum przez wiele dni nie robili nic oprocz odbierania
telefonéw od dziennikarzy z catego §wiata. Hoyle byt przekonany, ze nie tylko
zycie na Ziemi pojawito si¢ z kosmosu, lecz rowniez wiele epidemii, takich jak
grypa 1 dzuma, pochodzito z przestrzeni kosmicznej. W pewnym momencie
zasugerowat nawet, ze ksztalt ludzkiego nosa, z nozdrzami skierowanymi w dot,
wyewoluowal po to, aby utrudni¢ kosmicznym patogenom wnikanie do
organizmu's.

To wilasnie Hoyle stworzyl okreslenie ,,wielki wybuch”. W 1952 roku
uzyl go w audycji radiowej, w intencji zdyskredytowania tej teorii, gdyz sam byt
zwolennikiem koncepcji stanu stacjonarnego, wedtug ktore;

* Hoyle bez watpienia mial sktonno$¢ do wymyslania i uporczywego
forsowania mniej popularnych rozwigzan, ale nie byl az tak szalony, zeby
wysuwac twierdzenia bez zadnych dowodow. Jego sugestia dotyczaca
falszywosci archeopteryksa byla oparta na analizie porownawczej odciskow pior
1 rzeczywiscie wywolata kontrowersje, ktore nie zostaly jeszcze catkowicie
rozstrzygnigte (przyp. tlum.). wszech§wiat nieustannie si¢ rozszerza, a
rownolegle z jego rozszerzaniem nieustannie powstaje nowa materia'®. Hoyle
zawsze podkreslal, ze na gruncie znanych praw fizyki w Zaden sposob nie
potrafimy wyjasni¢, dlaczego wszystko mialoby by¢ skupione w jednym
punkcie, aby nagle 1 gwattownie! zacza¢ si¢ rozszerza¢. W pewnym momencie
Hoyle zdal sobie sprawe, ze wewnatrz zapadajacej si¢ gwiazdy temperatura
powinna gwalttownie rosngé, osiggajagc ponad 100 miliondw stopni® -
wystarczajaco duzo, aby w procesie zwanym nukleosyntezg mogly powstawac
cigzkie pierwiastki. W 1957 roku Hoyle, wraz z trojka wspotpracownikow,
opublikowat artykul, w ktorym wyjasniony zostal mechanizm powstawania

ciezkich pierwiastkéw w trakcie wybuchu supernowej. Za to odkrycie jeden ze



wspotautorow, W. A. Fowler, otrzymal w 1983 roku Nagrode Nobla. Wielu
naukowcOw uwaza, ze pominigcie Hoyle’a przyniosto wstyd komitetowi
noblowskiemu.

Zgodnie z teorig Hoyle’a eksplodujaca gwiazda wytwarza wystarczajgco
duzo ciepla, aby mogly powsta¢ wszystkie cigzkie pierwiastki, ktore nastepnie
zostajg wyrzucone w przestrzen i tworza gazowe chmury zwane materig
migdzygwiezdng. Z czasem chmury te moga si¢ zageszczaé i tworzy¢ nowe
uktady stoneczne. W ten sposob mozna bylo wreszcie zacza¢ wysuwac
prawdopodobne scenariusze powstania Stonca, jego planet, a takze nas samych.
Wedtug obecnego stanu wiedzy wygladato to mniej wigcej tak.

Okoto 4,6 miliarda lat temu w miejscu, gdzie obecnie lezy nasz Uktad
Stoneczny, znajdowal si¢ ogromny kiab gazu 1 pylu, rozciggajacy si¢ na
przestrzeni 24 miliardow kilometréw, ktéry stopniowo zaczat si¢ zaggszczac.
Prawie cata jego masa - 99,9 procent?' - ostatecznie utworzyta Stonce. Wsrdd
pozostatych resztek materii od czasu do czasu trafiaty si¢ pary mikroskopijnych
czastek, krazacych na tyle blisko siebie, ze sily elektrostatycznego przyciaggania
powodowaty ich potaczenie. W miare uptywu czasu takie potaczenia stawaly sie
coraz czestsze 1 w taki sposob narodzita si¢ takze 1 nasza planeta. Zderzajace si¢
ziarna pytu tworzyty coraz wigksze ciala, az w koncu niektore z nich staly si¢ na
tyle duze, ze zmienily status ze zwyklych bryt materii na planetozymale.
Wszystkie krazace wokot §wiezo powstalego Stonca obiekty nieustannie si¢
spotykaty, zderzaty, rozpadatly, faczyly w nieskonczonym tancu, lecz stopniowo
z tego chaotycznego korowodu wyltaniali si¢ zwyciezcy, ktorzy opanowali i
zdominowali sgsiedztwo swoich orbit.

Wszystko to dziato si¢ w stosunkowo kréotkim czasie. Astronomowie
sadza, ze wzrost od malenkiego ziarenka pytu do poczatkujacej planetki o
srednicy kilkuset kilometrow trwal zaledwie kilkadziesiat tysigcy lat. Ziemia w
zasadzie uksztattowata si¢ w ciggu 200 milionow lat, by¢ moze nawet mniej?,

aczkolwiek byla wcigz jeszcze stopiona 1 wystawiona na nieustanne



bombardowanie przez krazace wokot mniejsze obiekty.

Mniej wigcej w tym momencie, okoto 4,4 miliarda lat temu, w Ziemi¢
trafil obiekt o rozmiarach Marsa, wybijajac w przestrzen ogromng ilo§¢ materii,
z ktorej w ciggu zaledwie kilku tygodni powstal najblizszy towarzysz Ziemi -
Ksigzyc. Po roku z bezksztaltnej bryly Ksiezyca uformowata si¢ kulista skata,
ktéra od tego czasu wiernie towarzyszy naszej planecie. Prawdopodobnie
wiekszos$¢ materii Ksi¢zyca pochodzi z wierzchniej skorupy Ziemi, a nie z jej
jadra®, 1 dlatego bryta Ksiezyca zawiera tak mato zelaza, w przeciwienstwie do
Ziemi. Ten scenariusz niemal zawsze jest prezentowany jako wzglednie nowa
teoria, lecz w rzeczywistosci po raz pierwszy zostal sformutowany przez
Reginalda Daly’ego z Harvard University?*. Jedyna nowa rzecz zwigzana z tg
teorig to to, ze obecnie stata si¢ wzglednie popularna.

Gdy Ziemia osiggnela jedng trzecig swych ostatecznych rozmiaréw,
wokot niej zaczela sie tworzy¢ atmosfera, poczatkowo sktadajaca si¢ glownie z
dwutlenku wegla, azotu, metanu 1 siarki. Zapewne niewielu z nas chciatoby
oddycha¢ czym$ takim, lecz to wilasnie w tej atmosferze powstalo zycie.
Dwutlenek wegla jest jednym z najbardziej wydajnych gazow cieplarnianych, co
miato te dobrg strong, ze Stonce swiecito wtedy znacznie stabiej niz dzis. Gdyby
nie efekt cieplarniany, Ziemia moglaby zamarzng¢ na zawsze® 1 zycie nie
miatoby szans uchwyci¢ przyczotka. Jednak jaka§ mata torebka chemikaliow
zebrata si¢ w sobie i... ruszyliSmy w droge.

Przez kolejne 500 milionéw lat mioda Ziemia byta nieustannie
bombardowana przezjcomety, mejpnry i inne kosmiczne $mifid..ktorfSjopniowo
w)yehily oceany woda 1 dostarczyly niezbednych komponentow do
uforifiowaniai rozwoju zycia. Bylo to wyjatkowo trudne do przetrwania
srodowisko, lecz w jakis$ sposdb zycie dato sobie rade.

Cztery miliardy lat pozniej ludzie zaczgli si¢ zastanawiaé, jak si¢ to

wszystko zaczeto. To bedzie temat dalszej czesci tej historii.



Rozdzial 4
MIARA RZECZY

Niewiele ekspedycji naukowych w historii zachodniej cywilizacji miato rownie
niepomyS$lny przebieg jak wyprawa do Peru pod auspicjami Francuskiej
Akademii Nauk w 1735 roku. Grupa uczonych 1 awanturnikow, pod
dowddztwem hydrologa Pierre’a Bouguera oraz zolnierza matematyka Charles’a
Marie de La Condamine’a, wyruszyla w Andy w celu wykonania pomiarow
triangulacyjnych.

W owym czasie ludzie nauki zaczgli zadawac sobie coraz bardziej
precyzyjne 1 szczegdtowe pytania na temat naszej planety. Chcieli poznac jej
wiek, rozmiary, mase¢, pochodzenie, jej miejsce w przestrzeni. Zadanie
francuskiej ekspedycji polegalo na wykonaniu pomiaru odleglosci
odpowiadajacej jednemu stopniowi szeroko$ci geograficznej (czyli 1/360
obwodu planety) wzdluz potudnika, co pozwolitoby obliczy¢ catkowity obwdd
Ziemi. Pomiar mial by¢ wykonany wzdtuz linii taczacej dwie miejscowosci
potozone w Andach i1 oddalone mniej wigcej o 320 kilometrow: Yarougui koto
Quito oraz okolice Cuenca w obecnym Ekwadorze*. 1 Triangulacja, metoda
zastosowana przez francuskich badaczy, stanowita popularng technike opartg na
geometrycznym twierdzeniu, zgodnie z ktorym wystarczy zna¢ dtugos¢ jednego
boku trojkata oraz dwa katy, aby modc obliczy¢ wszystkie boki 1 katy.
Przypus¢my dla przyktadu, ze zechcemy (ty i ja) metoda triangulacji zmierzy¢
odlegtos¢ od Ziemi do Ksigzyca. W tym celu musimy najpierw oddali¢ si¢ od
siebie na pewng odlegtos¢, wiec ty udajesz si¢ do Paryza, a ja do Moskwy i
kazdy z nas w tym samym momencie musi spojrze¢ na Ksigzyc. Wyobraz sobie
teraz trojkat, ktorego boki tacza te trzy punkty: ciebie, mnie 1 Ksiezyc.

Wystarczy zmierzy¢ dlugos¢ linii bazowej (to jest odleglos¢ z Paryza do



Moskwy) oraz dwa katy przyleglte do linii bazowej, czyli katy miedzy linig
bazowg a kierunkiem, pod jakim kazdy z nas widzi Ksi¢zyc. Suma trzech katow
wewnetrznych trojkata zawsze wynosi 180 stopni, wigc znajac dwa z nich,
mozemy natychmiast obliczy¢ trzeci. Znajac z kolei doktadny ksztatt trojkata
(czyli wszystkie trzy katy) oraz diugos$¢ jednego boku, mozna natychmiast
wyliczy¢ dlugos$ci pozostatych bokow. Takawtasn.e metod¢ pomiaru odlegtosci
Ksiezyca zastosowal 150 lat p.n.e. grecki astronom Hipparch z Nucai.

Niemal od poczatku sprawy toczyly si¢ dos¢ niepomyslnie, niekie-f dy
wrecz dramatycznie. W Quito uczestnicy wyprawy w jaki§ sposob spro-
wokowali lokalnych mieszkancoéw 1 w rezultacie nieporozumien zostali
obrzuceni kamieniami 1 wypgdzeni z miasta przez rozjuszony ttum. Wkrotce ~
potem lekarz wyprawy zostal zamordowany w bojce o kobietg. Botanik; oszalat.
Kilka oséb zmarto na malari¢ lub zgineto w wypadkach. Trzeci pod wzgledem
starszenstwa cztonek kierownictwa wyprawy, Jean Godin, ulegl wdzigkom
trzynastoletniej dziewczynki 1 nie dat si¢ naktoni¢ do powrotu. 5

W pewnym momencie wyprawa byla zmuszona wstrzymaé prace na
osiem miesiecy, podczas gdy La Condamine musiat pojecha¢ do Limy, aby
uzyska¢ zgode wiladz na dalsze prace. W rezultacie sporow i nieporozu* mien
wewnatrz grupy La Condamine i Bouguer przestali si¢ do siebie odzywac i
przestali razem pracowac. Niemal wszedzie cztonkowie wyprawy spotykali si¢ z
podejrzeniami lokalnych wiladz, ktorym trudno byto uwierzy¢, ze grupa
francuskich uczonych wybrata si¢ na druga stron¢ globu tylko po to, aby go
zmierzy¢. To nie wygladato na sensowny powod ani wtedy, ani dzisiaj, dwa 1
pot wieku po tych wydarzeniach. Dlaczego Francuzi nie robili swoich pomiarow
we Francji, oszczgdzajac sobie trudow i niebezpieczenstw wyprawy w Andy?

Odpowiedz w pewnym stopniu wynika z faktu, Zze osiemnastowieczni
uczeni, a Francuzi w szczegdlnosci, rzadko wybierali proste rozwigzanie, jezeli
istniala  jaka§ absurdalnie = skomplikowana alternatywa.  CzeS$ciowo

odpowiedzialny byt praktyczny problem, na ktory po raz pierwszy natknat si¢



angielski astronom Edmond Halley wiele lat wcze$niej - m znacznie wczesniej
niz Bouguer 1 La Condamine zacz¢li marzy¢ o wyprawie do Ameryki
Potudniowej, nie mowiac juz o przestankach tej decyzji.

Edmond Halley byt pod wieloma wzglgdami wyjatkowa i barwng postacia
siedemnastowiecznej nauki. W ciggu swej dlugiej 1 owocnej kariery' byt
kapitanem statku, kartografem, profesorem geometrii na University of Oxford,
zast¢pcg nadzorcy Mennicy Krolewskiej, astronomem krolewskim, wynalazca
pelnomorskiego dzwonu nurkowego. Pisal autorytatywne teksty na temat
magnetyzmu, pradéw morskich 1 ruchéw planet, a takze

Triangulacyjne pomiary odleglo$ci na powierzchni Ziemi opierajg si¢ na
tej samej zasadzie, z tg roznicg, ze trojkat nie wystaje oczywiscie w przestrzen,
lecz wszystkie trzy bob leza na mapie. Mierzac dtugos¢ jednego stopnia na
potudniku, kartografowie konstruuja tancuch trojkatow, utozonych jeden za
drugim wzdluz mierzonej odleglosci. o skutkach uzywania opium. Opracowat
koncepcje mapy pogody, stworzyl tabel¢ umieralnosci dla firm
ubezpieczeniowych, zaproponowal sposdb pomiaru wieku Ziemi oraz jej
odlegltosci od Stonca, a nawet stworzyt praktyczng metodg przechowywania ryb.
Jedng z rzeczy, ktorych n 1 e zrobil, byto odkrycie komety noszacej obecnie jego
imi¢. Halley jedynie zauwazyl, Zze kometa zaobserwowana w 1682 roku, miedzy
innymi przez niego samegp, jest tym samym cialem, ktore wczesniej byto
widziane w latach 1456,1531 1 1607. Dopiero w 1758 roku, szesnascie lat po
smierci Halleya, komecie nadano nazwg.

Mimo tych wszystkich osiggnie¢ najwigkszy wkiad Halleya w nauke
polega prawdopodobnie na tym, ze w pewnym momencie wzigt udziat w
zakladzie, ktorego stronami byli oprocz niego jeszcze dwaj inni prominentni
przedstawiciele nauki owych czasow. Adwersarzami Halleya byli Robert
Hooke, zapewne najlepiej pamigtany jako pierwszy uczony, ktory opisal
komorke, oraz sir Christopher Wren, obecnie niemal wytacznie pamigtany jako

architekt, aczkolwiek byt on przede wszystkim astronomem. W 1683 roku



Halley, Hooke i Wren spotkali si¢ w Londynie na obiedzie. Rozmowa zeszta na
aktualny wowczas temat ruchow planet. Wiedziano juz wtedy, ze orbity planet
maja ksztalt elipsy - ,konkretnej 1 precyzyjnie okreslonej krzywej”?, wedhug
stow Richarda Feynmana - lecz nikt nie wiedziat dlaczego. Wren zaoferowat
hojng nagrode w wysokosci 40 szylingbw (odpowiednik kilkutygodniowe;j
pensji) dla odkrywcy rozwigzania.

Hooke, czlowiek znany z przypisywania sobie idei, ktore niekoniecznie
byly jego wlasne, stwierdzil, iz znalazt juz rozwigzanie?, lecz odmowit
podzielenia si¢ nim, wysuwajac rownie interesujacy, co odkrywczy argument, ze
ujawnienie rozwigzania pozbawiloby innych badaczy satysfakcji wynikajacej z
samodzielnego poszukiwania. Zamierzal ,przez pewien czas nie ujawniac
swego wyniku, aby inni mogli w pelni doceni¢ jego warto$¢”. Nie mamy
zadnych dowodow, ze Hooke probowat rozwigza¢ problem ksztaltu orbit
planetarnych, ani tym bardziej ze naprawde znalazl rozwigzanie. Wiadomo
natomiast, ze Halley bardzo powaznie podszedt do zagadnienia, do tego stopnia,
ze rok pozniej udal si¢ do Cambridge z nadziejg uzyskania pomocy ze strony
tamtejszego profesora matematyki, Isaaca Newtona.

Isaac Newton, ikona nowoczesnej nauki, byt bez watpienia wyjatkowa
osobowoscig, nawet jak na dwczesne czasy. Blyskotliwy ponad wszelka miare,
lecz zarazem ponury samotnik; drazliwy w stopniu graniczacym z paranoja;
znany ze sktonnosci do catkowitego wylaczania zewnegtrznych bodzcow 1
popadania w gleboka zadume (miat jakoby przesiadywa¢ w nocnej koszuli na
brzegu t6zka do p6éznego popotudnia pod wptywem nagtej mysli, ktora przyszta
mu do glowy tuz po przebudzeniu); zdolny do najbardziej niewiarygodnych
dziwactw. Zbudowal w Cambridge wtlasne laboratorium, w ktérym oprocz
epokowych odkry¢ wykonywat takze szokujgce eksperymenty, na przyktad wbit
szpikulec - dlugg igle uzywang do szycia skory - do wlasnej gatki ocznej 1
obracat ja dookota ,,mi¢edzy okiem i ko$cig?, tak blisko dna oka, jak potrafitem”,

aby si¢ przekonaé, co z tego wyniknie. Przedziwnym cudem nic ztego nie



wyniknelo z tego eksperymentu, w kazdym razie nic trwatego. Przy innej okaz;ji
wpatrywal si¢ w Stonce tak dtugo, jak zdotal wytrzyma¢, aby sprawdzi¢, jaki
efekt wy-wrze ta tortura na narzady wzroku. Ponownie unikngt trwatych
uszkodzen; aczkolwiek musiat spedzi¢ kilka dni w zaciemnionym pokoju, zanim
bol oczu przestat mu doskwierac.

Pod osobowoscig dziwaka kryl si¢ jednak umyst geniusza najwyzszej
proby, aczkolwiek nawet najwigcksze osiggnigcia Newtona otoczone sg aurg
osobliwosci. Jeszcze jako student Newton - niezadowolony z ograniczen
o6wczesnej matematyki - wynalazt nowa galaz tej dziedziny, rachunek
rézniczkowy, po czym wstrzymywal si¢ z opublikowaniem swego odkrycia
przez dwadziescia siedem lat>. W identyczny sposdb postgpit ze swymi
odkryciami w dziedzinie optyki, ktére zrewolucjonizowaly nasze zrozumienie
natury $wiatta. Stworzyt podwaliny spektroskopii, po czym przez trzy dekady
niczego nie ujawnit.

Mimo swej niezwyklej btyskotliwosci Newton tylko czg$¢ swoich
zainteresowan lokowal w dziedzinie, ktora dzi§ okreslilibySmy jako nauke.
Przynajmniej polowg swego aktywnego zycia poswigcit alchemii oraz kwestiom
religii, ktore traktowat rownie powaznie, a moze nawet bardziej powaznie niz
wszystko inne. Byt antytrynitarzem - sekretnym zwolennikiem niebezpiecznie
heretyckiej sekty arian, ktorzy odrzucali dogmat Tréjcy Swietej (jak na ironie,
Newton byt cztonkiem college’u Swictej Trojcy w Cambridge). Spedzat cate
dnie na studiowaniu planu zaginionej $wiatyni krola Salomona w Jerozolimie
(przy okazji nauczyt si¢ hebrajskiego, aby modc studiowac teksty w oryginale),
wierzac, ze znajdzie tam matematyczny klucz do dat powtdrnego przyjscia
Chrystusa oraz konca $wiata. Rownie silne bylo jego zaangazowanie w
alchemi¢. W 1936 roku ekonomista John Maynard Keynes nabyl na aukcji zbior
rgkopisow Newtona 1 ze zdumieniem odkryt ze nic dotyczyty one optyki ani
ruchow planet, lecz przemiany pospolitych metali w metale szlachetne. W 1970

roku wykonano analize kosmyka wlosow Newtona. Okazalo si¢, ze wlosy



zawieraly rtg¢, pierwiastek, ktorym interesuja si¢ wylacznie alchemicy,
kapelusznicy oraz producenci termometrow. Stezenie rteci czterdziestokrotnie
przekraczalo naturalny poziom, co moze tlumaczy¢, dlaczego Newton
zapominat rano wsta¢ z 16zka.

Mozemy tylko zgadywaé, czego spodziewat si¢ Halley, gdy ztozyt w
Cambridge niezapowiedziang wizyte w sierpniu 1684 roku, lecz dzigki jednemu
z pozniejszych zwolennikow Newtona, Abrahamowi DeMoi-vre’owi,
posiadamy zapis jednego z najbardziej przetomowych spotkan w historii nauki:

W 1684 roku doktor Halley przybyt do Cambridge [i] po pewnym czasie
zapytal, co sadzi o krzywej, jaka zakre$lajg planety, zakladajac, ze sita
przyciggania Stonca jest proporcjonalna do odwrotnosci kwadratu odleglosci.

Halley byl przekonany, ze wyjasnienie musi by¢ zwigzane z
matematycznym prawem odwrotnych kwadratow, aczkolwiek nie bardzo
wiedziat jak.

Sir Isaac natychmiast stwierdzil, ze to bedzie [elipsa]. Doktor, zaskoczony
1 zachwycony, zapytal, skad to wiadomo. ,,No c6z - odpart - policzytem to”, na
co doktor Halley bez dalszej zwloki poprosit o te obliczenia. Sir Isaac przejrzat
swe papiery, lecz nie mégt znalez¢ obliczen.

Halley nie zadowolit si¢ t3 zdumiewajacg reakcja - bylo to niczym
historia o kims, kto odkryt lekarstwo na raka, lecz nie moze sobie przypomniec,
gdzie odtozyt recepture. Naciskany przez Halleya Newton zgodzit si¢ powtorzy¢
obliczenia i1 opublikowa¢ je. Nie tylko dotrzymat stowa, lecz uczynit znacznie
wiecej. W ciggu dwoch lat intensywnej pracy napisal swe arcydzieto:
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, czyli Zasady matematyczne
filozofii przyrody, powszechnie znane jako Principia.

W historii cywilizacji tylko kilka razy zdarzylo si¢, 2e ludzki umyst
dokonat odkrycia tak przenikliwego i tak nieoczekiwanego, iz nie sposob
zdecydowaé, co bylo bardziej zdumiewajace - samo odkrycie czy proces

myslowy, ktéry do niego doprowadzit. Publikacja Principiéw stanowita jeden z



takich momentow. Niemal z dnia na dzien Newton stat si¢ stawny. Do konca
zycia sptywaly nan zaszczyty 1 honory; byt miedzy innymi pierwszym
Anglikiem, ktory za osiggniecia naukowe otrzymat tytut szlachecki. Nawet
wielki niemiecki matematyk, Gottfried von Leibnizb, z ktéorym Newton
prowadzit dlugi zazarty spoér o pierwszenstwo odkrycia rachunku
rézniczkowego, uwazal, ze wklad Newtona do matematyki byl nie mniejszy niz
wszystkie uprzednie odkrycia matematyczne razem wzigte. ,,Blizej bogdéw zaden
smiertelnik nie zaszed!”, napisal Halley, a odczucia t3; podzielali niemal
wszyscy jemu wspotczesni oraz niezliczone rzesze pozniejszych uczonych.

Principia zostaly wprawdzie okre§lone jako.jedna z najtrudniejszych
ksigzek wszech czaséw”’ (Newton celowo uczynil j3 trudng, aby unikngc
zawracania glowy ze strony ,ignorantow”), lecz w istocie tekst stanowil
drogowskaz dla tych, ktorzy chcieli 1 potrafili i8¢ jego sladem. Newton nie tylko
wyjasnil 1 podal matematyczne podstawy orbit cial niebieskich, lecz takze
zidentyfikowal site przyciaggania, ktéra jest odpowiedzialna za ruchy planet -
grawitacje. Nagle okazato si¢, ze kazdy ruch we wszech§wiecie mozna
sensownie wytlumaczyc.

Trzy newtonowskie prawa ruchu (kazde ciato porusza si¢ wzdluz linii
prostej, dopoki jakas sita nie zmusi go do zmiany predkosci lub kierunku ruchu;
ciato przyspiesza w kierunku, w ktérym jest popychane; kazda akcja spotyka si¢
rowng 1 przeciwnie skierowang reakcja) oraz uniwersalne prawo grawitacji
(kazdy obiekt we wszechswiecie przyciaga kazdy inny obiekt) stanowity cztery
gléwne zagadnienia Principiow. Moze ci si¢ to nie wydawa¢ prawdopodobne,
lecz w tej chwili przyciagasz wszystko, co znajduje si¢ wokot ciebie - $ciany,
sufit, lampe, kota - za sprawg swego niewielkiego (w istocie bardzo matego)
pola grawitacyjnego, ktére rozcigga si¢ na wszystkie strony wokoét ciebie.
Wszystkie te obiekty rowniez dzialaja na ciebie. Newton odkryt, ze sita
przyciggania dwoéch ciat jest, jak ujal to Feynman, ,,proporcjonalna do masy

kazdego z nich i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci migdzy



nimi”8. Inaczej mowigc, jezeli podwoisz odleglos¢ miedzy nimi, sita
przyciggania zmniejszy si¢ czterokrotnie. Mozna to wyrazi¢ za pomocg wzoru F
~G 2 ktory dla wigkszosci z nas jest oczywiscie catkowicie pozbawiony
praktycznego pozytku, ale mozemy przynajmniej podziwia¢ jego matematyczng
elegancje. Kilka operacji mnozenia, proste dzielenie i... bingo - gdziekolwiek
jestes, znasz swoja grawitacyjng sytuacj¢. Byto to pierwsze uniwersalne prawo
przyrody odkryte przez ludzki umyst 1 miedzy innymi z tego powodu Newtona
otacza tak powszechny szacunek.

Publikacja Principiow nie obyla si¢ bez przeszkod. Gdy praca byta niemal
ukonczona, rozgorzat spor miedzy Newtonem i Hookiem o pierwszenstwo
odkrycia prawa odwrotnych kwadratow. Newton odmowil wydania trzeciego
tomu, bez ktorego publikacja pierwszych dwoch wydawala si¢ mato sensowna.
Tylko niezwykle energiczne, 1 zarazem dyplomatyczne, dzialania Halleya,
hojnie szafujgcego pochlebstwami, pozwolity mu wydrze¢ koncowy tom z rak
kapry$nego profesora.

Na tym bynajmniej nie skonczyly si¢ ktopoty Halleya. Royal Society
zobowigzato si¢ opublikowaé prace, lecz w ostatniej chwili wycofato swoje
poparcie, powolujac si¢ na trudnosci finansowe. Rok wczesniej Royal Society
sfinansowato kosztowng pozycje, zatytulowang The History of Fishes, ktora
okazata si¢ kompletnym niewypatem. Istnialty obawy, ze ksigzka o czysto
matematycznych zagadnieniach réwniez nie zawojuje rynku. Halley
opublikowal Principia na wlasny koszt, mimo Ze jego sytuacja finansowa
bynajmniej nie byla rozowa. (Newton, jak zwykle, nie dat ani grosza®.) Krétko
przedtem przyjal stanowisko asystenta sekretarza w Royal Society, lecz zostal
poinformowany, ze zamiast umowionej pensji w wysokosci 50 funtéw rocznie
bedzie otrzymywat réwnowarto§¢ w naturze - w postaci egzemplarzy The
History of Fishes!.

Prawa Newtona wyjasniaty tak wiele réznych zjawisk - prady morskie,

ruchy planet, trajektorie pociskow armatnich, przyczyny, dla ktorych nie



spadamy w kosmos, lecz pozostajemy na Ziemi, mimo ze powierzchnia planety
wiruje z predkoscig setek kilometrow na godzine*, wytwarzajac potezng sile
odsrodkowg - Ze uptyneto sporo czasu, nim wszystkie konsekwencje utrwality
si¢ w powszechnej Swiadomos$ci. Jedna z owych zasad jednakze niemal
natychmiast wywotata ogromne kontrowersje.

* Predkos$¢ wirowania zalezy od potozenia geograficznego. Liniowa
predkos$¢ powierzchni Ziemi zmienia si¢ od nieco wigcej niz 1600 kilometréw
na godzing na rowniku do zera na biegunach. W Londynie wynosi okoto 998
kilometrow na godzing.

Byla to sugestia, ze Ziemia nie jest ciatem doktadnie kulistym. Zgodnie z
teorigNewtona sita odsrodkowa, wywotlana wirowym ruchem Ziemi, dq. winna
spowodowa¢ nieznaczne splaszczenie planety na biegunach oraz réwnie
niewielkie wybrzuszenie na rowniku. Miedzy innymi oznaczato to ze odlegtos¢
odpowiadajaca jednemu stopniowi szerokosci geograficznej we Wtloszech nie
jest doktadnie taka sama jak w Szkocji. W szczegdlnosci odleglos$¢ ta zmniejsza
si¢ w miar¢ oddalania si¢ od bieguna. To nie byla dobra wiadomos¢ dla tych
kartografow, ktorzy swoje pomiary rozmiardyd planety opierali na zalozeniu, ze
jest ona idealng kulg - czyli w praktyce dla wszystkich.

Przez ponad pot wieku prébowano dokladnie zmierzy¢ Ziemig. Jedng z
pierwszych prob podjat angielski matematyk Richard Norwood. W mtodosci
Norwood préobowat zbi¢ fortung na wydobyciu peret z dna morza. Na podstawie
projektu Halleya zbudowat dzwon nurkowy, z ktorym udat si¢ na Bermudy.
Przedsiewzigcie nie przyniosto jednak oczekiwanych zyskow, poniewaz dzwon
nie dziatal zgodnie z oczekiwaniami, a na Bermudach nie ma perel, lecz
Norwood nie nalezat do ludzi, ktorzy tatwo ulegaja zniechgceniu. Na poczatku
siedemnastego stulecia Bermudy miaty ztg stawe wsrdd kapitanow statkow jako
trudny do osiggnigcia cel podrozy, poniewaz owczesne techniki nawigacyjne
byly zbyt niedoktadne, aby za ich pomoca dato si¢ precyzyjnie zlokalizowaé

archipelag, ktérego rozmiary s3 mikroskopijne w pordéwnaniu z ogromem



oceanu. Dhugos¢ jednej mili morskiej nie byla wtedy jeszcze sprecyzowana.
Nawet najdrobniejszy btagd w obliczeniach nawigacyjnych ulegat powiekszeniu
w trakcie trawersowania oceanu i1 w rezultacie trafienie w cel wielkoSci
Bermudow czgsto stanowito zadanie przekraczajgce mozliwosci Owczesnych
nawigatorow. Norwood, ktérego pierwsza mitoscig byta trygonometria, chciat
wprowadzi¢ do nawigacji nieco matematycznego rygoru i w tym celu
zdecydowat si¢ zacza¢ od wyznaczenia odlegtosci odpowiadajacej] jednemu
stopniowi szerokosci geograficznej.

Zaczynajac od murow wiezy Tower w Londynie, Norwood spedzit dwa
pracowite lata, maszerujgc 335 kilometréw w kierunku potnocnym, w strong
Yorku, 1 mierzac dystans za pomocg wielokrotnie rozcigganego tancucha. Caly
czas musial przy tym dokonywaé precyzyjnych poprawek, aby uwzgledni¢
nierownosci terenu. Na koniec zamierzal dokona¢ pomiaru wysokosci Stonca w
Yorku o tej samej porze dnia i o tej samej porze roku co pomiar wykonany
uprzednio w Londynie. W ten sposob zamierzat wyznaczy¢ dhugos¢ jednego
stopnia, a zatem roOwniez caly obwod Ziemi. Byto to niemal absurdalnie ambitne
przedsigwzigcie, poniewaz nawet bardzo niewielki blad o drobny utamek
stopnia spowodowalby zmian¢ koncowego wyniku o wiele mil. Ostatecznie
jednak Norwood z dumg ogtosit, ze wynik jest doktadny ,,co do joty”,,; Scisle
rzecz biorgc, wynik byt doktadny do okoto 600 jardow. Dtugos¢ jednego stopnia
wyniosta wedtug Norwooda 110,72 kilometra.

W 1637 roku ukazato si¢ arcydzieto Norwooda, The Seaman ‘s Practice, 1
natychmiast stato si¢ bestsellerem. W sumie wydrukowano 17 wydan; 25 lat po
smierci Norwooda ksigzka wcigz byla w obiegu. Norwood powrocit na
Bermudy wraz z calg rodzing, gdzie odnidst spore sukcesy jako plantator, a
wszystkie wolne chwile poswiecat swej pierwsze] milosci, trygonometrii.
Przezyt tam 38 lat, ktorych jednak, na skutek splotu niefortunnych okolicznosci,
nie mozna uzna¢ za szczesliwe. W czasie podrézy z Anglii na Bermudy dwaj

mtodzi synowie Norwooda zostali umieszczeni w kabinie wraz z wielebnym



Nathanielem White’em 1 zdotali do tego stopnia zgorszy¢ czcigodnego stuge
Bozego, ze spedzit on niemal cala swa zawodowg karier¢ na probach
przesladowania Norwooda 1 jego rodziny.

Do zyciowych niepowodzen Norwooda przyczynily si¢ rowniez jego dwie
corki, a raczej ich me¢zowie. Jeden z nich, by¢ moze pod wplywem pastora
White’a, nieustannie sktadat przeciw Norwoodowi pozwy w sadzie, zmuszajac
go do czestych podrozy przez cale Bermudy na posiedzenia sagdu. W latach
piecdziesigtych siedemnastego wieku na Bermudach zaczety sie procesy
czarownic 1 Norwood przezyl ostatnie lata swego zycia w nieustannej obawie, ze
jego publikacje, za sprawg tajemniczych symboli trygonometrycznych, zostang
uznane za dowdd wspoldzialania z diabtem, a ich autor podzieli los
nieszczesnych ofiar procesOw stosujagcych mniej wyrafinowane $rodki
komunikacji z zaswiatami. Niewiele wiemy o ostatnich latach zycia Norwooda 1
trudno oceni¢, czy 1 do jakiego stopnia zastuzyt sobie na taki los.

W tym czasie w dziedzinie okreslania rozmiaréw Ziemi pateczke przejeli
Francuzi. Astronom Jean Picard opracowat niezwykle skomplikowang metode
triangulacji, wymagajaca uzycia kwadrantéw, zegarow wahadlowych,
teleskopow zenitalnych 1 lunet (w celu wykonywania obserwacji ksi¢zycow
Jowisza). W 1669 roku, po dwoch latach wytezonej pracy polegajacej gtownie
na triangulacji sporego obszaru Francji, Pipard oglosit dokladniejszy pomiar
dhugosci jednego stopnia - 110,46 kilometra. Dla Francuzoéw byt to powod do
dumy; okazalo si¢ jednak, ze przedwczesnej” - poniewaz pomiar wykonany
przez Picarda byt oparty na zatozeniu idealnej kulistosci Ziemi... ktére Newton
zakwestionowal.

Po $mierci Picarda sytuacja skomplikowata si¢ jeszcze bardziej, gdy dwaj
astronomowie, Giovanni 1 Jacgucs Cassini (ojciec 1 syn), powtorzyli;-:. pomiary
Picarda na wigkszym obszarze 1 uzyskali wynik, ktory sugerowata ze Ziemia nie
jest sptaszczona na biegunach, lecz na rowniku. Byt to rezultat doktadnie

odwrotny, niz przewidywata teoria Newtona. To wlasnie te sprzecznosci



sktonity Akademi¢ Nauk do zorganizowania wyprawy Bouguera i1 La
Condamine’a do Ameryki Poludniowej w celu wykonania nip. wych pomiarow.

Wybor padt na Andy, poniewaz potrzebne byly pomiary w poblizu
rownika, aby sprawdzi¢, czy naprawde istnieje roznica sferyczno$ci na réwni*
ku 1 na biegunach. Poza tym pomystodawcy wyprawy sadzili, ze w gorach
bedzie lepsza widocznos¢. W rzeczywistosci szczyty Andow w Peru byly
nieustannie schowane w chmurach 1 uczestnicy ekspedycji musieli catymi
tygodniami czeka¢ na krotkotrwate okresy dobrej widocznosci. Na dodatek
poruszali si¢ po obszarze, ktory stanowi jeden z najbardziej niedostep. nych
terenOw na Ziemi. Peruwianczycy uzywaja okre$lenia muy acciden-tado -
,wielce niebezpieczny” - ktore w najmniejszym stopniu nie jest przesadne.
Francuzi musieli wspina¢ si¢ na niedostgpne szczyty, pokonywaé dzikie rzeki,
przedziera¢ si¢ przez dzungle, wedrowaé przez skaliste pustynie, niezbadane 1i
pozbawione jakichkolwiek zrodet zaopatrzenia, stawiajac czoto upatowi oraz
innym przeciwnosciom. Bouguer i La Condamine byli jednak wytrwali 1
kontynuowali wyprawe¢ przez dziewie¢ 1 pot roku. Tuz przed zakonczeniem
wyprawy dotarta do nich wiadomo$¢, ze inny francuski zespdt wykonat
analogiczne pomiary w Skandynawii (gdzie réwniez wystepowaly trudne
warunki terenowe w postaci licznych moczaréw w lecie oraz tamigcego si¢ lodu
w zimie) 1 stwierdzil, Ze jeden stopien szeroko$ci geograficznej jest
rzeczywiscie dtuzszy w poblizu bieguna, dokltadnie tak, jak przewidywatl
Newton. Ziemia jest o 43 kilometry grubsza wzdluz rownika niz wzdhuz
potudnika'?.

Bouguer 1 La Condamine spedzili niemal catg dekadg, probujac uzyskac
wynik, ktorego od poczatku wtasciwie nie chcieli przyja¢ do wiadomosci, aby w
koncu si¢ dowiedzie¢, ze nie byli pierwsi. Chcac nie cheae, dokoncezyli pomiary,
ktore potwierdzity rezultat pierwszego zespotu, po czym, wcigz nie odzywajac
si¢ do siebie, wrocili na wybrzeze 1 wyruszyli osobnymi statkami do domu.

Zgodnie z jeszcze jedng hipoteza, sformutowang przez Netwona w Prin-



cipiach, wiszaca pionowo lina, umieszczona w poblizu gory, nie bedzie w
rzeczywistosci zwisa¢ idealnie pionowo, lecz bedzie nieznacznie odchylona w
kierunku gory, poniewaz oprocz dziatania grawitacji ziemskiej lina bedzie
roOwniez przyciggana przez samg gor¢. Nie byla to jedynie ciekawostka.
Doktadny pomiar odchylenia liny potgczony z rownie doktadnym pomiarem
masy goéry powinien umozliwi¢ obliczenie uniwersalnej statej grawitacji - -
oznaczonej symbolem G - a wraz z nig takze 1 masy catej Ziemi.

Bouguer 1 La Condamine probowali wykona¢ takie pomiary na szczycie
Chimborazo w Peru, lecz zostali pokonani przez trudno$ci techniczne i
nieporozumienia mie¢dzy uczestnikami wyprawy. Dopiero 30 lat pdzniej idee
pomiaru podjeto w Anglii za sprawag astronoma krolewskiego, Nevila
Maskelyne’a. W ksigzce Davy Sobel W poszukiwaniu dtugosci geograficznej
Maskelyne zostat przedstawiony jako osobnik raczej mato blyskotliwy 1 niezbyt
przyjaznie nastawiony wobec osiagni¢¢ genialnego zegarmistrza Johna
Harrisona. By¢ moze tak bylo w istocie, lecz w ksigzce nie ma ani jednej
wzmianki o niewatpliwych osiggnigciach Maskelyne’a, miedzy innymi o
opracowanej przezen skutecznej metodzie pomiaru masy Ziemi.

Maskelyne uswiadomit sobie, ze sedno problemu stanowi ksztalt gory.
Poprawne oszacowanie masy wymaga znalezienia gory o dostatecznie
regularnym ksztatcie. Maskelyne naklonit Royal Society, aby osobie o
odpowiednich kwalifikacjach zlecito poszukiwania na Wyspach Brytyjskich
gory o pozadanym ksztatcie. Sam wskazal odpowiedniego kandydata -
astronoma 1 geodet¢ Charlesa Masona. Maskelyne 1 Mason poznali si¢ i1
zaprzyjaznili 11 lat wczesniej, podczas realizacji stynnego astronomicznego
projektu, ktory niegdy$ zasugerowal niezmordowany Edmond Halley:
obserwacji przej$cia Wenus przed tarcza Stonca. Halley zasugerowat wykonanie
pomiaréw tego zjawiska z kilku wybranych punktéw na Ziemi, a naste¢pnie
wykorzystanie zasad triangulacji do obliczenia odlegtosci Ziemi od Stonca, co z

kolei pozwolitoby wyznaczy¢ odleglosci wszystkich cial Uktadu Stonecznego.



Przej$cia Wenus przed tarczg Stonca majg te interesujgcg wiasciwoscé ze
zachodzg parami, co osiem lat, po czym nast¢puje ponadstuletnia przerwa.
Barwny zyciorys Halleya wypadl wlasnie w trakcie jednej z tych przerw*. Gdy
nadeszta pora kolejnego przejscia, w 1761 roku, prawie 20 lat po $mierci
Halleya, swiat nauki byt zmobilizowany w znacznie wigkszym stopniu niz przy
wszystkich uprzednich obserwacjach zjawisk astronomicznych.

Z charakterystyczng dla swej epoki gotowoscia do poswigcen
astronomowie wyruszyli w droge, aby obserwowac przejscie Wenus z ponad
100 punktow na globie - na przyktad na Syberi¢, do Chin, do Afryki
Potudniowej, do Indonezji, do lasow w stanie Wisconsin. Francja wystata 32
obserwatoréw, Anglia 18, pozostali pochodzili migdzy innymi ze Szwecji,
Rosji, Wtoch, Niemiec 1 Irlandii.

Byl to pierwszy w historii przypadek miedzynarodowej wspodlpracy
naukowej. Niemal wszyscy obserwatorzy natrafili na rozmaite trudnosci.
Niektorym z nich dotarcie do celu uniemozliwity toczace si¢ tu 1 6wdzie wojny
lub katastrofy statkow, niektorych powalily choroby. Inni dotarli na miejsce,
lecz po otwarciu skrzyni stwierdzili, ze ich instrumenty sa uszkodzone przez
wstrzasy lub powyginane przez tropikalne upaty. Francuzi ponownie dostarczyli
najbardziej niefortunnych 1 najbarwniejszych przyktadéw niepowodzen. Jean
Chappe podroézowal na Syberi¢ pociggiem, todzig 1 saniami, starannie chronigc
swe delikatne przyrzady przed najmniejszym wstrzagsem, aby po o$miu
miesigcach podrozy znalez¢ si¢ na ostatnim etapie, ktorego pokonanie
uniemozliwily mu nadzwyczajnie wysokie wody rzek, wezbrane pod wptywem
niezwykle silnych wiosennych opaddéw. Na dodatek, gdy tylko skierowat ku
niebu swoje dziwne instrumenty, padlo na niego podejrzenie o sprowadzenie
owych deszczy. W rezultacie ledwo uszedt z zyciem, nie wykonawszy zadnych
uzytecznych obserwacji.

Jeszcze bardziej pechowo zakonhczyla si¢ wyprawa Guillaume’a Le

Gentila'?, ktérego przygody wspaniale opisat Timothy Ferris w ksigzce Corning



ofAge in the Milky Way. Le Gentil wyruszyt z Francji rok przed terminem, aby
dotrze¢ na czas do Indii, lecz rozmaite przeszkody spowodowaly, ze w
momencie przejscia Wenus wcigz byt na morzu. Kotyszacy

* W dwudziestym wieku réwniez nie bylo ani jednego przejscia Wenus
przed tarcza Stonca. Dwa kolejne przypadaja na lata 2004 (powszechnie
obserwowane przejScie w dniu 8 czerwca) 1 2012. si¢ na fali statek jest
prawdopodobnie  najgorszym  mozliwym  miejscem do  obserwacji
astronomicznych.

Niezrazony niepowodzeniem Le Gentil kontynuowat podr6z do Indii, aby
oczekiwa¢ na nastgpne przejscie w1769 roku. Majac osiem lat na
przygotowania, zbudowal pierwszorzedne  obserwatorium, doktadnie
przetestowat swoje instrumenty 1 miat wszystko w stanie petnej gotowosci przed
oczekiwanym terminem obserwacji. W dniu 4 czerwca 1769 roku rano niebo
bylo idealnie czyste, lecz tuz przed momentem obserwacji Wenus na tle Stonca
oba ciata skryly si¢ za chmurg 1 pozostaty niewidoczne prawie przez caty czas
przejscia trwajacego trzy godziny, czternascie minut 1 siedem sekund.

Le Gentil ze stoickim spokojem spakowal instrumenty 1 wyruszyt do
najblizszego portu, lecz po drodze nabawit si¢ dyzenterii 1 spedzit kolejny rok,
walczac z chorobg. W koncu znalazt si¢ na statku. W drodze do Europy statek
cudem przetrwatl huragan u wybrzezy Afryki. Nic nie osiagnawszy, Le Gentil
dotart do domu po jedenastu latach i1 szesciu miesigcach nieobecnosci. W tym
czasie krewni uznali go za zmarlego i1 z entuzjazmem podzielili si¢ jego
dobrami.

W poréwnaniu z Francuzami niepowodzenia osiemnastu angielskich
obserwatorow byty mniej spektakularne. Mason znalazt si¢ w zespole razem z
mtodym geodetg Jeremiahem Dixonem. Obaj panowie najwyrazniej przypadli
sobie do gustu, poniewaz ich przyjazn trwata znacznie dtuzej niz znajomos¢ La
Condamine’a 1 Bouguera. Mason i Dixon wyruszyli na Sumatre, lecz ich statek

zostal zaatakowany przez francuska fregate juz na drugi dzien po wyjsciu z



portu (europejscy uczeni byli niewatpliwie bardziej przychylnie nastawieni do
mig¢dzynarodowej wspotpracy niz wiadcy Europy). Mason 1 Dixon wystali do
Royal Society Ust'* z informacja o tym zdarzeniu i z pytaniem, czy nie
nalezatoby odwota¢ niebezpiecznej wyprawy. Dostali utrzymang w chtodnym w
tonie odpowiedz z zadaniem kontynuowania podrdzy, poniewaz pobrali juz
wynagrodzenie, spoteczno$¢ naukowa pokilada w nich wielkie nadzieje, a
przerwanie wyprawy spowoduje nieodwotalng utrate reputacji obu
podroznikéw. Mason 1 Dixon ruszyli w dalszg podréz, lecz po drodze dotarta do
nich wiadomo$¢, ze Sumatr¢ opanowali Francuzi. W tej sytuacji dwaj
astronomowie zdecydowali si¢ zakonczy¢ podroz i1 wykona¢ obserwacje na
Przyladku Dobrej Nadziei; nie uzyskali jednak rozstrzygajacych wynikow. W
drodze powrotnej zatrzymali sic na Wyspie Swictej Heleny, gdzie spotkali
Maskelyne’a, ktoremu obserwacje uniemozliwila pokrywa chmur. Mason 1
Maskelyne spedzili kilka tygodni na badaniach ptywow. Uzyteczno$¢ tych
badan jest dos¢ watpliwa, lecz z pewnoscig czas uptywat im w mitej atmosferze,
poniewaz odtej pory datuje si¢ ich przyjazn.

Mkrotce potem Maskelyne wrocit do Anglii, aby obja¢ funkcje astronoma
krolewskiego, natomiast Mason 1 Dixon - po tej probie z pewnos$cig bardziej
doswiadczeni - kolejne cztery lata poswiecili na wytyczanie granicy mig¢dzy
kolonialnymi posiadtosciami Williama Penna 1 lorda Baltimore®, czyli
Pensylwanig 1 Marylandem. Rezultat czterech lat spedzonych w amerykanskiej
glhuszy stanowila slynna linia Masona-Dixona, ktora pdzniej nabrata
symbolicznego znaczenia jako granica migedzy wolnymi 1 niewolniczymi
stanami. (Glownym zadaniem Masona 1 Dixona bylo wytyczenie granicy, lecz
tymczasem wykonali oni takze kilka obserwacji astronomicznych o bardziej
naukowym charakterze, miedzy innymi jeden z najdoktadniejszych pomiardéw
odleglosci odpowiadajacej; jednemu stopniowi szerokosci geograficznej - w
Anglii to osiggnigecie spotkalo si¢ ze znacznie wigkszym uznaniem niz

rozstrzyganie sporéw granicznych miedzy rozkapryszonymi arystokratami).



Po powrocie do Europy Maskelyne i1 jego odpowiednicy w Niemczech
oraz we Francji byli zmuszeni uzna¢, ze pomiary przejScia Wenus w 1761 roku
okazaly si¢ porazka. Jeden z problemow polegat na tym, ze pomiaréw bylo
bardzo duzo 1 wiele z nich dalo sprzeczne, niemozliwe do rozstrzygni¢cia
wyniki. Udany pomiar wykonat dopiero malo znany kapitan brytyjskie;
marynarki, James Cook, ktéry obserwowat przejscie w 1769 roku z gérskiego
szczytu na Tahiti. W dalszej czeséci swej podrozy Cook zbadat 1 sporzadzit mapy
wybrzeza Australii, ktora w ten sposob stata si¢ brytyjska kolonig. Obserwacje
Cooka wumozliwily francuskiemu astronomowi Josephowi Lalande’owi
obliczenie sredniej odlegtosci Ziemi od Stonca, ktora wyniosta nieco wigcej niz
150 milionow kilometréw. Dwa kolejne przejscia Wenus przed tarczg Stonca w
dziewigtnastym stuleciu pozwolity astronomom uscisli¢ ten wynik - obliczyli, ze
odlegto$s¢ wynosi 149,59 miliona kilometréw (obecna warto$¢ jest réwna
149,597870691 miliona kilometréow). Ziemia w koncu znalazta swoje miejsce w
przestrzeni.

Mason 1 Dixon wrocili do Anglii w glorii naukowych heroséw, po czym -
z nieznanych powoddéw - zaprzestali dalszej wspdlpracy. Zwazywszy na
czesto$¢, z jaka ich nazwiska pojawiajg si¢ przy kluczowych wydarzeniach
osiemnastowiecznej nauki, zadziwiajagco mato wiemy o ich osobistych losach.
Istnieje tylko kilka odno$nikéw, lecz ani jednej podobizny. Dictionary of
National Biography zawiera intrygujacg wzmianke o Dixo-nie, zgodnie z ktorg
,wurodzit si¢ w kopalni wegla”’®, lecz okolicznosci tego zdarzenia stownik
pozostawia wyobrazni czytelnika, po czym dodaje, ze Dixon zmart w 1777 roku
w Durham. Oprécz nazwiska 1 wieloletniej wspotpracy z Masonem nie znamy
nic wiecej.

Réwnie mato wiemy o Masonie. W 1772 roku'®, na prosb¢ Maskelyne”,
przyjal zlecenie znalezienia gory odpowiedniej do eksperymentu z
grawitacyjnym odchylaniem. W obszernym raporcie opisal gore Schiehallion,

potozona w centralnej czesci Wyzyny Szkockiej, powyzej Loch Tay. Zaden



argument nie zdotat jednak przekona¢ go do spgdzenia kilku letnich miesiecy na
pomiarach 1 naukowiec ten nigdy juz tam nie powrocit. Nastepny znany nam
ruch Masona nastgpit w 1786 roku, gdy nagle 1 nieoczekiwanie pojawit si¢ w
Filadelfii wraz z zong 1 o$miorgiem dzieci, bedac najwyrazniej bez srodkéw do
zycia. Od jego poprzedniej bytnosci w Ameryce, zwigzanej z owym
geodezyjnym zleceniem granicznym, uptyneto osiemnascie lat. Nie znamy
zadnych powodow, dla ktérych ponownie pojawil sie w Nowym Swiecie, nie
majac tam zadnych przyjacidt ani nawet kogokolwiek, kto powitalby go na
molo. Kilka tygodni p6zniej zmart.

Gdy Mason odmowil wykonania pomiaru grawitacyjnego odchylania,
zadania podjal si¢ Maskelyne. Przez cztery letnie miesigce 1774 roku mieszkat
w namiocie w odlegtej dolinie w Szkocji, kierujac zespotem mierniczych, ktorzy
wykonali setki pomiaréw z kazdej mozliwej pozycji. Wyliczenie masy gory na
podstawie tych wszystkich danych wymagato wielu ucigzliwych rachunkow, do
ktorych zostat wynajety matematyk Charles Hutton. Geodeci pokryli mape
setkami liczb oznaczajacych wysokosci rozmaitych punktow potozonych na
gorze lub w jej poblizu. Z poczatku wygladato to jak kompletnie nieuzyteczna
platanina liczb, lecz Hutton zauwazyl, ze gdy potaczy si¢ punkty o jednakowe;j
wysokosci, caly rysunek staje si¢ znacznie bardziej czytelny. Niemal
natychmiast mozna spostrzec ogolny ksztatt gory 1 nachylenie zboczy. Hutton
wynalazl poziomice.

Ekstrapolujac pomiary gory Schiehallion, Hutton wyznaczyt mas¢ Ziemi 1
otrzymat warto$¢ 5000 miliondw milionéw ton. Znajac mase¢ jednej planety,
mozna wyznaczy¢ masy wszystkich duzych cial Uktadu Stonecznego, tacznie ze
Stoncem. Dzigki temu jednemu eksperymentowi poznali§my zatem masy Ziemi,
Stonca, Ksigzyca, pozostalych planet, ksiezycow pozostatych planet, a w
prezencie dostaliSmy jeszcze poziomice. Niezte osiggniecie jak na wakacyjng
prace.

Nie wszyscy byli w jednakowym stopniu zadowoleni z rezultatow



Maskelyne” 1 Huttona. Stabg strone¢ ich eksperymentu stanowita nieznajomos$¢
gestosci gory Schiehallion, bez ktérej niemozliwy jest naprawde dokladny
wynik. Hutton zalozyl'’, ze gesto$¢ gory jest taka sama jak ge. stos¢ zwyktego
kamienia, okoto 2,5 razy wigksza od gestosci wody, lecz przestanki tego
zalozenia byly raczej watle.

Nastepng osobg, ktora zainteresowata si¢ tym problemem, byt wiejski
pastor z samotnej wioski Thomhill w hrabstwie Yorkshire, John Michell. Mimo
swego niepozornego polozenia, zardwno w sensie geograficznym, jak 1 - do
pewnego stopnia - materialnym, Michell byt jednym z najwybitniejszych
myslicieli osiemnastego wieku 1 w pelni zastuzyl na slawe, jaka cieszyl si¢
jeszcze za zycia.

Oprocz wielu innych osiggnig¢ Michell odkryt falowa nature trzesien
Ziemi, prowadzil wiele oryginalnych badan z zakresu magnetyzmu 1 grawitacji,
a takze przewidzial istnienie czarnych dziur - dwieScie lat wcze$niej niz
ktokolwiek inny - czego$ takiego nie dokonat nawet Newton. Gdy William
Herschel, muzyk niemieckiego pochodzenia, doszedt do wniosku, ze jego
prawdziwym powotaniem jest astronomia, wlasnie do Michella zwrocit si¢ po
nauke konstruowania teleskopow!®, z wielkim pozytkiem dla astronomii
planetarnej*’.

Sposrod wszystkich osiggnig¢ Michella jedno z pewnos$cia mozna
wyroznié, ze wzgledu na wplyw, jaki wywarto ono na osiemnastowieczngna-uke
- mianowicie zaprojektowang i zbudowang przezen aparatur¢ do pomiaru masy
Ziemi. Michell zmarl, nim zdazyt wykona¢ pomiary, lecz zar6wno sama idea,
jak 1 aparatura trafily we wilasciwe rgce. Otrzymatl ja najlepszy z mozliwych
kandydatow, Henry Cavendish, blyskotliwy, lecz bardzo nie$mialy londynski
arystokrata.

Henry Cavendish byl pod wieloma wzgledami niezwykla osoba.
Uprzywilejowany ponad zwykla miare jeszcze przed urodzeniem - jego

dziadkami byli ksigze Devonshire oraz ksigz¢ Kentu - byl najbardziej



utalentowanym

* WI1781 roku Herschel zostal pierwszym odkrywca planety ery
nowozytnej. Chcial nazwac ja George, dla uczczenia brytyjskiego monarchy,
lecz zostal przegltosowany. Planecie nadano nazwe¢ Uran. angielskim uczonym
swoich czasOw 1 zarazem najwickszym dziwakiem ws$rod uczonych. Wedlug
okreslenia jednego z jego biograféw niesmiato$¢ Cavendisha ,.graniczyta z
chorobg”?®. Jakikolwiek kontakt z inng osobg stanowit dla niego zrodio
najglebszej przykrosci 1 skrepowania.

Ktoregos dnia otworzyl drzwi pewnemu austriackiemu wielbicielowi,
swiezo przybytemu z Wiednia. Podniecony Austriak zaczat swoje powitania 1
komplementy, lecz Cavendish zareagowal, jakby to byly ciosy tepym
narzedziem. Po chwili, nie mogac znie$¢ dalszych peandéw, wybiegl z domu,
zostawiajac drzwi otwarte na osciez, 1 uciekt przez brame¢ posiadtosci. Mingto
dobre par¢ godzin, nim zdotano go sprowadzi¢ z powrotem. Nawet jego stuzba
komunikowata si¢ z nim pisemnie.

Od czasu do czasu zdarzalo mu si¢ wprawdzie trafia¢ miedzy ludzi -
szczegoOlnie przywigzany byl do cotygodniowych wieczoréw naukowych,
ktorych gospodarzem byt wielki przyrodnik, sir Joseph Banks - lecz pozostali
goscie zawsze byli uprzedzani, ze do Cavendisha pod Zadnym pozorem nie
wolno podchodzi¢ ani nawet spoglada¢ na niego. Osobom, ktore chcialyby
ustysze¢ jego opini¢, radzono, aby zblizaly si¢ don jakby przypadkiem i
,mowily, jakby nikogo nie bylo w poblizu”?. Jezeli poruszona kwestia miata
jakas$ naukowa wage, mozna byto mie¢ watla nadziej¢ na mrukliwg odpowiedz,
lecz najczesciej nalezalo sie spodziewac poirytowanego pisku (Cavendish byt
obdarzony wysokim tembrem gtosu). Odwrociwszy sig, natret stwierdzal na
ogotl, ze istotnie nikogo nie ma w poblizu, poniewaz sploszony Cavendish
umykal w kierunku bardziej spokojnego miejsca.

Pozycja spoleczna i bogactwo umozliwity mu przeksztatcenie domu w

Clapham w ogromne laboratorium, gdzie mégt w zaciszu zaspokajaé swoje



samotnicze zainteresowania. Cavendish interesowal si¢ wszystkim, co mialo
cokolwiek wspolnego z budowa materii, 1 zglebial wszelkie tajniki nauk
fizycznych - elektrycznos$¢, cieplo, grawitacjge, gazy. Druga potowa
osiemnastego wieku stanowita okres rosngcego zainteresowania fizycznymi
wlasciwo$ciami materii - w szczegolnosci  wlasciwosciami  gazdw i
elektrycznos$cig. Zainteresowaniom czgsto towarzyszyly sklonnosci do
eksperymentowania, a entuzjazm niektoérych badaczy nierzadko przekraczat
granice rozsagdku. W Ameryce Benjamin Franklin zaslynat miedzy innymi
dzigki eksperymentowaniu z latawcami w trakcie burzy z piorunami. We Francji
chemik Pilatre de Rozier sprawdzal, czy wodor si¢ pali, nabierajac pelny haust
wodoru w usta, a nastepnie wydmuchujgc go wprost w otwarty ogien. Nie tylko
natychmiast udowodnil, Zze wodor rzeczywiscie jest wrecz wybuchowo
tatwopalny, lecz zarazem przekonatl si¢, ze brwi niekoniecznie stanowig trwata
ozdobe ludzkiej twarzy. Cavendish nic po. zostawal w tyle, poddajac si¢
wstrzasom elektrycznym o coraz wyzszym napigciu, uwaznie odnotowujgc
wzrastajacy poziom bolu, do momentu gdy nie potrafit dtuzej utrzymac piora w
reku, a niekiedy do utraty przy. tomnosci.

W ciagu swego dhugiego zycia Cavendish dokonat wielu waznych od-
kry¢ - miedzy innymi pierwszy wyizolowat wodor 1 pierwszy otrzymal wodg z
wodoru 1 tlenu - lecz zupehnie nie troszczyt si¢ o to, czy $wiat si¢ o nich dowie.
Ku nieustajacej rozpaczy innych uczonych w publikacjach czesto odwolywat sie
do wynikéw swoich uprzednich eksperymentow, ktorych nigdy nikomu nie
ujawnil. Pod wzgledem niecheci do rozpowszechniania swoich wynikoéw nie
tylko dorownywal Newtonowi, lecz znacznie go przewyzszal. Jego
eksperymenty z elektrycznoscig wyprzedzity epoke o ponad stulecie, lecz
pozostaly nieujawnione przez caly ten okres. Znaczna czg$¢ jego osiagniec nie
byta znana az do schytku dziewigtnastego wieku, gdy James Clerk Maxwell
zebral 1 opublikowal pozostawione przez Cavendisha notatki. W tym czasie

wickszo$¢ odkry¢ Cavendisha nosita juz nazwiska innych uczonych.



Cavendish miedzy innymi odkryt lub przewidziat: prawo zachowania
energii, prawo Ohma, prawo cisnien czgstkowych Daltona, prawo stosunkow
roOwnowaznikowych Richtera, prawo Charlesa, a takze zasady przewodnosci
elektrycznej. To tylko cze$ciowa lista osiggnig¢ Cavendisha, o ktorych $wiat
dowiedziat si¢ na dlugo po jego $mierci. Wedtug opinii historyka nauki, J.G.
Crowthera, Cavendish antycypowal takze: ,prace Kelvina i G.H. Darwina
dotyczace wpltywu tarcia ptywowego?' na predkos¢ rotacji Ziemi; odkrycie
Larmora, opublikowane w 1915 roku, dotyczace efektu lokalnego ochtadzania
atmosfery [...] prace Pickeringa o zamarzaniu roztworéw oraz pewne elementy
prac Roosebooma na temat rdéwnowag heterogenicznych”. Pozostawit
wskazowki, ktore doprowadzily do odkrycia grupy pierwiastkow zwanych
gazami szlachetnymi, substancji tak ulotnych, Ze ostatnia =z nich
zidentyfikowano dopiero w 1962 roku. Nas jednak interesuje jego ostatni znany
eksperyment. P6znym latem 1797 roku, w wieku 67 lat, Cavendish otworzyt
skrzynie z aparaturg, pozostawione dla niego - najwyrazniej w dowdd uznania
dla jego naukowej reputacji - przez Johna Michella.

Zmontowana 1 ustawiona w laboratorium Cavendisha aparatura
przypominata raczej osiemnastowieczng wersje wyposazenia sitowni prosto z
powiesci Juliusza Vernc’a. Skladala si¢ z odwaznikow, przeciwwag, wahadet,
walkow 1 wag skrecen. Gtowne elementy stanowily dwie 350-funtowe otowiane
kule??, zawieszone obok dwoch mniejszych kul. Idea eksperymentu polegata na
pomiarze grawitacyjnego odchylenia matych kul przez duze, co pozwolitoby
wyznaczy¢ statg grawitacji; znajomos¢ statej grawitacji pozwolilaby z kolei na
zwazenie (Scisle rzecz biorgc - wyznaczenie masy™) Ziemi.

Grawitacja utrzymuje planety na orbicie, a spadajace pod jej wplywem
obiekty laduja na powierzchni Ziemi z pot¢znym hukiem, wigc wszyscy
sadzimy, ze jest to potezna sita, lecz w rzeczywistosci sytuacja jest nieco
bardziej skomplikowana. Grawitacja jest potezna wylacznie w sensie

kolektywnym - gdy jaki§ masywny obiekt, na przyktad Stonce, oddziatuje na



inny masywny obiekt, na przyktad Ziemi¢. Na elementarnym poziomie
grawitacja jest niezwykle staba. Za kazdym razem, gdy podnosisz ksigzke z
biurka lub monete z podlogi, bez wysitku pokonujesz grawitacyjne
oddziatywanie catej planety. Za pomocag aparatury Michella Cavendish
zamierzal wyznaczy¢ sitg grawitacji na tym ekstremalnie elementarnym
poziomie.

Klucz do sukcesu stanowila izolacja. Wszelkie =zaburzenia w
pomieszczeniu z aparaturg musiaty by¢ bezwzglednie wyeliminowane. Sam
Cavendish przeniést si¢ do sasiedniego pokoju, z ktorego obserwowat
wskazania przyrzadow przez teleskop skierowany na malenka dziur¢ w Scianie.
Eksperyment polegal na wykonaniu siedemnastu precyzyjnych, powigzanych ze
sobg pomiardw, ktore tacznie zajety niemal caty rok. Po zakonczeniu pomiarow
1 obliczen Cavendish ogtlosil, ze Ziemia wazy nieco ponad 13 000 000 000 000
000 000 000 funtow, czyli sze$¢ miliardéw bilionéw ton?.

Dzisiaj naukowcy majado dyspozycji urzadzenia tak precyzyjne, ze
potrafig przy ich uzyciu zwazy¢ pojedynczg bakterie, 1 tak czule, ze ziewnig-

* Dla fizyka masa 1 wagi to dwa rézne pojecia. Twoja masa jest zawsze
laka sama (pomijajgc zmiany zwigzane z metaboliczng aktywnoscig organizmu),
natomiast waga zalezy od twojej odleglosci do srodka najblizszego masywnego
obiektu, na przyktad planety. Jezeli przeniesiesz si¢ na Ksigzyc, twoja waga si¢
zmniejszy, natomiast masa nie ulegnie zmianie. W praktyce masa 1 waga s3
czesto ze sobg utozsamiane 1 traktowane jako synonimy, przynajmniej poza salg
lekcyjng. cie kogo$ znajdujacego si¢ w odleglosci 20 metrow moze zaburzy¢
odczyt. Wedhug wspotczesnych danych Ziemia wazy 5,9725 miliardéw bilionow
ton - obecna wartos$¢ jest mniejsza od rezultatu Cavendisha zaledwie

0 okoto 1 procent. Co wigcej, oba wyniki jedynie potwierdzity
przewidywania Newtona, ktory oszacowatl mas¢ Ziemi w ogole bez pomocy
bezposrednich eksperymentow.

Pod koniec osiemnastego wieku uczeni znali bardzo doktadnie ksztatt



1 rozmiary Ziemi, a takze jej odlegto$§¢ od Slonca i planet, teraz za$
Cavendish, nie wychodzac z domu, podal im rowniez mas¢. Mozna by sadzi¢, ze
okreslenie wieku Ziemi powinno by¢ wzglednie proste. W koncu niezbedne
materiaty lezaty dostownie u ich stop. Okazalo si¢ jednak, ze wcale nie jest to
takie latwe zadanie. Zanim poznaliSmy wiek naszej planety, zdotaliSmy rozbi¢
atom oraz wynalez¢ telewizje, nylon 1 kawe rozpuszczalng. 1

Aby zrozumie¢ powdd, musimy udaé si¢ na potnoc, do Szkocji, gdzie
spotkamy mato znanego, lecz btyskotliwego 1 utalentowanego uczonego, ktory

wlasnie stworzyt nowa nauke - geologie.



Rozdzial 5
ROZBIJANIE KAMIENI

Mniej wigce] w tym samym czasie, gdy Henry Cavendish konczyl swoj
eksperyment w Londynie, 400 mil na pdinoc, w Edynburgu, nastgpit koniec
ziemskiej wedrowki Jamesa Huttona. Z pewno$cig nie byla to pomys$lna
okoliczno$¢ dla samego Huttona, lecz w pewnym sensie okazala si¢ korzystna
dla nauki, poniewaz utorowala drog¢ niejakiemu Johnowi Playfairowi, ktory
przepisal prace Huttona, ratujac je przed o$mieszeniem.

Wedtug wszelkich przekazoéw Hutton byt osoba o wyjatkowym intelekcie,
niewatpliwych talentach towarzyskich' i niedos$cignionej zdolnos$ci zrozumienia
powolnych proceséw, ktore uksztattowaly Ziemie. Niestety, w parze z tymi
uzdolnieniami nie szla umiejetnos¢ wystawiania si¢ oraz przelewania mysli na
papier. Jak ujat to jeden z jego biograféw, Hutton byt ,prawie catkowicie
pozbawiony talentow retorycznych. Niemal kazda linijka jego tekstu stanowi
zaproszenie do drzemki. Oto probka prozy Huttona z 1795 roku, zaczerpni¢ta z
dzieta A Theory of the Earth with Proofl and Illustrations, w ktorej autor
analizuje... no c0z, z pewnoscig cos analizuje:

Swiat, ktory zamieszkujemy, jest zbudowany z materialdw nie z tej ziemi,
ktora byla bezposrednim poprzednikiem obecnej, lecz ziemi, ktora, poczynajac
od obecnej, uwazamy za trzecig i ktora poprzedzata lad ponad powierzchnig
morza, podczas gdy nasz obecny lad byt jeszcze ponizej wod oceanu.

Jednak to wtasnie Hutton, niemal zupelnie bez pomocy innych uczonych,
stworzyt geologi¢ 1 zmienit nasze rozumienie procesdéw, ktore uksztattowaly
Ziemig.

Hutton urodzit si¢ w 1726 roku w bogatej szkockiej rodzinie, dzieki

czemu wiekszo§¢ zycia spedzit wolny od trosk materialnych, oddajac si¢



wylagcznie lekkiej pracy i intelektualnym rozrywkom. Poczatkowo studiowat
medycyne, lecz porzucit studia 1 zajat si¢ rolnictwem w rodzinnej posiadtosci
Berwickshire, podchodzac do tego zajecia z wilasciwym sobie dystansem 1
zacigciem naukowym. Gdy 1 to go znudzito, przeniost si¢ do Edynburga, gdzie
zatlozyl dobrze prosperujace przedsigbiorstwo, produkujace salmiak z sadzy
weglowej. W wolnych chwilach oddawat si¢ rozmaitym naukowym
zainteresowaniom. W owym czasie Edynburg stanowil ozywione centrum
intelektualnego fermentu 1 Hutton w pelni wykorzystywat bogate mozliwosci,
jakie dawaty kontakty z elita towarzyska i naukowa. Byl jednym z zalozycieli
stowarzyszenia zwanego Oyster Club3 gdzie spedzal wieczory w towarzystwie
wybitnych umystow swej epoki takich jak ekonomista Adam Smith, chemik
Joseph Black, filozof Da-vid Hume, a od czasu do czasu goscit takie
znakomito$ci, jak Benjamin Franklin 1 James Watt.

Zgodnie z 6wczesng tradycjg Hutton interesowal si¢ niemal wszystkim,
od mineralogii po metafizyke. Prowadzil eksperymenty chemiczne, badat
metody wydobywania wegla 1 budowania kanatow, odwiedzal kopalnie soli,
rozmyslal na temat mechanizméw dziedziczno$ci, gromadzit skamieniato$ci,
formutowat teorie deszczu, sktadu powietrza, praw ruchu i1 wiele innych. Jednak
szczegolnym obiektem jego zainteresowan byta geologia.

Jedng z kwestii, ktore przyciggaly uwage tej fanatycznie dociekliwej
epoki, byta zagadka, ktéra od dawna intrygowata wielu ludzi, mianowicie
dlaczego na szczytach gor tak czesto znajdujg si¢ skamieniate muszle
migczakdéw oraz pozostatosci innych morskich stworzen. Jakim sposobem tam
trafity? Istnialy dwie sprzeczne propozycje rozwigzania zagadki. Jedng z nich
wysuwali tak zwani neptuniSci, ktorzy utrzymywali, ze wszystko, tacznie z
muszlami znajdowanymi w najbardziej nieprawdopodobnych miejscach, mozna
wyjasni¢ przez rosnace 1 opadajace poziomy moérz. Sadzili oni, ze gory, wzgdrza
1 inne formy uksztattowania powierzchni Ziemi sg rownie stare jak sama Ziemia,

a zmiany zachodzitly wylacznie wtedy, gdy woda zalewata je w okresach



globalnych powodzi.

Konkurencyjny poglad gtosili plutonisci, ktorzy zwracali uwage, ze
wulkany 1 trzgsienia ziemi, a takze inne czynniki wpltywajace na urozmaicenie
krajobrazu, nieustannie zmieniajg oblicze planety, mimo ze ewidentnie nie maj3
nic wspolnego z kaprysami oceanow. Plutonisci kwestionowali takze hipoteze
dotyczaca powodzi, zadajac klopotliwe pytania o zrodlo calej tej wody, Gdzie
ona si¢ chowa w okresach miedzy powodziami, na przyklad obecnie? Skoro
wystarczyto jej do przykrycia Alp, to gdzie si¢ podziata po ustgpieniu powodzi?
Plutoni$ci uwazali, ze Ziemia byla poddawana dziataniu poteznych
wewnetrznych 1 powierzchniowych sil, lecz takze oni nic potrafili przekonujaco
wyjasni¢, w jaki sposob te wszystkie muszle dostaly si¢ na szczyty gor.

Rozmyslajac nad tego typu kwestiami, Hutton doznatl kilku wyjatkowo
proroczych 1 ptodnych ol$nien. Obserwujgc srodowisko wokot siebie, mogt sie
tatwo przekona¢, ze ziemia powstaje w wyniku erozji skat i ze czastki gleby sa
nieustannie zmywane przez strumienie oraz rzeki, unoszone 1 deponowane gdzie
indziej. Gdyby ten proces mogl dziata¢ az do skutku, w koncu Ziemia stataby
si¢ calkiem gladka. Skoro wszedzie wokot sg gory 1 wzgorza, to musi dziatad
jaki§ dodatkowy mechanizm, ktory kreuje nowe wzgorza 1 goéry, ustanawiajac
pewnego rodzaju powtarzalny cykl produkcji i niszczenia. Rozumujac w ten
sposob, Hutton doszedt do wniosku, ze skamienialo$ci na szczytach gor nie
dostaty si¢ tam w czasie powodzi, lecz wzniosly si¢ wraz z samymi gérami.
Wydedukowatl réwniez, ze sprawcg tego wszystkiego 1 tworcg nowych gor oraz
kontynentow jest ciepto wnetrza Ziemi. Wszystkie implikacje tych rozmys$lan
geolodzy pojeli w petni dopiero 200 lat pozniej, gdy w koncu uznali koncepcje
tektoniki ptyt. Teorie Huttona sugerowaly réwniez, ze procesy, ktore
ksztaltowaly Ziemi¢, wymagaty niezmiernie dtugiego czasu, o wiele dluzszego,
niz ktokolwiek potrafil sobie wyobrazi¢. Kompleksowe ujecie idei Huttona
prowadzito do calkowitego przeobrazenia naszego zrozumienia natury naszej

wlasnej planety.



W 1785 roku Hutton zebrat i spisat swoje idee w postaci jednej duzej
publikacji, ktorg odczytal na kilku kolejnych posiedzeniach Royal Society w
Edynburgu. Aby zrozumie¢, dlaczego jego rewelacje nie wzbudzity niemal
zadnej reakcji, wystarczy zapozna¢ si¢ z fragmentem jego wywodu:

W jednym przypadku ksztattujaca przyczyna jest w ciele, ktére ulega
podzialowi; poniewaz, po tym jak ciato zostato pobudzone przez ciepto, poprzez
reakcje wlasnej materii ciata uksztaltowala sie przerwa, ktora stanowita
szczeling. W innym przypadku jednakze przyczyna jest zewnetrzna w relacji do
ciata, w ktorym tworzy si¢ przerwa. Nastgpito najbardziej gwaltowne peknigcie 1
rozerwanie, lecz przyczyna jest nadal nieznana; wydaje si¢, ze nie pochodzi z
samej szczeliny; poniewaz nie w kazdym przelamie 1 dyslokacji sztywnej
materii naszej Ziemi znajduja si¢ mineraly lub substancje wiasciwe dla
mineralnych zyt.

Nietrudno si¢ domysli¢, ze niemal zaden ze stuchaczy nic mial bladego
pojecia, o czym mowa. Zachecony do rozszerzenia teorii przez swych
przyjaciot, dziatajacych pod wpltywem wzruszajacej nadziei, zc w szerszym
ujeciu autor moze w jakis cudowny sposob odzyska jasno$¢ wyslawiania sie,
Hutton spedzit nast¢pne dziesie¢ lat na przygotowywaniu swego magnum opus,
ktore ukazato si¢ w druku w dwoch tomach w 1795 roku.

Oba tomy liczyly tacznie prawie tysigc stron. Nawet najbardziej pesy.
mistyczni przyjaciele Huttona nie przewidzieli, ze moga by¢ az tak
beznadziejne. Niezaleznie od wszystkiego innego niemal potowe tekstu
stanowily cytaty z francuskich zrédel, pozostawione w oryginalnym jezyku®.
Trzeci tom okazal si¢ tak zniechecajacy, zc zostat opublikowany dopiero w 1899
rokus, ponad sto lat po $mierci autora, a czwarty 1 ostatni tom nigdy nie ukazal
si¢ drukiem. Dzieto Huttona, Theory ofthe Earth, jest mocnym kandydatem do
tytutu najrzadziej czytanej waznej ksigzki naukowej (aczkolwiek konkurencja w
tej dziedzinie jest bardzo silna). Nawet Charles Lyell, najwybitniejszy geolog

nastepnego stulecia 1 cztowiek, ktory czytal wszystko, przyznal, ze nie zdotal



zglebi¢ dzieta Huttona®.

Na szczescie Hutton miat swego Boswella* w osobie Johna Playfaira,
bliskiego przyjaciela 1 zarazem profesora matematyki na Universily of
Edinburgh, ktéry nie tylko potrafit pisa¢ czytelng proza, lecz - dzigki
dhugoletniej znajomos$ci z Huttonem - potrafit zrozumie¢, co ten ostatni ma na
mys$li, by¢ moze nie zawsze 1 nie wszystko, ale w wystarczajagcym stopniu.
W1802 roku, pie¢ lat po $mierci Huttona, Playfair wydat streszczenie koncepcji
Huttona, zatytutowane Illusiratiotis of the Hultonim Theory ofthe Earth. Ksigzka
zostata zyczliwie przyjeta przez czytelnikow aktywnie zainteresowanych
geologig. W 1802 roku oséb tych nie byto zbyt wielu, lecz wiasnie nadchodzit
moment raptownych, spektakularnych zmian.

Zimg 1807 roku’ trzynascie bratnich dusz spotkato si¢ we Freemasons
Tayern przy Long Acre w Covent Garden w Londynie, aby utworzy¢ klub pod
nazwg Geological Society. Poczatkowo dziatalno$¢ klubu polegata na

James Boswell byl towarzyszem i biografem Samuela Johnsona; jego
nazwisko weszto do jezyka angielskiego jako synonim ,,towarzysza, przyjaciela
1 biografa” (prayp-ttum.) comiesigcznych biesiadach, w czasie ktorych w trakcie
obiadu lub nad szklaneczka madery wymieniano poglady 1 dyskutowano na
tematy zwigzane z geologig. Cena obiadu zostala celowo ustalona w wysokosci
15 szylingdw, aby odstraszy¢ ,,mézgowcoOw” 1 wszystkich tych, ktorych
kwalifikacje ograniczaly si¢ wylacznie do sfery umystowej. Dos$¢ szybko
okazato si¢, ze istnieje potrzeba bardziej zinstytucjonalizowanej formy
dziatania, tacznie ze statg kwatera, gdzie cztonkowie klubu mogliby si¢
regularnie spotykac, aby wymienia¢ poglady oraz dyskutowac¢ nowe odkrycia 1
idee. W ciggu pierwsze] dekady istnienia klubu liczba czionkéw - wylacznie
dzentelmendw, rzecz jasna - urosta do 400. Geological Society zaczeto zagrazad
Royal Society odebraniem statusu czolowego towarzystwa naukowego w kraju.

Od listopada do czerwca cztonkowie Geological Society spotykali si¢ dwa

razy w ciggu miesigca', po czym w lecie prawie wszyscy rozjezdzali si¢ po



kraju, aby =zaja¢ si¢ pracg w terenie. Trzeba pamigtaé, ze nie byli to
poszukiwacze mineralow w zwyklym, komercyjnym sensie, ani nawet typowi
akademicy, lecz dzentelmeni, ktorym sytuacja materialna 1 swoboda
dysponowania wlasnym czasem pozwalata oddawac si¢ hobby na mniej wigcej
profesjonalnym poziomie. Okoto 1830 roku klub liczyt 745 cztonkow 1 stanowit
ewenement w skali, ktorej nigdy przedtem ani potem §wiat nie widziat.

Obecnie trudno sobie to wyobrazi¢, lecz dziewigtnastowieczna geologia
zawladnela umystami w stopniu, ktorego zadna inna nauka nie zdotata osiggnac
w zadnej epoce. W 1839 roku, gdy Roderick Murchison opublikowat The
Silurian System, opaste 1 cigzkawe studium na temat skal zwanych
szarogtazami, ksigzka natychmiast stata si¢ bestsellerem 1 doczekata si¢ czterech
wydan, mimo ze kosztowata osiem gwinei 1 byla w prawdziwie huttonskim stylu
nieczytelna (nawet zwolennik Murchisona przyznal®, ze byla ,catkowicie
pozbawiona literackiej atrakcyjnosci”). Gdy w 1841 roku wielki Charles Lyell
przybyl do Ameryki, aby wyglosi¢ seri¢ wyktadéow w Bostonie, trzytysigczna
publicznos$¢ szczelnie wypetniata Lowell Institute, z uwaga wystuchujac jego
opowiesci o morskich zeolitach 1 sejsmicznych perturbacjach w Kampanii.

Na calym $wiecie, a szczeg6lnie w Anglii, uczeni wyruszali w teren, aby
oddawac sie, jak to okreslali, ,,thuczeniu kamieni”. Traktowali to zajecie z calg
powaga, obejmujaca takze odpowiedni dla dzentelmena stroj, wraz z cylindrem 1
czarnym surdutem. Wyjatek stanowit wielebny William Buckland z Oksfordu,
ktory miat zwyczaj oddawac si¢ pracom polowym w akademickiej todze.

Geologia przyciagata wiele niezwyklych osobisto$ci, wsrod ktérych
nieposlednig role odgrywat wspomniany juz Murchison. Spedziwszy pierwsze
trzydziesci lat zycia na $ciganiu lisow 1 przeksztalcaniu przy uzyciu $rutu
aerodynamicznie uposledzonych ptakéw w kiebki beztadnie wirujacych pidr, nie
wykazujac przy tym wigkszej aktywnosci umystowej ponad to, co niezbedne do
lektury ,,The Times” lub gry w karty, odkryt w sobie zainteresowanie skatami 1

w zaskakujacym tempie stat si¢ tytanem geologii.



Do klubu nalezat takze doktor James Parkinson, ktory w mlodosci byt
socjalista 1 autorem wielu prowokacyjnych broszur o takich tytulach jak
Revolution without Bloodshed. W 1794 roku byt zamieszany!'® w spisek o nieco
zwariowane] nazwie ,,Pop-gun plot”, ktorego celem bylo u$miercenie kréla
Jerzego Il przez ugodzenie go zatrutg strzatkg w szyj¢ w trakcie przedstawienia
teatralnego. Parkinson zostat doprowadzony przed Privy Council®* 1 ledwie
unikngt wystania w kajdanach do Australii, lecz zarzuty przeciwko niemu
zostaly w koncu po cichu wycofane. Przyj awszy bardziej konserwatywne
nastawienie do zycia, zainteresowatl si¢ geologia i zostal jednym z zalozycieli
Geological Society oraz autorem waznego artykulu geologicznego
zatytulowanego Organie Remains ofa Former World, ktory ukazywal sie¢
drukiem przez ponad pdt wieku. Parkinson do kofica zycia nie dal si¢ juz
wciggna¢ w zadne klopoty. Dzisiaj pamigtamy go glownie dzigki
przetlomowemu studium przypadtosci zwanej woéwczas drzaczka porazna, a
obecnie znanej pod nazwa choroby Parkinsona!'. (Parkinson moze si¢ pochwali¢
jeszcze jednym, by¢ moze nieco egzotycznym powodem do chwaty. W 1785
roku stat si¢ zapewne jedyna w historii osobg, ktora wygrata na loterii muzeum
historii naturalnej. Muzeum, potozone na Leicester Square w Londynie, zalozyt
sir Ashton Lever, ktorego nieokietznana sklonno$¢ do kolekcjonowania cudow
natury doprowadzita do bankructwa. Parkinson byl wlascicielem muzeum przez
dwadziescia lat. W1805 roku, nie majgc $rodkow na utrzymanie muzeum,
zamknat je, a kolekcje podzielit 1 sprzedat).

Zapewne nie dorownywat innym pod wzgledem osobowosci, lecz
bardziej wptywowa osobistoscig niz wszyscy pozostali razem wzigci byt

* Krolewski komitet doradczy petnigcy funkcje sadu odwolawczego
(przyp. thum.).

Charles Lyell. Urodzit si¢ w tym samym roku, w ktérym zmart Hutton, w
odlegtosci zaledwie 70 mil, w wiosce Kinnordy. Byt rdzennym Szkotem, lecz

wychowat si¢ w potudniowej Anglii, w New Forest w hrabstwie Hampshire,



poniewaz jego matka uwazata Szkotow za nardd niedol¢znych pijakdéw!2. Jak
wickszo$¢ dziewigtnastowiecznych uczonych-dzentelmenow, Lyell pochodzil z
zamoznej rodziny, w ktérej przymioty intelektu byly cenione na rowni z
cechami charakteru. Jego ojciec, rowniez Charles, wyrdzniat si¢ jako czotowy
autorytet w dziedzinie poezji Dantego oraz botaniki mchéw (od jego nazwiska
pochodzi Orthotricium lyelli, na ktorym predzej czy p6zniej usiadzie kazdy, kto
wybierze si¢ na wycieczke po Anglii). Po ojcu miody Lyell odziedziczyt
zainteresowanie historig naturalng, lecz dopiero w Oksfordzie, pod wptywem
wielebnego Williama Bucklanda (tego od wycieczek w todze), odnalazt swe
powolanie 1 po$wigcit cate zycie geologii.

Buckland byt czarujacym dziwakiem. Przypisuje mu si¢ wiele osiggnigc,
lecz pamigtany jest zazwyczaj co najmniej w takim samym stopniu dzigki swej
ekscentryczno$ci, ktorej jednym z pomniejszych przejawdw byla menazeria
dzikich zwierzat, niekiedy catkiem duzych i niebezpiecznych, ktére poruszaty
si¢ swobodnie po jego domu i1 ogrodzie. Miat takze zamitowanie do
egzotycznych potraw, jakby chciat poprobowa¢ smaku wszystkich stworzen pod
Stoncem. Zaleznie od kaprysu 1 dostepnosci gosciom Bucklanda serwowano
pieczone $winki morskie, myszy w ciescie, smazone jeze lub gotowane
potudniowoazjatyckie §limaki morskie. W kazdym z nich Buckland potrafit
znalez¢ jaka$ zalete, z wyjatkiem pospolitego kreta, ktorym pogardzal. Trudno
sig¢ dziwi¢, ze przy okazji stal si¢ czotowym autorytetem w dziedzinie
koprolitow - skamienialych odchodéw - 1 mial st6t wykonany w catosci z
posiadanych przez siebie probek.

Nawet w czasie prowadzenia powaznych badan Buckland na ogot
zachowywal si¢ nietypowo. Pani Buckland zostata kiedys w $rodku nocy
obudzona® przez swego me¢za, ktéry z podnieceniem wykrzykiwat: ,,Moja
droga, wydaje mi sig, ze slady stop Cheirotherium sg niewatpliwie podobne do
sladow zotwia”. Oboje pospieszyli w nocnych koszulach do kuchni, gdzie pani

Buckland sporzadzita ciasto z maki, ktore nastepnie rozwatkowata na stole, a w



tym czasie wielebny udal si¢ na poszukiwania swego zotwia. UmieSciwszy
zwierze na stole, sktonili go do marszu przez make. Ku zachwytowi obojga
widzoéw zotw zostawil §lady, ktore pasowaly do badanych przez Bucklanda
skamieniatosci. Charles Darwin uwazat Bucklanda za bufona (uzyt doktadnie
tego okreslenia), lecz Lyell miat o nim znacznie lepsze mniemanie 1 polubit go
do tego stopnia, ze w 1824 roku wybral si¢ wraz z nim na wycieczke po Szkocji.
Wkrétce po tej wspdlnej wyprawie Lyell zdecydowal si¢ porzuci¢ prawo i
poswiecit si¢ catkowicie geologii. 3 Lyell byt krotkowidzem 1 miat zeza. Obie
wady wzroku byly na tyle powazne, ze widoczne byly nawet w nieco
zaktopotanym wyrazie jego twarzy (pod koniec zycia catkowicie stracit wzrok).
Mial dos¢ nietypowy zwyczaj’# przyjmowania nieprawdopodobnych pozycji,
gdy zawladngta nim jaka$ nagla mysl!® - ktadt si¢ na dwodch krzestach lub
,stojac, opieral glowe na siedzisku krzesta”, jak wspomina jego przyjaciel
Darwin. Czgsto siedzial na krzesle w taki sposob, ze jego posladki niemal
dotykaty podtogi. Jego jedyna prawdziwa posadg byta profesura geologii w
King’s College w Londynie w latach 1831-1833. Mniej wigcej w tym samym
czasie napisal The Principles of Geology, opublikowane w trzech tomach w
okresie 1830-1833. Dzieto to pod wieloma wzgledami stanowilo rozszerzenie 1
uzupetienie koncepcji sformutowanych w poprzednim pokoleniu przez Huttona
(Lyell nigdy nie przeczytal Huttona w oryginale, lecz pilnie przestudiowat
wersje Playfaira).

Migdzy epoka Huttona i1 Lyella w geologii pojawita si¢ nowa
kontrowersja, ktéra w znacznym stopniu zastgpila poprzedni spor migdzy
neptunistami 1 plutonistami. Obie dysputy sa czesto ze sobg mylone, mimo ze
zasadniczo odnoszg si¢ do odmiennych kwestii. W czasach Lyella spér dotyczyt
wyboru miedzy katastrofizmem i uniformitaryzmem. Mimo nieciekawych nazw
byta to istotna 1 dlugotrwata dysputa. Katastrofisci, jak si¢ mozna domyslic,
uwazali, ze Ziemia zostala uksztaltowana przez gwaltowne zdarzenia o

charakterze kataklizmow, gtownie powodzie - dlatego katastrofizm 1 neptu-nizm



sg czesto btednie utozsamiane ze sobg. Katastrofizm byt szczeg6lnie atrakcyjna
teorig dla os6b duchownych, jak Buckland, poniewaz umozliwial wiaczenie
biblijnego potopu do powaznych dyskusji naukowych. Uniformitary$ci uwazali
natomiast, ze zmiany powierzchni Ziemi zachodzily stopniowo 1 ze niemal
wszystkie te procesy odbywaty si¢ bardzo powoli, zajmujac niezmiernie dhugi
czas. Autorem tej koncepcji byt w wigkszym stopniu Hutton niz Lyell, lecz
wiekszos¢ ludzi czytata Lyella's, i to wlasnie jego - zarbwno w owych czasach,
jak 1 obecnie - uznano za ojca nowoczesnej geologii.

Lyell sadzit, ze zmiany zachodzace na Ziemi byty jednorodne i trwale, co
oznaczato migdzy innymi, ze wszystko, co zdarzylo si¢ w przesztosci, moze
zosta¢ wyjasnione przez zjawiska, ktore nadal trwajg. Lyell 1 jego zwolennicy
nie tylko odrzucali katastrofizm, lecz wrgcz go nie znosili. Katastrofi§ci uwazali,
ze wymierania stanowity seri¢ raptownych zdarzen, w trakcie ktorych zwierzgta
byly zmiatane z powierzchni Ziemi 1 zastgpowane przez nowy zestaw.
Przyrodnik T.H. Huxley drwigco porownywal ten poglad do ,serii rozdan w
wista, po ktorych gracze zmiatajgkarty 1 zaczynaja gre nowa talig”!’. Byt to zbyt
wygodny sposob wyjasnienia nieznanego. ,,Zaden dogmat nie byt w takim
stopniu obliczony na krzewienie indolencji'® i na tgpienie ostrza ciekawosci” -
skomentowal sarkastycznie Lyell.

Przeoczen Lyella nie mozna zaliczy¢ do drobiazgéw. Nie zdotal
przekonywajaco wyjasni¢, w jaki sposdb powstaly pasma gorskie!®. Przeoczyt
role lodowcéw jako czynnikow zmian. Odmoéwit uznania idei zlodowacen
Agassiza, ktére okreslal terminem ,,globalna lodéwka”?°. Byl przekonany, ze
ssaki  ,zostang  znalezione nawet w  najstarszych  stanowiskach
archeologicznych”. Odrzucit koncepcj¢ naglych wymieran zwierzat 1 roslin?!.
Uwazal, ze wszystkie gtowne grupy zwierzat - ssaki, gady, ryby 1 tak dalej -
wspotistnialy od poczatku czasu. We wszystkich wyzej wymienionych
kwestiach byt w btedzie.

Mimo to nie mozna nie docenia¢ wplywu Lyella na geologi¢. The



Principles of Geology miaty dwanascie wydan w ciggu jego zycia i zawieraty
koncepcje, ktore ksztattowalty rozwodj geologii jeszcze przez znaczng czeg$e
dwudziestego wieku. Darwin zabrat egzemplarz pierwszego wydania w podr6z
na ,,Beagle” i odnotowat pdzniej, ze ,,wielka zaleta Principles polegata na tym,
ze w tak ogromnym stopniu odmieniaty umyst czytelnika, iz widzac rzecz nigdy
niewidziang przez samego Lyella, widzial jaczgsciowo jakby jego oczami?2.
Krotko mowige, Darwin uwazal Lyella za potboga, podobnie jak wielu jemu
wspolczesnych. Jako symboliczny testament 1 dowod wpltywow Lyella moze
postuzy¢ historia z lat osiemdziesigtych zesziego wieku: gdy geolodzy musieli
odrzuci¢ cze$¢ teorii Lyella, aby uwzgledni¢ impaktowg teori¢ wymieran, byt to
dla nich niemal §miertelny cios. To jednak inny rozdziat.

Tymczasem geologia miala mnostwo rzeczy do rozstrzygnigcia 1 nie
wszystko poszto gtadko. Od poczatku geolodzy probowali kategoryzowacé skaty
wedhug okreséw, w ktorych powstaty, lecz czesto zdarzaty si¢ powazne spory co
do linii podzialu. Najpowazniejszy przyktad stanowi dlugotrwata debata, ktéra
stala si¢ znana jako ,,wielka dewonska kontrowersja”. Problem powstal, gdy
wielebny Adam Sedgwick z Cambridge przypisal do okresu kambryjskiego
warstwe skal, ktore Roderick Murchison stusznie zaliczyt do syluru. Dysputa
trwata wiele lat 1 z czasem stata si¢ bardzo ozywiona. ,,De la Beche to wsciekly
pies”? - w typowym dla siebie napadzie furii napisat do przyjaciela Murchison.

Poziom emocji mozna oceni¢ na podstawie lektury samych tytutow
rozdzialéw doskonatej, aczkolwiek nieco przygngbiajacej relacji Martina J.S.
Rudwicka, The Great Deyonian Controversy. Zaczyna si¢ od niewinnie
brzmigcych tytutow, takich jak ,,Areny dzentelmenskiej debaty”, ,,Odkrycie
szarogltazu”, aby nastepnie przejs¢ do ,,Szaroglaz atakowany i1 broniony”,
,Zarzuty 1 rekryminacje”, ,,Szerzenie szpetnych poglosek™, ,,Weaver odwotuje
swoje herezje”, ,,Przywotanie prowincjusza do porzadku” oraz (aby rozwiaé
wszelkie watpliwosci, co do charakteru debaty) ,,Murchison zaczyna kampani¢

w Nadrenii”. Wojna zostala ostatecznie rozstrzygnieta w 1879 roku przez



banalnie proste rozwigzanie - wstawienie nowego okresu, ordowiku, miedzy
kambr 1 sylur.

Brytyjczycy byli najbardziej aktywni we wczesnych latach rozwoju nowej
dyscypliny, dlatego tez w geologicznym leksykonie dominujg angielskie nazwy.
De won pochodzi oczywiscie od angielskiego hrabstwa Devon, kambr od
tacinskiej nazwy Walii, ordowik 1 sylur odwotujg si¢ do starozytnych celtyckich
plemion, Ordowikéw 1 Sylurow. W miare rozszerzania geologicznych
poszukiwan na inne kraje zaczgly si¢ pojawia¢ rowniez 1 nazwy spoza Wielkiej
Brytanii. Jura pochodzi od gér Jura na granicy Francji i Szwajcarii, p e r m od
rosyjskiej guberni Permna Uralu. Nazwe okresu kredy zawdzigczamy
belgijskiemu geologowi o oryginalnym nazwisku J.J. d’Omalius d’Halloy?*.

Poczatkowo geologiczna historia Ziemi byla podzielona na cztery okresy:
pierwszo rzedowy, drugorzedowy, trzeciorzedowy, czwartorzedowy. System byt
zbyt prosty, aby moégt dlugo przetrwaé. Niebawem geolodzy zaczgli
wprowadza¢ dodatkowe podzialy, niekiedy eliminujgc poprzednie. Pierwszorzed
1 drugorzed catkowicie wyszly z uzycia, niektorzy odrzucili czwartorzed,
aczkolwiek wystepuje on nadal w pewnych klasyfikacjach. Obecnie jedynie
trzeciorzed jest w powszechnym uzyciu, chociaz nie stanowi juz trzeciego
okresu w zadnym systemie.

Lyell w swoich Pnnciples wprowadzit dodatkowe jednostki zwane
epokami lub seriami, na ktore podzielit okres od ery dinozauro6w; miedzy innymi
plejstocen (,,najbardziej niedawny”), pliocen (,,bardziej niedawny”), miocen
(,,umiarkowanie niedawny”) oraz do$¢ pieszczotliwie nieokreslony oligocen
(,,troszke¢ niedawny”). Poczatkowo uzywal koncowki ,,-synchroniczny”?,
obdarzajac nas takimi nazwami jak mejosynchronicz-ny i plejosynchroniczny,
lecz wielebny William Whewell, bardzo wptywowa osobisto$¢, wnidst obiekcje
natury etymologicznej i zasugerowal koncowke ,,-owy”, co daloby takie nazwy
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jak mejowy 1 plejowy. Koncowka ,-cen” stanowila pewnego rodzaju

kompromis.



Obecnie czas geologiczny jest podzielony, najogdlniej rzecz ujmujac, na
cztery wielkie czgsci, zwane erami: prekambryjska,paleo-1 z o 1 ¢ z n 3 (od
greckiego okreslenia ,,stare zycie”), mezozoiczng (,,Srednie zycie”) ikenozoiczng
(,,nowe zycie”). Kazda z czterech er jest z kolei podzielona na pewng liczbe¢ - od
dwunastu do dwudziestu - mniejszych odcinkéw, zwanych okresami lub
niekiedy systemami. Wigkszos$¢ z nich jest takze dos¢ dobrze znana: kreda, jura,
trias, sylur 1 tak dalej*.

Nastepnie idg epoki Lyella - plejstocen, miocen 1 tak dalej - ktére dotycza
tylko ostatnich (lecz bardzo istotnych dla paleontologow) 65 milionéw lat; na
koniec mamy jeszcze mnostwo drobniejszych podzialéw na tak zwane pigtra lub
wieki. Wiekszos¢ z nich pochodzi od nazw geograficznych 1 brzmi dos¢
dziwacznie: Illinoian, Desmoinesian, Croixian, Kimme-ridgian i dalej w tym
stylu. Wedlug Johna McPhee leksykon tych nazw idzie w ,,dziesigtki tuzindw”?°.
Na szczescie, jezeli twoim powotaniem nie bedzie geologia, nigdy wiecej nie
napotkasz tych nazw.

Dodatkowe zamieszanie w nazewnictwie wynika z faktu, ze pietra 1 wieki
w Ameryce Potnocnej noszg inne nazwy niz w Europie, a na dodatek zazwyczaj
nie pokrywaja si¢ ze sobg w czasie. Tak wiec poOtnocnoamerykanski
Cincinnatian odpowiada w Europie wigkszej czesci Ashgillian wraz z matym
kawatkiem Caradocian.

Cale to nazewnictwo zmienia si¢ jeszcze od podrecznika do podrecznika i
od geologa do geologa. Niektore autorytety opisuja siedem ostatnich epok,
podczas gdy inne zadowalajg si¢ czterema. W niektorych ksigzkach trzeciorzed i
czwartorzed ustepuja na rzecz majacych rozmaite dtugosci okreséw zwanych
paleogenem oraz neogenem. Niektorzy autorzy dzielg

* Nie przewidujemy tu testow, lecz gdyby$ kiedykolwiek musiat nauczy¢
si¢ tych nazw na pamig¢, mozesz kierowac si¢ radg Johna Wilforda, aby mysle¢
o erach (prekam-bryjskiej, paleozoicznej, mezozoicznej, kenozoicznej) jak o

porach roku, a o okresach (peim, trias, jura itp.) jak o miesigcach. er¢



prekambryjska na dwie ery: dawniejszy archaik oraz nowszy proterozoik.
Niekiedy mozesz spotka¢ okreslenie fanerozoik, obejmujacy tacznie erg
kenozoiczng, mezozoiczng oraz paleozoiczng.

Powyzsza terminologia odnosi si¢ wylacznie do jednostek czasu. Skaty sa
podzielone na oddzielne cze$ci’’ zwane formacjami, warstwami, pigtrami,
systemami czy poziomami. Istnieje takze rozroznienie na pozne i wczesne
(odnoszace si¢ do czasu) oraz goérne i dolne (odnoszace si¢ do warstw skat).
Wszystko to moze przyprawi¢ laika o bol glowy, lecz dla geologa sg to sprawy o
zywotnym znaczeniu. ,,Widzialem dorostych ludzi rozpalonych do biatosci z
furii® wywotanej ta metaforyczng milisekundg w historii zycia” - napisat
brytyjski paleontolog Richard Fortey w odniesieniu do catkiem niedawnej,
wieloletniej dysputy dotyczacej granicy miedzy kambrem 1 ordowikiem.

Dzisiaj mozemy zastosowa¢ zaawansowane techniki datowania, lecz
dziewigtnastowieczni geolodzy mogli jedynie zgadywac. Potrafili ustawi¢ w
kolejnosci powstawania rozne warstwy skat 1 skamielin, lecz nie mieli pojecia,
ile czasu trwaly procesy nawarstwiania. Gdy Buckland spekulowal® na temat
wieku szkieletu ichtiozaura, mogl jedynie sugerowacd, ze gatunek ten zyl nie
mniej niz ,,10 tysigcy” 1 nie wigcej niz ,,10 tysiecy razy 10 tysiecy” lat temu.

Mimo braku wiarygodnych metod datowania nie brakowalo chetnych,
ktoérzy podejmowali rozmaite proby. Najbardziej znang, wczesng probe!? podjat
w 1650 roku James Ussher, arcybiskup Kosciota irlandzkiego, ktory starannie
przestudiowal Bibli¢ oraz inne historyczne zrodia, po czym opublikowat opasty
tom pod tytutem Annals of the Old Testament, w ktorym oglosil, Zze Ziemia
zostala stworzona w potudnie 23 pazdziernika4004 roku przed naszg era.
Konkluzje Usshera nieodmiennie bawily historykéw nauki oraz autoréw
podrecznikow*.

Utrzymuje si¢ mit - podtrzymywany nawet przez niektore powazne
ksigzki - ze poglady Usshera dominowaly w nauce az do dziewigtnastego

stulecia 1 dopiero Lyell wszystko wyprostowat. Stephen Jay Gould



*  Wprawdzie niemal wszystkie ksigzki poswiecaja Ussherowi
przynajmniej jeden akapit, lecz zarazem uderzajgco r6znig si¢ co do szczegotow.
Wigkszos¢ autoréw datuje ogloszenie wynikéw badan Usshera na rok 1650,
niektoérzy na 1654, jeszcze inni na 1664. Wiele zrodet cytuje 26, a nie 23
pazdziernika jako domniemang date powstania Ziemi. Przynajmniej w jednym
przypadku nazwisko arcybiskupa jest przeliterowane jako ,,Usher”. Cab kwestia
jest interesujaco opisana w Eight Little Piggies Stephena Jaya Goulda. w Time
‘s Arrow cytuje typowy przyktad z wydanej w latach osiemdziesiatych
minionego stulecia popularnej ksigzki: ,,Przed publikacja ksigzki Lyella
wigkszos¢ myslacych ludzi akceptowala ideg, Zze Ziemia jest mioda™!. W
rzeczywistosci byto zupetnie inaczej. Jak stwierdzit Martin J.S. Rudwick,
»zaden geolog, dowolnej narodowos$ci, ktorego prace byly powaznie
traktowane®? przez innych geologéw, nie byl zwolennikiem skali czasu
ograniczonej przez dostowng egzegeze Ksiggi Rodzaju”. Nawet wielebny
Buckland*, osobnik pobozny na miar¢ dziewigtnastego stulecia, odnotowat, ze
w zadnym miejscu Biblia nie sugeruje, iz Bog stworzyt Ziemi¢ w pierwszym
dniu, lecz jedynie,jna poczatku”. Ten poczatek, jego zdaniem, moégt trwaé
,miliony milionéw lat”. Wszyscy zgadzali si¢, ze Ziemia jest stara. Pytanie
brzmiato: Jak bardzo stara?

Jeden z lepszych wczesnych pomystow pochodzil od Edmonda Halleya,
ktory w 1715 roku zauwazyl, ze jesli podzieli si¢ catkowitg ilos¢ soli zawartg w
oceanach przez ilo$¢ soli, jaka przybywa w oceanach w ciggu roku, w wyniku
otrzyma si¢ liczbe lat, w czasie ktorych istnialy oceany, co moze by¢ uznane za
przyblizony wiek Ziemi. Logika tej sugestii byla bardzo pociagajaca, lecz
eksperyment okazal si¢ niestety niewykonalny, poniewaz nikt nie wiedzial, ile
soli jest w oceanach ani ile przybywa rocznie.

Pierwsza probe pomiaru, ktorg mozna od biedy uzna¢ za naukowa, podjat
w latach siedemdziesigtych osiemnastego wieku Francuz Georges-Louis

Leclerc, ksigz¢ Buffon. Od dawna wiedziano, ze Ziemia wydziela znaczne ilosci



ciepta. Aby si¢ o tym przekona¢, wystarczy zejs¢ do kopalni wegla. Nikt jednak
nie wiedziat, w jakim tempie ciepto si¢ rozchodzi. Eksperyment Buffona polegat
na podgrzewaniu do wysokich temperatur kul wykonanych z rdéznych
materiatow, a nastgpnie na szacowaniu tempa utraty ciepta przez dotykanie ich
(z poczatku zapewne delikatnie) w trakcie schladzania. Na tej podstawie Buffon
oszacowatl wiek Ziemi na 75 000 do 168 000 lat*. Byt to oczywiscie bardzo
niedoszacowany wynik, lecz i tak okazal si¢ bardzo radykalny, do tego stopnia,
ze Buffonowi grozita ekskomunika. Jako osobnik bardzo praktyczny
natychmiast przeprosil za swoja bezmys$lng herezj¢, po czym konsekwentnie ja
powtarzal w kolejnych publikacjach.

W potowie dziewigtnastego stulecia wiekszos¢ wyksztatconych ludzi
sadzita, ze Ziemia liczy co najmniej kilka milionow lat, by¢ moze nawet
kilkadziesigt milionow, lecz nie wigcej. Tym wieksze zaskoczenie wywotlal
Charles Darwin, gdy w 1859 roku, w swoim dziele O powstawaniu gatunkow
oglosit, ze procesy geologiczne, w wyniku ktorych powstata P Weald”, kraina w
potudniowej Anglii, rozciggajaca si¢ od Kentu poprzez Sussex az do Surrey,
trwaly, wedlug jego obliczen, 306 662 400 lat. Stwierdzenie byto godne uwagi
cho¢by z powodu nadzwyczajnej precyzji obliczen*, lecz w jeszcze wigkszym
stopniu dlatego, ze kwestionowato powszechnie akceptowany wiek Ziemi.
Okazato si¢ zreszta na tyle sporne, ze Darwin usunagt je z trzeciego wydania.
Problem jednak pozostat. Darwinowi 1 jego zwolennikom potrzebna byla stara
Ziemia, lecz nikt nie potrafit znalez¢ na to sposobu.

Niefortunnym dla Darwina 1 dla postgpu zbiegiem okoliczno$ci okazat si¢
fakt, ze kwestia wieku Ziemi stala si¢ przedmiotem uwagi wielkiego lorda
Kelvina (ktory w owym czasie byl juz niewatpliwie wielki, lecz nazywat si¢
jeszcze William Thomson; do godnosci para zostat podniesiony dopiero w 1892
roku, w wieku 68 lat, blisko konca swej naukowej kariery, bede jednak
przestrzegal konwencji uzywania tytulu retroaktywnie). Kelvin byl jedng z

najwybitniejszych osobowosci dziewigtnastowiecznej nauki, a wlasciwie



dowolnej epoki. Niemiecki uczony Hermann von Helmholtz*¢, réwniez wybitny
uczony, napisal, ze Kelvin przewyzszal ,inteligencj3, jasnoscig umyshu i
szybko$cig mysli” wszystkich znanych mu ludzi. ,,Niekiedy czulem si¢ przy
nim, jakbym byt tepy”, dodat z pewnym przygnebieniem™ Uczucie jest
zrozumiate, poniewaz Kelvin rzeczywiscie byt swego rodzaju wiktorianskim
supermanem. Urodzil si¢ w 1824 roku w Belfascie, jako syn profesora
matematyki w Royal Academical Institution, ktéry niebawem przeniost si¢ do
Glasgow. Jako cudowne dziecko Kelvin zostal w niezwykle miodym wieku
(mial wtedy dziesi¢¢ lat) przyjety na studia w Glasgow University. W wieku
dwudziestu lat miat juz za sobg studia w Londynie, Paryzu 1 Cambridge (gdzie
zdobyt gtowne nagrody w wiostowaniu 1 matematyce, znajdujac jeszcze przy
tym czas na zalozenie towarzystwa muzycznego), byl cztonkiem college’u
Peterhouse w Cambridge, napisat (po francusku i angielsku) tuzin niezwykle
oryginalnych prac z dziedziny czystej 1 stosowanej matematyki. Opublikowat je
anonimowo?’, poniewaz obawial si¢, Ze ujawnienie nazwiska autora moze
wprawic

* Darwin uwielbial doktadne liczby. W pdzniejszej pracy oglosit, ze
liczba robakdéw na przecigtnym akrze angielskiej ziemi wynosi 53 767. w
zaklopotanie jego przelozonych. W wieku dwudziestu dwoch lat wrocit do
Glasgow?®, aby obja¢ posadg profesora filozofii naturalnej, ktérg zajmowat przez
kolejne pigédziesiat trzy lata.

W ciagu swej diugiej kariery (zmart w 1907 roku w wieku 83 lat) napisat
661 publikacji, zglosit 69 patentow (ktére uczynily go niezmiernie bogatym
cztowiekiem) i1 zdobyl renome¢ w niemal kazdej dziedzinie nauk fizycznych.
Migdzy innymi zasugerowal metodg, ktéra bezposrednio doprowadzila do
wynalezienia lodéwki; zaproponowat skalg temperatury, ktoéra nosi dzi§ jego
imi¢; wynalazt urzadzenia wzmacniajgce, ktore umozliwily przesytanie
telegramow przez ocean; dokonat niezliczonych wynalazkéw w dziedzinie

nawigacji 1 zeglugi, na przykltad ulepszyl kompas oraz wynalazt



glebokosciomierz. To tylko niektére z jego praktycznych osiggniec.

Jego teoretyczne prace z dziedziny elektromagnetyzmu, termodynamiki i
falowej teorii $wiatla byty rownie rewolucyjne*. Jedynym wynikiem Kelvina,
ktory okazat si¢ bledny, bylo jego oszacowanie wieku Ziemi. Kwestig tg
zajmowal si¢ przez wigksza czg$¢ drugiej potowy swej kariery, lecz nigdy nie
zdotal uzyskaé rezultatu, ktéry cho¢ w przyblizeniu bylby poprawny. W
pierwszym artykule na ten temat, opublikowanym w popularnym czasopi$mie
,2Macmillan’s”, oszacowal wiek Ziemi na 98 milionoéw lat, lecz roztropnie
przyjat znaczny margines btedu, uwzgledniajac, ze wynik moze si¢ miesci¢
miedzy 20 a 400 milionami lat. Z godng uwagi ostroznos$cig podkreslil, ze jego
obliczenia moga okaza¢ si¢ btedne,.jezeli obecnie nieznane nam zrddia energii
s ukryte w wielkim magazynie stworzenia”, aczkolwiek bylo jasne, ze nie
uwazal takiej mozliwosci za prawdopodobna.

* W szczeg6lnosci opracowal jednaz wersji  drugiego prawa
termodynamiki. Dyskusja tych praw mogtaby zaja¢ osobng ksigzke, wiec, aby
odda¢ tylko ich sens, ogranicze¢ si¢ do zwigztego podsumowania dokonanego
przez chemika P.W. Atkinsa: ,,Sg cztery Prawa termodynamiki. Najpierw
odkryto trzecie z nich, zwane Drugim Prawem; pierwsze, zwane Zerowym
Prawem, odkryto jako ostatnie; Pierwsze Prawo byto drugie; Trzecie Prawo
mogtoby witasciwie nie by¢ prawem w takim sensie jak pozostale”. Najkrocej
rzecz ujmujac, drugie prawo mowi, ze zawsze marnuje si¢ troche energii. Nie
istnieje wiecznie dziatajace urzadzenie, perpetuum mobile, poniewaz zawsze
bedzie traci¢ troche energii i w koncu si¢ zatrzyma, niezaleznie od swej
sprawnosci. Pierwsze prawo mOwi, ze nic mozna stworzy¢ energii, a trzecie, ze
nie mozna osiggng¢ temperatury absolutnego zera; zawsze bedzie troche
resztkowego ciepta. Jak méwi Dennis Overbye, trzy gtowne prawa sg niekiedy
formutowane nastgpujaco: (I) nie mozesz wygrac, (2) nie mozesz wyj$¢ na zero
1 (3) nie mozesz wycofac si¢ z gry.

Z biegiem czasu oszacowania Kelvina stawaty si¢ coraz $mielsze i



zarazem coraz bardziej bledne. Goma granica stopniowo zmniejszala si¢ od
poczatkowych 400 milionow, przez 100 milionéw, 50 milionéw 1 ostatecznie w
1897 roku do zaledwie 24 miliondéw lat. Nie byt to w Zadnym sensie naciggany
wynik. W 6wczesnej fizyce nie bylo mechanizmu, ktory moégtby wyjasnié, w
jaki sposob ciato o rozmiarach Stonca mogtoby si¢ pali¢ dtuzej niz kilkadziesiat
miliondéw lat, nie wyczerpawszy paliwa. W rezultacie nieunikniony byt wniosek,
ze Stonce 1 jego planety sg wzglednie mtode.

Problem polegal na tym, ze przeczyly temu niemal wszystkie dowody

kopalne, a w dziewi¢tnastym wieku pojawito si¢ mndéstwo dowodow kopalnych.



Rozdzial 6
BRUTALNE BESTIE

W 1787 roku pewien mieszkaniec New Jersey (wydaje si¢, ze jego nazwisko
zostalo zapomniane) odkryt olbrzymig ko$¢ udowa, wystajaca z brzegu
strumienia w poblizu Woodbury Creek. Bylo oczywiste, ze ko$¢ nie nalezata do
zadnego stworzenia z gatunku zyjacego woéwczas w New Jersey. Obecnie
przewaza opinia, ze nalezala do hadrozaura, duzego dinozaura
przypominajgcego dziobaka, lecz w owym czasie nikt nie wiedzial nic o
dinozaurach.

Kos¢  wystano  doktorowi  Casparowi  Wistarowi, czotowemu
amerykanskiemu anatomowi, ktory opisal jag na jesiennym posiedzeniu
American Philosophical Society! w Filadelfii. Wistar niestety zupeinie nie
docenit znaczenia znaleziska i ograniczyl si¢ do kilku nieistotnych uwag, z
ktorych wynikato, ze koS$¢ rzeczywiscie nalezata do olbrzymiego zwierzgcia.
Stracit w ten sposob szans¢ odkrycia dinozauréw o pot wieku wezesniej. W
istocie ko§¢ wywotala tak nikte zainteresowanie, ze zostala umieszczona w
magazynie, a po pewnym czasie zagingta. Pierwsza odkryta kos¢ dinozaura
okazata si¢ zarazem pierwszg zaginiong koscig dinozaura.

Brak zainteresowania znaleziskiem z Woodbury Creek dziwi tym
bardziej, ze w owym czasie w Ameryce panowalo ogromne podniecenie
zwigzane z pozostato$ciami duzych zwierzat. Przyczyng tego podniecenia
stanowila zadziwiajgca opinia wybitnego francuskiego przyrodnika, ksiecia de
Buffon? - tego od podgrzewanych kul z poprzedniego rozdzialu - ktéry
stwierdzit, ze zwierzeta Nowego Swiata niemal pod kazdym wzgledem ustepuja
zwierzetom Starego Kontynentu. Buffon napisal w swej obszernej i cenionej

Histoire naturelle, ze Ameryka jest ladem, gdzie wody sa zastate, gleba jatowa,



zwierzgta drobne 1 nieruchawe, a ich organizmy oslabione przez ,,szkodliwe
wyziewy” gnijacych moczaréw 1 pozbawionych stonca lasow. W takim
srodowisku nawet rdzennym mieszkancom brakowalo wigoru. Indianie ,,nie
mieli brody ani owlosienia na ciele”, nie przejawiali ,,pozadania wobcc kobiet”,
a ich narzady reprodukcyjne byty ,mate 1 kiepskie”, autorytatywnie ocenit
Buffon.

Spostrzezenia Buffona znalazty zadziwiajaco silny oddzwigk wsrod
innych autorow, zwtaszcza takich, ktorych tworczosci nie komplikowata.;
znajomos$¢ tematu. Holender Corneille de Pauw? oglosit w popularnej ksigzce,
zatytutlowane] Recherches philosophigues sur les americains, ze rdzenni
mieszkancy Ameryki plci meskiej byli nie tylko uposledzeni w sensie
reprodukcyjnym, lecz ,,do tego stopnia pozbawieni me¢skosci, ze mieli mleko w
piersiach”. Te 1 podobne poglady przetrwaly niewiarygodnie dtugo; mozna je
bylo znalez¢é w europejskich tekstach jeszcze pod koniec dziewigtnastego
stulecia.

Ameryka ostro zareagowala na te oszczerstwa. Thomas Jefferson
zamiescit pelng oburzenia (jesli si¢ nie zna kontekstu, to mozna uznaé, ze dos¢
oszatamiajacg) odpowiedz w swoich Notes on the State of Virginia i namoéwit
swego przyjaciela z New Hampshire, generala Johna Sullivana, aby wystat
dwudziestu zotnierzy do poétocnych laséw w celu znalezienia samca losia,
ktory miatby zosta¢ sprezentowany Buffonowi jako dowdd imponujacej postury
1 majestatu amerykanskich czworonogéw. Po dwoch tygodniach poszukiwan
zolierze znalezli odpowiedniego kandydata, lecz po ustrzeleniu go okazato sie,
ze rogi nie s3 dostatecznie imponujace 1 zapewne nie speilnig wymagan
Jeffersona. Sullivan przewidujaco dolaczyl zestaw jelenich rogéw wraz z
sugestig, aby zastagpi¢ nimi oryginalne rogi tosia. W koncu ktéry Francuz
zauwazy roznice?

Tymczasem w Filadelfii - * mie$cie doktora Wistara - przyrodnicy zaczeli

sktada¢ szkielet gigantycznej istoty przypominajgcej stonia, poczatkowo znanej



jako ,,wielki amerykanski incognitum”, lecz podzniej zidentyfikowanej, nie
catkiem poprawnie, jako mamut. Jej kosci odkryto najpierw w poblizu miejsca
zwanego Big Bone Lick w Kentucky, lecz niebawem okazalo si¢, ze mozna je
znalez¢ prawie wszedzie 1 ze Ameryka byla niegdy§ domem prawdziwie
imponujacych istot, ktéore niewatpliwie mogly obali¢ niemadre, galijskie
uprzedzenia Buffona.

Wydaje sie, ze filadelfijscy przyrodnicy dali si¢ nieco ponie$¢ checi
zademonstrowania domniemanej potegi 1 grozy incognitum. SzesSciokrotnie
zawyzyli jego rozmiary, dali mu imponujace kly, ktore w rzeczywistosci
pochodzily od Megalonyxa, znalezionego nieopodal gigantycznego naziemnego
leniwca. Ulegli zludnemu przekonaniu, ze zwierz¢ charakteryzowata
,»Zywotnos$¢ 1 agresywnos$¢ tygrysa”, 1 portretowali je na ilustracjach, jak z kocia
Zrecznoscig rzuca si¢ z gory na swe ofiary. Gdy znaleziono kty, przytwierdzano
je do czaszki zwierzgcia na rozne sposoby, niekiedy catkiem nowatorskie i
pomystowe. Jeden z rekonstruktorow wkrecit je dotem do gory, jak u
szablozgbnego kota, co nadato zwierzeciu zadowalajaco agresywny wyglad.
Inny odkrywca ustawit kty w taki sposob, ze byty wygiete do tytu - uczynit to na
podstawie zajmujacej teorii, zgodnie z ktérg byt to gatunek wodny, a kiow
uzywat do kotwiczenia wsrod gatezi drzew w czasie snu. Najwazniejszy okazat
si¢ jednak fakt, ze incognitum stanowito gatunek wymarty, co Buffon rados$nie
wykorzystat jako niepodwazalny dowod jego zdegenerowanej natury.

Buffon zmart w 1788 roku, lecz kontrowersja trwata nadal. W roku 1795
kolekcja kosci dotarta do Paryza, gdzie zostatla przeegzaminowana przez
wschodzacg gwiazde paleontologii, mtodego arystokrate Georges’a Cuviera.
Mimo mtodego wieku Cuvier wyrobit sobie juz reputacje geniusza, ktéry z
kupki rozrzuconych kosci umie odtworzy¢ ksztatlt zwierzecia. Krazyly opinie,
jakoby opisywal wyglad i1 cechy zwierzat na podstawie pojedynczego zgba lub
fragmentu szczgki, a przy okazji potrafit odgadna¢ gatunek 1 rodzaj.

Zorientowawszy si¢, ze nikt w Ameryce na to nie wpadl, Cuvier sporzadzit



formalny opis poteznej bestii 1 stat si¢ jej oficjalnym, formalnym odkryweca.
Nazwal jamastodontem(cooznacza ,sut-ko-zgby” - nieco zaskakujace
okreslenie).

Zainspirowany przez nieustajacy spor, w 1796 roku Cuvier opublikowat
przetomowy artykut®, zatytulowany Note on the Species of Lmng and Fossil
Elephants, w ktorym po raz pierwszy zostata podana formalna teoria wymieran.
Cuvier sadzil, ze od czasu do czasu Ziemia doswiadczata globalnych katastrof,
ktore zmiataty z powierzchni planety niektore grupy zwierzat. Dla ludzi
wierzacych, lacznie z samym autorem, implikacje jego teorii byly trudne do
wyjasnienia, poniewaz sugerowata ona niewytlumaczalng przypadkowos¢ ze
strony Opatrznosci. Po co Bog stwarzaltby gatunki, skoro pozniej je unicestwial?
Sugestia Cuviera byla sprzeczna z wierzeniem w Wielki Lancuch Istot, zgodnie
z ktorym §wiat jest starannie uporzadkowany, a kazda zywa istota ma, zawsze
miata 1 zawsze bedzie miala swoje miejsce 1 swoj cel. Jefferson nie potrafit
dopusci¢ mysli, ze cale gatunki mialyby znikaé> (ani, co za tym idzie,
ewoluowac). Gdy u$wiadomiono mu, ze zbadanie poilnocnoamerykanskiego
kontynentu poza Missisipi moze mie¢ znaczenie zaréwno naukowe, jak i
polityczne, entuzjastycznie popart ide¢ wystania ekspedycji, majac nadzieje, ze
nieustraszeni  poszukiwacze znajdg stada  mastodontdow 1  innych
ponadwymiarowy)” istot pasgcych si¢ na bezkresnych preriach. Wyprawa
dowodzili William Clark, glowny przyrodnik ekspedycji, oraz Meriwether
Lewis, zaufany sekretarz i przyjaciel Jeffersona. W wyprawie uczestniczyt takze
doradca, ktory miat wskazywaé, czego nalezy szukaé¢ zarowno wsrdd zywych,
jak 1 wymartych zwierzat. W tej roli wystapil nie kto inny, tylko znany nam juz
Caspar Wistar.

W tym samym roku - a nawet w tym samym miesigcu - w ktérym w
Paryzu stynny Cuvier oglosil swoje teorie wymieran, po drugiej stronie kanatlu
La Manche pewien nieznany Anglik doznat ol$nienia, ktére odegrato istotng role

w geologii. William Smith byt mtodym nadzorcgprzy budowie Somerset Coal



Canal. Wieczorem 5 stycznia 1796 roku, siedzac w gospodzie dla dylizansow w
Somersets, zanotowal pewne spostrzezenie, ktore mialo w przysztosci
ugruntowa¢ jego reputacje. Aby interpretowac skaly, potrzebna jest jakas
metoda tworzenia korelacji, na podstawie ktorej mozna by stwierdzi¢, ze
karbonskie skaty z Devonu s3 miodsze od kambryjskich skat z Walii. Smith
uswiadomit sobie, ze odpowiedz stanowia skamieniato$ci. Kazdej zmianie
warstw skalnych towarzyszy znikanie skamielin pewnych gatunkéw, podczas
gdy inne gatunki istniejg dalej w pozniejszych warstwach. Porownujac gatunki
znajdowane w roznych warstwach skal, mozna ocenia¢ wzgledny wiek skat,
niezaleznie od ich potozenia geograficznego. Opierajgc si¢ na swojej
dotychczasowej wiedzy 1 do§wiadczeniach jako geodety, Smith sporzadzit mape
warstw skalnych Wielkiej Brytanii, ktéra po wielu prébach zostata
opublikowana w 1815 roku 1 stala si¢ kamieniem wegielnym nowoczesnej
geologii (histori¢ te szczegdlowo przedstawil Simon Winchester w popularnej
ksigzce The Map thal Changed the World).

Dokonawszy tego odkrycia, Smith nie wykazal jednak zainteresowania,
dlaczego warstwy skat zostaty utozone w taki, a nie inny sposéb. ,,Pozostawitem
zagadke pochodzenia warstw, kontentujgc si¢ tym, co wiedzialem - zanotowat.
SPytania o przyczyny 1 skutki nie naleza do dziedziny poszukiwacza
mineralow’”.

Rewelacje Smitha jeszcze bardziej uwypuklity moralny aspekt wymieran.
Po pierwsze, potwierdzity fakt, ze B6g unicestwial gatunki, i to wielokrotnie, co
stawialo Go w sytuacji istoty nie tylko beztroskiej, lecz wrecz wrogiej.
Potrzebne byto takze wyjasnienie, dlaczego niektore gatunki wymieraty, a inne
zdotaty przetrwac 1 zyly nadal w p6zniejszych epokach.

Stato si¢ jasne, ze ekstynkcje gatunkow to co§ znacznie powazniejszego
niz jeden biblijny potop. Cuvier rozwigzat ten problem na wlasny uzyteks?,
sugerujac, ze Ksigga Rodzaju dotyczy jedynie ostatniej powodzi. Najwyrazniej

Bég nie chcial straszy¢ Mojzesza wiadomos$ciami o wczesniejszych,



nieistotnych wymieraniach.

Tak wiec w poczatkach dziewigtnastego wieku skamieniato$ci zyskaty
status istotnych dowodow geologicznych, co stawia przeoczenie przez Wistara
ko$ci dinozaura w jeszcze bardziej niekorzystnym $wietle. KoSci pojawiaty sie
tu 1 6wdzie, Amerykanie mieli jeszcze kilka okazji, aby odkry¢ dinozaury, lecz
wszystkie zmarnowali. W 1806 roku ekspedycja Lewisa 1 Clarka dotarta do
formacji Heli’® Creek w Montanie, gdzie p6zniejsi poszukiwacze skamieniato$ci
beda dostownie stagpa¢ po kosciach dinozaurdéw. Lewis 1 Clark zbadali nawet
co$, co ewidentnie byto wystajagcym ze skaly fragmentem kosci dinozaura, lecz
nie wyciagneli z tego znaleziska zadnych wnioskow. Inne kosci 1 skamieliny
odkryto w dolinie rzeki Connecticut w Nowej Anglii, po tym jak syn farmera
Plinus Moody wysledzil skamieniate §lady stop na skalnej pdtce w South
Hadley w Massachusetts. Niektore z nich ostatecznie przetrwaly, miedzy innymi
szkielet anchizaura, nalezacy obecnie do kolekcji Peabody Museum w Yale.
Znalezione w 1818 roku ko$ci zostaly zbadane i zachowane, lecz dopiero w
1855 rokuje zidentyfikowano. W tym samym 1818 roku zmart Caspar Wistar,
ktéry w dos¢ nieoczekiwany sposob zostal uniesmiertelniony, gdy botanik
Thomas Nuttall nazwat jego imieniem pewne drzewiaste pnacze. Niektorzy
botanicy nadal upierajg si¢, ze prawidlowa nazwa brzmi wistaria.

Tymczasem nastapit jednak znaczny postep po drugiej stronie oceanu. W
1812 roku pewna niezwykta mieszkanka miejscowosci Lyme Regis - jedenasto-,
dwunasto-lub trzynastoletnia, zaleznie od tego, czyja relacje przeczytasz - Mary
Anning znalazta w stromym, niebezpiecznym klifie na wybrzezu w Dorset
dziwnego, skamieniatego morskiego potwora, dlugiego na 17 stop, obecnie
znanego jako ichtiozaur.

Byt to poczatek zadziwiajacej kariery panny Anning, ktéra nastgpne 35 lat
spedzila na poszukiwaniach skamienialo$ci, sprzedajac je turystom. (Mary
Anning jest powszechnie uwazana za bohaterke popularnego tamanca

jezykowego!'® - zdania, ktéore nalezy wypowiedzie¢ jednym tchem, nie



pomyliwszy ani jednej sylaby: ,,She sells sea-shells on the sea shore” [ona
sprzedaje morskie muszle na brzegu morza]). Oprocz ichtiozaura znalazta
rOwniez po raz pierwszy innego morskiego potwora, plezjozaura, a takze jeden z
pierwszych 1 najlepiej zachowanych egzemplarzy pterodak-tyla. Z punktu
widzenia wspotczesnej klasyfikacji zaden z nich nie nalezy do dinozaurow, lecz
wowczas nie mialo to wielkiego znaczenia, poniewaz nikt wtedy nie wiedzial
nic o dinozaurach. Wystarczyla $wiadomos$¢, ze niegdy$ istnialy stwory
uderzajaco niepodobne do jakichkolwiek obecnie zyjacych istot.

Mary Anning miata nie tylko niedo$cigniony talent do odnajdywania
skamielin, lecz potrafita je takze wydobywa¢ bez uszkodzen. Jezeli
kiedykolwiek bedziesz mial okazje odwiedzi¢ oddzial prehistorycznych gadow
morskich w Natural History Museum w Londynie, gorgco zachecam, aby je
obejrze¢, bo tylko w ten sposdb mozna doceni¢ pigkno 1 skalg osiggniec tej
mtodej damy, pracujgcej wiasciwie bez zadnej pomocy, przy uzyciu jedynie
podstawowych narzedzi, w warunkach niemal uniemozliwiajacych jakakolwiek
pracg. Sam plezjozaur zajal jej dziesieC lat cierpliwej pracy” wykopaliskowe;.
Mimo braku wyksztatcenia potrafita réwniez wykona¢ doktadne rysunki i opisy
dla naukowcow. Istotne odkrycia byty jednak rzadkos$cig 1 nawet talent oraz
osiggni¢cia nie pomogly Mary Anning wydoby¢ si¢ z biedy.

Trudno bytoby znalez¢ osobe¢ bardziej zapoznang w historii paleontologii
niz Mary Anning, lecz w istocie byt kto$ jeszcze, kto réwniez zostal prawie
catkowicie zapomniany. Nazywat si¢ Gideon Algernon Mantell i byl wiejskim
lekarzem w Sussex.

Osobowos¢ doktora Mantella stanowila rzadkie polaczenie wad 1 zalet -
byl prézny, samolubny, zarozumiaty, zaniedbywal rodzing, lecz trudno bytoby
wskaza¢ bardziej zapalonego paleontologa amatora. Jego szczeSciem byto
posiadanie oddanej 1 postusznej zony. Pewnego dnia w 1822 roku, gdy doktor
zostal wezwany do pacjenta, pani Mantell wybrata si¢ na spacer. W poblizu

sciezki, w stercie $mieci 1 gruzu, pozostawionej do wyréwnywania wybojow,



odkryta dziwnie wygladajacy obiekt - okragly bragzowy kamien o rozmiarach
matego orzecha. Znajgc zainteresowania swego me¢za skamielinami, przyniosta
znalezisko do domu. Mantell natychmiast si¢ zorientowal, ze ma do czynienia ze
skamieniatym zebem!? i po krotkich badaniach doszedt do wniosku, ze nalezat
on do roslinozernego gada o ogromnych rozmiarach - dlugiego na dziesigtki
stop - z okresu kredowego. Byly to bardzo odwazne sugestie, poniewaz nikt
wczesnie] nie widzial ani nawet nie wyobrazal sobie czego$§ podobnego, lecz
wszystkie wnioski Mantella okazaty si¢ stuszne.

W peli $wiadom, ze jego odkrycie stanowi powazne wyzwanie dla
dotychczasowych pogladow na temat przesziosci, ostrzegany przez swego
przyjaciela, wielebnego Williama Bucklanda - tego od wedrowek w todze 1
kulinarnych eksperymentoéw - aby postepowac z rozwaga, Mantell spedzit trzy
pracowite lata na poszukiwaniach dalszych dowodow dla swoich hipotez.
Wystat znaleziongprzez panigMantell skamieling do Paryza Cuvierowi, lecz
wielki Francuz stwierdzil, ze zab nalezy do hipopotama (pozniej goraco
przepraszal za swoj niefortunny btad). Pewnego dnia, w trakcie wizyty w
Hunterian Museum w Londynie, Mantell nawigzat konwersacj¢ z pewnym
badaczem potudniowoamerykanskich iguan, ktory stwierdzit, ze zab wydaje si¢
pasowa¢ do uzebienia tropikalnej jaszczurki. Podobienstwo zostalo szybko
potwierdzone i w ten sposdb potwdr Mantella zostal nazwany iguanodonem,
mimo ze nie byt wcale spokrewniony z iguang

Mantell przygotowal publikacje dla Royal Society. Tak si¢ jednak
ztozylo, ze inny dinozaur zostat w tym czasie odkryty w trakcie polowania w
Oxfordshire 1 zostat formalnie opisany... przez wielebnego Bucklanda, tego
samego, ktory jeszcze niedawno przestrzegal Mantella przed nadmiernym
pospiechem. Byt to megalozaur. Nazwe¢ zasugerowat Bucklandowi jego
przyjaciel, doktor James Parkinson!?, znany nam juz radykat i epo-nim choroby
Parkinsona. Buckland, jak juz wspomniatem, byt przede wszystkim geologiem,

co wyraznie wida¢ w jego pracy dotyczacej mega-lozaura. W swoim raporcie



dla ,, Transactions of the Geological Society of London” odnotowatl, ze zgby
zwierzecia nie byly bezposrednio potaczone z koscig szczekows, jak u
jaszczurek, lecz osadzone w zebodotach, jak u krokodyli. Nie poszedt jednak
dalej 1 nie wyciagnal z tego spostrzezenia wniosku, ze mianowicie megalozaur
stanowil catkowicie nowy typ istot zywych. Chociaz raport nie grzeszyt
bystroscig ani nie zawieral zadnych istotnych konkluzji, stanowil pierwszy
opublikowany opis dinozaura, dzigki czemu pierwszenstwo w odkryciu tej linii
zwierzat przypisuje si¢ wihasnie Bucklandowi, a nie Mantellowi, ktory
zdecydowanie bardziej zastuzyt na to wyroznienie.

Nieswiadomy, ze rozczarowanie bedzie towarzyszy¢ mu przez cate zycie,
Mantell kontynuowal poszukiwania skamieniatosci - w 1833 roku znalazi
kolejnego giganta, hylaeozaura. Zaczat takze odkupywac¢ je od uczestnikdw
polowan i farmeréw. W pewnym momencie byt prawdopodobnie w posiadaniu
najwigkszej kolekcji skamieniatosci w calej Anglii, I Mantcll byt doskonalym
lekarzem 1 roOwnie utalentowanym poszukiwaé czem skamielin, lecz nie potrafit
roOwnolegle eksploatowaé¢ obu swoich talentow. W miar¢ jak narastata jego
mania kolekcjonera, zaczal =zaniedbywa¢ swoja praktyke lekarska.
Skamieniato$ci zaczely stopniowo zapetniaé jego dom w Brighton 1 pochfaniaé
jego dochody, ktorych znaczna czgs$¢ szla rowniez na wydawanie ksigzek, nie
znajdujacych zbyt wielu czytelnikow. Illustrations of the Geology of Sussex,
opublikowane w 1827 roku, sprzedaty si¢ w zaledwie 50 egzemplarzach, ze
stratg 300 funtéw, co jak na owe czasy byto znaczng suma.

W akcie desperacji Mantell zdecydowat si¢ przeksztatci¢ swoj dom w
muzeum. Zamierzal pobiera¢ optaty, lecz poniewczasie doszedt do wniosku, ze
na taki merkantylny akt nie pozwala jego pozycja spoteczna uczonego-
dzentelmena. W rezultacie pozwolit zwiedza¢ dom za darmo. Zwiedzajacy
walili drzwiami 1 oknami, dzien w dzien, kompletnie rujnujac jego praktyke
lekarskg oraz zycie rodzinne. Ostatecznie zostal zmuszony do sprzedazy

wickszosci swej kolekeji, aby sptaci¢ dhugi'4. Wkrétce potem opuscita go Zzona,



zabierajac ze sobg czworke ich dzieci.

Wbrew pozorom, w tym momencie ktopoty doktora Mantella dopiero si¢
zaczely.

W dzielnicy Sydenham w potudniowej cze$ci Londynu, w miejscu
zwanym Ciystal Palace Park, mozna zobaczy¢ niecodzienny widok: naturalne;
wielkosci modele dinozauréw. Od dawna nie przyciagaja thumow, lecz niegdy$
byla to jedna z najwigkszych turystycznych atrakcji Londynu, a takze - jak
zwrocil uwage Richard Fortey - pierwszy na $wiecie park tematyczny!s.
Niektore szczegdély nie sa anatomicznie poprawne, na przyklad kciuk
iguanodona zostat umieszczony na jego nosie, jako pewnego rodzaju rég. Sam
iguanodon stoi na czterech sztywnych nogach, przypominajac raczej tlustego,
nienaturalnie wyros$nigtego psa (w rzeczywistosci iguanodo-ny byty dwunozne).
Patrzac na nie teraz, trudno uwierzy¢, ze te dziwaczne, niezdarne zwierzeta siaty
niegdy$ postrach i niepodzielnie panowaty na Ziemi. Zadna inna grupa bestii w
historii naturalnej naszej planety nie byla zapewne Zrodlem réwnie silnej i
dlugotrwatej nienawisci jak dinozaury.

W czasach, gdy powstawala wystawa, Sydenham bylo przedmiesciem
Londynu, a jego przestronny park zostal uznany za idealne miejsce na re
konstrukcje stynnego Crystal Patace, ogromnej struktury ze szkla i zelaza,
siedziby Wystawy $wiatowe] w 1851 roku, od ktorej nowy park wzigt swa
nazwe. Betonowe dinozaury miaty stanowi¢ dodatkowga atrakcje. W przeddzien
Nowego Roku 1853 wewnatrz niewykonczonego iguanodona odbyl si¢ stynny
obiad dla 21 prominentnych naukowcow. Nie bylo wsrdod nich Gideona
Mantella, cztowieka, ktory odkryt 1 zidentyfikowat iguanodona. U szczytu stolu
zasiadata najwicksza gwiazda rodzacej si¢ nowej nauki, paleontologii, Richard
Owen, ktory do tego czasu poswiecit juz kilka produktywnych lat, aby zamieni¢
zycie Gideona Mantella w piekto.

Owen wychowat si¢ w Lancaster, w potnocnej cze$ci Anglii. Z zawodu

byt lekarzem, lecz jego pasja byla anatomia, ktorej oddawal si¢ z takim



zaangazowaniem, ze niekiedy wykradal konczyny, narzady 1 inne cze$ci ciata!¢
nieboszczykoéw 1 zabierat je do domu w celu dokonania sekcji. Pewnego dnia
niost torbe zawierajaca odcietg gtlowe czarnoskorego zeglarza, poslizgnat si¢ na
mokrym bruku, upuscit swoj fadunek 1 po chwili patrzyl z przerazeniem, jak
glowa podskakuje na pochylej drodze 1 wpada przez otwarte drzwi
przydroznego domu, gdzie w koncu zatrzymata si¢ na srodku salonu. Mozemy
tylko sobie wyobrazaé, co pomysleli mieszkancy domu na widok odcietej glowy
u swoich stop. Zapewne nie doszli do nadmiernie zaawansowanych konkluz;i,
zwlaszcza ze chwile pozniej w $lad za glowa do salonu wpadt miody,
wystraszony mezczyzna, bez stowa porwat glowe 1 uciekt.

W 1825 roku, w wieku 21 lat, Owen przeniost si¢ do Londynu, gdzie
zostat zatrudniony przez Royal College of Surgeons w celu uporzadkowania
olbrzymiej kolekcji medycznych 1 anatomicznych okazow i1 probek. Wiekszos¢ z
nich pozostawil John Hunter, wybitny chirurg i1 niezmordowany kolekcjoner
medycznych ciekawostek, jednak nigdy nie zostaly one skatalogowane ani
nawet uporzadkowane, gtownie dlatego, ze cata dokumentacja 1 opisy zaginety
wkroétce po $mierci ofiarodawcy.

Owen szybko dal si¢ pozna¢ jako znakomity organizator, przy okazji
przejawiajac takze niemate umiejetnosci dedukcyjne, lecz zastynal przede
wszystkim jako anatom. Pod wzgledem instynktu 1 umiejetnosci
rekonstrukcyjnych przewyzszal go tylko genialny Cuvier w Paryzu. Owenowi
przystugiwato prawo pierwokupu padlych zwierzat z londynskiego zoo, ktore
dostarczano do jego domu. Pewnego dnia zona Owena zastata w holu martwego
nosorozca!’. Owen bardzo szybko stat si¢ czotowym ekspertem od wszystkich
zyjacych 1 wymartych zwierzat, od dziobakoéw, kolczatek 1 innych niedawno
odkrytych torbaczy po nieszczgsnego dodo 1 gigantyczne nowozelandzkie moa,
ktore wymarly po zaludnieniu Nowej Zelandii przez Maorysow 1 przy ich
wydatnej pomocy. Owen pierwszy opisal archeopteryksa po jego odkryciu w

Bawarii w 1861 roku, a takze pierwszy napisal formalne epitafium ptaka dodo.



Lacznie opublikowat imponujaca liczbe okoto 600 artykuléw anatomicznych.

Owen jest jednak pamigtany przede wszystkim dzieki swoim pracom na
temat dinozauréw. To on w 1841 roku wprowadzit okreslenie dinosauria, ktore
oznacza ,straszliwego jaszczura” i niezupelnie odzwierciedla prawdziwy stan
rzeczy. Dzisiaj wiemy, ze nie wszystkie dinozaury byty takie straszne - niektore
byly nie wigksze od krolika'® 1 zapewne rownie stra-chliwe - 1 z calg pewnoscia
nie byly jaszczurkami'®, ktérych ewolucyjna linia zaczeta si¢ okoto 30 milionéw
lat wczesniej. Owen doskonale wiedzial, ze dinozaury byly gadami, 1 miat do
dyspozycji grecki termin herpe-ton, lecz z jakiego$ powodu nie zdecydowat si¢
go uzy¢. Kolejny, latwiej wybaczalny blad (zwazywszy na niewielkg liczbe
dostgpnych wowczas okazdéw) polegat na przeoczeniu faktu, ze dinozaury
stanowity nie jeden, lecz dwa rzedy gadow?: ze stawami biodrowymi typu
ptasiego (ptasio-miedniczne, Ornithischia) oraz z biodrami typu gadziego
(gadziomied-niczne, Saurischia).

Owen nie byl atrakcyjng osobg ani pod wzgledem wygladu, ani
temperamentu. Jego fotografia, wykonana, gdy byt w S$rednim wieku,
przedstawia go jako ponurego, groznie wygladajacego  osobnika,
przypominajgcego czarne charaktery wiktorianskich melodramatéw, z dtugimi,
prostymi wlosami, wytupiastymi oczami 1 twarzg idealnie nadajaca si¢ do
straszenia dzieci. Mial zimny charakter, wladcze maniery 1 nie przejawiat
zadnych skruputow przy realizacji swoich ambicji. Byt jedyng osobg, o ktorej
wiadomo, ze nienawidzit jej Charles Darwin?!. Nawet jego wlasny syn (ktory
zresztg popetnit samobdjstwo) stwierdzil, ze Owen byl osobg ,,0 zimnym,
nieczutym sercu”?.

Jego niewatpliwe uzdolnienia i1 osiggnigcia jako anatoma pozwalaly mu
unika¢ konsekwencji 1 odpowiedzialnosci za calg seri¢ bezczelnych oszustw. W
1857 roku przyrodnik T.H. Huxley przegladat nowe wydanie Churchill ‘s
Medical Directory?®* 1 spostrzegt, ze Owen jest wymieniony jako profesor

anatomii porownawczej i fizjologii w Government School of Mines, co byto o



tyle dziwne, ze posad¢ te zajmowal wiasnie Huxley. Na pytanie, dlaczego
popelniono tak elementarny btad, Huxley uzyskal odpowiedz, ze informacja
pochodzita od samego doktora Owena. Przyrodnik

Hugh Falconer przytapal Owena na przypisywaniu sobie jednego z jego
wlasnych odkry¢. Inni oskarzali Owena o pozyczanie okazéw, a nastgpnie
wypieranie si¢ tego w zywe oczy. Nawet z dentysta krolowej Owen toczyt
zazarty spor o autorstwo pewnej teorii dotyczacej fizjologii zebow.

Nie wahat si¢ przed Sciganiem i przesladowaniem ludzi, ktorych nie lubit.
W poczatkach swej kariery uzyt swoich wptywéw w Zoological Society, aby
przeszkodzi¢ w karierze mtodego, obiecujacego anatoma, Roberta Granta.
Pewnego dnia Grant odkryl, ku swemu zaskoczeniu, ze zabroniono mu dostepu
do anatomicznych probek niezbednych do prowadzenia badan. Pozbawiony
mozliwosci dalszej pracy popadt w zrozumiate zapomnienie.

Nikt jednak w wigkszym stopniu nie ucierpial w wyniku starcia z
Owenem niz nieszczesny Gideon Mantell. Po odej$ciu zony z dzieémi,
zaprzestaniu praktyki medycznej 1 stracie wickszosci swej kolekcji Mantell
przenidst si¢ do Londynu. W 1841 roku - tym samym roku, w ktorym Owen
osiaggngt szczytowy punkt swej kariery, identyfikujac 1 nadajac nazwe
dinozaurom - Mantell stal si¢ ofiarg tragicznego wypadku. Jadac powozem
przez Clapham Common, spadt z kozta, zaplatat si¢ w lejce, a sploszone konie
zaczely go ciggnaé galopem po nieréwnym bruku. W wyniku wypadku doznat
uszkodzenia kregostupa 1 do konca zycia pozostat kaleka, poruszat si¢ zgiety i
odczuwat chroniczne bole.

Wykorzystujgc stan Mantella, Owen zaczal systematycznie usuwaé w
cien jego prace 1 osiggniecia, nadawac¢ nowe nazwy gatunkom dawno nazwanym
przez Mantella 1 przypisywa¢ sobie ich odkrycie. Mantell probowal nadal
prowadzi¢ oryginalne badania, lecz Owen uzyt swoich wplywow w Royal
Society i spowodowal, ze wigkszo$¢ prac Mantella byta odrzucana. W 1852

roku, nie mogac dtuzej znies¢ bolu 1 przesladowan, Mantell odebrat sobie zycie.



Jego uszkodzony kregostup zostal wypreparowany i przestany do Royal College
of Surgeons?, gdzie, o ironio, zostal oddany pod opieke Richarda Owena,
dyrektora Hunterian Museum.

Nie byt to jednak koniec zniewag, jakie spotkaty Mantella. Wkroétce po
jego smierci w ,,Literary Gazette” ukazat si¢ zadziwiajaco niezyczliwy nekrolog,
w ktorym Mantell zostal przedstawiony jako mierny anatom, ktéorego mizerne
przyczynki do paleontologii byly ograniczone przez ,,dazenie do precyzji”.
Nekrolog odbierat takze Mantellow1 zastuge odkrycia iguanodona 1 przypisywat
je miedzy innymi Cuvierowi i Owenowi. Notka nie byla podpisana, lecz styl
zdradzatl Owena, 1 $wiat nauk przyrodniczych nie miat watpliwosci co do jej
autorstwa.

W tym czasie nad Owenem zaczety jednak gromadzi¢ si¢ czarne chmury.
Czara si¢ przelata, gdy komitet Royal Society - ktorego zreszta sam Owen byt
przewodniczagcym - zadecydowal o przyznaniu mu swego najwyzszego
odznaczenia, Medalu Krolewskiego, za publikacje na temat wymarlego
mig¢czaka z podrzedu beclemnitow. ,,Jednakze - jak pi-sze Deborah Cadbury w
swej doskonalej historii owej epoki, Terrible U-zard - praca ta nie byta w petni
oryginalna”?. Okazato si¢, ze belemnita odkryt cztery lata wczesniej przyrodnik
amator Chaning Pearce, ktory oglosit raport o swoim odkryciu na posiedzeniu
Geological Society. Owen uczestniczyl w owym posiedzeniu, lecz nie
wspomnial o tym, gdy prezentowal wilasny raport (w ktorym, zapewne
nieprzypadkowo, przechrzci} migczaka 1 nazwal go Belemnites owenii, od
wlasnego nazwiska) dla Royal Society. Owenowi pozwolono zatrzymacé
przyznany medal, lecz epizod ten zostawil trwalg rys¢ na jego reputacji, nawet
wsrdd jego nielicznych zwolennikow.

W koncu Huxley zdotat uczyni¢ z Owenem to, co Owen uczynit z
wieloma innymi: doprowadzil do usunigcia go z wiladz obu towarzystw -
Zoological Society oraz Royal Society. Rachunki zostaty w pelni wyréwnane,

gdy Huxley zostal mianowany na stanowisko Hunterian Profcssor w Royal



College of Surgeons.

Owen zaprzestal prowadzenia badan naukowych, lecz drugg czes¢ swojej
kariery poswiecit kolejnej swej idei, za zrealizowanie ktorej powinnismy jednak
by¢ mu wdzigczni. W 1856 roku zostal kierownikiem sekcji historii naturalne;j
British Museum. W czasie pelnienia tej funkcji odegrat gltowng role w
stworzeniu Natural History Museum w Londynie?. Wspaniata gotycka budowla
w South Kensington, ukonczona 1 otwarta w 1880 roku, stanowi testament wizji
Owena.

Przed Owenem muzea byty przeznaczone niemal wylgcznie dla elity?, ale
nawet ona miata trudno$ci z dostgpem. W poczatkach dziatalnosci British
Museum potencjalny zwiedzajacy musial najpierw ztozy¢ pisemne podanie oraz
odby¢ krotka rozmowe w celu zweryfikowania, czy w ogdle zostanie
wpuszczony. Nastepnie musiat zjawi¢ si¢ powtdrnie, aby odebra¢ bilet - pod
warunkiem, ze wynik rozmowy okazal si¢ pomyslny - 1 dopiero za trzecim
razem mogl w koncu podziwia¢ skarby muzeum. Zwiedzajacy byli wpuszczani
grupami, od ktorych nie wolno byto si¢ odlgcza¢ w trakcie zwiedzania. Owen
zamierzal zaprasza¢ wszystkich, a nawet zachg¢ca¢ ludzi pracujacych w ciagu
dnia do odwiedzania muzeum wieczorami. Chcial przeznaczy¢ wigkszos¢
powierzchni muzeum na ekspozycje. Wysungl takze bardzo radykalng
propozycje, aby na kazdej ekspozycji zostal umieszczony opis?8, dzigki czemu
zwiedzajacy mogliby lepiej zrozumie¢ 1 doceni¢ to, co widzg. W tym ostatnim
punkcie napotkat raczej nieoczekiwany opdr zc strony T.H. Huxleya, ktory
uwazal, ze muzea powinny przede wszystkim stanowi¢ instytucje o charakterze
badawczym. Przeksztatcajgc Natural History Museum w instytucje dostepng dla
kazdego, Owen dokonat istotnej zmiany roli, jaka w zyciu spotecznym
odgrywaja muzea.

Jego altruizm w stosunku do ogdélu nie wptynal jednak na bardziej
osobistg sktonno$¢ do rywalizacji. Jednym z jego ostatnich publicznych

przedsiewzig¢ byto dziatanie przeciwko propozycji ustawienia w Natural



History Museum pomnika Charlesa Darwina. Nie zdotal wprawdzie temu
zapobiec, lecz w jakim$ sensie udalo mu si¢ jednak postawi¢ na swoim. Statua
Richarda Owena zajmuje dzi§ prominentne miejsce w holu Natural History
Museum, natomiast Darwin 1 T.H. Huxley zostali relegowani do muzealnej
kawiarenki, gdzie milczaco spogladajgponad stolikami 1 glowami pataszujacych
ciasteczka gosci.

Mozna by sadzi¢, ze niskie pobudki 1 malostkowe rywalizacje Richarda
Owena stanowily niechlubny wyjatek dziewigtnastowiecznej paleontologii, lecz
w rzeczywistosci byty jedynie preludium do tego, co mialo jeszcze nastgpi¢, tym
razem za oceanem. Ostatnie dekady dziewiegtnastego stulecia byly $wiadkiem
jeszcze bardziej jadowitej, aczkolwiek nie tak destrukcyjnej rywalizacji. Jej
negatywnymi bohaterami byli dwaj Amerykanie, Edward Drinker Cope i
Othniel Charles Marsh.

Pod pewnymi wzglgdami byli do siebie podobni. Obaj byli bezwzgledni,
zepsuci, zawzigci, samolubni, kiotliwi, zazdros$ni, nieufni; przy tym wszystkim
byli takze nieszczesliwymi dziwakami. Lecz mimo to Edward Drinker Cope 1
Othniel Charles Marsh zrewolucjonizowali paleontologie.

Poczatkowo byli przyjaciolmi. Ich wzajemny szacunek 1 uznanie
odzwierciedla miedzy innymi fakt, ze niektorym kopalnym gatunkom jeden
nadawal nazwy pochodzace od nazwiska drugiego 1 vice versa. W 1868 roku
spedzili wspolnie mity tydzien, lecz wkrotce zdarzyto si¢ migdzy nimi cos - nikt
juz nie wie doktadnie, o co chodzilo - co spowodowalo, ze w kolejnym roku
przyjazn zamienila si¢ w nieprzyjazn, ktoéra w ciggu nastepnych trzech dekad
rozwingla si¢ we wszechogarniajacg nienawisc.

Mozna bezpiecznie stwierdzi¢, ze w historii nauk przyrodniczych nie byto
dwoch ludzi, ktorzy bardziej gardziliby soba.

Marsh, z krotko przycieta broda, starszy o osiem lat, byt skromnym,
matomoéwnym, nienarzucajagcym si¢ molem ksigzZkowym o wytwornych

manierach. Rzadko zapuszczat si¢ w teren, a jeszcze rzadziej zdarzalo mu si¢



co$ znalez¢. W czasie wizyty w stynnych wykopaliskach Como Bluff w stanie
Wyoming nie dostrzegt ani jednej kosci, mimo ze, jak ujal to pewien historyk,
»lezaly wszedzie wokol jak kltody”?°. Miat jednak $rodki wystarczajace do
kupienia niemal wszystkiego, na co miat ochotg. Pochodzit wprawdzie z rodziny
o przecigtnych mozliwo$ciach finansowych - jego ojciec byl farmerem w
péinocnej czegsci stanu Nowy Jork - lecz jego wujem byl wyjatkowo bogaty i1
zarazem niezwykle dla siostrzenca pobtazliwy fmasista, George Peabody. Gdy
Marsh okazal zainteresowanie historig naturalng, Peabody zbudowat w Yale
muzeum i sfinansowal wyposazenie go we wszystko, czego Marsh zapragnat.

Cope rowniez nie mogt narzeka¢ na pochodzenie - byl synem bogatego
biznesmena z Filadelfii. W poréwnaniu z Marshem miat znacznie bardziej
awanturniczy charakter. Latem 1876 roku w Montanie, w tym samym czasie
gdy pod Little Big Horn Indianie wycinali w pien oddzial generata George’a
Armstronga Custera, niedaleko od pola bitwy Cope poszukiwal wykopalisk.
Gdy zwr6cono mu uwage, ze nie jest to prawdopodobnie najlepszy moment na
poszukiwanie skarbow na terenach nalezacych do Indian, Cope wahat si¢ tylko
przez minute, zanim podjat decyzje, aby jednak nie przerywaé poszukiwan.
Sezon byl zbyt pomys$lny, aby przejmowac si¢ Indianami. W pewnym
momencie Cope wpadl na grupe podejrzliwych wojownikow ze szczepu Crow,
lecz zdotatl ich udobrucha¢, wielokrotnie wyjmujac 1 wkladajac swoja sztuczna
szczeke™.

Animozja miedzy Marshem i Cope’em mniej wigcej przez dziesig lat
miata form¢ cichego wspotzawodnictwa, lecz w 1877 roku wurosta do
groteskowych, nieoczekiwanych rozmiarow, gdy pewien nauczyciel, Arthur
Lakes, w czasie wedrowki po gérach w poblizu Morrison w stanie Kolorado
odkryt kosci ,,gigantycznego gada”. Zdajac sobie sprawe¢ z wagi swego
znaleziska, Lakes wystal probki zarowno do Marsha, jak 1 do Cope’a.
Zachwycony Cope wystat Lakesowi 100 dolaréw 1 poprosit go, aby nikomu nie

wspominal o swoim odkryciu, zwlaszcza Marshowi. Skonfundowany Lakes



poprosit Marsha, aby odestat kosci Cope’owi. Marsh zastosowat si¢ do prosby,
lecz nigdy nie zapomniat tego afrontu’!.

Incydent ten stanowit poczatek wojny miedzy Marshem 1 Cope’em -
wojny, ktora stopniowo stawala si¢ coraz bardziej wszechogarniajgca, zazarta i
podstepna. Niekiedy dochodzilo do komicznych incydentdow na granicy
Smiesznosci, gdy na przyktad robotnicy jednego z adwersarzy rzucali
kamieniami w drugi zespol. Pewnego razu Cope zostal zlapany na niszczeniu
skrzyn nalezacych do ekipy Marsha. Obaj panowie obrzucali si¢ btotem w druku
1 podwazali nawzajem swoje wyniki. W historii nauki rzadko (a by¢ moze
nigdy) zdarzaly si¢ takie sytuacje, aby nauka rozwijata si¢ réwnie szybko 1 z
takim rozmachem na skutek wzajemnych animozji. W ciaggu kolejnych kilku lat
Marsh 1 Cope tacznie (aczkolwiek bynajmniej nie wspolnie) zwiekszyli liczbe
znanych w Ameryce gatunkow dinozauréw od 7 do prawie 15032, Niemal kazdy
powszechnie znany dinozaur?® - stegozaur, bronto-zaur, diplodok, triceratops -
zostal odkryty przez jednego z nich*. Obaj pracowali w tak szalonym
pospiechu, ze czgsto zdarzato im si¢ przeoczy¢ przypadki powtornego odkrycia
tej samej istoty. Gatunek zwany Uinlaihe-res anceps ,,0dkryli” facznie nie mniej
niz 22 razy*. Minglo wiele lat, nim uporzadkowano zamieszanie, jakie
wprowadzili do klasyfikacji, a niektore przypadki do dzisiaj nie zostaly
rozstrzygnigte.

Naukowy dorobek Cope’a byt znacznie wigkszy niz Marsha. W trakcie
swej zapierajacej dech w piersi, wypetnionej pracg 1 pelnej poswiecen kariery
Cope napisat okoto 1400 publikacji naukowych 1 opisal niemal 1300 nowych
gatunkow kopalnych (r6znych, nie tylko dinozauréw); w obu przypadkach
dorobek Marsha byt ponad dwa razy mniejszy. Cope mogltby dokonac jeszcze
wiece], gdyby nie zaszta do$¢ niefortunna odmiana jego sytuacji materialnej. W
1875 roku odziedziczyt rodzinny majatek, ktory zainwestowatl nierozsadnie w
srebro 1 wszystko stracit. Pod koniec zycia mieszkal w jednym pokoju w

pensjonacie w Filadelfii, otoczony przez ksigzki, papiery 1 kosci. Natomiast



Marsh dozyl swych dni w okazatej rezydencji w New Haven. Cope zmarl w
1897 roku, Marsh dwa lata pdznie;.

Pod koniec zycia Cope’a ogarneta jeszcze jedna interesujgca obsesja.
Zapragnal zosta¢ okazem gatunku Homo sapiens. Oznaczalo to ni mniej, ni
wiecej, ze jego wlasne kosci miatyby by¢ uznane za oficjalny zestaw
reprezentujacy nasz gatunek. Zazwyczaj okaz danego gatunku stanowi pierwszy
znaleziony szkielet Nie istnieje jednak pierwszy zestaw kosci Homo sa

* Z jednym znanym wyjatkiem: Tyrannosaurus rex zostat odkryty przez
Barnuma Browna w 1902 roku. piens, wigc Cope zapragng) zajac jego miejsce.
Byto to do$¢ dziwaczne i nieco prézne zyczenie, lecz nikt nie znalazt podstaw,
aby mu si¢ sprzeciwi¢. Cope zapisat swoje kosci filadelfijskiemu towarzystwu
naukowemu Wistar Institute, ufundowanemu przez potomkéw znanego nam juz
Caspara Wistara. Niestety, gdy szkielet zostat przygotowany 1 ztozony, okazato
si¢, ze na ko$ciach istniejg slady wskazujace, ze Cope chorowat na syfilis. Nie
jest to cecha, ktora ktokolwiek chciatby demonstrowaé na reprezentacyjnym
okazie wilasnego gatunku, wiec petycja Cope’a zostala po cichu odrzucona, a
kosci odtozono na potke. Oficjalny okaz cztowieka nie istnieje do dzisiaj.

Sposréd pozostatych bohaterow tego dramatu Owen zmart w 1892 roku,
kilka lat przed Cope’em 1 Marshem. Buckland oszalat 1 zakonczyt zycie jako
betkoczacy wrak cztowieka w przytutku dla obtgkanych w Clapham, niedaleko
miejsca, gdzie Mantell ulegt tragicznemu wypadkowi. Skrgcony kregostup
Mantella pozostawal przez prawie sto lat na wystawie w Hunterian Museum,
zanim zostal litoSciwie zniszczony przez niemieckg bombe*® w czasie drugiej
wojny Swiatowe]. Reszte kolekcji Mantella odziedziczyly jego dzieci. Znaczng
jej czg$¢ zabrat ze sobg syn Mantella, Walter®®, ktéry w 1840 roku wyemigrowat
do Nowej Zelandii, gdzie zrobit karier¢ polityczng - byl migdzy innymi
ministrem ds. rdzennych mieszkancow. Najwazniejsze okazy z kolekcji swego
ojca, facznie ze stynnym zgbem iguanodona, podarowat w 1865 roku Collonial

Museum (obecnie Museum ofNew Zealand) w Wellington, gdzie pozostajg do



dzisiaj. Zab iguanodona, od ktorego wszystko si¢ zaczgto - zapewne
najwazniejszy zab w historii paleontologii - nie jest obecnie wystawiony na
widok publiczny.

Odejscie wybitnych dziewigtnastowiecznych towcdéw wykopalisk nie
zakonczylo oczywiscie polowan na dinozaury. W rzeczywistosci dopiero wtedy
zaczely sie na dobre. W1898 roku, rok po $mierci Cope’a i rok przed $miercig
Marsha, odkryto - a wlasciwie zauwazono - stanowisko bogatsze niz wszystkie
dotychczasowe znaleziska razem wzigte. W miejscu zwanym Bone Cabin
Quarry, zaledwie kilka mil od gtownego terenu poszukiwan Marsha w Como
Bluff w stanie Wyoming, setki skamieniatych kosci wytaniaty si¢ ze zboczy gor.
Bylo ich tak wiele, ze kto§ zbudowal z nich chate i1 stad wzigta si¢ nazwa
stanowiska’’. Tylko w czasie pierwszych dwodch sezond6w wykopano w nim
okoto pigédziesigciu ton skamieniatych kosci 1 niewiele mniej w kolejnych
latach.

Na przetomie dziewigtnastego 1 dwudziestego wieku paleontolodzy mieli
do dyspozycji wiele ton starych kosci, lecz nie mieli bladego pojecia, ile lat
liczyly. Co gorsza, oszacowania wieku Ziemi w zaden sposob nie byly do
pogodzenia z liczbg eondéw, epok 1 wiekoéw, ktore przeszio§¢ musiata bez
watpienia pomiesci¢. Jezeli Ziemia rzeczywiscie liczyta zaledwie okolo 20
miliondéw lat, jak autorytatywnie orzekt wielki lord Kelvin, cate rzedy dawno
wymartych istot musialyby powstawa¢ 1 ging¢ wiasciwie w tym samym
geologicznym momencie. W tym wszystkim trudno byto si¢ doszuka¢ sensu.

Inni uczeni rowniez probowali oszacowa¢ wiek Ziemi, uzyskujac wyniki,
ktore jeszcze bardziej powigkszyly zamieszanie. Samuel Haughton, wybitny
geolog z Trinity College w Dublinie, ogtosit, ze wiek Ziemi wynosi 2300
milionéw lat - znacznie wigcej, niz ktokolwiek osmielitby si¢ przypusci¢. Gdy
ZWrocono mu uwage na rozbieznos¢, powtorzyl obliczenia na podstawie tych
samych danych 1 uzyskal wynik réwny 153 milionom lat. John Joly, réwniez z

Trinity, probowal zrealizowa¢ pomyst Halleya z solg morska, lecz jego metoda



byla oparta na tylu falszywych przestankach, ze uzyskal calkowicie btgdny
rezultat. Wedtug jego obliczen Ziemia liczyla 89 miliondéw lat*®, wystarczajaco
blisko wyniku Kelvina, lecz niestety beznadziejnie daleko od rzeczywistosci.

Pod koniec dziewigtnastego wieku zapanowalo takie zamieszanie®, ze -
zaleznie od autora - liczbe lat, ktore uptynely od powstania wyzszych,
ztozonych form zycia w okresie kambryjskim, szacowano na 3 miliony, 18
milionow, 600 milionow, 794 miliony, 2,4 miliarda lat oraz jeszcze kilka innych
liczb z tego zakresu. Jeszcze w 1910 roku, wedlug jednego z czesciej
cytowanych zrodet autorstwa Amerykanina George’a Beckera, wiek Ziemi
wynosit zaledwie 55 milionow lat.

Doktadnie wtedy, gdy wydawato si¢, ze w zaden sposob nie da si¢
rozstrzygna¢ narastajacej kontrowersji, pojawil si¢ kolejny wyjatkowy osobnik z
nowatorskim podejsciem. Byl nim prostoduszny, lecz blyskotliwy syn
nowozelandzkiego farmera, Ernest Rutherford, ktéry znalazt niepodwazalne
dowody, ze Ziemia liczy co najmniej kilkaset miliondéw lat, a prawdopodobnie
jeszcze o wiele wigce;.

Paradoksalnie, dowody Rutherforda byly oparte na alchemii - naturalne;j,
prostej, wiarygodnej naukowo 1 calkowicie pozbawionej magii - ale jednak
alchemii. Okazalo si¢, ze Newton nie mylit si¢ az tak bardzo. A jak doktadnie

wygladaly te dowody? To oczywiscie material na inng historig.



Rozdzial 7
ELEMENTARZ MATERII

Poczatek chemii jako powaznej 1 szanowanej nauki datuje si¢ zwykle na rok
1661, gdy Robert Boyle z Oksfordu opublikowat The Sceptical Chy-mist -
pierwsza prace, w ktorej pojawilo si¢ rozroznienie migdzy chemia i alchemig -
lecz transformacja byla powolna 1 niepozbawiona nieoczekiwanych zwrotow.
Jeszcze w osiemnastym wieku obie dziedziny byly traktowane rownie powaznie.
Niemiecki uczony Johann Becher, ktory opublikowal rzeczowa 1 merytorycznie
nienaganng prac¢ z mineralogii, zatytutowang Physica Subterranea, zarazem byt
przekonany, ze moglby sta¢ si¢ niewidzialny!, gdyby dysponowal odpowiednimi
materiatami.

Zapewne nic w lepszym stopniu nie ilustruje, jak dziwne i1 czgsto
przypadkowe byly poczatkowe etapy rozwoju chemii, niz odkrycie dokonane w
1675 roku przez Niemca Henniga Branda. Byt on przekonany, ze ztoto mozna
uzyska¢ z ludzkiego moczu (wydaje si¢, ze podobienstwo kolorow w pewnym
stopniu przyczynito si¢ do tej oryginalnej konkluzji). Brand zgromadzit 50
wiader ludzkiego moczu, ktory przechowywat przez wiele miesiecy w piwnicy.
Stosujac rézne tajemnicze procesy, zdolat przeksztalci¢ mocz najpierw w
niezdrowa substancj¢ o konsystencji ciasta, a nastgpnie w przezroczysta,
woskowg mas¢. Nie uzyskal oczywiscie ztota, lecz zaobserwowal dziwng i
interesujacg wilasciwo$¢ koncowego produktu. Po pewnym czasie substancja
zaczela si¢ jarzy¢, a wystawiona na dziatanie powietrza czg¢sto spontanicznie
ulegata samozapaleniu.

Komercjalny potencjal odkrytej przez Branda substancji - ktora wkrotce
stala si¢ znana pod nazwa fosforu, od greckiego okreslenia oznaczajacego

,hiosacy S$wiatlo” - byl oczywisty dla kazdego, lecz trudno$ci zwigzane z



pozyskiwaniem surowca nie pozwalaty na eksploatacje wynalazku na masowg
skale. Uncja fosforu kosztowata w handlu detalicznym 6 gwinei? - w
przeliczeniu na dzisiejsze ceny stanowitoby to rownowartos¢ okoto 300 funtow -
czyli wigcej niz zloto.

Poczatkowo surowiec pozyskiwano od poborowych, lecz taki system
dostaw nie sprzyjat przemystowej produkcji fosforu. W latach piecdziesiagtych
osiemnastego wieku szwedzki chemik Karl (lub Carl) Scheele odkryt sposéb
masowe] produkcji fosforu bez koniecznosci wachania moczu, dzigki czemu
Szwecja stata sig¢, 1 do dzi$ pozostaje, czotowym producentem zapalek.

Scheele byt wyjatkowym osobnikiem, 1 zarazem wyjatkowo pechowym.
Skromny, pozbawiony zaawansowanej aparatury aptekarz odkryt osiem
pierwiastkoOw - chlor, fluor, mangan, bar, molibden, wolfram, azot i tlen - lecz w
kazdym przypadku zastugi przypisano komus$ innemu?, albo przez przeoczenie,
albo w wyniku powtérnego, niezaleznego odkrycia przez innego badacza, ktore
zostatlo wczesniej opublikowane. Scheele odkryt takze wiele zwigzkéw
chemicznych, migdzy innymi amoniak, gliceryn¢ oraz kwas taninowy; jako
pierwszy dostrzegt komercjalny potencjat chloru jako wybielacza. Wszystkie te
odkrycia przyniosty fortune... komus$ innemu.

Scheele miat jeszcze jedna niefortunng przypadtos¢, mianowicie
zadziwiajacg sktonno$¢ do smakowania wszystkich substancji, ktére badat,
wliczajac takie znane (obecnie) trucizny, jak rte¢, fluorowodor 1 cyjanowodor
(inaczej kwas pruski, jedno z jego licznych odkry¢). Trujace wiasciwosci tej
ostatniej substancji sg tak powszechnie znane, ze 150 lat po6zniej Erwin
Schrfidinger wybral kwas pruski jako trucizng w swym stynnym myslowym
eksperymencie (zob. s. 159). Niefrasobliwo$s¢ w koncu stata si¢ przyczyng
zguby Scheelego. W 1786 roku, przezywszy zaledwie 43 lata, zostat znaleziony
martwy w swej pracowni, otoczony przez trujace substancje, z ktorych niejedna
mogta by¢ przyczyng zaskoczenia 1 grozy widocznej na jego twarzy.

Gdyby swiat byt sprawiedliwy 1 szwedzkojezyczny, Scheele zapewne



cieszylby si¢ powszechnym uznaniem, lecz w rzeczywisto$ci stawa stala sie
udziatem kilku innych oso6b, w wigkszosci z krajow anglojezycznych. Scheele
odkryt tlen w 1772 roku, lecz z rdznych, skomplikowanych i1 zarazem
pozalowania godnych powodéw nie zdotat na czas opublikowaé swego odkrycia
1 zostal wyprzedzony przez Josepha Priestleya, ktory odkryl ten sam pierwiastek
niezaleznie, lecz dwa lata pozniej, latem 1774 roku. Jeszcze bardziej godny
uwagi jest fakt, ze niemal wszystkie podreczniki przypisuja odkrycie chloru
Humphry’emu Davy’emu, ktory rzeczywiscie dokonat tego odkrycia... 36 lat
p6zniej niz Scheele.

Chemia poczynita ogromne postepy w ciggu stulecia, ktore dzielito
Newtona 1 Boyle’a od Scheelego, Priestleya 1 Henry’ego Cavendisha, lecz
znacznie wigcej bylo jeszcze do zrobienia. Jeszcze pod koniec osiemnastego
stulecia (a w przypadku Priestleya nawet nieco pozniej) liczni uczeni
poszukiwali, a niekiedy nawet ,,znajdowali” rozne nieistniejace substancje:
skazone powietrze, niepalne kwasy morskie, floksy, popioty, ziem-no-wodne
wyziewy, a przede wszystkim flogiston, substancj¢ uwazang za czynnik
odpowiedzialny za spalanie. Gdzie$ wsrod tego wszystkiego krazyt rowniez elan
vital, tajemnicza sita, za sprawg ktorej materia nieozywiona stawata si¢ zrodtem
zycia. Nikt nie wiedzial, gdzie miescila si¢ owa ulotna, eteryczna esencja zycia,
lecz dwie rzeczy wydawaty si¢ do$¢ prawdopodobne: ze mozna jg pobudzié
impulsem elektrycznosci (co w peini wykorzystata Mary Shelley w swej
powiesci Frankenstein) 1 ze ukrywa si¢ w pewnych okre§lonych substancjach,
lecz nie jest obecna w innych, dzigki czemu mamy dzi§ dwie gatezie chemii* -
organiczng (zajmujgca si¢ tymi substancjami, o ktorych sadzono, iz zawierajg
elan vitat) oraz nieorganiczng (zajmujaca si¢ wszystkimi pozostalymi
substancjami).

Aby skierowa¢ chemi¢ na tory prowadzace ku jej nowoczesnej formie,
potrzebny byt kto§ obdarzony wyobraznig 1 wizjg; osobg t¢ zawdzigczamy

Francji. Byt to Antoine Laurent Lavoisier, urodzony w 1743 roku arystokrata



(tytut kupit jego ojciec). W 1768 roku Lavoisier nabyt udzialy w powszechnie
znienawidzonej instytucji, zwanej Ferme Generale, ktéra zajmowala si¢
egzekwowaniem podatkéw 1 optat w imieniu francuskiego rzadu. Aczkolwiek
sam Lavoisier byl bez watpienia porzadnym cztowiekiem o tagodnym
charakterze, nie mozna tego samego powiedzie¢ o firmie, dla ktorej pracowat.
Ferme Gencrale pozostawiala bogaczy w spokoju, a $ciggata podatki wytacznie
z biedakow, czesto dos¢ arbitralnie ustalajac ich wysokos$¢. Z punktu widzenia
Lavoisiera stanowila wygodne Zrédto dochodow, ktore pozwalaty mu zajmowac
si¢ tym, co stanowito jego gtdéwna pasj¢ r - naukg. W szczytowym okresie jego
osobiste dochody osiggaty 150 000 liwrow rocznie, co dzisiaj stanowitoby
rownowartos¢ okoto 12 milionéw funtow>.

Trzy lata po uzyskaniu tej lukratywnej posady Lavoisier ozenit si¢ z
czternastoletnig corka jednego ze swych przetozonych®. Matzenstwo okazato si¢
spotkaniem serc 1 umystow - madame Lavoisier byla osoba o wybitnym
intelekcie, podzielata zainteresowania swego me¢za 1 brata aktywny udziat w
jego pracach. Niezaleznie od spraw zawodowych meza oraz ozywionego zycia
towarzyskiego matzonkdéw oboje potrafili prawie codziennie po§wigca¢ nauce
okoto pigciu godzin - dwie wczesnym rankiem oraz trzy wieczorem - jak
rowniez cale niedziele, ktore nazywali miedzy sobdjour de bonheur! (dniami
szczg$cia). Lavoisier zdotat jeszcze znalez¢ czas na pelnienie funkcji komisarza
prochu strzelniczego, nadzorowal budowg¢ wokot Paryza muru, ktérego
zadaniem bylo ograniczenie przemytu, pomagal w ustanowieniu systemu
metrycznego, a takze byt wspotautorem podrecznika Methode de Nomenclature
Chimigue, ktora stata si¢ biblig jednolitego nazewnictwa pierwiastkow
chemicznych.

Jako jeden z czotowych czlonkéw Krolewskiej Akademii Nauk miat takze
obowigzek uczestniczenia w biezacej dzialalnosci akademii, nieza - leznie od
tego, czy temat dnia stanowil hipnotyzm, reforma wigzien, oddychanie owadow

czy system zaopatrzenia Paryza w wode. Wystepujac w tej wiasnie roli, w 1780



roku wypowiedziat parg krytycznych uwag® o nowej teorii spalania, wysuniete;j
przez mtodego, ambitnego uczonego. Teoria byta rzeczywiscie btedna, lecz jej
autor nigdy nie wybaczyt Lavoisierowi. Nazywat si¢ Jean Paul Marat.

Lavoisier nigdy nie odkryl pierwiastka chemicznego. W czasach, gdy
nowe pierwiastki odkrywat niemal kazdy, kto dysponowat szklang zlewka lub
kolba, palnikiem 1 jakim$ interesujacym proszkiem; gdy okoto dwodch trzecich
pierwiastkow oczekiwatlo na swych odkrywcow - Lavoisier nie odkiyl ani
jednego’®. Z pewnoscig nie z braku kolb 1 zlewek. Posiadat najlepsze 1 najlepiej
wyposazone prywatne laboratorium chemiczne na $wiecie, w ktorym
dysponowat absurdalng liczba 13 tysigcy kolb 1 zlewek.

Zamiast odkrywac pierwiastki, Lavoisier analizowal odkrycia innych 1
wyciagat z nich wnioski. Odrzucit koncepcje flogistonu 1 gazéw nieetycznych.
Zidentyfikowal tlen oraz wodér 1 nadal im ich wspotczesne nazwy. Krotko
mowigc, wprowadzit do chemii rygor, jasno$¢ i §cistosc.

Wyszukana aparatura Lavoisiera rzeczywisScie okazata si¢ bardzo
pozyteczna. Przez wiele lat wspdlnie z zong wykonywal niezwykle doktadne
badania, wymagajace bardzo precyzyjnych pomiaréw. Malzonkowie Lavoisier
stwierdzili na przyktad, wbrew powszechnemu przekonaniu, ze rdzewiejacy
obiekt nie traci, lecz przybiera na wadze. Odkrycie to stanowito dowdd, ze w
jaki§ sposéb rdzewiejace przedmioty przyciagaja elementarne czastki z
powietrza 1 ze materia moze ulega¢ przekszalceniom, lecz nie mozna jej
unicestwi¢. Gdyby$ w tej chwili spalit te ksigzke, jej materia zamieni si¢ w dym
1 popiot, lecz ogdlna ilo§¢ materii we wszech$wiecie nie ulegnie zmianie.
Odkrycie tej rewolucyjnej koncepcji, ktora stata sie znana jako zasada
zachowania masy, zbieglo si¢ w czasie z inng rewolucja, w ktorej Lavoisier
znalazt si¢ niestety po niewtasciwej stronie.

Nie tylko byt cztonkiem znienawidzonej Ferme Generale, ale takze
entuzjastycznie poparl koncepcj¢ muru otaczajacego Paryz i kierowal jego

budowa. Budowla ta byta znienawidzona do tego stopnia, ze stala si¢ pierwszym



obiektem ataku zbuntowanych mieszkancow miasta. Wykorzystujac te
okolicznos$ci, Marat, wowczas jeden z lideréw Konwentu Narodowego, w 1791
roku publicznie potepil Lavoisiera 1 domagal si¢ jego $mierci, stwierdzajac, ze
dawno mingeta pora, aby go powiesi¢. Wkrotce potem Ferme Generale zostata
rozwigzana. Marat zostal wprawdzie zamordowany we wilasne] wannie przez
zadna zemsty mtoda kobiete¢ o nazwisku Charlotte Corday, lecz los Lavoisiera
byt juz wowczas przesadzony.

W 1793 roku Trybunal Rewolucyjny jeszcze bardziej nasilit rzady terroru.
W pazdzierniku krolowa Maria Antonina zostala zgilotynowana. Lavoisier i
jego zona planowali ucieczke do Szkocji, lecz zanim zdotali zrealizowa¢ swoje
plany, miesigc po $mierci krolowej Lavoisier zostal aresztowany. W maju
nastepnego roku, wraz z grupa 31 wspdlpracownikow z Ferme Géncrale,
Lavoisier zostal postawiony przed Trybunatem Rewolucyjnym (w sali sagdowe;,
nad ktérg prezydowato popiersie Marata). O$miu podsadnych zostato
uniewinnionych, lecz Lavoisiera 1 pozostatych skazano i bezposrednio z sali
sadu przewieziono na Place de la Revolution (obecnie Place de la Concorde),
gdzie stato najwiecej gilotyn w catej Francji. Lavoisier patrzyt na egzekucje
swego tescia, po czym sam musiat stawi¢ czoto swemu przeznaczeniu. Niecate
trzy miesigce pozniej, 27 lipca, ten sam los w tym samym miejscu spotkat
Robespierre’a 1 niebawem skonczyty si¢ rzady terroru.

Sto lat po $mierci Lavoisiera w Paryzu wzniesiono jego pomnik.
Powszechne uznanie dla tej inicjatywy zaklocit jedynie brak podobienstwa do
pierwowzoru, na co niecbawem zwrocono uwage. Przestuchany na t¢ okoliczno$¢
rzezbiarz przyznal, ze wykorzystal gtlowe¢ matematyka 1 filozofa markiza de
Condorceta - najwyrazniej posiadal zbedng kopi¢ - majac nadzieje, ze nikt nie
zauwazy, a nawet jesli zauwazy, to nie powie gtosno. W tym ostatnim wzgledzie
miat racj¢” Lavoisier-cum-Condorcet pozostat na miejscu przez kolejne

potwiecze, az do drugiej wojny §wiatowej, gdy zostat przetopiony na armaty!°.

*



W poczatkach dziewigtnastego stulecia w Anglii pojawila si¢ moda na
wdychanie podtlenku azotu, czyli gazu rozweselajagcego, po tym, jak odkryto

99¢]

,WYysSOCe przyjemne wrazenia towarzyszace jego uzyciu”‘!. Pizez nastgpne
potwiecze byt to powszechny wsrod miodych ludzi narkotyk. Jedno z
towarzystw naukowych, Askesian Society, przez pewien czas nie zajmowalo si¢
niczym innym. Teatry organizowaly ,,wieczory z gazem rozweselajacym”!2, w
trakcie ktorych ochotnicy mogli odswiezy¢ swe ptuca odpowiednig dawka, aby
nastepnie bawi¢ widowni¢ komicznymi skutkami odurzenia.

Dopiero w 1846 roku odkryto bardziej praktyczne zastosowanie tego
gazu. Bog jeden wie, ile dziesigtek tysigcy nieszcze$snikdw niepotrzebnie
cierpialo pod nozem chirurga, poniewaz nikt nie wpadl na oczywisty pomyst
uzycia podtlenku azotu jako $rodka znieczulajacego.

Wspominam o tym, aby zwroci¢ uwage, ze po ogromnych postepach w
osiemnastym wieku, w poczatkowych dekadach kolejnego stulecia chemia
stracita impet, podobnie jak geologia sto lat pozniej. CzgSciowo z powodu braku
aparatury - na przyklad wirowke, bez ktorej nie da si¢ przeprowadzi¢ wielu
rodzajow eksperymentow, wynaleziono dopiero w drugiej potowie stulecia. W
pewnym stopniu przyczyny zastoju mialy takze charakter socjologiczny.
Chemia byla, ogolnie rzecz biorac, naukg dla ludzi biznesu, ktorzy zajmowali
si¢ weglem, potazem, barwnikami, a nie dla dzentelmenow, ktorzy sktaniali si¢
raczej ku geologii, historii naturalnej 1 fizyce (w kontynentalnej cze¢sci Europy to
rozroznienie byto zapewne nieco mniej wyrazne niz w Wielkiej Brytanii). Moze
si¢ wydawa¢ symptomatyczne, ze jednego z najwazniejszych odkry¢
dziewigtnastego stulecia, dzigki ktoéremu zidentyfikowano i1 okre§lono nature
molekut, dokonal nie chemik, lecz botanik, szkocki uczony Robert Brown (w
1827 roku Brown stwierdzil!®, ze malenkie pytki roslin zawieszone w wodzie
pozostajg w nieustannym ruchu niezaleznie od tego, jak dtugo czekal, aby si¢
ustatkowaty. Przyczyna tego wiecznego ruchu - mianowicie dzialanie

niewidocznych molekut - bardzo dlugo pozostawata tajemnicg).



Sprawy miatyby si¢ jeszcze gorzej, gdyby nie wyjatkowo oryginalny
osobnik, hrabia Rumford, ktory, wbrew wspaniatemu tytulowi przed
nazwiskiem, urodzit si¢ w 1753 roku w Wobum, w stanie Massachusetts, jako
Benjamin Thompson. Thompson byt ambitnym, dziarskim, ,,przystojnym i
uktadnym”, niekiedy odwaznym, lecz czg¢$ciej rozwaznym, wyjatkowo bystrym
1 catkowicie pozbawionym skruputow mtodym cztowiekiem. Iw wieku
dziewietnastu lat ozenit si¢ z czternas$cie lat starszg od siebie bo - | gata wdowa.
Gdy wybuchta amerykanska rewolucja, nierozsadnie przystat do lojalistow,
przez pewien czas szpiegujac na ich rzecz. W 1776 roku, w obliczu grozacego
mu aresztowania za ,,0bojetnos¢ wobec kwestii wolnosci”!, porzucit zon¢ oraz
dziecko 1 zbiegl, o wlos unikajac spotkania z rozjuszonym tlumem uzbrojonych
w wiadra z goracg smolg oraz worki pierza antyrojalistow ogarnigtych
nieodpartym pragnieniem wykgpania Thompsona w smole 1 wytarzania w
pierzu.

Thompson wyladowat w Anglii, lecz niebawem przenidst si¢ do Niemiec,
gdzie stuzyt jako wojskowy doradca rzadu Bawarii. Wywarl na wtadzach takie
wrazenie, ze w 1791 roku nadano mu tytut von Rumford, Reichsgraf des
Heiligen Romischen Reiches*. Stynny Ogrod Angielski w Monachium zostat
zaprojektowany 1 zatozony przez Rumforda.

W chwilach wolnych od tych wszystkich obowiazkow znalazt jeszcze
czas na prowadzenie solidnych badan naukowych. Stat si¢ czotlowym
autorytetem w dziedzinie termodynamiki 1 odkryl zasady konwekcji oraz
cyrkulacji pradow morskich. Wynalazt wiele pozytecznych przedmiotow,
mi¢dzy innymi imbryk do parzenia kawy, ocieplang bielizng oraz rodzaj
kominka znany dzisiaj jako kominek Rumforda. Podczas pobytu we Francji
zabiegal o wzgledy madame Lavoisier, wdowy po Antoinie, ktorg poslubit w
1805 roku. Matzenstwo niebawem si¢ rozpadto, lecz Rumford pozostat we
Francji do $mierci w 1814 roku, powazany przez wszystkich, z wyjatkiem

bytych zon.



Wspominam o nim giéwnie dlatego, ze w 1799 roku, podczas wzglednie
krotkiego angielskiego interludium, zatozyt w Londynie Royal Institution, jedno
z licznych towarzystw naukowych, ktore pojawialy si¢ jak grzyby po deszczu w
catej Wielkiej Brytanii na przetomie osiemnastego i1 dziewigtnastego stulecia.
Przez pewien czas byla to jedyna powazna instytucja, ktéra aktywnie popierata
nowa, rozwijajaca si¢ dziedzing nauki - chemig, prawie wytacznie dzigki
btyskotliwemu mtodemu czltowiekowi o nazwisku Humphry Davy, ktéry
wkrotce po zatozeniu Royal Institution zostal zatrudniony na stanowisku
profesora chemii 1 niebawem dat si¢ pozna¢ jako wyjatkowo utalentowany
wyktadowca 1 zdolny eksperymentator.

* Hrabia Swictego Cesarstwa Rzymskiego (przyp. thum.). m

Wkrotce po objeciu swego stanowiska Davy zaczat seryjnie odkrywaé
nowe pierwiastki - potas, séd, magnez, wapn, stront, aluminium (lub aluminum,
zaleznie od wersji jezyka angielskiego, ktora preferujesz*). Wigkszosci tych
odkry¢ dokonat dzigki kolejnemu ze swoich genialnych pomystéw, mianowicie
przepuszczaniu pradu elektrycznego przez ciekle substancje. Zjawisko to jest
dzi§ znane jako elektroliza. Davy odkryt lacznie tuzin pierwiastkow, co
stanowilo jedng piatg calkowitej liczby Owczesnie znanych pierwiastkow.
Prawdopodobnie osiggnatby jeszcze lepszy wynik, lecz jako mtody cziowiek
zbyt czesto oddawal si¢ przyjemnosciom towarzyszacym wdychaniu podtlenku
azotu 1 stopniowo ulegl tak silnemu uzaleznieniu, ze pod koniec Zycia pociggat
nie mniej niz trzy lub cztery razy dziennie. Uzaleznienie prawdopodobnie stato
si¢ przyczyng jego przedwczesnej Smierci w 1829 roku.

Na szczgscie kilka innych oso6b zdotato zachowal bardziej trzezwe
podejscie. W 1808 roku pewien nieznany kwakier, John Dalton, dokonat
odkrycia, ktore stanowilo pierwszy wyrazny dowdd istnienia atomow (o czym
bardziej szczegotowo opowiem nieco dalej), a w 1811 roku Wioch o wspaniale
operowym nazwisku Lorenzo Romano Amadeo Carlo Avogadro, conte di

Quaregna e di Cerreto, sformutowat hipoteze, ktora ostatecznie stata si¢ bardzo



waznym twierdzeniem w chemii 1 fizyce. Stwierdzit mianowicie, ze dwie
jednakowe objetosci dowolnych dwoch gazdéw utrzymywane w jednakowe;j
temperaturze 1 pod jednakowym ciSnieniem zawieraja jednakowe liczby
molekut.

Dwie kwestie sg istotne w tej uderzajaco prostej hipotezie, znanej obecnie
jako prawo Avogadra. Po pierwsze, stanowila ona podstawe bardziej
doktadnych pomiar6w mas oraz rozmiaréw atomow. Wykorzystujac prawo
Avogadra, uczeni mogli miedzy innymi stwierdzi¢, ze Srednica przeci¢tnego
atomu wynosi okoto 0,00000008 centymetra's, czyli rzeczywiscie

* Zamieszanie wokotl nazwy pierwiastka [w jezyku polskim zwanego
takze glinem] powstato w wyniku do$¢ nietypowego braku zdecydowania ze
strony Davy*ego. Gdy w 1808 roku po raz pierwszy wyizolowal nowy
pierwiastek, nazwat go alumium. Po dluzszym namysle zmienit zdanie 1 cztery
tata po odkryciu zmienit nazwe na aluminum. Amerykanie postusznie przyjeli
nowg nazwe, lecz wielu Brytyjczykom nowa nazwa nie przypadta do gustu,
poniewaz zrywala z koncowka - ium, obowigzujaca przy nadawaniu nazw
poprzednio odkrytym pierwiastkom - sodium, calcium, strontium, wigc dodali
samogloske 1 w ten sposdéb powstalo aluminium. Wsrod innych osiggnied
Davy’ego nalezy wspomnie¢ bezpieczng lampe gornicza. niewiele. Po drugie,
niemal nikt nie wiedzial o istnieniu prawa Avogadra przez prawie 50 fat od jego
odkrycia*.

Czeg$ciowo wing za to ponosi sam Avogadro, ktory byl skromnym,
nieSmiatym czlowiekiem, pracowat samotnie, bardzo rzadko korespondowat z
iInnymi uczonymi, nie uczestniczyl w zadnych posiedzeniach naukowych
(zapewne dlatego, ze nikt nie organizowal takowych spotkan) i opublikowat
zaledwie kilka artykuléw (poniewaz istniato tylko kilka czasopism
akceptujacych artykuty o tematyce chemicznej). To zadziwiajace, lecz rewolucje
przemystowa w znacznym stopniu napedzaty postepy w dziedzinie chemii, tylko

ze chemia jako zorganizowana nauka niemal nie istniata przez cate



dziesigciolecia.

The Chemical Society of London zalozono dopiero w 1841 roku, a jego
oficjalne czasopismo zaczelo wychodzi¢ dopiero w 1848 roku, w okresie, gdy
wigckszo$¢ towarzystw naukowych w Wielkiej Brytanii - geologiczne,
geograficzne, zoologiczne, ogrodnicze i1 Linneuszowe (dla przyrodnikow 1
botanikdw) - istniata juz od co najmniej dwudziestu lat, a w kilku przypadkach
znacznie dtuzej. Konkurencyjny Institute of Chemistry powstal dopiero w 1877
roku, rok po zatozeniu American Chemical Society. Instytucjonalizacja chemii
postepowala na tyle powoli, ze informacja o przetomowym odkryciu Avogadra
z 1811 roku stala si¢ powszechnie znana dopiero po pierwszym
mig¢dzynarodowym kongresie chemicznym, ktory odbyt sie w 1860 roku w
Karlsruhe.

Dopoki chemicy pracowali we wzglednym odosobnieniu, nie istniaty
powszechnie przyjete standardy. Az do drugiej potowy dziewigtnastego wieku
wzor H202 dla jednego chemika mogt oznacza¢ wodg, a dla innego nadtlenek
wodoru. Symbol C2H4 mogt oznacza¢ etylen lub gaz bagienny. Prawie zadna
molekuta nie miata powszechnie przyjetego symbolu chemicznego.

* Od prawa Avogadra wywodzi si¢ takze tak zwana liczba Avogadra,
podstawowa jednostka w chemii, nazwana jego imieniem wiele lat po jego
Smierci. Jest ona réwna liczbie molekul znajdujacych sie¢ w 2,016 grama
gazowego wodoru (lub odpowiedniej objetosci jakiegokolwiek innego gazu) 1
wynosi 6,0221367 x 103, co jest naprawde ogromnagliczbg. Studenci chemii od
dawna bawigsi¢ obliczaniem rozmaitych réwnowaznikow liczby Avogadra,
wigc moge w tym miejscu zacytowac, ze jest ona rowna liczbie ziaren popcornu
potrzebnych do pokrycia Stanéw Zjednoczonych warstwa grubg na dziewigé
mil, liczbie kubkéw wody w Oceanie Spokojnym lub liczbie aluminiowych
puszek na napoje, ktore pokrylyby catg powierzchni¢ Ziemi do wysokosci 200
mil. Liczba pensow réwna liczbie Avogadra uczynilaby bilionerow ze

wszystkich mieszkancow Ziemi.



Chemicy stosowali oszatlamiajgcg liczbe rozmaitych symboli oraz
skrétéw, nierzadko wylgcznie na wiasny uzytek. Dopiero szwedzki uczony J.J.
Berzelius wprowadzit pewng miar¢ porzadku do tego chaosu, gdy
zaproponowat, aby pierwiastki byly oznaczane symbolami pochodzacymi od
pierwszych liter greckich lub facinskich nazw. Dlatego symbol Zelaza stanowi
skrot Fe (od tacinskiego ferrum), srebra Ag (od tacinskiego argen-tum). Wiele
skrotow pokrywa sie z angielskimi nazwami (N - nitrogen, O - oxygen, H -
hydrogen*), lecz nie wynika to z wyrdznionego statusu angielszczyzny, lecz z
bliskiego pokrewienstwa jezyka angielskiego z tacing. Dla oznaczenia liczby
atomow w czgsteczce Berzelius stosowal zapis w indeksie gornym, jak we
wzorze H?0. Uzycie indeksu dolnego, tak jak w przypadku H&©, stato sie
modne nieco pdzniej 1 chyba bez szczegdlnego powodu'.

Niezaleznie od okazjonalnych porzadkow w drugiej potowie
dziewigtnastego wieku w chemii nadal panowal mniejszy lub wigkszy chaos.
Kres potozyl mu dopiero ekscentryczny (zaréwno ze wzgledu na zachowanie,
jak 1 wyglad) profesor uniwersytetu w Sankt Petersburgu, Dymitr Iwanowicz
Mendelejew.

Mendelejew urodzit si¢ w 1834 roku w Tobolsku, w zachodniej Syberii,
w wyksztatconej, wzglednie dobrze sytuowanej, licznej rodzinie dyrektora
lokalnej szkoty. Rodzina byta tak liczna, ze historia stracita rachube, ilu
doktadnie bylo Mendelejewdéw - niektore zroédla podaja, ze rodzina liczyta
czternascioro dzieci, inne moéwig o siedemnasciorgu. W kazdym razie panuje
zgoda co do tego, ze Dymitr byt najmlodszy. Szczg$cie nie zawsze usSmiechato
si¢ do familii Mendelejewoéw!’. Gdy Dymitr byl matym chtopcem, jego ojciec
oslept 1 matka musiata podja¢ prace. Byta to niewatpliwie wyjatkowa niewiasta,
poniewaz bardzo szybko doszta do posady dyrektora duzej fabryki szkta.
Wszystko szlo dobrze az do roku 1848, gdy fabryka splongta i rodzina popadia
w nedze. Zdeterminowana, aby zapewni¢ najmlodszemu synowi odpowiedni

poziom edukacji, nieugigta pani Mendelejew wyruszyta wraz z miodym



Dymitrem na zachod. Korzystajac wylacznie z przygodnych Srodkéw
komunikacji, przebyta 4000 mil - odpowiednik odlegtosci z Londynu do Gwinei
Réwnikowej - aby dowiez¢ syna do Instytutu Pedagogicznego w Petersburgu.
Trudy podrézy okazaly si¢ jednak ponad jej sity, poniewaz zmarta wkrotce
potem.

* Po polsku odpowiednio: azot, tlen, wodor (przyp. thum.).

Mendelejew postusznie ukonczyt studia i1 ostatecznie wyladowal na
miejscowym uniwersytecie, gdzie dat si¢ poznac¢ jako kompetentny chemik!s,
lecz bardziej znany byl dzigki swej dzikiej brodzie oraz fryzurze, ktore przycinat
tylko raz w roku, niz dzigki swym talentom w laboratorium.

W 1869 roku, w wieku 35 lat, zaczal swa stynng zabawe w ukltadanie
pierwiastkow. W owym czasie wszystkie pierwiastki byty zwykle grupowane na
jeden z dwoch sposobow: albo wedlug masy atomowej (przy uzyciu prawa
Avogadra), albo wedtug podobienstw wilasciwosci (na przyktad gazy, metale i
tak dalej). Odkrycie Mendelejewa polegalo na tym, ze polaczyl on oba te
sposoby, tworzac jedng tabele dla wszystkich pierwiastkow.

Jak to si¢ czgsto zdarza w nauce, zasada, ktorg kierowat si¢ Mendelejew,
zostala w rzeczywisto$ci przewidziana trzy lata wczesniej przez angielskiego
chemika amatora o nazwisku John Newlands, ktory zauwazyl, ze gdy
pierwiastki ulozy si¢ wedlug wzrastajgcej masy, pewne wtasciwosci powtarzajg
si¢ co osiem pozycji. Newlands nadat swemu odkryciu nieco nierozsadng
nazwe!® - prawo oktaw - i porownal uktad do oktaw na klawiaturze fortepianu.
By¢ moze sposob prezentacji przez Newlandsa takze odegrat jakas$ role,
poniewaz jego idea zostata uznana za catkowicie absurdalng 1 stala si¢ czesta
przyczyng powszechnych drwin. Niektorzy bardziej sktonni do zartow stuchacze
prosili niekiedy Newlandsa, aby sktonil pierwiastki do zagrania jakiej§ melodii.
Zniechecony Newlands przestal rozpowszechnia¢ swoje odkrycie 1 niebawem
catkowicie zniknal z pola widzenia.

Mendelejew zastosowat troche inne podejscie, grupujac pierwiastki po



siedem, lecz oparl si¢ na takiej samej ogdlnej zasadzie. Jego idea okazata si¢
btyskotliwa 1 zarazem cudownie prosta. Witasciwos$ci pierwiastkOw powtarzajg
si¢ okresowo, wigc wynalazek Mendelejewa okresla si¢ czesto mianem tablicy
okresowej lub uktadu okresowego.

Mendelejewa zainspirowata podobno gra w karty znana w Ameryce
Poocnej pod nazwa solitera, a na innych kontynentach jako pasjans, w ktorej
karty uktada si¢ poziomo wedtug koloréw, a pionowo wedtug wartosci. Gdy
utozy si¢ pierwiastki w poziomych rzgdach zwanych okresami i w pionowych
kolumnach zwanych grupami, natychmiast stajg si¢ widoczne dwa zestawy
podobienstw: wzdtuz rzedow 1 wzdluz kolumn. W szczegdlnosci, w kolumnach
pojawiajg si¢ pierwiastki o podobnych wiasciwosciach, na przyktad miedz
znajduje si¢ nad srebrem, a srebro nad ztotem ze wzgledu ich przynalezno$¢ do
metali - wszystkie trzy s3 metalami o podobnych wtasciwosciach chemicznych 1
fizycznych; z kolei hel, neon 1 argon znajduja si¢ w kolumnie ztozonej z gazow
(faktycznym  wyréznikiem uporzadkowania jest walencyjna struktura
poszczegolnych atomoéw; aby doktadnie poznac¢ 1 zrozumieé to pojecie, trzeba
ukonczy¢ uniwersytecki kurs chemii). Wzdluz poziomych rzedow pierwiastki
uktadajg si¢ wedlug rosngcej liczby protonow w jadrach, zwanej liczbg
atomows3.

Struktura atomow 1 znaczenie protondw zostang wyjasnione w nastgpnym
rozdziale. Na razie wystarczy, jezeli ograniczymy si¢ do sformulowania zasady
regulujacej organizacje tablicy okresowej: wodor ma tylko 1 proton, jego liczba
atomowa wynosi 1, a zatem trafia na pierwsze miejsce; uran ma 92 protony,
wiec trafia pod sam koniec tablicy z liczbg atomowg rowng 92. W tym sensie,
jak stwierdzit Philip Bali, chemia sprowadza si¢ do umiej¢tnosci liczenia®® w
zakresie do 100 (nie nalezy myli¢ liczby atomowej z masg atomu; ta ostatnia jest
roOwna tgcznej liczbie protondow oraz neutronéw w jadrze danego pierwiastka).

Mimo niewatpliwego sukcesu 1 wagi odkrycia Mendelejewa wiele kwestii

pozostalo nieznanych lub niezrozumianych. Najbardziej rozpowszechnionym



we wszechswiecie pierwiastkiem jest wodor, lecz przez kolejne trzydziesci lat
nikt o tym nie wiedzial. Hel, drugi po wodorze pod wzgledem
rozpowszechnienia, zostal odkryty zaledwie rok pized publikacja Mendelejewa
(wczesniej jego istnienia nawet nie podejrzewano), 1 to nie na Ziemi, lecz na
Stoncu, gdzie wykryto go za pomocg spektroskopu w czasie zaCmienia Stonca -
dlatego nazwano go na cze$¢ greckiego boga Stonca, Heliosa. Na Ziemi hel
zostal wyizolowany dopiero w 1895 roku. Mimo wszystko dzigki odkryciu
Mendelejewa chemia zyskata solidne podstawy.

Wigkszo$¢ z nas podziwia tablice okresowa w kategoriach abstrakcyjnego
pickna, lecz dla chemikéw stanowi ona podstawe porzadku i jasnos$ci, ktore
trudno przeceni¢. ,,Uklad okresowy pierwiastkow chemicznych jest bez
watpienia najbardziej eleganckg organizacyjng tablicag w dziejach cywilizacji”?!
- napisal Robert E. Krebs w ksigzce The History and Use of Our Earth ‘s
Chemical Elements, a podobne sformutowania mozna znalez¢ niemal w kazdym
podreczniku do historii chemii.

Dzisiaj mamy ,,120 lub co$ koto tego” znanych pierwiastkow? - 92 w
stanie naturalnym plus okoto dwoch tuzindw wytworzonych sztucznie.
Doktadna liczba stanowi do$¢ delikatng kwesti¢, poniewaz jadra niektorych
bardzo cigzkich pierwiastkéw wyprodukowano tylko w kilku egzemplarzach,
ktére rozpadty si¢ prawie natychmiast po ich wytworzeniu.

W czasachMendelejewa znane byly tylko 63 pierwiastki, lecz dzigki
swemu ojfcjau Mendelejew uswiadomil sobie, ze nie tworza one kompleTne”o
~adu gdyz mektore miejsca w tablicy byly puste. W ten sposob potrafit™ me
tylko stwierdzi¢, gdzie powinny trafi¢ nieznane jeszcze pierwiastki, lecz takze z
godng podziwu doktadnos$cigprzewidziat niektore ich whasciwosci

Nikt me wie, ile pierwiastkbw moze istnie¢ w przyrodzie. Najcigzsze
sztucznie wytwarzane jadra pierwiastkOw przemierzaja obecnie tak zwang
wyspe stabilno$ci, dla ktorej magiczne liczby wynosza 114 protondéw 1 184

neutrony. Pewne teoretyczne przestanki wydaja si¢ wskazywaé, ze mozliwe



sajeszcze cigzsze jadra, lecz na razie sg to ,,czyste spekulacje”?. Pewne jest
tylko to, ze kazdy atom znajdzie swoje miejsce w wielkim schemacie
Mendelejewa.

Wiek dziewigtnasty trzymal w zanadrzu jeszcze jedng zagadke. Ujawnit jg
w pewne niedzielne popotudnie 1896 roku, gdy Henri Becguerel siggnal do
szuflady swego biurka, w ktdorej uprzednio pozostawit kawatek soli uranowej,
polozony przypadkiem na zawinigtej w papier ptycie fotograficznej. Okazato
sig, ze sOl pozostawita na ptycie §lad, dokladnie tak, jakby plyta zostala
wystawiona na dziatanie $wiatta. SOl emitowata jakie$ promienie.

Rozwazajac implikacje swego odkrycia, Becguerel wykonat do$¢ dziwne
posunigcie: zlecit dalsze szczegdtowe badania komu$§ innemu. Osobg, ktora
podjeta prace nad jego odkryciem, byta doktorantka Becguerela, imi-grantka z
Polski, Maria Sklodowska-Curie. Pracujgc wspdlnie ze swym §wiezo
poS$lubionym me¢zem, Pierre’em Curie, odkryta, ze pewne rodzaje mineratow
nieustannie wydzielaja ogromne ilo$ci energii, nie zmniejszajagc przy tym
swoich rozmiaréw ani nie zmieniajgc si¢ w zaden wykrywalny sposob. Ani ona,
ani jej maz nie mogli wiedzie¢ - nie wiedzial tego nikt, dopoki Einstein nie
odkryt (kilka lat p6zniej) rbwnowaznoSci masy 1 energii - ze w mineralach
zachodzi bardzo wydajna przemiana masy w energi¢. Mana Curie nazwata
odkryte zjawisko ,,promieniotwdrczoscig 4. W trakcie aai-szej pracy
matzonkowie Curie odkryli takze dwa nowe Pestki - polon, nazwany na czes¢
ojczyzny Marii, oraz rad. W WASO”S” nie z Becguerelem, Nagrode Nobla z
fizyki (w 1911 druga Nagrode Nobla, tym razem z chemii, 1 do dzi§ pozosfcje
jedyna osobg nagrodzong pizez komitet noblowski z chemn 1 fizyki).

Tymczasem Ernest Rutherford, wspomniany wcze$niej miody
Nowozelandczyk, przeniost si¢ do Kanady, gdzie na McGill University w
Montrealu zainteresowal si¢ nowo odkrytymi materiatami radioaktywnymi.
Wraz z Frederickiem Soddym odkryl, ze w niewielkich ilo$ciach niektérych

mineratow kryja si¢ ogromne rezerwy energii 1 ze radioaktywne rozpady tych



atomow moga by¢ odpowiedzialne za wigkszos¢ wydzielanego przez Ziemig
ciepta. Obaj odkryli rowniez, ze atomy radioaktywnych pierwiastkow rozpadaja
si¢ na atomy innych pierwiastkow. Jednego dnia mozesz mie¢, powiedzmy,
atom uranu, a nazajutrz otowiu. Bylo to niezwykte zjawisko czysta i prosta
alchemia - nikt nie wyobrazal sobie, ze co$ takiego moze zachodzié¢
spontanicznie w przyrodzie.

Jak zawsze pragmatyczny, Rutherford szybko zdat sobie sprawe, ze jego
odkrycie moze miec istotne praktyczne zastosowania, gdy spostrzegl, ze kazda
probka radioaktywnego materialu zawsze potrzebuje tyle samo czasu, aby
potowa probki ulegla rozpadowi. Odkryt w ten sposob tak zwany okres
potowicznego zaniku*. State, niezmienne tempo rozpadu pierwiastkéw
promieniotwoérczych moze zosta¢ wykorzystane jako pewnego rodzaju zegar.
Wiedzac (czyli na ogot mierzac), jaka cze$¢ materiatu ulegta rozpadowi, 1 znajac
okres potowicznego zaniku, mozna obliczy¢ (przeliczajac okresy wstecz w
czasie) wiek probki. Rutherford zbadat kawatek blendy smolistej, najbardzie;
rozpowszechnionej rudy uranu, 1 stwierdzit, ze miata 700 milionéw lat, znacznie
wiecej, niz wiekszo$¢ ludzi bytaby sktonna przypisa¢ naszej planecie.

Wiosng 1904 roku Rutherford przybyt do Londynu, aby wyglosi¢ wyktad
w Royal Institution, czcigodnej organizacji, ktorg hrabia Rumford

* Jezeli kiedykolwiek zastanawiale$ si¢, w jaki sposob atomy decyduja,
ktore SO procent ma si¢ rozpas¢, a ktore przezyja do nastepnej sesji, odpowiedz
jest nastepujaca; czas potowicznego zaniku jest wielkoscig statystyczng,
pewnego rodzaju pierwiastkowa tablicg ubezpieczeniows. Jezeli, powiedzmy,
czas potowicznego zaniku dla jakiego$s materiatu wynosi 30 sekund, to nie jest
tak, ze kazdy atom w probce bedzie istniat doktadnie 30 sekund lub 60 sekund,
lub 90 sekund, lub przez jaka$ inng z gory 1 $cisle okreslong wielokrotnos$¢ tego
okresu. Dla kazdego atomu czas przetrwania jest czysto przypadkowa
wielkos$cig 1 na 0ogot nie ma nic wspolnego z wielokrotno$ciami 30 sekund; atom

moze istnie¢ dwie sekundy, lecz moze takze przetrwaé cale lata lub nawet



stulecia. Nikt nie wie tego z géry. Mozemy jedynie powiedzie¢, ze dla probki
jako catosci tempo rozpadu jest takie, ze potowa atomdéw znika po 30
sekundach. Inaczej mowiac, jest to srednie tempo 1 mozna je zastosowac do
kazdej dostatecznie duzej probki. Kto§ policzyt kiedy§ na przyklad, ze
amerykanskie dziesi¢ciocentdéwki maja okres potowicznego zaniku réwny okoto
30 lat. zatozyt 105 lat wczes$niej, w jakze odlegltych czasach, gdy chemig
uprawiali aptekarze w perukach, mieszajacy w szklanych kolbach rozmaite
podejrzane proszki. Z perspektywy pewnych siebie, gotowych do nowych
wyzwan uczonych poéznej epoki wiktorianskiej czasy von Rumforda mogly
wydawac¢ si¢ odlegte o cate eony. Rutherford mial zamiar mowi¢ o swej nowe]
teorii rozpadu radioaktywnego. Taktownie (wyktadu wystuchat miedzy innymi
lord Kelvin, aczkolwiek ze wzgledu na podeszty wiek niekiedy przysypiat)
zwrocit uwage, 1z sam Kelvin zasugerowal niegdys$, ze odkrycie jakiego$
nowego zrodta ciepta moze obali¢ uprzednie oszacowania wieku Ziemi.
Rutherford wtasnie znalazt to zrodto - w postaci kawatka blendy smolistej, ktorg
rownoczesnie zademonstrowal sluchaczom. Dzigki radioaktywnosci Ziemia
moze by¢ - 1 najwyrazniej jest - znacznie starsza niz 24 miliony lat, ktére
przewidywaly ostatnie obliczenia Ketoina.

Kelvin promieniat w obliczu respektu okazanego przez Rutherforda, lecz
nie zmienil zdania. Nigdy nie przyjat do wiadomosci nowych oszacowan?® 1 do
konca zycia uwazatl prace na temat wieku Ziemi za swoje najwazniejsze
odkrycia naukowe, znacznie wazniejsze niz publikacje dotyczace
termodynamiki.

Podobnie jak w przypadku wiekszosci rewolucji naukowych, nowe
odkrycia Rutherforda nie od razu zostaly powszechnie zaakceptowane. John
Joly z Dublina konsekwentnie, az do swojej $mierci w 1933 roku, twierdzil, ze
Ziemia nie ma wigcej niz 89 milionow lat. Inni uwazali, ze Rutherford przecenit
wiek swoich probek. Jednak nawet przy uzyciu datowania radiometrycznego

(jak nazwano metode opartg na idei Rutherforda) btad oszacowania faktycznego



wieku Ziemi zmniejszyl si¢ ponizej miliarda lat dopiero po kilkudziesieciu
latach od pierwszego odkrycia Rutherforda. Nauka znalazia si¢ na wiasciwym
tropie, lecz potrzebowata jeszcze wiele czasu.

Kelvin zmart w grudniu 1907 roku. Mendelejew w lutym tego samego
roku. Podobnie jak Kelvin, swdj produktywny okres miat dawno za soba, lecz
koncowe lata jego zycia byly znacznie bardziej burzliwe. W miare jak si¢
starzat, stawatl si¢ coraz bardziej ekscentryczny i1 trudny w obej$ciu. Nie uznat
istnienia ani promieniotworczosci, ani elektronu 1 kwestionowal prawie
wszystkie nowe odkrycia. W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat zycia
Mendelejewa wigkszo$§¢ wyktadow 1 dyskusji z jego udzialem w wielu
miejscach Europy konczyta si¢ w ten sposob, ze w furii opuszczal laboratorium
lub sale wyktadowa. Na jego cze$s¢ w 1955 roku pierwiastkowi o liczbie
atomowej 101 nadano nazwe¢ mendelejew. ,.Bardzo stosownie - stw.er-
ctotPaulStrathem. - To jest niestabilny pierwiastek »

Tymczasem promieniotworczos¢ kontynuowata swojg kariere, niekiedy

sposob, ktorego nikt nie przeczuwal. Na poczatku dwudziestego wieku u
Pierre’a Curie pojawily si¢ symptomy - tgpe bole kosci 1 chroniczne migreny -
ktore prawdopodobnie rozwingtyby si¢ w chorobg popromienng, gdyby nie to,
ze w 1906 roku Pierre zgingt na jednej z paryskich ulic pod kotami
rozpedzonego zaprzggu konnego.

Marie Curie kontynuowatla swa karier¢ naukowg. Byla wspotzatozycielka
stynnego Instytutu Radowego przy Uniwersytecie Paryskim. Mimo dwoch
Nagrod Nobla nigdy nie zostata wybrana do Francuskiej Akademii Nauk, w
znacznym stopniu na skutek romansu, jaki po $mierci Pienia nawigzala z
zame¢znym fizykiem. Kochankowie zachowywali si¢ na tyle niedyskretnie, ze
skandal wzburzyt nawet Francuzoéw, a w kazdym razie podstarzatych cztonkow
Akademii.

Dhugi czas sadzono, Ze co§ emanujacego tak niezwykle ilosci energii jak

promieniotwérczo$¢ musi mie¢ wylacznie dobroczynne wilasciwosci. Przez



wiele lat producenci pasty do zebow oraz $rodkow przeczyszczajacych
faszerowali swoje wyroby radioaktywnym torem. Jeszcze w latach
dwudziestych hotel Glen Springs w rejonie Finger Lakes koto Nowego Jorku (i
bez watpienia wiele innych) z duma reklamowat terapeutyczne wilasciwosci
swoich ,,radioaktywnych zrédel mineralnych”?’. Dopiero w 1938 roku zakazano
stosowania substancji radioaktywnych?® w produktach powszechnego uzytku.
Dla Marii Curie byto juz jednak za pdzno ~~ zmarla na biataczke w 1934 roku.
Promieniotworczos$¢ potrafi by¢ tak trwata i tak zgubna w skutkach, ze nawet
dzisiaj papiery Marii z lat dziewigédziesigtych dziewigtnastego wieku - a nawet
jej ksiazki kucharskie - s3 zbyt niebezpieczne. Jej laboratoryjne notesy sa
zamknigte w otowianych skrzyniach?, a ich ogladanie jest mozliwe wytacznie w
ubraniu ochronnym.

JES*  PCDemUniC zawsze  Swiadopjemu  poswigceniu  pionierOw  ba-
E”1'P;~tworczo$cig na poczatku dwudziestego wieku stalo si¢

SSS*MSttasss

Czes¢ 11T

SWIT NOWE] y

Fizyk jest sposobem my$lenia atoméw o atomach.

Anonim



Rozdzial 8
WSZECHSWIAT EINSTEINA

W miar¢ jak dziewigtnasty wiek dobiegat kresu, uczeni mogli z
satysfakcja skonstatowaé, ze rozwiklali wigkszo$¢ zagadek fizycznego Swiata
Elektrycznos¢, magnetyzm, gazy, optyka, akustyka, mechanika, termodynamika
- aby wymieni¢ tylko kilka przyktadow - odstonity przed nimi swoje tajemnice.
Odkryli promienie X, promienie katodowe, elektron, promieniotworczos¢. Om,
wat, kelwin, dzul, amper 1 erg miaty juz swoje ‘miejsce w podrecznikach, wérod
wielu innych jednostek.

Jezeli co$§ dato si¢ przyspieszy¢, zaburzy¢, destylowac, laczy¢, wazyc,
oscylowaé, odparowaé, uczeni zrobili to 1 przy okazji odkryli wiele praw
przyrody tak poteznych, uniwersalnych i majestatycznych, ze nadal piszemy je z
duzej litery*: Electromagnetic Theory of Light [elektromagnetyczna teoria
swiatla], Richter’s Law of Reciprocal Propor-tions [prawo stosunkow
rownowaznikowych Richtera], Charles’s Law of Gases [prawo izochory
Charlesa], Law of Combining Volumes [prawo stosunkéw objgtosciowych
Gaya-Lussaca], Zeroth Law [zerowa zasada termodynamiki], Laws of Mass
Actions [prawa dzialania mas] 1 wiele innych. Stworzone przez fizykow
instrumenty 1 urzadzenia zmienily caly $wiat, ktory przyjat to wszystko z
niektamanym entuzjazmem. Na przetomie stuleci wielu uczonych sadzito, ze w
nauce nie zostato wiele do zrobienia.

W 1875 roku, gdy mlody mieszkaniec Kilonii o nazwisku Max Planck
musial zdecydowaé, czy poswieci¢ si¢ matematyce czy fizyce, stanowczo
odradzano mu fizyke, poniewaz wszystkie wazne odkrycia zostaly juz
dokonane. Nadchodzace stulecie nie miato by¢ $wiadkiem przetomow, lecz
wylacznie konsolidacji 1 polerowania szczegotow. Planck nie postuchat.

1 W jezyku angielskim wszystkie rzeczowniki pisano niegdy$ z duzej



litery. Obecnie zwyczaj ten przetrwat gldéwnie w pisowni tytutow 1 nazw (przyp.
thum.).

Studiowal fizyke teoretyczng i zajal si¢ badaniami entropii*, jednego z
gltoéwnych poje¢ termodynamiki, ktore wydawato si¢ obiecujagcym tematem dla
mtodego, ambitnego badacza. W 1891 roku opracowat wyniki, po czym ku swej
konsternacji odkryt, ze wszystkie istotne prace na temat entropii zostaly juz
opublikowane przez nikomu nie znanego, skromnego profesora Yale University
o nazwisku J. Willard Gibbs.

Gibbs jest prawdopodobnie najbardziej utalentowanym i btyskotliwym
przedstawicielem tych uczonych, o ktorych wiekszos¢ ludzi nigdy w zyciu nie
styszata. Skromny do granic mozliwos$ci, prawie cate zycie - wylaczajac trzy
lata studiow w Europie - spedzil wewnatrz ograniczonego do trzech blokow
obszaru, ktorego granice z jednej strony wyznaczat jego wiasny dom, a z drugiej
- kampus Yale University w New Haven, w stanie Connecticut. Przez pierwsze
dziesig¢ lat pracy w Yale nie zadbal nawet, aby pobiera¢ pensj¢ (posiadat
niezalezne zrodio utrzymania). Od 1871 roku, gdy zostal profesorem Yale, do
smierci w 1903 roku na jego wyktady uczgszczal srednio nieco wigcej niz jeden
student na semestr!. Jego opublikowane prace byly trudne do zrozumienia,
zwlaszcza ze stosowat w nich wlasng notacje, ktora dla niektéorych jego
czytelnikow byta catkowicie nie do pojecia, lecz jego publikacje przyniosty
swiatu wiele btyskotliwych 1 zarazem fundamentalnych odkry¢ w dziedzinie
termodynamiki.

W latach 1875-1878 Gibbs opublikowat seri¢ artykutdw zatytulowanych
On the Eguilibrium of Heterogeneous Substances, w ktorych sformulowat
termodynamiczne podstawy - no c6z, niemal wszystkiego?: ,,gazéw, roztwordw,
powierzchni, ciat statych, przemian fazowych [...] reakcji chemicznych,
komorek elektrochemicznych, sedymentacji 1 osmozy”, aby zacytowa¢ Williama
H. Croppera. W gruncie rzeczy Gibbs pokazal, ze termodynamika nie stosuje si¢

wylacznie do ciepla i energii®> w ogromnej 1 hatasliwej skali silnika lokomotywy,



lecz jest takze obecna i odgrywa istotng role nawet na poziomie reakcji
chemicznych. Eguilibrium zostato

* Entropia stanowi miar¢ przypadkowosci lub nieuporzagdkowania uktadu
fizycznego. Darrell Ebbing w swoim podreczniku General Chemistry wysuwa
bardzo pouczajaca analogie z talia kait. Swiezo zakupionej talii, jeszcze w
pudetku, utozonej wedlug kolorow 1 figur, mozna przypisa¢ stan pelnego
uporzadkowania. Gdy potasujesz karty, talia znajdzie si¢ w stanie
nieuporzadkowania. Entropia stanowi miar¢ tego nieuporzadkowania oraz
sposéb szacowania prawdopodobienstwa okreslonych rozktadéw kart po
kolejnych tasowaniach. Aby w pelni zrozumie¢ entropig, trzeba jednak zaliczy¢
uniwersytecki kurs termodynamiki, lecz ogolna idea sprowadza si¢ do zliczania
mozliwych stanéw uktadu. pézniej nazwane,JPrincipiami termodynamiki™’, lecz
z powodow, ktéorych nie sposob pojaé, Gibbs opublikowat te przelomowe
wyniki w ,, Transactions ofthe Connecticut Academy of Arts and Sciences”,
czasopiSmie, ktore nawet w rodzimym stanie Connecticut bylo catkowicie
nieznane, wi¢c nic dziwnego, ze Planck tak p6zno dowiedziat si¢ o pracach
Gibbsa*.

Niezrazony (no c6z, by¢ moze jednak lekko zniechecony) Planck zajat si¢
innymi zagadnieniami. Wrocimy do niego za moment, najpierw jednak musimy
zrobi¢ nicwielka(lecz istotng!) dygresje 1 wybra¢ si¢ do Cleveland w stanie
Ohio, do instytucji nazywajacej si¢ wowczas Case School of Applied Science,
gdzie w latach osiemdziesigtych dziewigtnastego wieku fizyk Albert Michelson,
wspolnie z chemikiem Edwardem Morleyem, wykonali seri¢ eksperymentow,
ktorych zadziwiajace 1 niepokojace wyniki beda miaty istotne konsekwencje dla
dalszego biegu tej historii.

Michelson 1 Morley planowali zmierzy¢ tak zwany dryf eteru, lecz
ostateczny rezultat ich eksperymentow, ktorego bynajmniej nie przewidywali,
podwazyt sam fakt istnienia eteru - niewidocznego, niewazkiego, nieruchomego,

pozbawionego tarcia, wyimaginowanego os$rodka, o ktérym sadzono, ze



przenika caty wszech§wiat. WymySlony przez Kartezjusza, poparty przez
Newtona 1 od tego czasu akceptowany przez niemal wszystkich, eter pelnit
centralng funkcje w fizyce jako metoda wyjasnienia ruchu Swiatta w pustej
przestrzeni. SzczegOlnie potrzebny okazat si¢ w drugiej potowie
dziewigtnastego wieku, gdy $wiatlo 1 elektromagnetyzm byly postrzegane jako
fale. Fala z natury swej oznacza drgania, wiec powstaje pytanie, czym jest
drgajacy osrodek dla fali elektromagnetycznej. Dla dziewigtnastowiecznych
fizykow osrodkiem tym byt wilasnie eter. Jeszcze w 1909 roku, ponad cztery lata
po odkryciu niepodwazalnych dowodow, zZe eter nie istnieje, wybitny brytyjski
fizyk J.J. Thomson stwierdzit: ,,Eter nie jest fantastycznym wynikiem spekulacji
filozofa; jest rownie istotny

* Plancka czgsto dotykaly niepowodzenia i nieszczescia, takze w zyciu
osobistym. Jego pierwsza zona zmarta mtodo w 1909 roku, a mlodszy z jego
dwoch syndéw zgingt w czasie pierwszej wojny $wiatowej. Planck miat takze
dwie ukochane corki blizniaczki. Jedna z nich zmarta w czasie porodu. Druga
podjeta si¢ opieki nad dzieckiem, zakochata si¢ w mezu swej zmartej siostry 1
wyszla za niego. Dwa lata pdzniej takze 1 ona zmarta w czasie porodu. W 1944
roku, gdy Planck miat 85 lat, aliancka bomba trafita w jego dom, w wyniku
czego utracit wszystko - papiery, dzienniki, dorobek catego zycia. Jego syn
wzigl udziat w nieudanym zamachu na zycie Hitlera, zostat schwytany 1
zamordowany przez hitlerowcoOw na poczatku 1945 roku. dla nas jak powietrze,
ktérym oddychamy”. Krotko mowiac, fizycy byli | silnie przywigzani do eteru.

Gdyby kto$ chciat zilustrowaé ide¢ dziewigtnastowiecznej Ameryki jako
krainy nieograniczonych mozliwosci, trudno byloby znalez¢ lepszy przyktad niz
zyciorys Alberta Michelsona. Urodzony w 1852 roku w Strzelnie na Pomorzu w
rodzinie ubogiego zydowskiego kupca, w wieku trzech lat wraz cata rodzing
przybyt do Standéw Zjednoczonych. Dziecinstwo 1 mtodos¢ spedzit w Kalifornii,
gdzie jego ojciec zajmowal si¢ handlem w obozach poszukiwaczy ztotas. Zbyt

ubogi, aby zaptaci¢ za studia, Albert przybyt do Waszyngtonu 1 walesat si¢ w



poblizu Bialego Domu, majgc nadzieje, ze Ulysses S. Grant zwrdci na niego
uwage podczas swego codziennego spaceru (byty takie czasy). Michelson do
tego stopnia wkradl si¢ w taski Granta, ze prezydent obiecat zapewni¢ mu
darmowe studia w Akademii Marynarki Wojennej. To tam Michelson uczyt si¢
fizyki.

Dziesi¢¢ lat pozniej, juz jako profesor Case School w Clevelandzie,
Michelson podjal probe zbadania i zmierzenia zjawiska zwanego dryfem eteru,
czyli hipotetycznego ruchu eteru wzgledem obiektu poruszajacego si¢ w
przestrzeni. Newtonowska fizyka przewidywala, ze zmierzona predkos¢ swiatta
powinna zaleze¢ od tego, czy 1 w jakim kierunku obserwator porusza si¢
wzgledem eteru, lecz nikt nie znat sposobu zmierzenia tego efektu. Michelson
uswiadomit sobie, ze krazaca wokdl Stonca Ziemia porusza si¢ w przestrzeni
dostatecznie szybko, aby efekt byt mierzalny. Jezeli bardzo precyzyjnie zmierzy
si¢ predkos¢ swiatla, gdy porusza si¢ ono w te samg stron¢ co Ziemia, i porowna
z predkoscig §wiatta poruszajacego si¢ w przeciwng strong, to za réznice bedzie
odpowiedzialny dryf eteru wzgledem Ziemi. W wyniku krazenia wokot Stonca
Ziemia nieustannie zmienia kierunek ruchu w przestrzeni, wigc pomiar nalezy
powtorzy¢ w roéznych porach roku, aby uwzgledni¢ ewentualny ruch catego
Uktadu Stonecznego wzgledem eteru.

Michelson naktonit Alexandra Grahama Bella, wynalazce telefonu, ktory
zdazyt juz zbi¢ fortung na swoim wynalazku, aby sfinansowal budowe
pomystowego 1 czulego przyrzadu wymys$lonego przez samego Michelsona i
nazwanego interferometrem, za pomocag ktéorego mozna bardzo precyzyjnie
mierzy¢ roznice predkosci $wiatla. W pierwszej, niezbyt dokladnej wersji
eksperyment wykonat sam Michelson w 1881 roku. Nastgpnie wraz z Morleyem
przez kilka lat wspdlnie pracowali nad wymagajacym ogromnej precyzji i
pracochlonnym eksperymentem, z przerwa na powazne, lecz szczesliwie krotkie
zalamanie nerwowe Michelsona. W 1887 roku uzyskali ostateczny wynik, ktory

okazat si¢ zupelnie odmienny od ich oczekiwan.



Jak napisal astrofizyk Kip S. Thorne z Caltechu: ,,Predko$¢ $wiatla
okazata si¢ taka sama we wszystkich kierunkach we wszystkich porach roku™’.
Byta to pierwsza od 200 lat - w istocie dokladnie od 200 lat - wskazoéwka, ze
prawa Newtona by¢ moze nie stosuja si¢ zawsze 1 wszedzie. Jak powiedzial
William  H. Cropper,  doswiadczenie = Michelsona-Morleya  dato
,prawdopodobnie najstynniejszy negatywny wynik w historii fizyki”s. W 1907
roku, dwadziescia lat po swym wielkim odkryciu, Michelson otrzymatl Nagrode
Nobla z fizyki jako pierwszy Amerykanin. W tym czasie fizycy musieli si¢
zmierzy¢ z nieoczekiwanymi 1 w jakim§ sensie nieprzyjemnymi
konsekwencjami eksperymentéw Michelsona-Morleya.

Mimo wagi swego odkrycia na przetomie stuleci Michelson nadal uwazat
si¢ za konserwatywnego fizyka 1 podobnie jak wigkszo$¢ z nich sadzil, ze
koniec nauki jest bliski®, a pozostalo jedynie ,,dodanie kilku wiezyczek 1i
poprawienie kilku dachowek”, jak ujat to autor artykutu w ,,Nature”.

W rzeczywisto$ci $Swiat wkraczat wiasnie w stulecie nauki. Stulecie, w
ktorym wielu ludzi nie rozumie niczego i nie ma nikogo, kto rozumiatby
wszystko. Niebawem naukowcy odkryli dziwne morze czastek i1 anty-czastek,
pojawiajacych si¢ 1 znikajagcych w tak krotkich odstepach czasu, ze w
poréwnaniu z nimi nanosekunda moze wydawaé si¢ wiecznoscig. Nauka
przechodzita transformacj¢ od $wiata makrofizyki, ktorej obiekty mozna
zobaczy¢, dotkna¢ 1 zmierzy¢, do §wiata mikrofizyki, gdzie zdarzenia zachodza
w niewiarygodnym tempie i w skali daleko ponizej granic ludzkiej percepciji.
Zaczynala si¢ era kwantow, a pierwsza osobg, ktora uchylita drzwi, byt Max
Planck.

W 1900 roku, juz jako profesor fizyki teoretycznej na uniwersytecie w
Berlinie, 1 w do$¢ zaawansowanym wieku 42 lat, Planck sformutowal ,teori¢
kwantowa”, zgodnie z ktorag Swiatto nie jest zjawiskiem ciggtym, jak ptynaca
woda, lecz rozchodzi si¢ w pojedynczych pakietach, ktore Planck nazwat

kwantami. Byla to nowatorska koncepcja, ktéra na dluzszg mete przyniosta



zaskakujace owoce 1 stata si¢ fundamentem catej wspotczesnej fizyki, mimo ze
Planck za jej pomocg préobowat jedynie wyjasni¢ pewnag zagadke zwigzang z
widmem promieniowania ciala doskonale czar-nego. Tak czy inaczej, byla
pierwsza jaskotkg odkry¢, jakie niebawem mialy zmieni¢ §wiat.

Kotejny przetom - i zarazem §wit nowej ery "“nastgpit w 1905 roku, gdy w
niemieckim czasopiSmie fizycznym ,,Annalen der Physik” ukazala si¢ seria
artykutobw milodego szwajcarskiego urzednika, ktory nie mial Zadnej
uniwersyteckiej afiliacji, nie miat dostgpu do laboratorium ani do zadnej
biblioteki oprocz podrecznego ksiggozbioru urzgdu patentowego w Bernie,
gdzie pracowat jako ekspert patentowy trzeciej klasy (podanie o awans do klasy
drugiej zostato wtasnie odrzucone).

Nazywat si¢ Albert Einstein 1 w tym jednym bogatym w wydarzenia roku
1905 wystat do ,,Annalen der Physik” pi¢¢ artykutow, z ktérych trzy, wedlug
C.P. Snowa, ,,nalezaty do najwigkszych w historii fizyki”!®. W jednym z nich
analizowal zjawisko fotoelektryczne w ramach nowej teorii kwantow Plancka, w
drugim poruszenia drobnych czgstek zawiesiny (zwane ruchami Browna), w
trzecim sformutowat szczeg6lng teori¢ wzglednosci.

Pierwsza praca, w ktorej wyjasnit natur¢ $wiatta (co miedzy innymi
utorowato droge do wynalazku telewizji) przyniosta autorowi Nagrode Nobla*.
Druga dostarczyta dowodow na istnienie atoméw, co nawet wtedy stanowito
jeszcze przedmiot debaty. Trzecia zmienita §wiat™**,

* Nagrode przyznano Einsteinowi, za ,,zastugi dla fizyki teoretycznej”,
dopiero w 1921 roku, szesnascie lat po oddaniu owych zastug. Do$¢ pdzno,
zwazywszy na wszystkie okolicznosci, lecz to jeszcze nic w porOwnaniu z
Frederickiem Reinesem, ktory odkryl neutrino w 1957 roku, a Nagrode Nobla za
swe odkrycie otrzymat 38 lat pdzniej, w 1995 roku, lub z Niemcem o nazwisku
Ernst Ruska, ktory wynalazt mikroskop elektronowy w 1932 roku, a Nagrode
Nobla otrzymat w 1986, ponad p6t wieku pdzniej. Komitetowi noblowskiemu

nie wolno przyznawa¢ nagréod posmiertnie, wigc w wyscigu do Nobla



dlugowieczno$¢ moze si¢ okaza¢ rownie istotnym czynnikiem jak geniusz.

**  Autor powiela dos¢ powszechne wsrdd popularyzatoréw nauki
przekonanie, ze teoria wzglednoSci ,,zmienita Swiat”. Z pewnoScig jest to
prawda w konteks$cie naszego postrzegania wszechswiata jako catosci, lecz
jezeli przez ,,$wiat” rozumie si¢ Ziemi¢ 1 to, co dzieje si¢ na jej powierzchni,
teoria wzglednosci jak dotad odgrywa istotng role wylacznie w kilku
marginalnych zjawiskach (na przyktad w funkcjonowaniu GPS-6w), poniewaz
zaden makroskopowy obiekt na Ziemi nie porusza si¢ na tyle szybko, aby efekty
teorii wzgledno$ci miaty jakie§ praktyczne znaczenie. Natomiast pierwsza z
wyze] wymienionych prac Einsteina potozyta podwaliny pod niemal calg
nowoczesng technologi¢, od komputerow 1 telekomunikacji po kuchenki
mikrofalowe 1 biotechnologi¢ (przyp. ttum.)-

Einstein urodzit si¢ w 1879 roku w Ulm, w potudniowych Niemczech, ale
dorastat w Monachium. Niemal nic w jego miodosci nie wskazywalo na
pozniejsze sukcesy. Niektoérzy z jego biografow utrzymuja, ze zaczal méowic
dopiero w wieku trzech lat. W 1894 roku, gdy po niepowodzeniach w interesach
rodzina przeniosta si¢ do Mediolanu, Albert wybral Szwajcari¢, gdzie zamierzat
kontynuowac¢ edukacj¢. W pierwszym podejsciu nie zdat wprawdzie egzamindw
wstepnych, lecz w koncu w 1896 roku na politechnice w Zurychu rozpoczat
czteroletnie studia, ktérych program przewidywal ksztalcenie nauczycieli szkot
srednich. W tym samym roku zrezygnowal z obywatelstwa niemieckiego, aby
unikng¢ stuzby wojskowej. Byt bystrym studentem, lecz nie wyrdzniat si¢
niczym szczegolnym.

Ukonczyt studia w 1900 roku 1 juz po kilku miesigcach zaczat publikowac
w ,,Annalen der Physik”. Jego pierwszy artykul dotyczyt fizyki cieczy w
cienkich rurkach'! (stomkach do picia) i ukazat si¢ w tym samym numerze co
teoria kwantowa Plancka. W latach 1902-1904 przedstawit seri¢ publikacji z
mechaniki statystycznej, po czym odkryt, ze J. Willard Gibbs w Connecticut bez

rozglosu wykonat te samg prace!? 1 opublikowat w 1901 roku jako Elementary



Principles of Stalislical Mechanics.

Albert zakochat si¢ w studentce z roku, Milevie Mari¢, z pochodzenia
Serbce. W 1901 roku Mileva urodzita nieslubne dziecko Alberta, dziewczynke,
ktora zostala po cichu oddana do adopcji. Albert nigdy nie zobaczyl swojej
corki. Dwa lata pdzniej Mileva i1 Albert wzigli Slub. Tymczasem, w 1902 roku,
Albert podjal prace w urzedzie patentowym w Bemie, gdzie przepracowat
kolejne siedem lat. Posada zapewniata utrzymanie, byta dostatecznie
interesujaca, lecz nie na tyle absorbujaca, aby przeszkodzi¢ mu w zajmowaniu
si¢ fizykag. W takich okoliczno$ciach Einstein stworzyt szczegdlng teorig
wzglednosci.

O elektrodynamice cial w ruchu jest jedng z najbardziej niezwyktych
publikacji w catej historii nauki'3, zaréwno ze wzgledu na tres¢, jak 1 na sposob
prezentacji. Nie ma w niej zadnych przypisow ani cytatow, nie zawiera prawie
zadne] matematyki, nie odwotuje si¢ do zadnej wczesniejszej pracy. Zawiera
podzickowania tylko dla jednej osoby, przyjaciela Einsteina z urzedu
patentowego, Michele Besso. Jak napisal C.P. Snow, praca sprawia wrazenie,
jakby Einstein ,,doszedt do swoich konkluzji wytacznie na drodze rozumowej,
bez zadnej pomocy'4, nie stuchajagc opinii innych. To stwierdzenie niemal
doktadnie odzwierciedla rzeczywistos¢”.

Jego stynne réwnanie, E = mc!, nie pojawilo si¢ w tej pracy, lecz jako
niewielkie uzupekienie kilka miesigcy pozniej. Jak wszyscy wiemy ze szkoty, E
oznnezn energi¢, m mase, a ¢ predkos¢ swiatta podniesiong do drugiej potegi.

Najkrocej rzecz uymujac, rownanie moéwi, Ze masa i energia sg rowno*
wazne. Stanowig dwie formy tej samej rzeczy: energia jest uwolniong materia,
materio jest energia oczekujaca na uwolnienie. Podniesiona do drugiej potegi
predkos¢ swiatta, c?.jest naprawde duzg liczba, wigc rOwnanie mowi rowniez, ze
w kazdym kawatku materii ukryta jest ogromna - naprawde¢ ogromna - porcja
energii®.

Jesli jeste§ dorostym osobnikiem o przecigtnej posturze, to twoje ciato



stanowi rownowartos¢ nic mniej niz 7x 10°* dzuli potencjalnej energii'’. Nawet
jezeli nie czujesz si¢ szczegolnie silny, mozesz eksplodowac z silag 30 bardzo
duzych bomb wodorowych (zaktadajac, ze wiesz, jak uwolni¢ t¢ energie, 1
rzeczywiscie zyczysz sobie pochowku z takimi fajerwerkami). Kazda porcja
materii stanowi réwnowaznik pewnej energii, aczkolwiek calkowite jej
uwolnienie nie jest wcale takg prostg sprawg. Nawet bomba uranowa - potezne
narzedzie zniszczenia wyprodukowane przez cztowieka - uwalnia mniej niz 1
procent catkowitej energii, ktorg zawiera'®.

Teoria Einsteina wyjasnita miedzy innymi, w jaki sposob dziata
promieniotwoérczo$¢: dlaczego kawatek uranowej rudy nieustannie emituje
strumienie wysokoenergetycznych czastek, nic topigc si¢ przy tym jak kostka
lodu (odbywa si¢ to na zasadzie niezwykle wydajnej konwersji masy w energie,
lu E ~ mc'). Wyjasnila, dlaczego gwiazdy §wieca przez miliardy lat, oszczednie
gospodarujac swoim wodorowym paliwem (jak wyzej). Za jednym zamachem,
w jednym krotkim wzorze Einstein dal geologom 1 astronomom luksus
miliardow lat. Lecz przede wszystkim szczegolna teoria wzglednosci pokazata,
ze predko$¢ Swiatla jest stala 1 najwyzsza. Nic nie moze go wyprzedzi¢. Teoria
rzucita $wiatto (gra sldow niezamierzona) na nasze rozumienie wszech$wiata.
Przy okazji, lecz nieprzypadkowo 1 elegancko rozwigzala takze problem eteru,
pokazujac, ze eter nic istnieje. Einstein dal nam wszech$§wiat, ktory nic
potrzebuje eteru.

* Nie jest jasne, w jaki sposob litera c¢ stata si¢ symbolem predkosci
swiatla. David Dodania sugeruje, te prawdopodobnie pochodzi od tacinskiego
stowa ctlerlias oznaczajacego szybko§¢. Owczesna wersja stownika Oxford
English DlcUonary, ktora ukazata si¢ dziesie¢ lat przed teorig Einsteina, podaje
c jako symbol kilku r6znych rzeczy, od wegla do krykieta, lecz nie faczy go ani
ze Swiatlem, ani z predkoscia.

Nie jest oczywiscie zwyczajem fizykow zwracanie nadmiernej uwagi na

to, co maja do powiedzenia szwajcarscy urzednicy patentowi, wigc publikacje



Einsteina poczatkowo przeszty niemal bez echa. Rozwigzawszy kilka sposrod
najglebszych tajemnic wszech$wiata, FEinstein zlozyl podanie o posade
wyktadowcy uniwersyteckiego. Podanie zostato odrzucone. Nastgpnie ztozyt
podanie o posad¢ nauczyciela w szkole S$redniej. Podanie zostato odrzucone,
wiec wrocit do pracy jako urzednik patentowy trzeciej klasy. Nic przestat jednak
mysle¢. Mozna nawet powiedzie¢, ze dopiero zaczat.

Ody poeta Paul Valéry zapytat kiedy$ Einsteina, czy posiada notanik, w
ktorym zapisuje swoje pomysty, Einstein spojrzal nan nieco zdziwiony 1 odpart:
,,Och, nic ma takiej potrzeby. Pomysty rzadko mi si¢ zdarzajg”'’. Nie trzeba
dodawa¢, ze gdy juz wpadal na jakis pomysl, to na ogét na dobry. Nastgpny
pomyst Einsteina stal si¢ jedng z najwigkszych idei w historii, lub wrecz ta
najwieksza, jak pisza Boorse, Motz 1 Weaver w swojej wnikliwej historii fizyki
atomowej. ,Jako dzieto pojedynczego umystu, stanowi bez watpienia
najwigksze intelektualne osiagnigcie ludzkosci”'® - trudno byloby lepiej i
zwiezlej wyrazi¢ uznanie dla geniuszu Einsteina.

W 1907 roku Einstein zobaczyt robotnika spadajacego z dachu 1 zaczat
rozmysla¢ o grawitacji. Jak wiele dobrych historii, ta takze jest prawdopodobnie
apokryficzna, w kazdym razie sam Einstein stwierdzil, ze problem grawitacji
przyszedl mu do glowy, gdy siedzial wygodnie na krzesle'.

To, co przyszto Einsteinowi do gltowy, bylo czym$ wiecej niz tylko
samym problemem - raczej byl to zarys rozwigzania problemu, poniewaz od
samego poczatku bylo dla niego jasne, ze jednym z brakujacych elementow
szczegblne] teorii  wzgledno$ci byla wlasnie grawitacja. Przymiotnik
»Szczegdlna” w tej teorii oznaczal, ze opisywala ona wylacznie ciata
poruszajace si¢ ruchem jednostajnym. Co si¢ jednak stanie, gdy poruszajacy si¢
obiekt - a w szczegdlnosci $wiatto - napotka przeszkode w postaci grawitacji?
To pytanie absorbowalo Einsteina przez ponad dziesi¢¢ lat od powstania
szczegblnej teorii. W 1917 roku ukazat si¢ rezultat tych rozmys$lah w postaci

publikacji zatytutowanej Kosmologi-sche Betrachlungen zur allgemeinen



Relaliyiidtstheorie!®. Szczegdlna teoria wzglednosci z 190S roku byta
oczywiscie bardzo wazng praca o istotnych implikacjach, lecz, jak ujat to C.P.
Snow, gdyby Einstein jej nie odkryt, zrobitby to ktos inny, prawdopodobnie w
ciggu nie wiecej niz pi¢ - m ciu lat. Byta to idea, ktorg predzej czy pozniej
sformutowalby ktérys$ z 6wczesnych uczonych. Lecz ogdlna teoria wzglednosci
to zupetnie inna historia. ,,Bez Einsteina prawdopodobnie do dzisiaj nie
mieliby$my ogdlnej teorii”?!, napisat w 1979 roku Snow.

Einstein byt na tyle wybitng postacig, zaroOwno w sensie osobowosci, jak
rowniez wygladu 1 zachowania (aby wspomnie¢ jego stynng fajke oraz burzliwg
fryzure, lecz takze sklonno$¢ do unikania rozgtosu), ze w 1919 roku, gdy minat
juz koszmar pierwsze] wojny Swiatowej, Swiat nagle go odkryt. Niemal
natychmiast jego teorie wzglednosci zyskaly opini¢ niemozliwych do
zrozumienia dla przecigtnego czlowieka, do czego w znacznym stopniu
przyczynity si¢ srodki masowego przekazu. David Bodanis, w swej doskonatej
ksiazce E = mc?, opisuje, jak ,,New York Times” zdecydowat si¢ zamiesci¢
artykut 1 - z przyczyn, ktore wcigz nie przestaja zadziwia¢ - wyslal swego
sprawozdawce sportowego (a $cislej, specjaliste od golfa), o nazwisku Henry
Crouch, aby przeprowadzit wywiad z uczonym.

Crouch znalazt si¢ oczywiscie na zbyt glebokich wodach 1 niemal
wszystko zrozumiat blednie?’. Niektore z jego pomylek okazaly sie na tyle
odporne na uplyw czasu, ze pokutuja do dzisiaj, na przyktad twierdzenie, ze
Einstein zdotat znalez¢ wydawce tak odwaznego, ze wypuscit na rynek ksigzke,
ktora tylko dwanascie oséb ,,na calym $wiecie bylo w stanie zrozumie¢”. Nie
byto ani takiej ksigzki, ani wydawcy, ani tuzina uczonych me¢zow, lecz mit
pozostat. Niebawem liczba osob, ktore mogly zrozumie¢ teori¢ wzglednosci,
zostala w powszechnej wyobrazni zredukowana do trzech. Trzeba przy tym
przyzna¢, ze $wiat nauki nie uczynil zbyt wiele, aby rozwia¢ te naiwne
wyobrazenia.

Gdy pewien dziennikarz zapytal brytyjskiego astronoma, sir Arthura



Eddingtona, czy to prawda, ze jest on jedngz trzech os6b na catym $wiecie, ktore
potrafig zrozumie¢ teorie wzglednosci Einsteina, Eddington przez chwile
zwlekal z odpowiedzig, zanim odpart: ,,Probuje odgadna¢, kim jest ta trzecia
osoba”?. W rzeczywistosci problem polegatl nie tyle, albo nie tylko na tym, ze
teoria wzglednos$ci opiera si¢ na rOwnaniach rézniczkowych, transformacjach
Lorentza oraz innych skomplikowanych pojeciach 1 operacjach matematycznych
(do pewnego stopnia byta to prawda - nawet sam Einstein potrzebowal pomocy
matematyka), ile na tym, ze tak bardzo nie poddawala si¢ intuicji.

Teoria wzglednosci mowi, ze przestrzen nie jest absolutna, lecz zalezy
zarbwno od obserwatora, jak 1 od obserwowanego obiektu - im szybciej si¢
poruszaja, tym bardziej rosng efekty relatywistyczne?*. Nikt nie moze rozpedzic
si¢ do predkosci $wiatta, a im bardziej si¢ stara (im szybciej si¢ porusza), tym
bardziej staje si¢ znieksztalcony wzgledem zewngtrznego obserwatora.

Popularyzatorzy nauki niemal natychmiast zacz¢li starania, aby
przedstawi¢ te koncepcje w sposob zrozumialy dla przecigetnego czytelnika.
Jedngz bardziej udanych prob - w kazdym razie z komercjalnego punktu
widzenia - stanowita ksigzka The ABC of relativity matematyka i filozofa
Bertranda Russella, z ktorej pochodzi wielokrotnie pdzniej powtarzany obraz
pociggu o dtugosci 100 jardow, poruszajacego si¢ wzdtuz peronu z predkoscia
rowng 60 procentom predkosci $wiatla. Dla obserwatora stojgcego na peronie
dhugos¢ pociggu bedzie rowna jedynie 80 jardom 1 wszystko w nim bedzie
podobnie skrocone. Gdyby mogt uslysze¢ pasazerow pociagu, ich glosy
brzmialyby nizej 1 wolniej, jak plyta gramofonowa puszczona w wolniejszym
tempie, a ich ruchy rowniez wydawalyby si¢ wolniejsze. Nawet zegary
znajdujace si¢ w pociaggu z punktu widzenia zewng¢trznego obserwatora sztyby o
20 procent wolniej niz z punktu widzenia pasazerow pociggu.

Lecz pasazerowie pociggu nie widzieliby ani nie odczuwali tych
znieksztatcen. Dla nich wszystko, co znajduje si¢ w pociggu, wygladatoby

zupetnie normalnie. Natomiast peron 1 inne obiekty na zewnatrz pociggu



wydawatyby si¢ im dziwnie skrocone i spowolnione. Jak wida¢, wszystko
sprowadza si¢ do wzglednego ruchu oraz wzajemnego potozenia poruszajacych
si¢ ciat.

Taki efekt zachodzi za kazdym razem, gdy si¢ poruszasz. Gdy wysiadasz
z samolotu po przelocie w poprzek Stanéw Zjednoczonych, jestes o
kwantyzylionowa czes$¢ sekundy mtodszy niz ktos, kto pozegnatl ci¢ na lotnisku.
Nawet gdy przechodzisz z pokoju do pokoju we wiasnym domu, w pewnym
(bardzo nieznacznym, ale jednak) stopniu zmieniasz swoje poczucie przestrzeni
1 czasu. Pitka baseballowa lecaca z predkoscig 160 kilometrow na godzing jest
cigzsza o 0,000000000002 grama?. Efekty relatywistyczne sg realne 1 zostaly
zmierzone. Z naszego punktu widzenia zmiany te s3 zbyt mate, abySmy w
jakikolwiek sposob mogli je odczu¢, lecz dla innych obiektow we
wszech$wiecie - Swiatla, grawitacji, wszechswiata jako catosci - majg one
istotne konsekwencje.

Idee teorii wzglednosci wydaja si¢ nam dziwne, lecz tylko dlatego, ze w
codziennym, nomalnym zyciu nie doswiadczamy tego rodzaju oddzialywan.
Nietrudno jednak znalez¢ przyktady innego rodzaju wzglednosci, ktérych
doswiadczamy na co dzien. Cytujgc ponownie Bodanisa?: jezeli jeste§ w parku 1
ktos$ stucha radia nastawionego na jaka$ niezno$ng muzyke, wiesz, ze mozesz
przenie$¢ si¢ na bardziej oddalong tawke, gdzie hatas bedzie si¢ wydawac
stabszy. Nie dlatego, ze radio jest cichsze, lecz dlatego, Zze twoje potozenie
wzgledem radia uleglto zmianie. Dla kogo$ zbyt matego lub zbyt powolnego,
aby mogt powtdrzy¢ ten eksperyment - na przyktad dla slimaka - idea, zgodnie z
ktorg radio moze produkowac roézne poziomy dzwicku dla dwodch réznych
obserwatoroOw rownoczesnie, moze si¢ wydawac niewiarygodna.

Najtrudniejsza do pojecia 1 niepoddajaca si¢ intuicji koncepcjg teorii
wzglednosci jest rownowaznos$¢ czasu 1 przestrzeni. Nasz instynkt podpowiada
nam, ze czas jest wieczny, absolutny, niezmienny; nic nie moze zaktoci¢ jego

jednostajnego biegu. Wedtug Einsteina czas jest zmienny. Co wigcej, posiada



nawet ksztalt. Jest zwigzany - ,,nierozerwalnie spleciony”, aby uzy¢ okreslenia
Stephena Hawkinga - z trzema wymiarami przestrzeni, dajac tacznie dziwny
twor zwany czasoprzestrzenig.

Zakrzywienie czasoprzestrzeni jest zwykle ttumaczone przez poréwnanie
jakiego$ ptaskiego, lecz gietkiego obiektu - materaca lub rozciggnigtej warstwy
gumy - na ktorym spoczywa ciezki, okragly obiekt, na przyktad zelazna kula.
Ciezar kuli powoduje lekkie ugiecie i1 rozciggnigcie materiatu, na ktérym kula
spoczywa, co stanowi analogi¢ do efektu, jaki kazdy masywny obiekt, na
przyktad Stonce (odpowiednik zelaznej kuli), wywiera na czasoprzestrzen
(materac): uginajg 1 zakrzywia. Jezeli teraz po powierzchni materaca toczy si¢
mata kulka, ktéra stara si¢ podgza¢ wzdhuz linii prostej, jak wymagajg prawa
Newtona, w poblizu ciezkiego obiektu natrafia na ugi¢cie materaca 1 stacza si¢
w dot, nieuchronnie ulegajac przycigganiu bardziej masywnego ciala. To jest
grawitacja rezultat ugigcia czasoprzestrzeni.

Kazdy obiekt posiadajacy mas¢ powoduje powstanie pewnego ugiecia
przestrzeni wokot siebie. W rezultacie wszechswiat, jak ujat to Dennis Overbye,
stanowi ,,0stateczny, uginajacy si¢ materac”?’. W tym ujeciu grawitacja jest nie
tyle bytem, co raczej rezultatem; ,,nie »sila«, lecz ubocznym produktem ugiecia
czasoprzestrzeni - jak pisze fizyk Michio Kaku, ktory dodaje jeszcze: - W
pewnym sensie grawitacja nie istnieje®®; planety 1 gwiazdy porusza ugiecie
czasoprzestrzeni”.

Analogia z materacem moze nas doprowadzi¢ tylko do tego miejsca,
poniewaz nie uwzglednia efektu czasu. Co wigcej, nasze umysly moga nas
doprowadzi¢ tylko do tego miejsca, poniewaz niemal niemozliwe jest
wyobrazenie sobie przestrzeni, ktorej trzy wymiary maja charakter przestrzenny,
a jeden wymiar czasowy, 1 wszystkie sg splecione jak nitki w materiale w
szkocka kratg. Tak czy inaczej, sadze, ze mozemy to wszystko uzna¢ za $miaty
pomysl, zwazywszy na to, ze jego autorem byl mtody cztowiek wygladajacy

przez okno urzedu patentowego w stolicy Szwajcarii.



Jedng z konsekwencji ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina byt wniosek,
ze wszech$wiat musi si¢ albo rozszerza¢, albo kurczy¢. Einstein nie byl jednak
kosmologiem 1 akceptowatl obowigzujacy wowczas paradygmat nieruchomego 1
wiecznego wszechswiata. Aby pogodzi¢ swoja teori¢ z koncepcja niezmiennego
wszechs$wiata, dodat do swoich réwnan element zwany stata kosmologiczna,
ktory w arbitralny sposob przeciwdziatat skutkom grawitacji, pelnigc funkcje
pewnego rodzaju matematycznego odpowiednika klawisza pauzy. Historycy
zawsze usprawiedliwiajg 1 wybaczajg Einsteinowi to posunigcie, lecz on sam
doskonale zdawat sobie sprawg, ze przeoczyl mozliwos¢ odkrycia ekspansji
wszech§wiata na drodze teoretycznej 1 w pdzniejszym czasie nazywatl stalg
kosmologiczng ,,najwigksza pomytkg swego zycia”.

Tak si¢ zlozylo, ze mniej wigce] w tym samym czasie, gdy Einstein
doklejat stalag kosmologiczng do swych rownan, w Lowell Observatory w
Arizonie pewien astronom o rado$nie intergalaktycznym nazwisku Vesto
Slipher (ktéry jednakowoz pochodzit ze stanu Indiana) produkowal spek-
trogramy odlegtych gwiazd 1 odkrywal, ze wigkszos¢ gwiazd oddala si¢ od nas.
Wszech$wiat nie jest statyczny. Gwiazdy, ktére ogladat Slipher, zdradzaty
nieomylne oznaki przesuni¢cia Dopplera, tego samego zjawiska, ktére powoduje
charakterystyczng zmian¢ wysokosci dzwigku 1ii-ooo w chwili, gdy mija nas
pedzacy z duzg predkoscig samochod*. Zjawisko to

* Zjawisko to opisal w 1842 roku austriacki fizyk Johann Christian
Doppler. Cdy poruszajacy si¢ obiekt zbliza si¢ do nieruchomego obserwatora,
jego fale dzwickowe nadciggaja nieco stloczone do odbiornika (czyli na
przyktad twojego ucha), tak jakby kto$ je popychat od tylu w twoim kierunku.
To stloczenie jest postrzegane przez stuchacza jako podwyzszenie tonu dzwigku
(<70. Gdy zrodto dzwigku minie obserwatora 1 zacznie si¢ oddalaé, fale
dzwigkowe sg rozciggane 1 wydluzajg sie, powodujac raptowne obnizenie tonu
(000). dotyczy takze §wiatta. W przypadku oddalajacych si¢ galaktyk jest znane

pod nazwg przesunigcia ku czerwieni (poniewaz S$wiatto oddalajacego sie



obiektu przesuwa si¢ w kierunku czerwonego kranca widma; gdy obiekt si¢
zbliza, mOwimy o przesuni¢ciu ku biekitowi).

Slipher pierwszy spostrzegt ten efekt i zdal sobie sprawe z jego znaczenia
1 konsekwencji dla dynamiki wszech$§wiata. Niestety, nikt nie zwrocit uwagi na
jego odkrycie. Lowell Observatory, jak juz wspomniatem, nieco podupadio na
skutek obsesji Percivala Lowella na punkcie kanaléw mar-sjanskich 1 w
pierwszych latach dwudziestego wieku nie nalezato do czoléwki obserwatoridw
astronomicznych na $wiecie. Slipher nic nie wiedzial o teorii wzglednosci
Einsteina, a §wiat rownie wiele wiedziat o Sli-pherze. Jego odkrycie nie zostato
zauwazone.

Chwata odkrywcy przypadta w udziale poteznej osobowosci o nazwisku
Edwin Hubble. Hubble urodzit si¢ w 1889 roku, dziesi¢¢ lat po Einsteinie, w
miejscowosci Marshfield, w stanie Missouri, w rodzinie zamoznego dyrektora
firmy ubezpieczeniowej®. Mlodos$¢ spedzit w Marshfield oraz w Wheaton, w
stanie Illinois, w poblizu Chicago. Wyr6st na silnego, utalentowanego,
wysportowanego, bystrego, czarujagcego adonisa, wedlug jednego z jego
admiratoréw; ,,przystojnego niemal do granic mozliwosci”, wedlug opisu
Williama H. Croppera. Autobiografia Hubble’a obfituje réwniez w przyktady
me¢stwa - ratowanie tongcych ptywakoéw, akty odwagi na polach bitewnych
Francji, upokarzanie $wiatowej klasy bokserow przez nokautujgce uderzenia w
czasie pokazowych walk. Wszystko razem wygladalo zbyt pieknie, aby mogto
by¢ prawdziwe. I nie byto. Oprocz swych niewatpliwych talentéw Hubble byt
takze niepoprawnym ktamca.

Byto to o tyle dziwne, ze Hubble od wczesnej miodosci rzeczywiscie
odnosit niewatpliwe sukcesy na wielu polach, niekiedy calymi seriami. W
szkolnych zawodach sportowych w 1906 roku’® wygrat skok o tyczce, pchnigcie
kulg, rzut dyskiem, rzut mtotem, skok wzwyz z miejsca, skok wzwyz z
rozbiegu, nalezal do zwycigskiej sztafety w biegu na jedng mile - siedem

pierwszych miejsc w jednym dniu - 1 zajal jeszcze trzecie miejsce w skoku w



dal. W tym samym roku ustanowit rekord stanu Illinois w skoku wzwyz.

Réwnie dobrze radzit sobie w szkole. Bez trudu dostat si¢ na studia fizyki
1 astronomii na University of Chicago (szefem wydzialu byt w tym czasie Albert
Michelson), gdzie jako jeden z pierwszych zdobyt prestizowe stypendium
Rhodesa, dzigki ktéoremu spedzit trzy lata w Oksfordzie. Pobyt w Anglii
ewidentnie przewrocit mu w glowie, poniewaz gdy w 1913 roku wrocit do
Wheaton, nosit szkocka peleryne Invemess, palil fajke 1 méwit z dos¢
szczegdlnym akcentem - niezupelnie angielskim, lecz wystarczajaco zblizonym
- ktory przyswoit sobie na resztg zycia. Wiekszo$¢ drugiej dekady dwudziestego
wieku przepracowat jako nauczyciel w liceum 1 trener koszykowki w New
Albany, w stanie Indiana (aczkolwiek pozniej twierdzil, ze praktykowat prawo
w Kentucky), aby nastepnie wréci¢ do nauki 1 zrobi¢ doktorat. W tym samym
czasie wstapil do wojska 1 na miesigc przed zawieszeniem broni znalazt si¢ we
Francji (prawdopodobnie nie oddat ani jednego wystrzatu, pomijajac wiwaty).

W 1919 roku, w wieku 30 lat, przeniost si¢ do Kalifornii 1 podjat prace w
Mount Wilson Observatory w poblizu Los Angeles. Baitizo szybko 1 dos¢
nieoczekiwanie stat si¢ najwybitniejszym astronomem dwudziestego stulecia.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage, jak niewiele wiedziano w tych
czasach o kosmosie. Obecnie astronomowie uwazajg, ze istnieje okoto 140
miliardéow galaktyk w widzialnej czgsci wszech§wiata. To olbrzymia liczba,
znacznie wigksza, niz wyglada na pierwszy rzut oka. Astrofizyk Bruce Gregory
policzyt, ze gdyby galaktyki zamieni¢ w ziarnka grochu, wypekityby pokazne
audytorium, na przyklad Boston Garden lub Royal Albert Hall. W 1919 roku,
gdy Hubble po raz pierwszy przylozyt oko do okularu teleskopu, liczba znanych
galaktyk wynosita dokladnie jeden - byta to Droga Mleczna. Wszystko inne byto
uwazane albo za cze$¢ samej Drogi Mlecznej, albo za peryferyjne obloki gazu.
Hubble szybko wykazatl, jak btedne byty te poglady.

W ciggu nastgpne] dekady Hubble zmierzyt si¢ z dwoma

fundamentalnymi pytaniami dotyczacymi wszech$wiata: Jaki jest duzy 1 jaki jest



stary? Aby na nie odpowiedzie¢, trzeba pozna¢ dwie wielko$ci: jak daleko
pewne galaktyki si¢ znajdujg oraz jak szybko si¢ od nas oddalajg (ta druga
wielko$¢ jest znana jako predkos¢ ucieczki galaktyk). Przesunigcie ku czerwieni
ujawnia predkos¢, z jakg galaktyki si¢ oddalaja, lecz nic nie mowi, w jakiej sg
odleglosci. Aby mierzy¢ odleglosci galaktyk, potrzebne sg tak zwane $wiece
standardowe - gwiazdy, ktorych jasno$§¢ mozna w jaki$ sposdb wyznaczy¢, aby
nastepnie uzy¢ ich do mierzenia jasnosci (a zatem takze wzglednych odleglosci)
innych gwiazd.

Szczesliwy traf sprawil, ze Hubble znalazl si¢ w Mount Wilson wkrotce
po tym, jak pewna pomystowa niewiasta znalazta sposdb na znajdowanie tych
gwiazd. Henrietta Swan Leavitt pracowata w Harvard College Observatory jako
komputer. Nazwa jest nieco mylaca, poniewaz do zadan komputeréw nalezato
analizowanie ptyt fotograficznych i wykonywanie obliczen na podstawie tych
analiz. To mozolne zajgcie stanowilo jedyng forme udzialu w badaniach
astronomicznych dostepng w tych czasach dla kobiet na Harvardzie, a wtasciwie
gdziekolwiek na §wiecie. System ten, jakkolwiek niesprawiedliwy, miat pewne
nieoczekiwane pozytki: polowa najlepszych umystoéw zajmowata si¢ praca,
ktora w przeciwnym razie nie przyciggnetaby uwagi drugiej czgsci populacji; w
ten sposob kobiety czesto zdobywaly wiedze na temat struktury kosmosu, ktora
umykata ich meskim odpowiednikom.

Annie Jump Cannon, jeden z harwardzkich komputeréw, wykorzystata
swoja znajomo$¢ gwiazd do zaprojektowania systemu klasyfikacji gwiazd?!,
ktory okazat si¢ tak uzyteczny, ze jest stosowany do dzisiaj. Odkrycie Leavitt,
ktore miato mie¢ jeszcze powazniejsze konsekwencje, dotyczyto pewnego typu
gwiazd zwanych cefeidami (od gwiazdozbioru Cefe-usza, gdzie pierwsza taka
gwiazda zostala zidentyfikowana), ktore pulsuja w regularnym rytmie,
zmieniajac okresowo swoja jasnos¢. Cefeidy sg dos¢ rzadkie, lecz przynajmniej
jedna z nich jest znana kazdemu z nas - jest nig Gwiazda Polarna.

Obecnie wiemy, ze cefeidy pulsuja, poniewaz sg to stare gwiazdy, ktére



mingty juz faze tak zwanego gldwnego ciggu’? 1 staly si¢ czerwonymi
olbrzymami. Mechanizm, ktory jest odpowiedzialny za funkcjonowanie cefeid,
jest dos¢ skomplikowany (wymaga miedzy innymi poznania wilasciwosci
pojedynczo zjonizowanego helu), lecz dla naszych celow wystarczy powiedziec,
ze spalanie pozostatego paliwa powoduje rytmiczne, bardzo stabilne zmiany
jasnos$ci - naprzemienne $ciemnianie i rozjasnianie. Leavitt odkryta, ze istnieje
prosty zwiazek miedzy czestoscig zmian jasnosci cefeid a ich bezwzgledng
jasnos$cia, dzigki czemu poroOwnanie wzglednych jasnosci cefeid moze postuzy¢
do wyliczenia ich wzglednych odleglosci od Ziemi*’. Metoda pozwalata
wyznaczac jedynie wzgledne, a nie absolutne odleglo$ci, lecz mimo to stanowita
pierwszy uzyteczny sposob mierzenia odlegtosci w znacznie wiekszej skali niz
uprzednio stosowane metody.

(Aby spojrze¢ na te odkrycia z wilasciwej perspektywy, warto w tym
miejscu wspomnie¢, ze w tym samym czasie, gdy Leavitt i Cannon wyciagaty
fundamentalne wnioski na temat kosmosu na podstawie niewyraznych plamek
na ptytach fotograficznych, astronom z Harvardu, William H. Pickering, ktory
mogt oczywiscie spoglada¢ w okular pierwszorzednego teleskopu tak czgsto, jak
tylko chcial, rozwijat swoja przetomowg teori¢ ciemnych plam na Ksiezycu, za
ktore odpowiedzialne byty roje sezonowo migrujacych owadow?+).

Wykorzystujac rownoczes$nie kosmiczng miarke Leavitt oraz przesunigcia
ku czerwieni Sliphera, Hubble zaczat mierzy¢ odleglosci roznych interesujgcych
obiektow na niebie. W 1923 roku wykazal, ze niewyrazny oblok w konstelacji
Andromedy, znany jako M31, nie jest wcale oblokiem gazu%®, lecz osobng
galaktyka szeroka na 100 tysiecy lat swietlnych 1 odlegta od Ziemi co najmniej o
900 tysiecy lat swietlnych. Wszech§wiat okazat sie¢ wickszy - o wiele wigkszy,
niz ktokolwiek mogt przypuszczac. W 1924 roku Hubble opublikowat
przetomowy artykul, zatytulowany Ce - pheids in Spiral Nebulae, w ktorym
wykazatl, ze wszechswiat sklada si¢ nie tylko z galaktyki Drogi Mlecznej, lecz

takze z wielu innych, niezaleznych galaktyk - ,,wyspowych wszech§wiatow” -



niektére z nich sa znacznie wigksze niz Droga Mleczna 1 znacznie bardziej
odlegte niz najdalsze krance naszej galaktyki (Hubble uzywal
okreslenia,.mglawice” - nebulae, od tacinskiego stowa oznaczajagcego chmury).

Odkrycie to samo w sobie wystarczyloby, aby zapewni¢ Hubble owi
stawe 1 ugruntowac jego reputacje, lecz Hubble nie spoczal na laurach. Zaczat
siggaC coraz dalej w glab wszechswiata 1 dokonat jeszcze bardziej uderzajgcego
odkrycia. Badal widma odleglych galaktyk - kontynuujac prace zaczeta w
Arizonie przez Sliphera - za pomocg nowego nabytku obserwatorium w Mount
Wilson, stucalowego teleskopu Hookera, stosujac przy tym sprytne metody
szacowania odleglo$ci coraz dalej potozonych obiektow. W poczatkach lat
trzydziestych stwierdzil, ze wszystkie galaktyki (z wyjatkiem kilku naszych
najblizszych sgsiadek) oddalajg si¢ od nas. Co wigcej, ich predkosci 1 odleglosci
sg proporcjonalne do siebie: im dalej od nas, tym szybciej dana galaktyka si¢
oddala.

To bylo prawdziwe zaskoczenie. Wszechswiat si¢ rozszerza
roOwnomiernie 1 jednakowo we wszystkich kierunkach. Nie potrzeba wielkiej
wyobrazni, aby doj§¢ do wniosku, ze wszech§wiat musial zacza¢ si¢ rozszerzac
w jakim§ momencie od jakiego$ centralnego punktu. Zamiast stabilne;j,
nieruchomej, wiecznej pustki, ktoérg kazdy sobie wyobrazal, pojawit sie
wszech§wiat, ktory miat jaki§ poczatek; by¢ moze bedzie takze miat koniec.

Zaskoczenie bylo tym wigksze - jak zauwazyt Stephen Hawking - iz nikt
wczesniej nic wpadt na pomyst rozszerzajacego si¢ wszech$wiata!®. Statyczny
wszechswiat musialby predzej czy pdzniej zapas¢ si¢ sam w sobie, co od czasow
Newtona powinno by¢ oczywiste 1 dla niego samego, 1 dla kazdego myslacego
astronoma. Ponadto, gdyby w statycznym wszech$§wiecie gwiazdy S$wiecily
nieprzerwanie 1 nieskonczenie dlugo, uczynityby caly wszech§wiat
niemitosiernie gorgcym, a w kazdym razie o wiele za gorgcym dla
jakichkolwiek istot podobnych do nas. Rozszerzajacy si¢ wszechs§wiat za

jednym zamachem rozwijat wszystkie te problemy.



Hubble byt znacznie lepszym obserwatorem niz myslicielem i nie od razu
docenit pelne implikacje swego odkrycia, czesciowo z tego powodu, ze byt
catkowicie nieSwiadomy istnienia ogoOlnej teorii wzglednosci Einsteina.
Skadinad byla to zadziwajaca ignorancja, zwazywszy, ze 1 Einstein, 1 jego teoria
od co najmniej dziesi¢ciu tat cieszyli si¢ Swiatowa stawa. Co wiecej, w 1929
roku Albert Michelson - juz nie pierwszej miodosci, lecz nadal jako jeden z
czolowych amerykanskich fizykow - przyjat propozycje pracy w Mount Wilson,
gdzie mial zamiar mierzy¢ predkos¢ swiatta za pomocag swego stynnego
interferometru. Trudno sobie wyobrazi¢, aby Michelson przynajmniej nie
wspomnial Hubble’owi o Einsteinie, w kontekscie jego wilasnych badan i
odkry¢.

Tak czy inaczej, Hubble przegapil szans¢ na wywotanie fermentu wsrdd
teoretykdw, zostawiajac ja belgijskiemu ksiedzu, uczonemu (z doktoratem w
MIT), o nazwisku Georges Lemaitre, ktory polaczyt dwie nici w jedng i
stworzyt wlasng ,teori¢ fajerwerku”. W ramach tej teorii wszechswiat zaczat sie
od geometrycznego punktu, ,,pierwotnego atomu”, ktory w pewnym momencie
wybuchnal 1 od tego czasu si¢ rozszerza. Idea ta stworzyla podstawy
wspoéiczesne) koncepcji wielkiego wybuchu, lecz wyprzedzita jg tak znacznie,
ze wzmianki o ksigdzu Lemaitrze rzadko przekraczaja dwa zdania, ktore
poswiecilismy mu powyzej. Dopiero po kilkudziesigciu latach i
nieoczekiwanym odkryciu kosmicznego promieniowania tta dzigki szumigce;j
antenie Penziasa i Wilsona koncepcja wielkiego wybuchu zmienita status z
interesujacej hipotezy na powszechnie uznang teorig.

Zapewne trudno bytoby z gory odgadna¢, jaki miat by¢ ich dalszy udziat
w tej epickiej historii, lecz ani Hubble, ani Einstein bezposrednio nie
uczestniczyli w jej dalszych etapach.

W 1936 roku Hubble opublikowat ksigzke popularnonaukowa
zatytulowang The Realm of the Nebulae®’, w ktorej w dos¢ pochlebnym $wietle

przedstawit wlasne, skadingd powazne osiggnigcia. W koncu udowodnit takze,



ze zaznajomil si¢ z teorig Einsteina, aczkolwiek poswigcit jej tylko cztery strony
na 0go6lng liczbg okoto dwustu.

Hubble zmart na atak serca w 1953 roku. Z jego $mierciag wigze si¢
jeszcze jedna osobliwa historia. Z nikomu nie znanych powodéw zona Hubble’a
odmowita ujawnienia szczegotow pogrzebu i1 nigdy nie zdradzila miejsca
pochowku. Pot wieku po $mierci miejsce wiecznego spoczynku najwiekszego
astronoma dwudziestego wieku nadal pozostaje nieznane”. Jego symboliczny
pomnik znajduje si¢ na niebie, w postaci Teleskopu Kosmicznego
umieszczonego w 1990 roku na orbicie wokotziemskiej i nazwanego jego

1Imieniem.



Rozdzial 9
POTEZNY ATOM

Podczas gdy Einstein 1 Hubble produktywnie pracowali nad strukturg
przestrzeni w skali catego kosmosu, inni uczeni probowali zrozumie¢ obiekt
znacznie mniejszy, lecz w pewnym sensie réwnie oddalony: malenki i
nieodmiennie tajemniczy atom.

Stynny fizyk Richard Feynman stwierdzit kiedy$, ze gdyby zaszia
potrzeba zredukowania catej historii nauki do jednego zdania, to brzmiatloby
ono: ,,Wszystkie rzeczy sg zrobione z atomow”‘. Atomy sg wszedzie 1 stanowig
elementy wszystkiego, co nas otacza. Rozejrzyj si¢ wokot siebie. To wszystko
sg atomy. Nie tylko solidne przedmioty, takie jak §ciany, stoly 1 sofy, lecz takze
powietrze miedzy nimi sktada si¢ z atomow. I to w ilo$ciach, ktore przekraczaja
wszelkie wyobrazenia.

Podstawowy uklad atoméw stanowi czasteczka, zwana takze molekuta
(od tacinskiego okreslenia oznaczajacego malg masg). Molekuta sktada si¢ z
dwoch lub wiecej atomdw, utozonych w stabilnej konfiguracji: potacz dwa
atomy wodoru 1 jeden atom tlenu, a otrzymasz molekute wody. Chemicy
traktuja molekuly, a nie atomy, jako podstawowe elementy budowy materii,
podobnie jak pisarze mys$la w kategoriach stow, a nie liter, lecz nawet w
kategoriach molekul mamy do czynienia z ogromnymi liczbami. Na poziomie
morza w temperaturze 0 stopni Celsjusza jeden centymetr szeScienny powietrza
(czyli objetos¢ mniej wiegcej kostki cukru) zawiera 45 miliardow miliardow
molekut?.1 mniej wigcej tyle samo jest w kazdym centymetrze sze$ciennym,
ktory widzisz wokot siebie. Pomysl, ile centymetrow szesciennych powietrza
znajduje si¢ za twoim oknem - ile ,,kostek cukru” potrzeba do wypehienia tego

widoku - a nastgpnie wyobraz sobie, ile potrzeba do zbudowania wszechswiata.



Krotko mowiac, atomy sg bardzo liczne i rozpowszechnione.

Sa takze fantastycznie trwate. Wigkszos$¢ z nich zyje tak dtugo, ze niemal
kazdy atom twojego ciala przeszedt przez kilka gwiazd oraz miliony
organizmow, zanim trafit do ciebie. Nasze ciata sg zbudowane z tak duzej liczby
atoméw, a po $mierci sg tak energicznie poddawane redystrybucji, ze znaczna
liczba atomoéw kazdego z nas - moOwimy w tym momencie o liczbie rzedu
miliarda atomow? - nalezata kiedy$ do Szekspira. Kolejny miliard przypada na
Buddg, Dzyngis-chana, Beethovena 1 dowolng posta¢ historyczng, ktoérg masz
ochot¢ wymieni¢ (osoby te nie muszg oczywiscie by¢ stawne, lecz musza
pochodzi¢ z wystarczajgco odleglej historii, poniewaz procesy recyklingu
potrzebuja kilkudziesigciu lat, aby dokona¢ rownomiernej redystrybucji; niestety
nie jestes jeszcze tozsamy z Elvisem Presleyem).

Tak wiec wszyscy jestesmy reinkarnacjami, aczkolwiek krotkotrwatymi.
Gdy umieramy, nasze atomy rozdzielaja si¢ 1 znajdujg sobie inne miejsca - w
liSciu trawy, w innej istocie ludzkiej, w kropli rosy. My giniemy, ale nasze
atomy sapraktycznie niezniszczalne*. Nikt nie wie, jak dlugo przecigtny atom
potrafi zy¢. Wedlug Martina Reesa co najmniej 10 lat - ta liczba jest tak duza,
ze nawet ja zadowole si¢ przedstawieniem jej w postaci wyktadnicze;.

Atomy sg nie tylko trwate, lecz takze niezwykle mate. P6t miliona
atomow ustawionych w szeregu nie wystarczyloby do pokrycia szerokosci
ludzkiego wtosa. Rozmiaréw pojedynczego atomu nie sposéb sobie wyobrazic,
lecz mozemy oczywiscie probowac.

Zacznijmy od milimetra - czyli od linii o dlugos$ci rownej np. dywizo-wi
(-). Teraz podzielmy te lini¢ na tysigc jednakowych czesci. Kazda z tych czesci
ma dhugos¢ jednego mikrona. To jest skala mikroorganizméw. Na przyktad
pantofelek - mata, jednokomorkowa zyjaca w wodzie istota - ma rozmiary okoto
2 mikronow, czyli 0,002 milimetra. Gdybys$ chciat gotym okiem zobaczy¢
ptywajacego w kropli wody pantofelka®, musialby$ powiekszy¢ te krople do
srednicy 12 metrow. Gdyby$ w tej samej kropli wody chciat zobaczy¢ ktorys z



atomow, kropla musiataby mie¢ 24 kilometry.

Inaczej mowiac, atomy istniejg w skali o wiele mniejszej niz jakiekolwiek
zywe istoty. Aby osiggnac te skale, kazdy z owych mikronowych fragmentow
naszego dywizu nalezatoby z kolei podzieli¢ na 10 tysigcy czesci. To jest skala
atomu: dziesigciomiiionowa c¢ze¢S¢ milimetra. To oczywiscie przekracza
mozliwosci naszej wyobrazni, lecz mozemy wyrobi¢ sobie pewne pojecie
proporcji, jezeli uswiadomimy sobie, ze jeden atom ma si¢ tak do milimetra jak
grubos¢ kartki papieru do wysokosci Empire State Building.

Rozpowszechnienie i niezwykla trwato§¢ atomow nie zmienia faktu, ze
tak trudno je wykry¢, a jeszcze trudniej zrozumie¢. Koncepcja atomowe]
struktury materii - wszystko jest zbudowane z tych matych, licznych,
praktycznie niezniszczalnych cegielek - przebita si¢ do powszechnej
swiadomosci dopiero w osiemnastym wieku, 1 to nie za sprawa Antoine’a
Lavoisiera, jak mozna by oczekiwaé, ani nawet Henry’ego Cavendisha lub
Humphry’ego Davy’ego, lecz dzigki niepozornemu i1 stabo wyksztalconemu
kwakrowi o nazwisku John Dalton, ktorego spotkaliSmy juz w rozdziale 7.

Dalton urodzit si¢ w 1766 roku w Eaglesfield w poblizu Cockermouth, w
rodzinie ubogich tkaczy i zarazem gorliwych kwakréw (cztery lata pdzniej do
kwakrow w Cockermouth dotaczy poeta William Wordsworth). Byt wyjatkowo
bystrym uczniem, do tego stopnia, ze w nieprawdopodobnie mlodym wieku
dwunastu lat kierowat juz lokalng szkola. By¢ moze $wiadczy to bardziej o
poziomie szkoty niz o uzdolnieniach Daltona, lecz z jego pamigtnikoéw wiemy
roOwniez, ze mniej wigce] w tym samym czasie czytat Principia Newtona w
oryginalnym tacinskim wydaniu, a takze inne, rownie ambitne dzieta. W wieku
pigtnastu lat, nadal kierujac szkola, podjat prace w pobliskiej miejscowosci
Kendal, a dziesi¢¢ lat pdZniej przenidst si¢ do Manchesteru, skad nie ruszat si¢
prawie wcale przez pozostate 50 lat zycia. RoOwniez w Manchesterze zapracowat
na reputacje tytana intelektu, piszac ksigzki i artykuly na rozmaite tematy, od

meteorologii po gramatyke. Badal miedzy innymi §lepote barw, schorzenie,



ktore dotkneto jego samego i ktore od niego nosi nazwe daltonizm. Reputacje
Daltona ugruntowata jednak opasta ksigzka zatytulowana A New System of
Chemical Philosophy, ktora ukazata si¢ w 1808 roku.

Jeden niewielki rozdziat, liczacy zaledwie pig¢ stron (sposrod 900) Dalton
poswiecit atomom. Jego prosta, lecz dalekosigzna idea polegata na tym, ze cata
materia sklada si¢ z niezmiernie matych, niezniszczalnych czastek. ,,RoOwnie
dobrze moglibySmy prébowa¢ wprowadzi¢ nowa planet¢ do Ukladu
Stonecznego® lub anihilowa¢ jedng z obecnie istniejacych, jak stworzy¢ lub
zniszczy¢ atom wodoru”, napisat Dalton.

Ani sama idea atomdw, ani nawet nazwa nie byta nowa. Jedno 1 drugie stworzyli
starozytni Grecy. Wktad Daltona polegal na tym, ze badat on wzgledne
rozmiary 1 cechy atomow, a takze ich zwigzki. Wiedzial na przyktad, ze wodor
jest najlzejszym pierwiastkiem, wigc przypisat mu mas¢ atomowg réwna 1.
Sadzit rowniez, ze woda sktada si¢ z tlenu 1 wodo ru w proporcji 7:1, wiec
przypisal tlenowi mase rowng 7. W ten sposob zdotat ustali¢ wzgledne masy
znanych wowczas pierwiastkow. Wyniki jego badan nie zawsze byty
oszatamiajgco doktadne - masa tlenu wynosi w rzeczywistosci 16, a nie 7 - lecz
zasada okazata si¢ sluszna i stala si¢ podstawg catej chemii 1 w ogodle catej
wspotczesne) nauki.

Prace Daltona uczynity go stawnym, co jednak w niewielkim stopniu
zmienito jego zycie osobiste. W 1826 roku francuski chemik P.J. Pelletier
przybyl do Manchesteru’, aby spotka¢ atomowego bohatera. Spodziewal si¢
zapewne, ze znajdzie go w jakiej$ szacownej instytucji, wiec z prawdziwym
zaskoczeniem przyjal fakt, ze Dalton uczy matych chltopcow podstaw
arytmetyki w niewielkiej kwakierskiej szkole w bocznej uliczce. Wedhug
historyka nauki E.J. Holmyarda skonfundowany Pelletier wybakat?:

,Est-ce quej ‘ai 1 ‘honneur de m ‘addresser a Monsieur Dalton?”,
poniewaz nie mogl uwierzy¢ wlasnym oczom, widzac $wiatowej slawy

chemika, jak uczy czterech dzialan arytmetycznych. ,,Tak - odpart rzeczowo



zagadniety. - Czy zechcialby waszmos$¢ usigéé, a w tym czasie ja zadam temu
chtopcu zadanie z arytmetyki?”.

Dalton staral si¢ unika¢ rozglosu 1 zaszczytéw, lecz zostal mimo to i
wbrew swej woli wybrany do Royal Society, obsypany gradem medali i
obdarzony hojnarzadowagpensja. Gdy w 1844 roku zmart, 40 tysigcy ludzi
modlilo si¢ przy jego trumnie, a kondukt pogrzebowy rozciggat si¢ na dwie
mile’. Jego notka biograficzna w Dictionary of National Biography nalezy do
najdtuzszych, ustepujac jedynie biogramom Darwina 1 Lyella.

Przez ponad wiek od sformutowania przez Daltona jego teorii'’ miata ona
czysto hipotetyczny status, a calkiem spora liczba uczonych powatpiewata lub
wrecz kwestionowala istnienie atomow - miedzy innymi wiedenski fizyk Ernst
Mach, od ktérego nazwiska pochodzi jednostka predkosci rowna predkosci
dzwigku. ,,Atomy nie moga by¢ postrzegane zmystami [...] sgone jedynie
produktami umystu”, napisat Mach. Sceptycyzm wobec atomowe;j teorii budowy
materii byt tak duzy, zwlaszcza wsrdd niemieckojezycznych uczonych, ze miat
jakoby odegrac¢ istotngrole w samobodjczej smierci wielkiego fizyka i entuzjasty
atomow, Ludwiga Boltzmanna'', ktory odebrat sobie zycie w 1906 roku.

Pierwszego bezspornego dowodu na istnienie atoméw dostarczyl w 1905
roku Einstein w swoim artykule na temat ruchow Browna. Artykut nie zwrocit
niczyjej uwagi, a sam FEinstein niebawem zajgl si¢ czym$ innym
(konstruowaniem ogolnej teorii wzglednosci), wigc prawdziwym bohaterem ery
atomowej, jesli nie najwybitniejszym w ogole, zostal Ernest Rutherford.

Rutherford urodzit si¢ w 1871 roku na farmie w Nowej Zelandii. Jego
rodzice wyemigrowali ze Szkocji. W nowej ojczyznie zajmowali si¢ produkcja
Inu na niewielka skale oraz produkcja dzieci na wickszg'? (parafrazujac Stevena
Weinberga). Dorastajac w odleglym zakatku matej wyspy potozonej na koncu
swiata, Rutherford byt najdalej, jak to tylko mozliwe, od gtownego nurtu nauki,
lecz w 1895 roku wygral stypendium, dzigki czemu znalazt si¢ w Cavendish

Laboratoiy w Cambridge, ktére wilasnie miato sta¢ si¢ glownym osrodkiem



fizyki na $wiecie.

Fizycy sg znani z protekcjonalnego stosunku do przedstawicieli innych
nauk. Gdy zona wielkiego austriackiego fizyka Wolfganga Pauliego opuscita go
dla innego uczonego, ten nie moégt otrzasnaé si¢ ze zdumienia. ,,Zrozumiatbym,
gdyby wybrata toreadora - powiedzial jednemu z przyjaciét. - Ale chemika...”!3

Rutherford w petni podzielat to przekonanie't. ,,Wszelka nauka to jest
albo fizyka, albo filatelistyka” - to stynne stwierdzenie Rutherforda byto p6zniej
wielokrotnie cytowane i1 pozostaje w dos¢ zabawnym kontrascie z faktem, ze
Rutherford otrzymal w 1908 roku Nagrod¢ Nobla w dziedzinie chemii, a nie
fizyki.

Rutherford miatl szczescie. Nie tylko dlatego, ze byl geniuszem, lecz takze
1 z tego powodu, ze w jego czasach fizyka i chemia byly tak ekscytujace i1 tak
bardzo spokrewnione (niezaleznie od jego wiasnych przekonan). Juz nigdy nie
beda si¢ tak wygodnie przekrywac.

Mimo swoich niewatpliwych sukceséw Rutherford nie byt wyjatkowo
btyskotliwym naukowcem, a jego zdolnoSci matematyczne pozostawiaty sporo
do zyczenia. W czasie wykladow czesto do tego stopnia gubit si¢ we wiasnych
roOwnaniach, ze poddawal si¢ w potowie ich wyprowadzania i1 zostawial reszte
do dokonczenia samym studentom's. Wedlug jego dlugoletniego
wspotpracownika, odkrywcy neutronu, Jamesa Chadwicka, Rutherford nie byt
rowniez wyjatkowo uzdolnionym eksperymentatorem. Byt po prostu wytrwaty i
mial otwarty umyst. Niedostatki bystrosci nadrabiat przenikliwo$cig 1
$miatoscig. Wedtug jednego z biograféw umyst Rutherforda ,,zawsze kierowat
si¢ w stron¢ granic tak daleko, jak tylko potrafil!®, czyli znacznie dalej niz
wiekszo$¢ ludzi”. Postawiony przed nierozwigzywalnym problemem byl gotéw
pracowa¢ nad nim dhluzej 1 cigzej niz inni. Byl bardziej otwarty na
nieortodoksyjne rozwigzania. Swoje wielkie odkrycia zawdzigczal w znacznej
mierze gotowosci do poswiecenia wielu nudnych godzin na spogladanie w ekran

1 liczenie scyntylacji (tak nazwano blyski wywolywane przez czastki alfa) -



pracy, ktorg zazwyczaj zleca si¢ komus$ innemu. Byt jednym z pierwszych, a by¢
moze nawet pierwszym czlowiekiem, ktory dostrzegl'’, Zze energia ukryta w
atomie moze zosta¢ wykorzystana do zbudowania bomb o mocy wystarczajace;,
aby ,,caty ten $§wiat poszedt z dymem”.

Fizycznie byl zwalistym osobnikiem o tubalnym, onie$mielajagcym glosie.
Jeden z jego kolegdw, na wie$¢ o planowanej transmisji radiowej przez Atlantyk
z udziatem Rutherforda, zapytat z powazng ming: ,,A po co radio?”’!®. Sam
Rutherford réwniez nie byl pozbawiony poczucia humoru, z dodatkiem
odpowiedniej dozy pewnosci siebie. Gdy kto§ zwrocit mu uwage, ze zawsze
znajduje si¢ na fali, odpart: ,,No c6z, w koncu to ja wywotatem te¢ fale”. C.P.
Snow wspomina uwage Rutherforda podstu-chang u krawca w Cambridge:
,Kazdego dnia rosn¢ w pasie. [ w glowie”!.

Zaro6wno obwod pasa, jak 1 stawa byly jeszcze daleko przed nim, gdy w
1895 roku zjawil si¢ w Cavendish Laboratory*. Trafit na wyjatkowo plodny
okres w nauce. W tym samym roku, w ktorym Rutherford przybyt do
Cambridge, Wilhelm Roentgen z uniwersytetu w Wurzburgu w Niemczech
odkryt promienie X; w nastgpnym roku Henri Becguerel odkryt
promieniotworczo$¢. Przed laboratorium Cavendisha otwierata si¢ dtuga era
epokowych odkry¢. W 1897 roku w tymze laboratorium J.J. Thomson odkryt
elektron, w 1911 C.T.R. Wilson skonstruowat pierwszy detektor czastek (do
ktorego jeszcze wrdcimy), a w 1932 James Chadwick odkryl neutron. W jeszcze
dalszej przysztosci, w 1953 roku, James Watson i Francis Crick odkryja w
Cavendish strukture DNA.

Poczatkowo Rutherford pracowat nad falami radiowymi, osiagajac zreszta
pewne wymierne sukcesy - zdolal przesta¢ wyrazny sygnat na odlegtos¢ jedne;j
mili, co bylo wéwczas catkiem rozsagdnym wynikiem - lecz

* Nazwa pochodzi od tej samej rodziny, ktore data §wiatu Henry’ego.
Tym razem byt to William Cavendish, sid6dmy diuk Devonshire, utalentowany

matematyk 1 zarazembaron przemystu stalowego wiktorianskie; Anglii, ktoly w



1870 roku ofiarowal Cambridge University 6300 funtow na budowe
laboratorium badawczego. porzucit t¢ dziedzing, gdy jeden ze starszych
kolegdw przekonat go, ze radio nie ma przysztosci?®. Majac poczucie, ze nie
rozwija si¢ w Cavendish, Rutherford przeniost si¢ na McGill University w
Montrealu, gdzie zaczgta si¢ jego droga do wielkosci. Zanim otrzymal Nagrode
Nobla (,,za badania nad rozpadami pierwiastkow oraz nad chemig substanc;ji
radioaktywnych”, wedhlig oficjalnego uzasadnienia), wrécil do Anglii, na
uniwersytet w Manchesterze 1 wtasnie tam wykonat swoje najwazniejsze prace
nad strukturg i naturg atomu.

Na poczatku dwudziestego wieku bylo juz wiadomo, ze atomy s3
zbudowane z czgsci - przesadzito o tym odkrycie elektronu przez J.J. Thomsona
- lecz nikt nie wiedzial, z ilu cze¢$ci, w jaki sposob te czesci si¢ tacza ani jaki
ksztatt majg atomy. Niektérzy fizycy sadzili, ze atomy mogg mie¢ ksztalt
szescianu?!, poniewaz szeSciany mozna zgrabnie upakowac, nie zostawiajac
pustej przestrzeni. Wigkszo$¢ sklaniata si¢ jednak do pogladu, ze atom
przypomina ksztalttem butke z rodzynkami lub pudding sliwkowy: gesta,
dodatnio natadowang mase, nadziewang ujemnymi elektronami, jak rodzynki w
ciescie.

W 1909 roku Rutherford, wraz z dwoma wspotpracownikami, Hansem
Geigerem (ktory pozniej mial wynalez¢ detektor promieniowania noszacy
obecnie nazwe licznik Geigera*) oraz Ernestem Marsdenem, strzelali czastkami
alfa, czyli zjonizowanymi atomami helu, w cienka foli¢ wykonang ze ztota. Ku
zaskoczeniu ich wszystkich niektore czastki alfa odbijaty si¢ od folii. To po
prostu nie moglo si¢ zdarzy¢. Wedlug stow Rutherforda byto to réwnie
nieprawdopodobne, jakby pietnastocalowa kula armatnia odbita si¢ od kartki
papieru. Po dlugim namysle doszedl jednak do wniosku, ze istnieje jedno
mozliwe wyjasnienie: czgstki, ktore ulegly odbiciu, musiaty trafi¢ w co$§ bardzo
matego 1 twardego, co znajduje si¢ w samym sercu atomu, natomiast pozostale

czastki pedzity obok bez przeszkod. Rutherford zdat sobie sprawe, ze atom



stanowi w wigkszos$ci pustg przestrzen, z bardzo gestym jadrem w $rodku. Bylo
to niezwykle obiecujace odkrycie, lecz wedle wszelkich praw konwencjonalnej
fizyki prowadzito do konkluzji, ze atomy nie powinny w ogole istniec.

*

Geiger zostal pdzniej sympatykiem nazistow, bez wahania wydajac im
swoich zydowskich kolegdéw, 1lacznie z tymi, z ktérymi uprzednio
wspolpracowal.

Zr6bmy matg przerwe 1 rozwazmy strukturg atomu wedtug naszej obecne;j
wiedzy. Kazdy atom jest zbudowany z trzech rodzajow czastek: protonow, ktore
maja dodatni ladunek elektryczny, elektrondéw, ktére majg ujemny tadunek
elektryczny, 1 neutrondéw, ktore nie maja ladunku. Protony i1 neutrony sa
sttoczone w jadrze, natomiast elektrony krazg dookota. Liczba protonow
decyduje o chemicznej tozsamosci atomu??. Atom z jednym protonem jest
atomem wodoru, atom z dwoma protonami - helu, z trzema - litu 1 tak dalej. Za
kazdym razem, gdy dodamy jeden proton, otrzymujemy atom innego
pierwiastka (liczba protonow w neutralnym atomie jest zawsze réwna liczbie
elektronéw, zatem rownie dobrze mozna by definiowaé pierwiastki, podajac
liczbe elektrondéw; elektrony tworza wigzania chemiczne, wigc z pewng doza
poetyckiej przesady wytlumaczono mi to w ten sposob, ze protony decydujg o
tozsamosci, a elektrony o osobowos$ci atomow).

Neutrony nie majag wptywu na tozsamos$¢ atomu, lecz decyduja o jego
masie. Liczba neutronow w atomie jest zwykle zblizona do liczby protondw,
lecz atomy okreslonego pierwiastka mogg mie¢ rdzne liczby neutrondéw, w
pewnym niewielkim zakresie. Dodanie lub zabranie neutronu z jadra atomu
zmienia izotop?, lecz nie zmienia pierwiastka. Atom o okreslonej liczbie
protonow 1 okreslonej liczbie neutronéw przynalezy do okreslonego izotopu
danego pierwiastka. Techniki datowania stosowane w archeologii czesto
wykorzystujg istnienie réznych izotopéw okreslonego pierwiastka - na przyktad

wegiel C-14 jest izotopem, ktorego jadra atomowe zawierajg szeS¢ protondw



oraz osiem neutronow (co w sumie daje czternascie).

Neutrony 1 protony mieszczg si¢ w jadrze atomu. Jadro jest bardzo male -
zajmuje zaledwie jedng milionowa z miliardowej czgsSci objetosci catego
atomu?* ~ lecz fantastycznie ggste, poniewaz zawiera prawie calg mase atomu.
Jak ujat to Cropper, gdyby powiekszy¢ atom do rozmiarow katedry, jadro wcigz
byloby nie wicksze niz mucha, lecz wiele tysigcy razy ciezsze niz katedra?. Ta
zupelnie nieoczekiwana przestrzenna struktura atomu, ktéry sktada si¢ niemal
wylacznie z pustej przestrzeni, w 1910 roku najbardziej zaskoczyta Rutherforda.

Swiadomo$é, ze atomy sa w zasadzie puste, a poczucie twardosci i
sztywnos$ci wiekszosci otaczajagcych nas przedmiotow stanowi iluzjg, nawet
dzisiaj jest zdumiewajaca. Gdy dwa przedmioty si¢ stykaja - w tym kontekscie
najczesciej odwotujemy si¢ do obrazu zderzajacych si¢ kul bilardowych - w
rzeczywistosci nie dochodzi do bezposredniego zetknigcia, lecz, jak ujal to
Timothy Ferris, ,,pola elektryczne ujemnie naladowanych tfadunkéw powoduja
ich wzajemne odpychanie [...] [GJdyby nie ich tadunki elektryczne, kule
przeniknelyby przez siebie nienaruszone, jak galaktyki™?®. Gdy siedzisz na
krzesle, w rzeczywistosci nie siedzisz, lecz le-witujesz nad nim na wysokos$ci
jednego angstrema (jednej stumilionowej czesci centymetra), a twoje elektrony 1
elektrony krzesta nieugigcie odmawiajg bardziej intymnego zblizenia.

Obraz atomu, jaki prawie kazdy z nas przechowuje w pamigci,
przedstawia jeden lub dwa elektrony krazace wokot jadra, jak planety wokoét
Stonca. Taki obraz po raz pierwszy zasugerowat, a wlasciwie odgadt, japonski
fizyk Hantaro Nagaoka w 1904 roku. Obraz ten jest zaro6wno trwaly, jak 1
fatszywy. Isaac Asimow lubit powtarza¢, ze planetarny obraz atomu inspirowat
cate pokolenia autoréw powiesci fantastycznonaukowych do tworzenia §wiatow
wewnatrz Swiatow, w ktorych atomy stanowity malenkie, zamieszkane uktady
stoneczne, lub nasz Uktad Stoneczny byt przedstawiany jako maty kilebek w
znacznie wigkszym systemie. CERN, Europejskie Laboratorium Fizyki Czastek,

do dzisiaj uzywa obrazu Nagaoki jako logo swej strony internetowej, mimo ze



fizycy od dawna wiedza, iz elektrony raczej nie sg podobne do krazacych wokot
gwiazdy planet, lecz do wirujacych $migiet wiatraczka, wypelniajacych catg
przestrzen swoich orbit (lecz z tg bardzo istotng rdéznica, ze Smigta tylko robig
wrazenie, jakby znajdowaly si¢ rownocze$nie w kazdym miejscu orbity,
natomiast elektrony rzeczywiscie tam s3).

W 1910 roku jeszcze tego oczywiscie nie wiedziano. Odkrycie
Rutherforda postawilo przed fizykami wiele powaznych problemow. W
szczegoOlnosci, zgodnie z konwencjonalng elektrodynamika krazacy elektron
powinien bardzo szybko traci¢ energi¢, zblizajac si¢ spiralnym ruchem w
kierunku jadra, aby po krotkiej - bardzo krotkiej, jak okamgnienie - chwili
zderzy¢ si¢ z nim, z katastrofalnymi konsekwencjami dla obu stron. Do
rozwigzania byl takze problem, w jaki sposdb protony, z ich dodatnimi
tadunkami, moga stloczy¢ si¢ razem w jadrze, zamiast rozbiec si¢ na wszystkie
strony pod wplywem elektrycznego odpychania. Stopniowo zaczg¢to zdawac
sobie sprawe, ze w $wiecie atomOw nie rzadza te same prawa co w $wiecie
makroskopowym, do ktérego jestesmy przyzwyczajeni.

W miarg jak fizycy zaczeli si¢ zagltebia¢ w rzeczywisto$¢ subatomowych
czastek, odkrywali, Ze nie jest ona jedynie inna niz wszystko, co dotychczas
wiedzieli, lecz przekracza granice wszystkiego, co kiedykolwiek sobie
wyobrazali. ,,Zachowania w $§wiecie atomow s3 tak odmienne od naszych
zwyktych doswiadczen?” - stwierdzit kiedy$ Richard Feynman - Ze bardzo
trudno jest si¢ z nimi oswoié; dotyczy to zardwno nowicjuszy, jak i
doswiadczonych fizykow”. Gdy Feynman wypowiedziat t¢ uwage, fizycy mieli
juz za sobg po6t wieku na oswojenie si¢ z dziwacznymi wlasciwosciami i
zachowaniami atomow. Mozemy tylko sobie wyobrazaé, jakie wrazenie musiaty
one zrobi¢ na Rutherfordzie 1 jego kolegach w poczatkach pierwszej dekady
dwudziestego wieku, gdy wszystko to stanowito absolutng nowosc.

Jednym ze wspotpracownikéw Rutherforda byt mity 1 spokojny Dunczyk
o nazwisku Niels Bohr. W 1913 roku Bohr wpadl na pewien pomyst, ktory



wydatl mu si¢ tak ekscytujacy, ze odlozyt swojapodrdz poslubna, aby napisac
artykut, ktoéry niebawem stal si¢ przelomowa publikacja w dziedzinie fizyki
mikro$wiata.

Fizycy nie mogli oczywiscie na wlasne oczy oglada¢ czego$ tak matego
jak atom, wigc musieli probowaé¢ odgadywaé jego strukture¢ na podstawie
zachowania atoméw poddawanych rozmaitym torturom, takim jak na przyktad
strzelanie czastkami alfa w zlota folie. Wyniki tych eksperymentéw byly
niekiedy zaskakujace 1 zagadkowe. Jednaz takich zagadek stanowito tak zwane
widmo promieniowania wodoru. Byly to diagramy wskazujace, ze atomy
wodoru promieniujg tylko na kilku okreslonych diugosciach fal, a nigdy nie
promieniujgna pozostalych. Wygladalo to tak, jakby kto$ pozostajacy pod
obserwacja pojawial si¢ w kilku okreslonych miejscach, lecz nigdy nie widziano
go przemieszczajacego si¢ miedzy nimi. Nikt nie rozumial, dlaczego tak si¢
dzieje.

To wlasnie w trakcie rozwazania tej zagadki Bohr znalazt rozwigzanie,
ktore opisat w swoim stynnym artykule zatytutowanym On the Constitu-tions of
Atoms and Molecules, gdzie wysunat sugestie, ze elektrony nie spadajg na jadra,
poniewaz moga zajmowac tylko $cisle okreslone orbity. Wedlug teorii Bohra
elektron przemieszczajacy si¢ migdzy orbitami znika z jednej z nich 1
natychmiast pojawia si¢ na drugiej, nie zajmujac przestrzeni migdzy nimi. Ta
idea - stynny ,kwantowy skok” - byla oczywiscie catkowicie sprzeczna ze
zdrowym rozsadkiem, lecz okazata si¢ zbyt pozyteczna, aby mozna ja bylo z
miejsca odrzuci¢. Nie tylko powstrzymywata elektrony przed opadaniem na
jadro, lecz takze wyjasniata zagadkowe zachowanie 1 niezrozumiate wtasciwosci
widma promieniowania atoméw wodoru. Elektrony pojawialty si¢ tylko na
okreslonych orbitach, poniewaz istniaty tylko na okreslonych orbitach. Odkrycie
to stanowito przetom w fizyce 1 przyniosto Bohrowi Nagrode Nobla w 1922
roku, rok po nagrodzie dla Einsteina.

Tymczasem niezmordowany Rutherford, ktéry wrécit do Cambridge i



objal stanowisko szefa Cavendish Laboratory po przejsciu J. J. Thomsona na
emeryture, sformutowat model, ktory wyjasniat, dlaczego jadra atomow nie
rozpadaja si¢ pod wplywem odpychania elektrycznych tadunkéw protonow.
Rutherford rozumowal w ten sposob, ze elektryczne oddzialywanie protondow
musi by¢ w pewien sposob znoszone przez jakie$ neutralne czastki, ktére nazwat
neutronami. Idea byla prosta i pociggajaca, lecz nietatwa do udowodnienia.
Wspodlpracownik Rutherforda, James Chadwick, spedzit jedenascie pracowitych
lat na polowaniu na neutrony, zanim w koncu w 1932 roku dopiat swego. Trzy
lata pdzniej rowniez on otrzymat Nagrode Nobla. Jak zauwazy Boorse i jego
koledzy w swojej historii tych odkry¢, zwloka w odkryciu neutronéw miata
takze pozytywne skutki, poniewaz opdznita badania, ktore ostatecznie
doprowadzity do skonstruowania bomby atomowej (neutrony nie majg tadunku
elektrycznego, wi¢c nie sg odpychane przez pola elektryczne atoméw, dzigki
czemu mozna nimi strzela¢, jak torpedami, w sam $rodek atomu, uruchamiajac
proces zwany rozszczepieniem). Zwrocili oni uwage, ze gdyby neutron zostal
zidentyfikowany w latach dwudziestych?, to, jest bardzo prawdopodobne, ze
bomba atomowa zostataby najpierw skonstruowana w Europie, niemal na pewno
przez Niemcow”.

Sprawy potoczyly si¢ jednak w taki sposob, ze Europejczycy najpierw
zajeli si¢ dziwnym zachowaniem elektronu. Gtowny problem, jaki mieli do
rozwigzania, polegat na tym, ze elektron czasami zachowuje si¢ jak czagstka, a
czasami jak fala. Ta niemozliwa do pojecia dualnos¢ przez calg dekade opierata
si¢ probom wyjasnienia przez najtezsze umysty calej Europy. Przelom nastgpit
na poczatku lat dwudziestych, gdy Louis Victor de Broglie, potomek ksigzecej
rodziny, opublikowatl hipotezg, zgodnie z ktora czastki materii w pewnych
sytuacjach rzeczywiscie zachowujg si¢ jak fale. Publikacja de Broglie’a
zainspirowala Austriaka Erwina Schrtidingera, ktéry wprowadzit kilka
pomystowych uzupehien i1 sformutowal matematyczny model zwany mechanika

falowag. W tym samym czasie niemiecki fizyk Werner Heisenberg stworzyt



konkurencyjng teori¢, zwang mechanika macierzowsg. Byla ona oparta na
koncepcji macierzy, ktoéra byla znana tak niewielu osobom, ze poczatkowo
niemal nikt nie rozumiat w pelni implikacji nowej teorii, 1gcznie z samym
Heisenbergiem (ktory w pewnym momencie poskarzyt si¢ przyjacielowi: ,,Nie
wiem nawet, czym jest macierz’?). Teoria Heisenberga wyjasniala jednak
pewne rzeczy, ktorych nie ttumaczyta mechanika falowa SchrOdingera.

W rezultacie fizycy, ktorzy przez cala dekad¢ bez powodzenia
poszukiwali nowej teorii atomu, nagle znalezli si¢ w sytuacji, w ktorej mieli
dwie teorie oparte na catkowicie odmiennych przestankach, lecz dajace
identyczne rezultaty. Taka sytuacja nie mogla oczywiscie trwaé w
nieskonczonosc¢.

W 1926 roku, dzigki wspolnym wysitkom wielu wybitnych umystow,
powstata kompromisowa teoria tgczaca elementy obu wyzej wymienionych i
nazwana mechanikg kwantowa. Wsrod tych elementow byla stynna zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga, a takze zalozenie, ze elektron jest czastka, lecz
opisywang w kategoriach fal. Zasada nieoznaczonosci stwierdza, ze mozemy
zna¢ trajektorie, wzdhuz ktorej elektron w danej chwili si¢ porusza, lub mozemy
zna¢ jego aktualne polozenie, lecz nie mozemy zna¢ jednego i1 drugiego
rownoczesnie*. Kazda proba zmierzenia jednej z tych wielkosci prowadzi w
nieunikniony sposob do zaburzenia drugiej 1 nie wynika to z braku dostatecznie
precyzyjnych przyrzadow?’, lecz stanowi nieodlaczng i niezmienng wlasciwos¢
wszechswiata.

W praktyce oznacza to, ze nie da si¢ z gory przewidzie¢, gdzie elektron
si¢ znajdzie w  okreSlonym momencie. Mozna jedynie  okresli¢
prawdopodobienstwa jego roéznych mozliwych potozen. Jak ujat to Dennis
Overbye, elektron nie istnieje, zanim nie zostanie zaobserwowany. Inaczej
mowige, dopoki nie zostanie zaobserwowany, dopoty musi by¢ traktowany,
jakby byt ,,rownoczes$nie wszedzie 1 nigdzie™!.

Jezeli wydaje ci sig, ze trudno si¢ w tym wszystkim potapac, to moze



* Zasada Heisenberga nazywana jest takze niekiedy zasadg
nieokreslonosci lub (rzad: ko) niepewnosci. W innych jezykach rowniez panuje
niepewnos¢ co do uzycia odpowiedniego stowa. Michael Frayn pisze w
postowiu do swej sztuki Copenhagen, ze w jezyku niemieckim funkcjonuje
kilka okreslen - Unsicherheit, Unschar/e, Ungenauigkeil oraz Unbeslimmthelt -
z ktorych zadne nie odpowiada $cisle angielskiemu unceriainly [niepewnos$¢].
Frayn sugeruje, ze Indeterminacy [nieokre$lono$¢] byloby lepszym
thumaczeniem, a indeterminability [niemozno$¢ okresSlenia] jeszcze lepszym.
Sam Heisenberg na ogot uzywat terminu Unbestimmtheii. pocieszy cie¢ fakt, ze
podobnie czuli si¢ sami fizycy. Overbye pisze: ,,Bohr stwierdzit kiedys, ze
kazdy, kto poczatkowo nie uwazat mechaniki kwantowej za obraze zdrowego
rozsadku, w rzeczywistosci jej nie zrozumial”*, Heisenberg zapytany, w jaki
sposOb nalezy wyobraza¢ sobie atom, odparl: ,,Nawet nie probu;”.

Atom okazat si¢ odmienny od wyobrazen wigkszosci ludzi. Elektron nie
fruwa wokot jadra jak planeta wokot swego stonca, lecz przypomina raczej
nieco amorficzng chmure. ,,Powtoka” atomu nie stanowi blyszczacej, twardej
powierzchni, jak sugerujg niektore ilustracje, lecz jest po prostu tozsama z
najbardziej zewnetrzng sposrod tych rozmytych chmur elektronowych. Sama
chmura jest w zasadzie jedynie obszarem statystycznego prawdopodobienstwa34,
poza ktory elektron wychyla si¢ bardzo niechetnie. Gdyby$my mogli zobaczy¢
atom, przypominatby raczej spracowang pitke tenisowa, a nie twarda kule
bilardowa (a wtasciwie ani jedno, ani drugie, poniewaz mamy tu do czynienia ze
Swiatem bardzo odmiennym od tego, ktory postrzegamy zmystami).

Wydawato si¢, ze zagadki i1 tajemnice nie majg konca. Jak stwierdzit
James Trefil, uczeni po raz pierwszy natkneli si¢ na ,,aspekt wszech§wiata, do
ktorego zrozumienia nasze mozgi po prostu nie sg stworzone”*, lub, jak ujat to
Richard Feynman, ,rzeczy w matej skali zachowujg si¢ z u-pelnie inaczej niz

rzeczy w duzej skali”®. W miare jak fizycy poznawali rzeczy w malej skali,

.....



przeskakuja z orbity na orbite, nie wkraczajgc w przestrzen migdzy nimi, lecz
moga takze pojawia¢ si¢ znikad?’, ,,pod warunkiem, ze rOwnie szybko znikng”,
wedhug okreslenia Alana Lightmana z MIT.

Zapewne najwicksza z kwantowych zagadek jest idea splatania
wynikajaca z zasady wykluczania, sformutlowane; w 1925 roku przez
Wolfganga Pauliego. Pewne pary subatomowych czastek ,,wiedza” o sobie
nawzajem nawet wtedy, gdy sa oddalone na dowolnie duze odlegtosci. Czastki
posiadajg pewng ceche¢ zwang spinem. Zgodnie z teorig kwantowa w momencie,
gdy zmierzysz spin jednej czastki z takiej pary, spin drugiej z nich natychmiast
staje si¢ catkowicie okreslony 1 przeciwny do spinu pierwszej z nich niezaleznie
od tego, jak daleko od siebie czastki si¢ znajduja.

Przypomina to sytuacje, w ktorej dwie identyczne pitki plazowe3®, jedna
w Ohio, a druga na Fidzi, wiedza nawzajem o tym, w ktorym kierunku kazda z
nich wiruje. W momencie, gdy kto§ zobaczy jedng z nich, druga natychmiast
zaczyna wirowa¢ w przeciwnym kierunku. Zjawisko to zostato potwierdzone w
wielu eksperymentach?®’, miedzy innymi w 1997 roku fizycy z uniwersytetu w
Genewie posylali fotony na siedem mil w przeciwnych kierunkach 1
zademonstrowali, ze zarejestrowanie jednego z nich powoduje natychmiastowa
reakcje u drugiego.

Wréémy jednak do lat dwudziestych. Po poczatkowym okresie
niepewnosci sprawy zaczely rozwijac si¢ w takim tempie 1 w takim kierunku, ze
na jednej z konferencji Bohr, komentujac pewna nowg teorie, rzucil uwage, ze
kwestia polega nie na tym, czy teoria jest szalona, lecz na tym, czy jest
dostatecznie szalona. Aby zilustrowac nieintuicyjng natur¢ kwantowego Swiata,
Schrodinger sformutowat swoj slynny eksperyment my$lowy, w ktérym
hipotetyczny kot zostal umieszczony w pudle razem z pojedynczym atomem
radioaktywnego pierwiastka oraz fiolkg cyjanowodoru. Jezeli w ciggu godziny
atom ulegnie radioaktywnemu rozpadowi, uruchomi zapadkeg, ktora rozbije

fiolke, usmiercajac kota. Jezeli atom si¢ nie rozpadnie, kot przezyje. Nie



zagladajac do pudta, nie mozemy jednak z pewnoscig stwierdzi¢, czy atom si¢
rozpadl, wigc musimy uwaza¢ kota rownoczesnie za martwego w 50 procentach
1 zywego w 50 procentach. Jak zauwazyt Stephen Hawking z nutka
zrozumiatego podniecenia, nie mozna ,przewidzie¢ doktadnie przysztych
zjawisk?®?, skoro nie da si¢ nawet precyzyjnie zmierzy¢ obecnego stanu
wszechswiata!”.

Na skutek tych wszystkich dziwacznych wlasciwosci mikroswiata wielu
fizykow kwestionowato teorie¢ kwantowg w catosci lub niekiedy tylko pewne jej
aspekty. Najbardziej prominentnym jej przeciwnikiem byt sam Einstein, co ma o
tyle ironiczny wydzwiek, ze to wtasnie on, w roku cudow 1905, przekonujgco
wyjasnit, w jaki sposdb fotony moga czasami zachowywac si¢ jak czastki, a
kiedy indziej jak fale, kltadagc tym samym podwaliny nowej fizyki. ,,Teoria
kwantowa jest z pewnos$cig godna uwagi - stwierdzit kiedy$ uprzejmie, lecz w
rzeczywistosci byt odmiennego zdania. - Bog nie gra w kosci”. To stwierdzenie
trwale zapisato si¢ w historii teorii kwantowej*.

Einstein nie mogt uwierzy¢, ze Bog stworzyl wszechswiat, w ktoérym
pewne rzeczy sg zawsze niewiadome. Co wigcej, idea dziatania na od-

* W kazdym razie w takiej formie jest zwykle powtarzane. W
rzeczywistosci cytat brzmi: ,, Trudno jest zajrze¢ Bogu w karty. Ale w to, ze Bog
gra w kosci 1 stosuje »telepa-tyczne« metody [...] nie wierze ani przez chwilg”.

Iegltos$¢ - zgodnie z ktorg jedna czastka moze w sposob natychmiastowy 1
oddzialywaé na druga, odlegla o tryliony mil - byla sprzeczna ze szczegodlna
teorig wzglednosci. Nic nie moze przekroczy¢ predkosci $wiatla, a tymczasem
s fizycy, ktorzy upierajg si¢, ze na poziomie subatomowym informacja w jakis$
sposob przedostaje si¢ natychmiast od jednej czastki do drugiej. (Nikt nigdy nie
wyjasnit, w jaki sposob ten przekaz si¢ odbywa. Wedlug fizyka Yakira
Aharonova naukowcy zalatwili ten problem, ,,nie myslac o tym™!).

Najpowazniejszym problemem, jaki stworzyta fizyka kwantéw, byl

jednak pewnego rodzaju nieporzadek, dos¢ nieoczekiwany 1 raczej niemile



widziany. Nagle okazalo si¢, ze do opisu wszech$wiata potrzebne sa dwa
zestawy praw: teoria kwantowa, ktéra funkcjonuje na poziomie mikro§wiata,
oraz teoria wzglednosci na poziomie makroswiata. Teoria grawitacii,
wbudowana w og6lng teori¢ wzglednosci, doskonale opisuje 1 wyjasnia,
dlaczego planety kraza wokot stonc 1 dlaczego galaktyki tacza si¢ w klastery,
lecz nie odgrywa zadnej roli na poziomie czastek. Dla wyjasnienia struktury
atomow potrzebne byty inne sity 1 w latach trzydziestych odkryto dwie: tak
zwane silne oddzialywanie jadrowe oraz stabe oddzialtywanie jadrowe. Silne
oddziatywanie utrzymuje protony i neutrony w jadrze atomowym, natomiast
stabe oddzialywanie jest migdzy innymi odpowiedzialne za rozpady
radioaktywne.

Nieco wbrew swej nazwie stabe oddziatywanie jadrowe jest 10 miliardow
miliardow miliardow razy silniejsze od grawitacji*?, a silne oddziatywanie jest
jeszcze (o wiele rzedéw wielko$ci) mocniejsze, lecz zasigg ich obu jest
ograniczony do bardzo matych odleglosci. Silne oddzialywanie funkcjonuje do
odleglosci okoto jednej stutysigcznej srednicy atomu*. To wlasnie dlatego jadra
atomowe sg upakowane w tak matych objetosciach i sg tak geste. Z tego samego
powodu jadra bardzo ci¢zkich pierwiastkdw sa niestabilne - oddzialywanie
mig¢dzy najbardziej odleglymi protonami stabnie wraz ze wzrostem objetoSci
jadra.

W rezultacie fizyka dorobita si¢ dwdch zestawow praw - innego dla
mikro$wiata i1 innego dla makro§wiata, az do skali calego wszech§wiata -
prowadzacych catkowicie odregbne zycie. Dla Einsteina byto to nie do przyjecia i
przez reszte swojego zycia** poszukiwal sposobu polaczenia tych dwoch
zestawow w jeden, ktory mialby si¢ sta¢ tak zwang teorig wielkiej unifikacji.
Ani on, ani nikt inny po nim nie zdotat tego dokona¢. W miar¢ uptywu czasu
Einstein stopniowo usuwal si¢ z gldwnego nurtu nauki. Jak pisze Snow” jego
koledzy, niemal bez wyjatku, sadzili i nadal sadza, ze zmarnowal drugg potowe

zycia”.



Rozwoj fizyki kwantowej, raz zaczety, postgpowal dalej i przybierat na
sile. W latach czterdziestych fizycy w dobitny 1 spektakularny sposob
zademonstrowali poziom swej wiedzy o atomach, gdy skonstruowali bomby
zrzucone w sierpniu 1945 roku na Hiroszime 1 Nagasaki.

Wbrew temu, co mozna bylo wéwczas sadzié, era fizyki czastek dopiero
si¢ zaczynata. Niebawem miato si¢ okazac¢, ze struktura i zjawiska mikro$wiata
sa o wiele bardziej skomplikowane, niz moglo si¢ wydawaé fizykom, ktorzy
wlasnie dokonali podboju atomu. Zanim przejdziemy do tej nieco wyczerpujacej
historii, musimy uaktualni¢ inny watek naszej opowiesci, w ktoérym przypadki
skapstwa, zdrady, oszustwa 1 niepotrzebnej $mierci towarzysza ostatecznemu

okresleniu wieku Ziemi.



Rozdzial 10
NIEPOZADANY OLOW

Pod koniec lat czterdziestych dwudziestego wieku pewien doktorant University
of Chicago, Clair Patterson (wbrew imieniu nie byt coérka, lecz synem farmera
ze stanu lowa), probowal wyznaczy¢ wiek Ziemi, stosujac nowag metode
pomiaru zawartosci otowiu w skalach. Wszystkie jego probki byly niestety
zanieczyszczone, 1 to na o0gét w znacznym stopniu. Wiekszo$¢ z nich
wykazywala zawarto$¢ otowiu okoto 200 razy wyzsza od naturalnego poziomu.
Dopiero po wielu latach Patterson zdat sobie sprawe, ze wing za ten
pozalowania godny stan rzeczy nalezy obcigzy¢ pewnego wynalazcg z Ohio o
nazwisku Thomas Midgley Mtodszy.

Midgley byt z wyksztatcenia inzynierem 1 gdyby pozostat przy tym fachu,
swiat bylby bez watpienia bezpieczniejszym miejscem, lecz Midgley
interesowat si¢ takze przemystowymi zastosowaniami chemii. W 1921 roku,
gdy pracowal w General Motors Research Corporation w Dayton, w stanie
Ohio, badal zwigzek zwany czteroetylkiem olowiu i1 odkryl, Zze substancja ta
posiada wlasciwosci przeciwstukowe - w znacznym stopniu redukuje
przedwczesny, niepozadany zapton w silniku spalinowym.

Otow byl od dawna znany jako niebezpieczna substancja, lecz na
poczatku dwudziestego wieku powszechnie stosowano go w produktach
konsumpcyjnych. Konserwy zamykano za pomoca lutu zawierajacego otow.
Woda byla przesytana i przechowywana w zbiornikach zawierajacych olow.
Ortoarsenian tréjolowiawy byl stosowany jako pestycyd do ochrony owocoéw
przez szkodnikami. Nawet do pasty do zebow dodawano otow. Prawie kazdy
produkt codziennego uzytku zawieral jakas dawke otowiu, lecz zaden z nich nie

spowodowal powazniejszych skutkoéw niz paliwo do silnikow samochodowych.



Otow jest neurotoksyng. Nadmierna dawka moze spowodowac
nieodwracalne zmiany 1 uszkodzenia modzgu oraz centralnego uktadu
nerwowego. Wsrod wielu symptomow 1 skutkéw zatrucia olowiem nalezy
wymieni¢ Slepote, bezsennos¢, niedomagania nerek, utrate stuchu, nowotwory,
paraliz 1 konwulsje!. W swej najbardziej ostrej formie zatrucie olowiem
powoduje nagle, przerazajace halucynacje, wstrzasajace zarowno dla ofiary, jak
1 dla $wiadkow, ktore na ogdt doprowadzajg do $piaczki 1 koncza si¢ $miercia.
Otow naprawde potrafi by¢ grozny.

Z drugiej strony otow jest niezwykle tatwy w wydobyciu oraz obrobce i
niemal zawstydzajaco zyskowny w produkcji na skale przemystows, a
czteroetylek olowiu rzeczywiscie posiada wlasciwosci przeciwstukowe, wigc w
1923 roku trzy sposrod najwiekszych amerykanskich koiporacji, General
Motors, Du Pont oraz Standard Oil z New Jersey, utworzyty przedsigbiorstwo
pod nazwa Ethyl Gasoline Corporation (pdzniej skrocono nazwe do Ethyl
Corporation), ktorego zadaniem bylo produkowanie czteroetylku otowiu w
takich ilosciach, jakie swiat bylby sktonny kupi¢. Okazalo sig, ze Swiat jest
gotow kupi¢ catkiem spore ilosci. Producenci nazwali swdj produkt ,.etylek”,
poniewaz taka nazwa miata bardziej neutralny, mniej toksyczny i mniej grozny
wydzwiek niz okreslenie zawierajace stowo ,,otow”. W dniu 1 lutego 1923 roku
etylek zostal wprowadzony do powszechnego uzytku (w szerszym znaczeniu,
niz wiekszos¢ ludzi zdawata sobie sprawe).

Niemal natychmiast u pracownikow zatrudnionych bezposrednio przy
produkcji pojawity si¢ objawy charakterystyczne dla zatrucia otowiem, jak
chwiejny krok oraz inne zaburzenia, 1 niemal natychmiast Ethyl Corporation
zaczela stosowac polityke cichego, lecz nieugietego zaprzeczania, ktéra miata
jej dobrze stuzy¢ przez cale dziesigciolecia. Jak pisze Sharon Bertsch McGrayne
W swoje] poruszajacej historii chemii przemystowej Prometheans in the Lab,
gdy u pracownikow w jednej z fabryk pojawily si¢ nieodwracalne halucynacje,

rzecznik fabryki bez mrugni¢cia okiem poinformowat reporterow, ze ,,ci ludzie



prawdopodobnie postradali zmysty, poniewaz zbyt ciezko pracowali”?. Co
najmniej pigtnascie os6b zmarto w poczatkowym okresie produkcji benzyny
otowiowej. Liczba 0sob, ktére zachorowaty na skutek kontaktu z otowiem, nie
jest znana, poniewaz firma niemal zawsze potrafita ukry¢ przypadki wyciekow i
wywolanych przez nie zatru¢. Zdarzaly si¢ jednak sytuacje niemozliwe do
zatuszowania, na przyktad w 1924 roku, gdy w ciggu kilku dni pie¢ 0sob
zmarlo, a trzydziesci pig¢ zamienito si¢ w zyjace wraki w wyniku wadliwej
wentylacji w jednej z fabryk.

Gdy pogtoski o zagrozeniach zwigzanych z nowym produktem zaczely
zatacza¢ coraz szersze kregi, Thomas Midgley, wynalazca etylku, zwotal
konferencje prasowa, aby rozproszy¢ rosngce niepokoje. W trakcie zapewnien o
dbatosci firmy o bezpieczenstwo pracownikow Midgley oblat czteroetylkiem
olowiu swoje rece, a nastepnie przez 60 sekund trzymat nos nad zawierajacym
go naczyniem, twierdzac przy tym, ze moglby te procedur¢ powtarzac
codziennie bez uszczerbku dla zdrowia. W rzeczywistosci Midgley doskonale
wiedzial o zagrozeniach zwigzanych z zatruciem otowiem?®: kilka miesiecy
wczesniej sam zachorowat 1 od tego czasu - pomijajac wspomniang
demonstracj¢ dla dziennikarzy - unikat otowiu jak ognia.

Zachecony sukcesem benzyny otowiowej Midgley zajat si¢ z kolei innym
technologicznym problemem swojej epoki. W latach dwudziestych lodéwki
byly czgsto przyczyng powaznych wypadkdéw, poniewaz stosowano w nich
zdradliwy 1 niebezpieczny gaz, ktory czesto si¢ ulatnial. W 1929 roku wyciek
gazu z lodowki w szpitalu w Cleveland, w stanie Ohio, kosztowat zycie ponad
100 ludzi*. Midgley zabral si¢ do poszukiwania gazu, ktoly bylby chemicznie
obojetny, niepalny, niepowodujacy korozji i niegrozny dla zdrowia. Jego
niesamowity instynkt niebawem zaowocowat wynalezieniem
chlorofluoroweglowodoréw, zwigzkéw znanych obecnie pod skrotem CFC.

Niewiele produktéw przemystowych znalazto tak szybko tak liczne

zastosowania. Zwigzki CFC zacz¢to produkowaé na poczatku lat trzydziestych.



Zawieraly je tysigce produktow codziennego uzytku, od klimatyzatorow
samochodowych po dezodoranty. P6t wieku p6zniej okazato si¢, ze niszczg one
warstwe ozonu w stratosferze, co, jak wszyscy wiemy, ma dos¢ niebezpieczne
konsekwencje.

Ozon stanowi jedng z form tlenu. Molekuta ozonu tym si¢ rézni od
zwyklego tlenu, ktorym oddychamy, ze sklada si¢ z trzech atoméw tlenu, a nie z
dwoch. Na powierzchni Ziemi ozon jest niebezpieczny, gdyz powoduje
niedomagania 1 schorzenia uktadu oddechowego, lecz wysoko w atmosferze
jego obecnos$¢ jest ze wszech miar pozadana, poniewaz bardzo skutecznie
pochtania promieniowanie ultrafioletowe, mimo zZe jego stezenie w stratosferze
jest bardzo niewielkie, wlasciwie znikome. Gdyby caly ozon wystepujacy w
atmosferze ziemskiej przenies¢ w poblize powierzchni Ziemi, utworzylby
warstwe o grubosci zaledwie dwoch milimetrow. Dlatego tak tatwo udato nam
si¢ zaburzy¢ planetarne zasoby ozonu. Chlorofluorowgglowodory rowniez nie
wystepuja w atmosferze w duzych ilosciach - stanowig okoto jednej miliardowe;j
czesci atmosfery ziemskiej - lecz sg niezwykle destniktywne. Jeden kilogram
CFC potrafi schwytac¢ 1 zniszczy¢ 70 000 kilograméw atmosferycznego ozonu?.
Zwiazki CFC sg réwniez bardzo trwate - $rednio liczac, molekuta CFC moze
przetrwa¢ w atmosferze okoto 100 lat, przez caty czas niszczac ozon. Dziatajg
takze jako bardzo skuteczne gazy cieplarniane. Jako czynnik wzmacniajacy
efekt cieplarniany molekuta CFC jest okoto 10 000 razy skuteczniejsza od
dwutlenku wegla®, ktory tez nie jest ostatni w tej konkurencji. Krotko mowiac,
chlorofluoroweglowodory maja spore szanse na tytul najbardziej
niebezpiecznego wynalazku dwudziestego wieku.

Midgley nigdy si¢ o tym nie dowiedziat, poniewaz zmarl na dtugo przed
tym, zanim odkryto destrukcyjne wlasciwosci zwigzkow CFC. Jego $mier¢ byta
roOwnie wyjatkowa’ jak cale jego zycie. Aby czgSciowo zaradzi¢ swemu
kalectwu, ktore pozostatlo mu po przebyciu choroby Heinego-Medina, wynalazt

1 skonstruowal zbudowany z wielokrazkéw mechanizm, ktory automatycznie



podnosit lub obracat go na t6zku. W 1944 roku Midgley zaplatal si¢ w linki i
udusil.

Mniej wigcej w tym samym czasie na University of Chicago Willard
Libby pracowat nad metodg datowania technikg radioaktywnego wegla,
wynalazkiem, ktory mial umozliwi¢ naukowcom okreslanie wieku kosci oraz
innych organicznych pozostalosci. Wczesniejsze oszacowania dat nie si¢galy
dalej niz okres I dynastii egipskiej®- czyli okoto 3000 lat p.n.e. Nikt nie mogt z
pewnoscig stwierdzi¢, kiedy na przyktad skonczyta si¢ ostatnia epoka
lodowcowa lub kiedy ludzie z kultury Cro-Magnon dekorowali jaskinie w
Lascaux we Francji.

Idea Libby’ego okazala si¢ tak pozyteczna, ze w 1960 roku otrzymat za
nig Nagrod¢ Nobla. Opierata si¢ na prostym spostrzezeniu, ze wszystkie zywe
organizmy zawieraja wegiel C-14, izotop wegla liczacy szes¢ protondw 1 osiem
neutrondOw w jadrze atomowym. W momencie $mierci danego organizmu
stezenie tego izotopu w tkance zaczyna si¢ zmniejsza¢, poniewaz wegiel C-14
jest radioaktywny 1 rozpada si¢ z czasem polowicznego zaniku rownym okoto
5600 lat (czyli po uptywie 5600 lat potowa atomdéw wegla C-14 zniknie). Jezeli
zmierzy si¢ aktualng zawarto$¢ wegla C-14 w danej probce, mozna oszacowac,
kiedy proces rozpadu si¢ zaczal, czyli wiek probki, lecz tylko w pewnym
zakresie czasowym. Metoda jest skuteczna 1 wiarygodna, dopoki w probce
istnieje wystarczajaca ilos¢ radioaktywnego izotopu wegla. Po uptywie o$miu
okresow potowicznego zaniku pozostaje tylko 0,39 procent pierwotnej ilosci’
wegla C-14, zbyt mato, aby pomiar byl wiarygodny. Z tego powodu datowanie
metodg radioaktywnego wegla jest wiarygodne tylko dla obiektéw liczacych nie
wiecej nit okoto 40 tysiecy lat.

Wynalazek Libby’ego bardzo szybko si¢ rozpowszechnil, lecz po
pewnym czasie odkryto pewne niedostatki jego metody. Po pierwsze, okazalo
si¢, ze jeden z podstawowych elementoéw wzoru Libby’ego, czas potowicznego

zaniku wegla C-14, w rzeczywistosci jest wigkszy o okoto 3 procent. Do tego



czasu wykonano jednak tysigce pomiar6w na catlym $wiecie. Aby nie
powigksza¢ zamieszania, naukowcy zdecydowali si¢ pozostawi¢ poprzednia,
zanizong wartos¢ stalej. ,,Zatem - jak pisze Tim Flannery - opublikowany wiek
kazdej probki wyznaczony metoda radioweglowa jest zanizony o okoto 3
procent”!®. To jednak nie byl jedyny problem. Rownie szybko okazato si¢, ze
probki wegla C-14 tatwo ulegajg zanieczyszczeniu z innych Zrddet, na przyktad
malenkimi skrawkami ro$linno$ci, ktore zostaly zebrane wraz z wlasciwg
probka 1 niezauwazone dostaty si¢ do dalszej obrobki. Dla mlodszych probek -
mniej wigcej ponizej 20 tysiecy lat - niewielkie zanieczyszczenie nie ma zwykle
duzego znaczenia, lecz dla znacznie starszych probek moze stanowi¢ powazny
problem, poniewaz niewiele radioaktywnych atoméw pozostato do policzenia.
By przywota¢ ponownie Flannery’ego - w pierwszym przypadku btad mozna
poréwna¢ do pomytki o jednego dolara, gdy ma si¢ w reku tysiac”. W drugim
przypadku, gdy w reku trzymamy dwa dolary, pomytka o jednego dolara jest
bardziej istotna.

Metoda Libby’ego byta rowniez oparta na zatozeniu, ze stezenie wegla C-
14 w atmosferze oraz tempo jego absorpcji przez organizmy zywe byty takie
same w catym okresie, ktory metoda obejmuje. W rzeczywistosci wcale tak nie
byto. Obecnie wiemy, ze stezenie wegla C-14 w atmosferze zmienia si¢ w
zalezno$ci od tego, jak skutecznie ziemskie pole magnetyczne odchyla
promieniowanie kosmiczne, a to ostatnie podlegato do$¢ znacznym zmianom w
interesujgcym nas okresie. Oznacza to, ze niektore daty wyznaczone metoda
wegla C-14 s3 jeszcze bardziej watpliwe niz cata reszta. W szczegolnosci
dotyczy to okresu, gdy Ameryka zostatla po raz pierwszy zaludniona!?, co
stanowi jeden z powodow, ze kwestia ta jest przedmiotem nieustajacej debaty.

Wyniki mogg takze zosta¢ znieksztatcone przez pozornie nieistotne i dos¢
nieoczekiwane czynniki, na przyktad przez dietg istot, ktorych kosci stanowig
obiekt badan. Jeden z niedawnych przypadkéw dotyczyt dtugotrwate; debaty

nad pochodzeniem syfilisu, a w szczegdlnosci pytania, czy pojawit sie w



Nowym czy w Starym Swiecie'®. Archeolodzy z Hull odkryli $lady syfilisu na
kosciach mnichow spoczywajacych na cmentarzu tamtejszego klasztoru.
Poczatkowe odczyty wskazywatly, ze kosci pochodza z czasow przed
Kolumbem. Konkluzja ta zostata jednak podwazona, gdy badacze stwierdzili, ze
dieta mnichéw byla bogata w ryby, co moze spowodowaé zafalszowanie
pomiaréw wykonywanych metoda wegla C-14 - kosci wydaja si¢ wtedy starsze,
niz sg w rzeczywistosci. Mnisi mogli naprawde chorowac na syfilis, lecz nadal
nie wiadomo, w jaki sposob i kiedy si¢ zarazili.

Niedostatki metody radioweglowej spowodowaty, ze naukowcy zaczeli
stosowac inne techniki datowania, miedzy innymi metode
termoluminescencyjng, w ktorej mierzy si¢ emisj¢ promieniowania przez
elektrony uwigzione w probkach, metode elektronowego rezonansu spinowego,
w ktérej bombarduje si¢ probke falami elektromagnetycznymi i mierzy wibracje
elektronéw. Lecz nawet najlepsza z tych metod nie nadaje si¢ do badania probek
starszych niz okoto 200 tysigcy lat. Nie mozna za ich pomocg wyznacza¢ wieku
materiatow nieorganicznych, na przyktad skal, co oczywiscie wyklucza
mozliwo$¢ pomiaru wieku naszej planety.

Problemy zwigzane z datowaniem skal byly jeszcze powazniejsze niz w
przypadku materiatow organicznych. W pewnym okresie zagadnienie to zostato
prawie catkowicie zepchnigte na drugi plan. Nie zostalo jednak zupetnie
zapomniane, a jego odrodzenie nastgpito dzieki zdeterminowanemu profesorowi
geologii Arthurowi Holmesowi.

Swoje niewatpliwe osiggni¢cia Holmes zawdziecza w znacznym stopniu
uporowi, z jakim prowadzitl badania geologiczne w czasach, gdy geologia
przestata by¢ modna. W latach dwudziestych, w szczytowym okresie jego
kariery zawodowej, modna byta fizyka; naktady na geologi¢ zmniejszaty si¢
drastycznie, zwlaszcza w Anglii, skadingd bedace; kolebka geologii. Na
uniwersytecie w Durham Holmes przez wiele lat byl jedynym pracownikiem

wydzialu geologii. Aby kontynuowa¢ swoje badania nad radiometrycznym



datowaniem skal, czesto musial pozycza¢ tub fata¢ aparatur¢. W pewnym
momencie byl zmuszony zawiesi¢ na rok obliczenia w oczekiwaniu na prostg
maszyn¢ do dodawania. Niekiedy musial catkowicie wstrzymywac swoja
dziatalno$¢ naukowsa, aby dorobi¢ na utrzymanie rodziny. Przez pewien czas
prowadzit sklep z osobliwosciami w Newcastle upon Tyne. W niektorych latach
nie bylo go sta¢ na optat¢ cztonkowska Geological Society w wysokos$ci pigciu
funtow.

Technika stosowana przez Holmesa wywodzila si¢ bezposrednio z odkry¢
Ernesta Rutherforda, ktéry w 1904 roku zaobserwowal, ze atomy pewnych
pierwiastkow ulegaja rozpadom 1 przeksztatcaja si¢ w atomy innych
pierwiastkOw. Znajac tempo, z jakim potas K-40 zamienia si¢ w argon Ar-40, i
mierzac zawartosci izotopow obu pierwiastkow w probce, mozna wyznaczy¢
wiek probki. Holmes probowal zmierzy¢ tempo przemiany uranu w otow, aby
moéc mierzy¢ wiek skat, a w konsekwencji takze wiek Ziemi.

Teoretycznie metoda jest prosta, lecz wymaga pokonania wielu
technicznych probleméw. Do mierzenia zawarto$ci pierwiastkow w bardzo
matych probkach niezbedna jest do$¢ skomplikowana aparatura, podczas gdy
Holmes miat trudnos$ci z pozyskaniem nawet tak prostych urzadzen jak maszyna
liczaca. W tym kontek$cie tym bardziej trzeba doceni¢ jego osiggnigcia oraz
upor 1 konsekwencje w ich realizacji. Gdy w 1946 roku oglosil wyniki swoich
badan, z ktorych wynikato, ze Ziemia liczy co najmniej trzy miliardy lat, a
mozliwe, ze znacznie wigcej, napotkat kolejng przeszkode'* w postaci oporu ze
strony konserwatywnej wickszosci swoich kolegow po fachu. Wielu z nich
docenialo wprawdzie jego metodologie, lecz kwestionowato ostateczny rezultat,
twierdzac, ze Holmes nie zmierzyt wieku samej Ziemi, lecz jedynie materiatow,
z ktorych Ziemia jest zbudowana.

Mniej wigcej w tym samym czasie Hanison Brown z University of
Chicago opracowal nowa metod¢e mierzenia zawarto$ci otowiu w skatach

metamorficznych (czyli tych, ktére powstaja pod wplywem wysokiej



temperatury w wyniku dzialania proceséw wulkanicznych, a nie osadowych).
Spodziewajac sig, ze jej realizacja bedzie wyjatkowo nudnym przedsigwzigciem,
powierzyt je mtodemu Clairowi Pattersonowi jako prace dyplomowg. Wies¢
niesie, ze skusil swego milodego wspotpracownika obietnica, Ze zmierzenie
wieku Ziemi nowa metoda bedzie zadaniem prostym 1 szybkim. W
rzeczywistosci trwato kilka lat.

Patterson zaczal prac¢ nad projektem w 1948 roku. W poréwnaniu z
wynalazkami 1 barwnymi przedsiewzigciami Thomasa Midgleya na drodze do
postepu odkrycie wieku Ziemi przez Pattersona robi wraZzenie nieco mniej
ekscytujacego przedsigwziecia. Przez siedem lat, najpierw na University of
Chicago, a nastepnie w Califomia Institute of Technology (dokad przeniost si¢
w 1952 roku), pracowat w sterylnym laboratorium, wykonujac bardzo
precyzyjne pomiary zawartosci otowiu 1 uranu w starannie wyselekcjonowanych
probkach starych skat.

Problem polegal migdzy innymi na tym, ze potrzebne byty bardzo stare
skaty, zawierajace zwiazki otowiu oraz uranu, ktore powstaly mniej wiecej w
tym samym czasie co sama planeta, poniewaz mtodsze skaly datyby oczywiscie
falszywe, zanizone wyniki. Bardzo stare skaly sa niezwykle rzadkie na Ziemi,
aczkolwiek w latach czterdziestych nikt jeszcze nie rozumiat dlaczego. Trudno
w to uwierzy¢, lecz dopiero w erze podboju kosmosu ludzkos$¢ poznata
przyczyny oraz mechanizmy, ktére powoduja usuwanie starych skat z
powierzchni Ziemi (tym mechanizmem jest oczywiscie tektonika ptyt, do ktorej
jeszcze wrocimy). Patterson byl zdany na wilasne sity, prébujac wywnioskowaé
co$ sensownego z ograniczonego zasobu materialow, ktorymi dysponowat. W
koncu wpadl na genialny pomyst, w jaki sposob mozna obej$¢ problem
niedostatku skat w badaniach, ktérych ostatecznym celem ma by¢ wyznaczenie
wieku Ziemi - trzeba uzy¢ skal spoza Ziemi.

Patterson zatozyt - to do$¢ odwazne przypuszczenie, lecz okazalo si¢

stuszne - r Ze meteoryty stanowig w wigkszosci materiaty budowlane z



poczatkowego okresu istnienia, a wlasciwie formowania si¢ Uktadu
Stonecznego, a zatem powinny zachowa¢ mniej wigcej nienaruszony, pierwotny
sktad chemiczny. Wystarczy zmierzy¢ wiek tych kosmicznych wedrowcow, aby
otrzymac takze przyblizony wiek Ziemi.

Jak zwykle jednak nic nie jest tak proste 1 tatwe, jak mogltoby wynikaé z
tego krotkiego opisu. Meteoryty takze nie wystepuja powszechnie na Ziemi i nie
jest tatwo znalez¢ probki do badan. Co wigcej, technika pomiarowa Browna
wymagata wielu drobiazgowych przygotowan i zabiegéw. Przede wszystkim
jednak okazato si¢, ze probki skat byly w nieodwracalny i1 nieprzewidywalny
sposOb zanieczyszczane przez znaczne dawki atmosferycznego otowiu za
kazdym razem, gdy byly wystawione na kontakt z powietrzem. To wtasnie z
tego powodu Patterson zostal w koncu zmuszony do zbudowania sterylnego
laboratorium!s - prawdopodobnie pierwszego na swiecie.

Siedem lat cierpliwej pracy zajeto Pattersonowi znalezienie odpowiednich
skatl 1 wykonanie wstepnych pomiarow. Wiosng 1953 roku zabrat swoje probki
do Argonne National Laboratory w stanie Illinois, gdzie przyznano mu czas na
najnowszym modelu spektrografu masowego, urzadzenia pozwalajacego
wykry¢ 1 zmierzy¢ niewielkie ilosci uranu 1 otowiu zwig. zanych w krysztatach 1
wraz z nimi uwi¢zionych w skatach. Gdy w koncu uzyskatl ostateczne wyniki,
byl tak podniecony, ze pojechat prosto do swojego rodzinnego domu w stanie
Iowa 1 kazat matce zawiez¢ si¢ do szpitala, poniewaz sadzit, ze ma atak serca.

Wkrétce potem, w czasie konferencji w Wisconsin, Patterson ogtlosit
definitywny wiek Ziemi: 4550 milionéw lat (plus minus 70 milionow) - ,,liczba,
ktora pozostaje aktualna po 50 latach™!é, jak z podziwem zauwazyta McGrayne.
Po 200 latach prob Ziemia w koncu otrzymata metryke urodzenia.

Niemal natychmiast po zakonczeniu badan nad wiekiem skal 1 Ziemi
Patterson zajal si¢ kwestia obecnosci otowiu w atmosferze. Ku swemu
zaskoczeniu odkryl, Zze prawie nic nie wiadomo o biologicznych skutkach

obecnosci zwigzkow otowiu w $rodowisku, a prawie wszystko to, co byto



wiadome, okazato si¢ btedne lub mylace. Taki stan rzeczy nie powinien jednak
dziwi¢, poniewaz przez 40 lat wszystkie badania biologicznych i1 medycznych
skutkéw otowiu byly finansowane wylacznie przez producentow zwigzkow
olowiu.

W jednym z takich badan lekarz nie majacy wyksztatcenia w dziedzinie
patologii'” prowadzit pigcioletnie badania, w ramach ktérych ochotnicy
wdychali lub wypijali substancje zawierajace wysokie dawki zwigzkow otowiu,
a nastepnie badano ich mocz 1 kal. Niestety, badacz prawdopodobnie nie
wiedzial, Zze otow nie jest wydalany przez organizm, poniewaz odktada si¢ we
krwi 1 w kosciach - 1 dlatego jest tak niebezpieczny. Ani krwi, ani kos$ci jednak
nie badano. Zdrowotne konsekwencje obecnosci otowiu w organizmie byly
nieznane lub ignorowane przez kilkadziesiat lat.

Patterson bardzo szybko stwierdzil, Zze w atmosferze ziemskiej
wystepowat olow - 1 wystepuje nadal, poniewaz bardzo trudno go usungc¢ - 1 ze
okoto 90 procent jego stezenia prawdopodobnie pochodzi z rur wydechowych
samochodow!®. Aby to udowodni¢, potrzebowat danych dotyczacych stezenia
olowiu w atmosferze przed 1923 rokiem, gdy czteroetylek otowiu po raz
pierwszy zaczeto produkowac na skale przemystowa, aby moc je poréwnaé ze
stanem obecnym. Odpowiedz znalazt w lodowcu.

Snieg na Grenlandii nie topnieje, lecz ulega akumulacji i tworzy pokrywe
lodu, ktorg mozna podzieli¢ na roczne warstwy, poniewaz sezonowe zmiany
temperatury powodujg niewielkie zmiany odcienia lodu w okresie miedzy zima
a latem. Odkopujac odpowiednig liczbe warstw 1 mierzac ilo$¢ otowiu w kazde;j
z nich, Patterson potrafit okresli¢ stezenie otowiu w atmosferze setki, a nawet
tysigce lat wstecz. Zapoczatkowat dziedzine badan nad rdzeniami lodowymi,
ktora stanowi podstawe wigkszosci wspotczesnych prac klimatologicznych?®.

Patterson odkryt, ze przed 1923 rokiem w atmosferze nie byto prawie w
ogole zwigzkow otowiu, a od tego czasu ich stezenie stale i niebezpiecznie

rosnie. Usunigcie olowiu z benzyny stato si¢ jego zyciowym celem, a on sam



stat si¢ gloSnym 1 uporczywym krytykiem tej gatezi przemyshu
petrochemicznego oraz jej interesow.

Okazato sig, ze zadart z nie byle kim. W tym czasie Ethyl byt juz potezna,
globalng korporacja 1 mial wielu wysoko postawionych przyjaciot 1
poplecznikéw (wsrdd dyrektoré6w koncernu byli migdzy innymi sedzia
amerykanskiego Sadu Najwyzszego Lewis Powell oraz Gilbert Grosvenor z
National Geographic Society). Nagle okazalo si¢, ze fundusze na badania sg
znacznie trudniejsze do zdobycia lub wrecz wycofywane. American Petroleum
Institute zerwat kontrakt badawczy z Pattersonem, podobnie jak United States
Public Health Service, agencja rzadowa, co do ktorej mozna by domniemywac,
Ze W najgorszym razie powinna zachowac neutralnosc.

Patterson z roku na rok stawat si¢ coraz wigkszym obcigzeniem dla swojej
macierzystej instytucji. Przedstawiciele przemystu otowiowego wywierali coraz
silniejsza presj¢ na wladze Caltechu, aby uciszyly lub zwolnily Pattersona. W
roku 2000 w czasopi$mie ,,The Nation” ukazal si¢ artykut Jamiego Lincolna
Kitmana, w ktorym pisze on, ze dyrektorzy koncernu Ethyl zaproponowali, 1z
ufundujg katedr¢ na Caltechu, Jezeli Patterson zostanie wyrzucony”?°. W1971
roku Patterson zostal wylaczony z komisji powotanej przez National Research
Council do zbadania niebezpieczenstw oraz skutkéw zatrucia otowiem
atmosferycznym, mimo ze w owym czasie byl on juz niekwestionowanym
autorytetem 1 czolowym amerykanskim ekspertem w tej dziedzinie.

Patterson nigdy si¢ nie ugiagt. Jego wysitki doprowadzity w koncu do
uchwalenia stynnej ustawy Clean Air Act* z 1970 roku 1 ostatecznie do

* Uchwala o czystym powietrzu (przyp. thum.). wprowadzenia w 1986
roku zakazu sprzedazy benzyny otowiowej w Stanach Zjednoczonych. Niemal
natychmiast poziom olowiu we krwi Amerykanow spadt o 80 procent?'. Raz
wypuszczony otOw pozostaje w powietrzu na zawsze, dlatego zyjacy dzisiaj
Amerykanie majg okoto 625 razy wyzsze stezenie olowiu we krwi niz ich

przodkowie 100 lat temu?2. Tlo§¢ otowiu w atmosferze nadal rosnie, catkowicie



legalnie, o okoto 100 tysiecy ton rocznie*®* glownie za sprawa kopaln,
przetworstwa metali oraz kilku innych gatezi przemystu. Stany Zjednoczone
wprowadzity takze zakaz uzycia otowiu w artykutach malarskich do uzytku
wewnetrznego ,,44 lata pozniej niz wigkszos¢ Europy”, jak pisze McGrayne.
Biorac pod uwage ich wyjatkowa toksycznos$¢, trzeba uznac za godne uwagi, ze
konserwy 1 inne pojemniki lutowane przy uzyciu materiatow zawierajacych
oléw zostaly wycofane ze sprzedazy w Ameryce dopiero w 1993 roku.

Ethyl Corporation nadal ma si¢ niezle, aczkolwiek General Motors,
Standard Oil oraz Du Pont nie posiadajgjuz jego akcji (sprzedaty je w 1962 roku
firmie Albemarle Paper). Wedlug McGrayne jeszcze w lutym 2001 roku Ethyl
podtrzymywal twierdzenie, ,,ze badania nie wykazaty, aby etylina otowiowa
stwarzata zagrozenie dla ludzkiego zdrowia? lub dla $rodowiska”. Historia
firmy zamieszczona na jej stronie internetowej nie wspomina o otowiu - ani o
Thomasie Midgleyu - lecz okresla oryginalny produkt jako zawierajacy ,,pewng
mieszanke zwigzkdéw chemicznych”.

Ethyl nie produkuje juz benzyny otowiowej, aczkolwiek - m wedlug
sprawozdania z 2001 roku - sprzedaz czteroetylku otowiu (w skrocie TEL, od
angielskiej nazwy tetraethyl lead) przyniosta w 2000 roku 25,1 miliona dolarow
(na ogdlng sume¢ 795 milioné6w), nieco wiecej niz 24,1 miliona w 1999 roku,
lecz znacznie mniej niz 117 milionow w 1998. Firma podkreslita w
sprawozdaniu swoja determinacj¢ majaca na celu,"maksymalizowanie
dochodow pochodzacych ze sprzedazy czteroetylku otowiu, mimo spadku
zuzycia na catym §wiecie”. Ethyl rozprowadza czteroetylek olowiu na caty glob
dzieki wspotpracy z angielska firmg Associated Octel Ltd.

Jesli chodzi o druga plage, ktora pozostawil nam Thomas Midgley,
chlorofiuoroweglowodory, ich sprzedaz =zostala zakazana w Stanach
Zjednoczonych w 1974 roku, lecz wszystko, co wczesniej wypuszczono do
atmosfery (miedzy innymi z dezodorantow 1 lakierow do wlosow), pozostanie w

niej 1 bedzie pochtania¢ ozon jeszcze dtugo po tym, jak ty i ja przestaniemy



pochtania¢ tlen?. Co gorsza, nadal co roku wypuszcza si¢ do atmosfery
olbrzymie 1ilosci zwigzkow CFC?». Wedlug Wayne’a Biddle’a ponad 27
milionow kilograméw, o wartosci 1,5 miliarda dolaréw, co roku trafia na
swiatowy rynek. Kto to produkuje? My sami, a $cislej, wiele duzych korporacji
nadal produkuje zwigzki CFC w fabrykach potozonych w innych krajach. W
niektorych krajach Trzeciego Swiata zakaz ich produkcji wejdzie w zycie
dopiero w roku 2010.

Clair Patterson zmart w 1995 roku. Nie otrzymat Nagrody Nobla za swoja
prace. Geologia nie nalezy do kategorii, w ktorych przyznaje si¢ Nobla. Nieco
bardziej dziwny jest fakt, ze nie zyskal slawy, uznania, ani nawet
zainteresowania ze strony medidw za swoje bezsporne osiggnigcia naukowe
oraz pot wieku wytrwatej, bezinteresownej pracy na rzecz srodowiska. Mozna
by broni¢ tezy, ze byl najbardziej wptywowym geologiem dwudziestego wieku,
ale kto kiedykolwiek styszat nazwisko Clair Patterson. Wigekszo$¢ podrgcznikow
geologii nawet o nim nie wspomina. Dwie niedawno wydane popularnonaukowe
ksigzki o historii datowania skat 1 Ziemi podajg jego nazwisko z btgdem?s. Na
poczatku 2001 roku recenzent prestizowego czasopisma ,,Natur¢” zrobit
dodatkowy, zdumiewajacy blad, sadzac, ze Clair byt ptci zenskiej’.

Tak czy inaczej, dzigki pracom Claira Pattersona w 1953 roku Ziemia
miata w koncu metryke urodzenia, na ktoérg wszyscy mogliby przystaé, gdyby

nie to, ze nasza planeta okazata si¢ starsza niz caty wszech$wiat.



Rozdzial 11
KWARKI MUSTER MARKA

W 1911 roku brytyjski fizyk C.T.R. Wilson' prowadzil badania chmur,
wspinajac si¢ regularnie na szczyt géry Ben Nevis, znanej w calej Szkocji ze
swej wilgotnej atmosfery, dopdki nie przyszto mu do glowy, ze musi by¢ jaki$
prostszy sposob. Wrociwszy do Cavendish Laboratory w Cambridge, Wilson
zbudowal komore mglowa, proste urzadzenie, w ktorym mogt zmienia¢
wilgotno$§¢ 1 obniza¢ temperaturg, stwarzajac rozsagdny model chmur w
warunkach laboratoryjnych.

Urzadzenie bardzo dobrze spisywato si¢ w tej roli, lecz okazalo si¢, ze ma
jeszcze inne, nieoczekiwane zastosowania. Gdy Wilson rozpedzit czastke alfa i
przepuscit ja przez swoja komorg, czastka zostawila widoczny $lad,
przypominajacy smugi kondensacyjne pozostawiane przez samoloty. Wilson
wynalazt detektor, ktoéry niebawem dostarczyt przekonujacych dowodoéw
istnienia innych subatomowych czastek.

Dwadzie$cia lat pozniej dwaj inni naukowcy z Cavendish Laboratory
wynalezli urzadzenie przyspieszajace protony, a w Kalifornii Ernest Lawrence
skonstruowal swoj stynny cyklotron, jedno z pierwszych urzadzen do rozbijania
atomow. Wszystkie one dziataty, a wlasciwie dziatajag do dzi$§ na mniej wigcej
takiej samej zasadzie polegajacej na przyspieszaniu protonéw lub innych
natadowanych czastek do ekstremalnie duzych predkosci w komorze prozniowe;j
(niekiedy kotowej, niekiedy liniowej), a nastgpnie zderzaniu ich z innymi
czastkami 1 badaniu rozbiegajacych si¢ na wszystkie strony szczatkéw. Nie jest
to najbardziej subtelny sposob uprawiania nauki, lecz na ogo6t dos¢ skuteczny.
Urzadzenia te sg zwykle okre$lane mianem akceleratoréw, a niekiedy takze
zderzaczy.

Fizycy budowali coraz wigksze 1 coraz ambitniejsze maszyny, przy uzyciu



ktorych zaczeli odkrywaé coraz wigcej czastek, a nawet rodzin czastek, ktérych
liczba wydawata si¢ nie mie¢ konca: mionow, piondéw, hiperonow, mezonow,
kaondw, bozonow Higgsa, wektorowych bozondéw

174 posredniczacych, barionéw, tachionow. Nawet fizycy zaczeli
odczuwac¢ pewien dyskomfort. ,,Mtody cztowieku - odpowiedzial Enrico Fermi,
gdy student zapytal go o nazwe czastki - gdybym potrafil zapamieta¢ nazwy
tych wszystkich czastek, bylbym botanikiem™2.

Wspolczesne akceleratory noszg nazwy, ktorych Flash Gordon* moglby
uzy¢ w bitwie: Super Proton Synchrotron, Large Electron-Positron Collider,
Large Hadron Collider, Relativistic Heavy ton Collider. Zuzywajac olbrzymie
ilosci energii (niektore dziatajg tylko w nocy, aby mieszkancom okolicznych
miejscowosci nie migotalty zarowki w wyniku spadkéw napigcia w sieci
energetycznej), potrafig doprowadzi¢ czastki do takich predkosci, ze na przyktad
elektron robi 47 000 okrgzen 7-kilometrowego tunelu w czasie ponizej jednej
sekundy?. Swego czasu pojawily si¢ nawet obawy, ze w wyniku swego
entuzjazmu fizycy czastek niechcacy wyprodukujg czarne dziury lub nawet tak
zwane dziwne kwarki, ktorych oddziatywania z innymi subatomowymi
czastkami moga, przynajmniej teoretycznie, rozprzestrzenia¢ si¢ lawinowo 1
doprowadzi¢ do niekontrolowanej reakcji tancuchowej. Jezeli czytasz ten tekst,
to znaczy, ze jeszcze im si¢ nie udato.

Detekcja czastek subatomowych wymaga pewnej dozy koncentracji.
Niektore z nich sg nie tylko mate i szybkie, lecz takze do$¢ efemeryczne.
Potrafia ~ pojawia¢ si¢ 1 znika¢ w  czasie  krotszym = niz
0,000000000000000000000001 sekundy (10~** sekundy). Nawet najbardziej
leniwe* spos$rod niestabilnych czastek istniejg nie dtuzej niz 0,0000001 sekundy
(10~7 sekundy).

Niektore czastki s3 niewiarygodnie nietowarzyskie. W kazdej sekundzie
Ziemi¢ odwiedza 10 tysigcy bilionow biliondéw malenkich, niemal

pozbawionych masy neutrin (wigkszo$¢ z nich pochodzi z reakcji zachodzacych



wewnatrz Slonca) i1 prawie wszystkie przechodzg na wylot przez planete i
wszystko inne, na co natrafig po drodze, Iacznie z tobg 1 ze mng, jakby nas w
ogole nie byto. Aby schwyta¢ przynajmniej kilka z nich, naukowcy buduja
olbrzymie zbiorniki (najwigkszy ma objetos¢ 57 000 metrow sze$ciennych) na
ciezka wode (czyli z duzg zawartoscig deuteru) umieszczone giteboko pod
ziemig (zwykle w opuszczonych kopalniach), aby zminimalizowa¢ wplyw
innych rodzajéw promieniowania.

Od czasu do czasu jedno z przelatujacych neutrin zderza si¢ z jadrem
atomowym czasteczki wody 1 produkuje wigzke wtornych czastek, ktore sg

* Bohater komiksow SF, wymyslony przez Alexa Raymonda 1 tytulowy
bohater filmu z 1980 roku (przyp. thum.).

175 rejestrowane przez detektory otaczajace zbiornik. Naukowcy liczg te
zderzenia 1 w ten sposOb probujg zrozumie¢ fundamentalne wtasciwosci
wszechswiata. W 1998 naukowcy badajacy neutrina w japonskiej kopalni
Kamiokande oglosili, ze neutrino posiada mas¢® niewielka, lecz nieze-row3a:
okoto jednej dziesigciomilionowej masy elektronu.

W dzisiejszych czasach szukanie czastek wymaga pieniedzy, 1 to w
sporych ilo$ciach. Istnieje nawet zadziwiajaca, odwrotna proporcjonalnos¢ °j.
migdzy rozmiarami poszukiwanego obiektu 1 rozmiarami urzadzen
przeznaczonych do jego poszukiwania. CERN w ciggu kilkudziesigciu lat swego
istnienia rozrosto si¢ do rozmiaréw niewielkiego miasta zbudowanego po obu
stronach granicy Francji 1 Szwajcarii. Jego powierzchni¢ liczy si¢ w kilometrach
kwadratowych, pracujg w nim 3000 ludzi oraz wigzka magneséw o 13cznej
wadze przekraczajacej wage wiezy Eiffla umieszczona w tunelu o dtugosci 26
kilometrow.

Rozbijanie atoméw jest tatwe®. Robisz to za kazdym razem, gdy wlaczasz
fluorescencyjng zaroéwke. Rozbijanie jader atomowych wymaga nieco wigcej
wysitku, pieniedzy i1 odpowiedniego Zrddla energii elektrycznej. Dojscie do

poziomu kwarkéw - czastek, z ktorych zbudowane sg miedzy innymi protony 1



neutrony - jest jeszcze trudniejsze: wymaga biliondéw woltéw 1 naktadow
finansowych porownywalnych z budzetem niewielkiego
srodkowoamerykanskiego panstewka. Duzy Zderzacz Hadrondéw, ktéry ma
zacza¢ funkcjonowa¢ w CERN-ie w 2007 roku, bedzie rozpedzal czastki do
energii 14 bilionow elektronowoltow’, a jego konstrukcja ma kosztowac¢ nieco
ponad 1,5 miliarda dolarow?*.

Powyzsze liczby bledng w poréwnaniu z przewidywanymi
mozliwosciami, a takze 2z kosztami wurzadzenia, ktére nosilo nazwe
Nadprzewodzacy Superzderzacz i zaczg¢to powstawac w latach osiemdziesigtych
w Waxahachie, w stanie Teksas, zanim samo doznato superzderzenia z
Kongresem Stanow Zjednoczonych. Za jego pomocg naukowcy zamierzali
badac ,,ostateczng nature materii”, jak to si¢ zwykle okresla, dzieki odtworzeniu
warunkéw, jakie panowaly we wszech§wiecie w pierwsze] jednej
dziesigciotysiecznej z miliardowej czesci sekundy od wielkiego wybuchu. Plan
polegat na rozpedzaniu czastek wzdhuz dhugiego na 84 kilome

* Istniejg takze praktyczne pozytki tych olbrzymich naktadéw. World
Wide Web, internetowa sie¢ komputerowa, stanowi uboczny produkt CERN-u.
Wynalazt ja w 1989 roku naukowiec z CERN-u, Tim Be¢rners-Lee.

176 try tunelu do energii 99 bilionow elektronowoltéw. Koszt budowy
opiewal na 8 miliardow dolaréw (ostatecznie miat przekroczy¢ 10 miliardow)
plus setki milionéw rocznie na eksploatacje.

Dajac prawdopodobnie najlepszy w historii przyklad pompowania
pieni¢edzy podatnikéw do dziury w ziemi, Kongres wydat na budowg 2 miliardy
dolaréw, po czym w 1993 roku, po wykonaniu 22 kilometréw tunelu, wstrzymat
dalsze finansowanie 1 zlikwidowal caly projekt. Teksas moze si¢ obecnie
pochwali¢ posiadaniem najdrozszej dziury w catym wszechswiecie. Jeff Guinn z
gazety ,Fort Worth Star-Telegram” opisal mi ja jako ,,w zasadzie puste,
olbrzymie pole z tancuszkiem zawiedzionych miasteczek na obwodzie™s.

Od czasu niepowodzenia z superzderzaczem fizycy czastek nieco



zmniejszyli swoje apetyty, lecz nawet wzglednie skromne projekty bywaja
niesamowicie kosztowne w pordéwnaniu z niemal kazda inng dziedzing.
Proponowany detektor neutrin® w starej kopalni Homestake w miejscowosci
Lead, w Dakocie Potudniowej, ma kosztowa¢ 500 milionéw dolarow, mimo ze
kopalnia juz jest przeciez wykopana. Nie liczac kosztéw eksploatacii,
przewidziano takze 281 milionow dolar6w na ,,0g6lne koszty konwersji”.
Tymczasem na przebudowe akceleratora czastek w laboratorium Fermilab w
stanie Illinois wydano 260 milionéw dolarow!.

Jak wida¢, fizyka czastek stanowi do$¢ kosztowne przedsigwzigcie,
aczkolwiek trzeba rowniez przyzna¢, ze produktywne. Obecnie liczba
wykrytych czastek przekracza juz 1507, a dalsze 100 czeka na swoich
odkrywcow, lecz, jak ujal to Richard Feynman, ,,bardzo trudno jest zrozumiec
powigzania migedzy wszystkimi tymi obiektami, po co natura je wszystkie
stworzyla, a takze zwiazki migdzy poszczegdlnymi czastkami”. Za kazdym
razem, gdy uda nam si¢ otworzy¢ pudelko, znajdujemy w $rodku kolejne
zamknigte pudetko. Niektorzy naukowcy sadza, ze w przyrodzie mogg istnie¢
czastki poruszajace si¢ szybciej od $wiatla, tak zwane ta-chiony!?. Inni probuja
znalez¢ grawitony - nos$niki grawitacji. Nietatwo stwierdzi¢, w ktorym
momencie osiggniemy nieredukowalne dno. Carl Sagan w ksigzce Kosmos
odwotat si¢ do tych wszystkich opowiesci science fiction z lat pigédziesigtych,
zwracajgc uwage na mozliwos¢, ze gdybysmy znalezli si¢ we wnetrzu elektronu,
okazatoby sie, ze =zawiera on wilasny wszechswiat. ,,W jego obrebie
znajdowalyby sie, zorganizowane w lokalne odpowiedniki galaktyk 1
mniejszych struktur, ogromne liczby innych, znacznie drobniejszych czastek
elementarnych, ktére bytyby wszechswia-

177 tanu kolejnego szczebla, 1 tak dalej w dét nieskonczonej drabiny!'.
Podobnie wygladatby drugi kierunek, ku coraz wigkszym wszechswiatom”.

Dla wigkszosci z nas $wiat czastek przekracza granice zrozumienia,: Aby

przeczyta¢ choCby najbardziej elementarny przewodnik po fizyce czastek,



musisz przebrngé przez leksykalny gaszcz wyrazen w rodzaju: ,,natadowany
pion oraz antypion rozpadajgsi¢ odpowiednio'* na mion plus antyneutrino oraz
na antymion plus neutrino ze $rednim czasem zycia 2,603 x 10~% sekundy;
neutralny pion rozpada si¢ na dwa fotony z czasem zycia okoto 0,8 x 10~1'6
sekundy; mion 1’antymion rozpadajgsi¢ odpowiednio na...”. I tak dalej, a byta to
tylko popularna ksigzka dla laikéw napisana przez jednego z najbardziej
utalentowanych popularyzatorow nauki, Stevena Weinberga.

W latach szes¢dziesigtych fizyk z Caltechu, Murray Gell-Mann, probujac
wnie$¢ troche porzadku do mikro$§wiata, wynalazt nowa klase czastek, aby, jak
ujat to Steven Weinberg, ,,przywrdci¢ troche ekonomii w $wiecie hadronow”'>.
Protony, neutrony oraz inne czastki podlegajace silnemu oddzialywaniu sg
obejmowane kolektywng nazwag hadronéw. Wedtug teorii Gell-Manna wszystkie
hadrony sg ztozone z jeszcze mniejszych, bardziej fundamentalnych czastek.
Richard Feynman chciat nazwa¢ te nowe podstawowe czastki partonami'é, lecz
ostatecznie utrzymata si¢ nazwa zaproponowana przez Gell-Manna - kwarki.

Gell-Mann zapozyczyt to stowo z Finnegan ‘s Wake Joyce’a: ,,Three
guarks for Muster Mark!”. (Fizycy wymawiaja je podobnie jak storks - bociany,
a nie jak larks - skowronki, mimo ze sam Joyce niemal na pewno mial na mysli
wymowe¢ zblizong do skowronkéw). Fundamentalna prostota kwarkdéw nie
utrzymata si¢ zbyt dlugo. W miare jak poznawalis$my je coraz lepiej, konieczne
okazalo si¢ wprowadzenie dalszych podziatow. Kwarki, ktore s3 oczywiscie
zbyt male, aby mie¢ kolor, smak lub jakakolwiek inng fizyczna ceche
rozpoznawalng za pomoca ludzkich zmystéw, zostaly podzielone na sze$¢
rodzajow - kwark goérny, dolny, dziwny, powabny, denny, szczytowy;
poczatkowo  wymiennie  funkcjonowaly nazwy  pigckny/denny  oraz
prawdziwy/szczytowy, o ktorych fizycy przewrotnie moéwig jako o ,,zapachach”,
oraz na trzy ,,kolory”: czerwony, zielony i niebieski (mozna podejrzewac, ze
istnieje jaki§ zwigzek tego nazewnictwa z faktem, ze wszystko to dziato si¢ w

Kalifornii w epoce psychodelicznej).



Z tego wszystkiego wytonit si¢ tak zwany model standardowy!” czastek,
ktory w zasadzie stanowi pewnego rodzaju zestaw cze$ci zamiennych
subatomowego $wiata. Sklada si¢ z szesciu kwarkoéw, szesciu leptonow, pigciu
znanych bozonow oraz hipotetycznego, szostego, bozonu Higgsa (od nazwiska
szkockiego fizyka Petera Higgsa) wraz z trzema spos$rdd czterech znanych sit:
silnego 1 stabego oddziatywania oraz elektromagnetyzmu.

Model w zasadzie opiera si¢ na zalozeniu, ze podstawowymi elementami
sktadowymi materii sg kwarki oraz leptony. Kwarki, utrzymywane razem przez
czastki zwane gluonami, tworzg protony oraz neutrony, ktore z kolei tworza
jadra atomowe. Do leptondéw zaliczajg si¢ elektrony oraz neutrina. Kwarki oraz
leptony sa facznie nazywane fermionami. Bozony (nazwane na cze$S¢
hinduskiego fizyka S.N. Bosego) sa czastkami, ktore przenosza oddziatywania';
nalezg do nich fotony oraz gluony. Nie wiemy jeszcze, czy istnieje bozon
Higgsa; zostat on wprowadzony jako sposob obdarzenia czastek masg.

Jak wida¢, to wszystko razem jest troche zbyt skomplikowane jak na
model podstawowej struktury materii, lecz jest to najprostszy model
wyjasniajacy wszystko, co si¢ dzieje w $wiecie czastek. Wigkszos¢ fizykow
czastek uwaza, ze modelowi standardowemu brak elegancji 1 prostoty. Jak
stwierdzit Leon Lederman w 1985 roku w programie telewizyjnym: ,,Jest zbyt
skomplikowany. Zawiera za duzo arbitralnych parametréw. Nie wydaje nam sig,
aby Stworca rzeczywiscie krecit dwudziestoma pokrettami, aby stworzy¢ taki
wszechswiat, jaki widzimy”!°. Fizyka jest niczym innym jak poszukiwaniem
ostatecznej prostoty, lecz na razie mamy co$ w rodzaju eleganckiego bataganu
lub, jak ujat to Lederman: ,,Istnieje glebokie przekonanie, ze ten obraz nie jest
pickny”.

Model standardowy jest nie tylko niezgrabny, lecz takze niekompletny.
Po pierwsze, nie obejmuje grawitacji. Nie mowi ani stowa, dlaczego potozony
na stole kapelusz postusznie lezy, a nie unosi si¢ swobodnie ku sufitowi. Nie

wyjasnia pojecia masy, jak juz stwierdziliSmy powyzej. Aby przypisa¢ czastkom



jakakolwiek mas¢, musimy wprowadzi¢ hipotetyczny bozon Higgsa?’; kwestia
istnienia czastki Higgsa pozostaje do rozstrzygniecia przez fizyke dwudziestego
pierwszego stulecia. Jak rado$nie zauwazyl Feynman: ,,Mamy zatem teori¢ 1 nie
wiemy, czy jest stuszna czy bledna, ale wiemy, zZe jest troszke bledna, a w
kazdym razie nickompletna™?'.

W ramach prob potaczenia wszystkiego razem fizycy stworzyli tak zwana
teori¢ superstrun, ktorej centralnym paradygmatem?? jest zatozenie, ze wszystkie
te mate obiekty - kwarki, leptony i cala reszta - o ktorych uprzednio sadziliSmy,
ze sg czastkami, w rzeczywistosci sg ,,strunami”, drgajacymi wtoknami energii,
oscylujacymi w jedenastu wymiarach, Z tych jedenastu trzy juz znamy,
czwartym jest czas, a pozostate siedem wymiarow jest dla nas niedostepne.
Struny sg bardzo male, na tyle mate, ze z powodzeniem udajg czastki
punktowe?!.

Dzigki wprowadzeniu dodatkowych wymiaréw teoria superstrun
umozliwia fizykom polaczenie praw kwantowych oraz grawitacji w jedng, w
miar¢ uporzadkowang strukture. Z drugiej strony wszystko, co naukowcy maja
do powiedzenia na temat tej teorii, zaczyna brzmie¢ na tyle niepokojaco dla
laika, ze gdyby ustyszal to od nieznajomego na tawce w parku, to na wszelki
wypadek zmienitby tawke. Oto jak fizyk Michio Kaku wyjasnia strukture
wszech§wiata z perspektywy superstrun:

Struna heterotyczna jest zamknietg strung z dwoma typami drgan, zgodnie
1 przeciwnie do kierunku ruchu wskazowek zegara, ktore sg traktowane
oddzielnie. Drgania zgodne z kierunkiem ruchu wskazowek zegara odbywaja si¢
w dziesigcio wymiarowe] przestrzeni, natomiast drgania w przeciwnym
kierunku wypetniaja dwudziestoszesciowymiarowag przestrzen, w ktorej
szesnascie wymiaroOw uleglo kompaktyfikacji (jak pamigtamy, w oryginalnej,
pieciowymiarowej przestrzeni Kaluzy piaty wymiar byl skompaktyfikowany
przez zwini¢cie do okregu) *m

I tak dalej, na 350 stronach.



Teoria strun zrodzita jeszcze dalej idaca hipoteze, zwang teorig M2, ktora
rozpatruje obiekty zwane membranami - lub po prostu branami w zargonie
fizykow. Obawiam si¢, ze w tym miejscu na drodze do wiedzy znajduje si¢
przystanek, na ktorym wiekszo$¢ z nas wysiada. Na koniec jeszcze cytat z ,,New
York Timesa” wyjasniajacy czytelnikom powstawanie bran tak prostym
jezykiem, jak to tylko mozliwe:

Ekpyrotyczny proces zaczyna si¢ w nieskonczonej przeszto$ci od pary
ptaskich pustych bran, umieszczonych réwnolegle do siebie w zakrzywionej
pigciowymiarowej przestrzeni [...]. Dwie brany, ktére tworzg $ciany pigtego
wymiaru, mogly pojawi¢ si¢ z nicosci jako kwantowa fluktuacja w jeszcze
bardziej odleglej przesztosci, a nastgpnie si¢ rozsungty?®.

Nic doda¢, nic ujgé. Nic nie zrozumie¢. Nawiasem méwigc, okreslenie
,.ekpyrotyczny” pochodzi od greckiego stowa oznaczajacego pozar.

Sprawy zaszly tak daleko, ze, jak zauwazyt Paul Davies w ,Naturg”, ,,z
punktu widzenia laika niemal nie sposdb odr6zni¢ normalnych dziwakéw od
zwyczajnych czubkow”?’. Problem zaistnial w ciekawy sposob? jesienig 2002
roku, gdy dwaj francuscy fizycy, Igor i Griszka Bogdanovo-wie, wymyslili
ambitng teori¢ obejmujacy takie pojecia, jak ,,urojony czas” oraz ,,warunek
Kuba-Schwingera-Martina” 1 opisujacag nicos¢, ktora byta wszech§wiatem przed
wielkim wybuchem, w okresie, ktory zawsze uwazany byl za niepoznawalny
(poniewaz poprzedzal narodziny fizyki 1 jej wtasciwosci).

Niemal natychmiast wsrod fizykoéw rozgorzata dyskusja, czy teoria braci
Bogdanovow jest pozbawiong sensu paplaning, dzietem geniuszu, kpina, czy
oszustwem. ,,Z naukowego punktu widzenia jest ewidentnie kompletnym
nonsensem - powiedzial ,New York Timesowi” fizyk Peter Woit z Columbia
University - lecz w dzisiejszych czasach to jeszcze nie wyrdznia jej sposrod
sporej czesci catej literatury”.

Karl Popper, ktorego Steven Weinberg okreslit mianem ,,dziekana

wspoéiczesnych filozofow nauki”, zasugerowat niegdy$, ze w rzeczywistosci



ostateczna teoria fizyczna moze nie istnie¢?’, lecz kazde wyjasnienie bedzie
wymagac¢ dalszego wyjasnienia, dajac w efekcie ,,nieskonczony cigg coraz
bardzie; fundamentalnych zasad”. Inna mozliwos¢ polega na tym, ze taka
wiedza moze po prostu by¢ poza zasiggiem naszych umystow. ,,Na szczescie,
jak dotad nie wydaje si¢, abySmy osiggneli szczyt naszych intelektualnych
mozliwosci”* - napisat Steven Weinberg w ksigzce Dreams of a Finat Theory,
Niemal na pewno dziedzina ta bedzie $wiadkiem dalszych postepow ludzkiej
mys$li 1 niemal na pewno mysli te beda poza zasiegiem wigkszosci z nas.

Podczas gdy fizycy w dwudziestym wieku ze zdumieniem spogladali w
mikro$wiat, astronomowie z rownym zdumieniem odkrywali wszechswiat w
skali makro.

Gdy ostatnio spotkalismy Edwina Hubble’a, stwierdzit on, ze prawie
wszystkie galaktyki w naszym polu widzenia uciekaja od nas, a ich odlegtosci
oraz predkosci ucieczki sg do siebie proporcjonalne; im dalej od nas galaktyka
jest potozona, tym szybciej si¢ od nas oddala. Hubble wyrazil to w postaci
prostego rownania, Hq = v/d (gdzie Ho jest stala, v predkoscig galaktyki, a d jej
odlegtoscig od nas), //ojest znana jako stala Hubble’a, a calo$¢ jako prawo
Hubble’a. Dzigki swemu rownaniu Hubble obliczyl wiek wszechswiata,
uzyskujac wynik okoto 2 miliardow lat’!, rezultat dos¢ klopotliwy, poniewaz
pod koniec lat dwudziestych przybywalo coraz wigcej dowodow, ze we
wszech$wiecie istnieje wiele starszych obiektow - wliczajac prawdopodobnie
Ziemig. Uscislanie wyniku Hubble’a stalo si¢ jednym z celow kosmologii.

Niemal jedyng stata cecha stalej Hubble’a jest panujaca wsrod
astronomOw niezgoda co do jej wartosci. W 1956 roku astronomowie odkryli, ze
gwiazdy zmiennne, cefeidy, sg bardziej zmienne, niz poczatkowo sadzono -
istniejg dwa rodzaje cefeid, a nie jeden. Musieli powtornie przeliczy¢ wyniki
obserwacji 1 uzyskali nowa wartos¢ dla wieku wszechswiata, mieszczaca si¢
gdzie§ migdzy 7 1 20 miliardami lat* - niezbyt precyzyjny wynik, ale na tyle

duzy, ze przynajmniej obejmowat wiek Ziemi.



W pézniejszych latach rozgorzata dysputa, trwajagca wlasciwie do dzis¥»,
mig¢dzy Allanem Sandage’em, nastgpca Hubble’a w Mount Wilson, a Gerardem
de Vaucouleurs, pochodzacym z Francji astronomem z University of Texas.
Sandage, po wielu latach obserwacji 1 obliczen, otrzymat dla statej Hubble’a
warto$¢ 50, co przektada si¢ na wiek wszechswiata rowny 20 miliardom lat. De
Vaucouleurs byt rownie pewny swego, lecz jego wynik wynosit 100*, co
oznaczato rozmiary oraz wiek wszech§wiata o potowe mniejsze, niz sadzit
Sandage - 10 miliardow lat. Kolejny zwrot nastapit w 1994 roku, gdy zespot z
Camegie Observatories w Kalifornii, wykorzystujac obserwacje wykonane za
pomoca Teleskopu Hubble’a, oglosil, ze wszech§wiat moze by¢ jeszcze mlodszy
- zaledwie 8 miliar

* Masz oczywiscie prawo si¢ dziwi¢, co doktadnie oznacza ,,stata rowna
50” lub ,stata rowna 100”. Przy obliczaniu warto$ci stalej Hubble’a
astronomowie stosujg oczywiscie astronomiczne jednostki miary, jednak nie
uzywaja do tego lat Swietlnych, lecz parsekow (nazwa jednostki jest skrotem od
stow parallax 1 second [paralaksa i sekunda]). Parsek jest oparty na powszechne;j
w astronomii mierze, zwanej paralaksg gwiazdowa, i odpowiada mu 3,26 roku
swietlnego. Naprawde duze odleglosci, takze porownywalne z rozmiarami
catego wszechswiata, s3 podawane w megaparsekach: I megaparsek = 1 milion
parsekdéw. Statg Hubble’a podaje si¢ w jednostkach rownych kilometrowi na
sekunde¢ na megaparsek. Warto$¢ statej rowna SO oznacza wiec ,,50 kilometrow
na sekunde¢ na megaparsek”. Dla wigkszo$ci z nas jest to oczywiscie rownie
trudne do wyobrazenia jak pozostale miary stosowane w astronomii. dow lat;
nawet sami autorzy tego wyniku przyznali, ze niektore gwiazdy sg starsze. W
lutym 2003 roku zesp6t z NASA3* oraz z o$rodka Goddard Space Flight Center
w stanie Maryland, korzystajac z obserwacji wykonanych przez Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe, oglosil, ze wiek wszechswiata wynosi 13,7
miliarda lat plus minus 100 milionéw lat. Wigkszo$¢ astronomow wydaje si¢

obecnie akceptowac ten wynik.



Trudno$ci w obliczaniu wieku wszech§wiata biorg si¢ stad, ze istnieja
pewne obszary podlegajace interpretacji. Wyobraz sobie, ze stoisz w nocy na
polu 1 usitujesz zmierzy¢, jak daleko od ciebie potozone sg dwie elektryczne
zarébwki. Stosujac wzglednie proste astronomiczne metody pomiarowe, mozesz
dos¢ tatwo sprawdzié, ze zaréwki maja jednakowa moc 1 ze jedna z nich jest,
powiedzmy, o 50 procent bardziej oddalona. Nie mozesz jednak by¢ pewien, czy
blizsza z nich ma moc dajmy na to 58 watéw 1 jest oddalona o 37 metréw, czy
tez moc wynosi 61 watdéw, a odleglos¢ 36,5 metra. Dodatkowo musisz takze
uwzgledni¢ znieksztatcenia §wiatta spowodowane przez atmosfere Ziemi, przez
pyl miedzygwiezdny, przez $wiatto innych gwiazd znajdujacych si¢ w tle oraz
wiele innych czynnikéw. W rezultacie twoje obliczenia sg oparte na serii
zazgbiajacych sie zalozen, z ktorych kazde moze by¢ zrédltem biedu. Istnieje
takze problem dostgpu do kosztownych teleskopéw, a pomiary przesunige¢ ku
czerwieni sg znane z czasochtonnosci. Nierzadko jeden pomiar trwa calg noc. W
rezultacie astronomowie byli niekiedy zmuszeni (lub sktonni) do wyciggania
wnioskow z wyjatkowo skapych danych. Jak ujat to dzienikarz Geoffrey Carr,
mamy w kosmologii ,,Mount Everest teorii oparty na krecim kopczyku
danych™?, a Martin Rees nastgpujagco wyrazil podobne przekonanie: ,,Nasze
obecne zadowolenie [ze stanu naszego zrozumienia] odzwierciedla raczej
ubdstwo danych niz doskonatos¢ teoriis.

Tak si¢ sklada, ze niepewno$¢ dotyczy zaro6wno wzglednie bliskich
obiektow, jak 1 najdalszych kranhcow wszechswiata. Jak pisze Donald
Goldsmith, gdy astronomowie mowig, ze galaktyka M87 jest oddalona o 60
milionow lat §wietlnych, w rzeczywistosci majg na mysli*’, ze odlegtos¢ miesci
si¢ gdzie$ miedzy 40 i 90 milionami lat $wietlnych (,,lecz rzadko zwracaja na to
uwage szerszej publiczno$ci”), co niezupelnie oznacza to samo. W skali catego
wszech$wiata niepewnosci ulegajg oczywiscie odpowiedniemu powigkszeniu.
Niezaleznie od splendoru otaczajacego najnowsze doniesienia daleko nam

jeszcze do pelnej jednomyslnosci.



Jedna z niedawno ogloszonych teorii sugeruje, ze wszech§wiat nie jest az
tak duzy, jak nam si¢ wydaje; gdy spogladamy daleko w przestrzen, niektore z
obserwowanych galaktyk moga by¢ w rzeczywistosci jedynie zludzeniami,
widmami powstalymi na skutek odbicia Swiatta.

Faktem jest, ze nie wiemy jeszcze wielu rzeczy, nawet na catkiem
fundamentalnym poziomie, na przyktad z czego zbudowany jest wszechswiat.
Gdy naukowcy liczg ilo$¢ materii niezbedng do utrzymania galaktyk w catosci,
zawsze otrzymuja beznadziejnie zanizony wynik. Okazuje si¢, ze co najmniej 90
procent wszech$wiata, a moze nawet 99 procent sktada si¢ z ciemnej materii
Fritza Zwicky’ego, ktora z natury rzeczy jest dla nas niewidoczna. Troche
irytujgca jest mysl, ze zyjemy we wszechswiecie, ktorego wigkszej czesci nie
mozemy zobaczy¢, lecz tak si¢ wlasnie sprawy maja. Mozemy si¢ przynajmniej
pociesza¢, ze mamy dwoéch podejrzanych, o do$¢ interesujagcych nazwach:
jednym z nich jest WIMP* (czyli czastki niewidocznej materii pozostale po
wielkim wybuchu), drugim MACHO** (okreslenie obejmujace czame dziury,
bragzowe karty oraz inne bardzo stabo swiecace gwiazdy).

Fizycy czastek raczej faworyzuja czastki, WIMP-y, natomiast astrofizycy
preferuja gwiezdne wyjasnienie ciemnej materii, czyli MACHO. MACHO przez
pewien czas prowadzily w rywalizacji, lecz nie znaleziono ich w wystarczajace]
lodci, wigc ostatnio wigcej uwagi poswieca si¢ WIMP-om, aczkolwiek w ich
przypadku istnieje pewien problem, mianowicie dotychczas nie znaleziono ani
jednego. Z natury swej sg to czastki stabo oddziatlujace, wigc bardzo trudno je
zidentyfikowa¢ (jesli w ogole istniejg). Promieniowanie kosmiczne powoduje
zbyt silne zaklocenia przy probach identyfikacji WIMP-6w, wigc w ich
poszukiwaniu naukowcy muszg zej$¢ bardzo glgboko pod ziemi¢ (kilometr pod
powierzchnig gruntu promieniowanie kosmiczne jest okoto miliona razy stabsze
niz na powierzchni). Nawet jezeli uwzgledni si¢ wszystkie odkryte formy
ciemne;j

* Gra stow: wimp oznacza migczaka lub stabeusza. (Weakly Interacting



Massive Par-ticles - Stabo Oddziatujace Masywne Czastki). W terminologii
komputerowej] WIMP oznacza skrot od stow window, icon, menu, pointing
device, co tacznie stanowi synonim graficznego interfejsu uzytkownika. W
zargonie komputerowym terminem wimp okresla si¢ osobe, ktéra potrafi
postugiwac si¢ komputerem wylacznie za pomocg w/w graficznego interfejsu,
natomiast tradycyjny sposob komunikacji, za pomoca klawiatury i1 wiersza
polecen, przekracza jej mozliwos$ci (przyp. thum.).

* MAssive Compact Halo Object. Gra stow: macho oznacza silnego
faceta - przeciwienstwo migczaka lub stabeusza (przyp. thum.). materii, ,,w
bilansie wcigz brakuje dwoch trzecich wszech§wiata™®, jak ujat to pewien
komentator. Na razie rownie dobrze moglibysmy nazwac¢ je DUNNOS*.

Najnowsze obserwacje wydaja si¢ wskazywac, ze galaktyki nie tylko
oddalajg si¢ od nas, lecz tempo ich ucieczki ulega przyspieszeniu, co stanowi
dos¢ zaskakujacy 1 nieoczekiwany rezultat. Gdyby tak bylo w rzeczywistosci,
mogloby to oznaczaé, ze wszech§wiat jest wypetniony nie tylko przez ciemng
materi¢, lecz rOwniez przez ciemng energi¢, ktorg naukowcy okreslajg takze
mianem energii prozni lub kwintesencja. Czymkolwiek ona jest, wydaje si¢, ze
napedza ekspansje wszechswiata, gdyz w inny sposéb nie daje si¢ wytlumaczy¢
przyspieszenia ekspansji. Hipoteza ciemnej energii przewiduje, ze pusta
przestrzeh nie jest bynajmniej taka pusta®, lecz wypelniona czastkami i
antyczastkami materii, ktore pojawiajg si¢ z niczego 1 niemal natychmiast
znikaja, a ich laczny efekt jest taki, ze przyspieszaja ekspansj¢ wszechswiata.
Jakkolwiek niewiarygodnie to brzmi, jednak jest prawda, ze wszystko to
rozwigzuje stata kosmologiczna*, pewien matematyczny element, ktory Einstein
wlaczyt do réwnan ogolnej teorii wzglednosci, aby powstrzyma¢ domniemang
ekspansje wszech§wiata, ktorej nikt wowczas nie podejrzewal. Einstein nazwat
stalg kosmologiczng ,,najwicksza pomyltka swego zycia”, a teraz okazuje sie, ze
by¢ moze mial jednak racje.

Z tego wszystkiego wynika wniosek, ze zyjemy otoczeni przez gwiazdy,



ktorych odleglosci od nas 1 od siebie nawzajem nie znamy; we wszech§wiecie,
ktorego wieku nie potrafimy dokladnie obliczy¢; wypelnionym przez materig,
ktore; nie potrafimy zidentyfikowac; funkcjonujagcym zgodnie z prawami
przyrody, ktore nie w petni rozumiemy.

Po tej raczej mato uspokajajace; uwadze wrdéEmy na naszg planete i
zajmijmy si¢ czyms, co rozumiemy, aczkolwiek zapewne nie jest zaskakujaca
informacja, ze nie w pelni, a nawet to, co rozumiemy, jest catkiem $wiezej daty.

* Dark Unknown Nonreflective Nondetectable Objccts Somewhere -
Ciemne Nieznane Nieodbijajace Niewykrywalne Obiekty Gdzie$. Gra stow:
dunno stanowi zargonowy odpowiednik zwrotu don’/ know, oznaczajacego ,,nie

wiem”. ,,DUNNOS” - liczba mnoga od ,,DUNNO” (przyp. thum.).



Rozdzial 12
ZIEMIA SIE PORUSZA

Niedtugo przed swa $miercig w 1955 roku Albert Einstein napisal krotka, acz
entuzjastyczng przedmowe do ksigzki Earth ‘s Shifting Crust: A Key to Some
Basic Problems of Earth Science. Jej autorem byt geolog Charles Hapgood,
ktory stanowczo 1 zdecydowanie rozprawit si¢ z ideg ruchu kontynentoéw. Piszac
z pozycji pobtazliwej drwiny!, Hapgood stwierdza, ze kilka naiwnych dusz
zauwazyto ,,pozorne podobienstwo ksztaltéw migdzy pewnymi kontynentami”.
Wydaje im si¢, ze ,,Ameryka Potudniowa mogtaby pasowa¢ do Afryki 1 tak
dalej [...]. Twierdzi si¢ nawet, ze formacje skat po obu stronach Atlantyku
pasuja do siebie”.

Hapgood kategorycznie odrzucit wszelkie tego rodzaju pomysty,
zwracajgc uwagg, ze geolodzy K.E. Caster 1 J.C. Mendes wykonali zakrojone na
szerokg skale prace polowe po obu stronach Atlantyku 1 stwierdzili bez
jakichkolwiek watpliwos$ci, ze nie ma zadnych podobienstw. Bog jeden wie,
jakie odkrywki badali panowie Caster i Mendes, poniewaz w rzeczywistosci
liczne formacje po obu stronach Atlantyku nie tylko sg podobne, lecz satote
same formacje.

Idee 1 wnioski wyciggane na podstawie podobienstw miedzy
kontynentami nie byly jednak zbyt popularne wsrdéd geologdbw w czasach
Hapgooda. Teori¢, ktorg Hapgood zdezawuowal w swojej ksigzce, po raz
pierwszy wysungt w 1908 roku amerykanski geolog amator Frank Bursley
Taylor. Taylor pochodzit z bogatej rodziny i byl niezalezny od wszelkich
akademickich uwarunkowan, wigc mogt prowadzi¢ niekonwencjonalne badania.
Byt jednym z wielu ludzi, ktorzy sadzili, ze podobienstwo linii brzegowej

Afryki 1 Ameryki Potudniowej nie jest dzietem przypadku. Taylor sformutowat



idee, zgodnie z ktérg kontynenty niegdys stykaty si¢ ze soba, i zasugerowat - jak
si¢ okazato, stusznie - ze tancuchy gorskie na Ziemi to skutek zderzania
kontynentow. Nie znalazt jednak wielu dowodow, a jego teoria zostata uznana
za zbyt ekstrawagancka, aby traktowac ja powaznie.

Teori¢ Taylora potraktowat powaznie niemiecki meteorolog z
uniwersytetu w Marburgu, Alfred Wegener. Zbadal on liczne przypadki
anomalil wystgpujacych wsrod wspotczesnych roslin oraz zwierzat kopalnych,
ktore trudno byto wytlumaczy¢ na gruncie standardowego modelu historii
Ziemi, i zdat sobie sprawe, ze bardzo niewiele z tych zjawisk ma sens w ramach
konwencjonalnej interpretacji. Szczatki kopalnych gatunkow zwierzat czesto
wystgpowaly po dwoch stronach oceandw, ewidentnie za szerokich do
przeplynigcia. Wegener zastanawiat si¢, w jaki sposob torbacze przedostatly si¢ z
Ameryki Poludniowej do Australii. Dlaczego identyczne $limaki wystepowaly
w Skandynawii i w Nowej Anglii? I wreszcie, w jaki sposéb mozna
wytlumaczy¢ poktady wegla oraz inne pozostatosci se mi tropikalnego klimatu
w tak zimnych miejscach jak Spitsbergen, ponad 600 kilometréw na pdinoc od
Norwegii, jezeli w jaki$ sposob nie migrowaty one z cieplejszych obszaréw?

Wegener sformutowal teorig, zgodnie z ktorg ziemskie kontynenty
istniaty niegdys$ jako jeden lad (nazwal go Pangeg), na ktorym flora i fauna
mogly si¢ swobodnie przemieszcza¢, zanim zostaly rozdzielone i zaczety
dryfowaé w kierunku swojego obecnego potozenia. Wegener opublikowatl swoja
idee w ksigzce zatytulowanej Die Entstehung der Kontinente und Ozeane.
Niemieckie wydanie ukazalo si¢ w 1912 roku, a angielskie thtumaczenie, The
Origin of Continents and Oceans, trzy lata po6zniej, mimo ze w tym czasie
wybuchta pierwsza wojna §wiatowa.

Dopoki trwata wojna, teoria Wegenera nie wywolata wigkszego
zainteresowania, lecz w 1920 roku, gdy opublikowat poprawione i1 rozszerzone
wydanie, szybko stala si¢ przedmiotem ozywionej dyskusji. Wszyscy si¢

zgadzali, ze kontynenty si¢ poruszaty, ale pionowo, a nie poziomo. Pionowe



ruchy kontynentow, w ramach koncepcji zwanej izostazja, stanowily kanon
geologicznej wiedzy dla calych pokolen, chociaz nie istniala zadna dobra teoria,
ktora ttumaczylaby przyczyny oraz mechanizmy tych procesow. Jedna z idei,
ktora przetrwata w podrecznikach jeszcze do czasow, gdy chodzitem do szkoty,
opierala si¢ na koncepcji ,,pieczonego jabtka”, sformulowanej przez Austriaka
Eduarda Suessa tuz przed koncem dziewigtnastego wieku. Wedtug jego teorii,
gdy gorgca planeta si¢ schlodzita, na jej powierzchni powstawaty zmarszczki,
podobnie jak na skorce pieczonego jablka, tworzac baseny oceanow oraz
tancuchy gorskie. Hipoteza Suessa ignorowata wczesniejsze prace Jamesa
Huttona, ktory wykazat, ze taki statyczny uktad zostalby predzej czy pdzniej
zredukowany do pozbawionej wszelkich nierdwnosci sferoidy, poniewaz erozja
zniostaby wszystkie wzniesienia 1 wypelnilaby zaglebienia. Na poczatku
dwudziestego wieku pojawit si¢ takze problem, ujawniony przez Rutherforda 1
Soddy’ego, ze ziemskie pierwiastki stopniowo uwalniajg olbrzymie rezerwy
energii, o wiele za duze, aby dopusci¢ do proceséw ochtadzania i1 kurczenia
sugerowanych przez Suessa. Tak czy inaczej, gdyby teoria Suessa byta
prawdziwa, gory bylyby jednorodnie 1 réwnomiernie roztozone na calej
powierzchni Ziemi 1 miatyby mniej wigcej taki sam wiek; rozktad gér na Ziemi
ewidentnie nie jest rtOwnomierny, a w poczatkach dwudziestego wieku byto juz
wiadomo, ze niektore tancuchy gorskie, na przyktad Ural 1 Appalachy, sg o setki
milionow lat starsze od innych, na przyktad od Alp 1 Gor Skalistych. Stopniowo
stawalo si¢ jasne, ze nadchodzi pora na nowg teorie, lecz Alfred Wegener nie
byt niestety osoba, od ktorej geolodzy chcieliby si¢ jej uczy¢.

Po pierwsze, jego radykalne poglady kwestionowaly najbardziej
fundamentalne elementy ich dyscypliny, co rzadko stanowi skuteczny sposdb na
przychylne nastawienie audytorium. Takie wyzwanie byloby dostatecznie
bolesne ze strony zawodowego geologa, lecz Wegener nie miat wyksztalcenia
geologicznego. Byl meteorologiem, do diaska! Niemieckim meteorologiem,

cztowiekiem od przepowiadania pogody. To nie byly uleczalne niedostatki.



Geolodzy uzyli wszelkich dostepnych s$rodkéw, aby podwazy¢ jego
dowody 1 odrzuci¢ sugestie. Aby obej$¢ problem podobienstw szczatkow
kopalnych, postulowali ismienie dawnych ,,mostow ladowych” wszedzie, gdzie
tylko byly potrzebne?. Gdy okazalo si¢, ze Hipparion, kopalny kon, zyt w tym
samym czasie we Francji oraz na Florydzie, most ladowy zostat poprowadzony
w poprzek Atlantyku. Gdy stwierdzono, ze dawne tapiry zylty rownoczesnie w
Ameryce Potudniowej oraz w poludniowo-wschodniej Azji, rGwniez tam zostal
poprowadzony most ladowy. Niebawem mapy prehistorycznych morz byty
petne hipotetycznych mostow ladowych, od Ameryki Pétnocnej do Europy, od
Brazylii do Afryki, od potudniowo-wschodniej Azji do Australii, od Australii do
Antarktydy. Te wygodne polaczenia nie tylko wyrastaly wszedzie tam, gdzie
zaistniala potrzeba przeniesienia zywego organizmu z jednego 1adu na inny, lecz
takze postusznie znikaly, nie pozostawiajgc ani sladu swej obecnosci. Istnienia
zadnego z tych mostow nie potwierdzal oczywiscie cho¢by niklty dowod - m w
przypadku tak ewidentnie blednych hipotez trudno o dowody - lecz stanowity
one geologiczng ortodoksj¢ przez nastgpne potwiecze.

Nawet mosty ladowe nie mogly jednak wyjasni¢ wszystkiego®. Pewien
gatunek trylobita, dobrze znany w Europie, zostatl takze znaleziony na Nowe]
Fundlandii... lecz tylko z jednej strony. Nikt nie potrafit przekonujaco wyjasnic,
w jaki sposob zdotat pokonaé 3000 kilometréw oceanu, a nie znalazt sposobu na
przedostanie si¢ na drugg strone¢ trzystukilometrowej wyspy. Jeszcze bardziej
niewytlumaczalne 1 niewygodne okazaly si¢ terytorialne upodobania innego
gatunku trylobitéw, ktory zostal znaleziony w Europie 1 na pacyficznym
skrawku podinocno-zachodnie; Ameryki, lecz nigdzie indziej pomigdzy tymi
dwoma obszarami, co wymagaloby mostu, ale nie Iadowego, tylko
powietrznego. Mimo to jeszcze w 1964 roku Encyclopaedia Britannica - w
dyskusji na temat konkurencyjnych teorii - wtasnie hipotezie Wegenera
zarzucala, ze jest petlna ,licznych, powaznych trudnosci teoretycznych”.

Wegener popelniat oczywiscie btedy. Stwierdzil na przyktad, ze Grenlandia



przemieszcza si¢ na zachod w tempie okoto 1,6 kilometra na rok, co jest
oczywistym nonsensem (tempo takze mierzy si¢ raczej w centymetrach na rok).
Przede wszystkim jednak nie potrafit poda¢ przekonujacego wyjasnienia, w jaki
sposéb masy ladowe si¢ przemieszczajag. Akceptujac jego teori¢, nalezato
rownoczesnie przyja¢ do wiadomosci, ze potezne kontynenty w jaki§ sposob
przepychaly si¢ przez twarda skorupg Ziemi, niczym plug przez pole, nie
zostawiajac jednak zadnej bruzdy. Za pomocg Owczesnie znanych zjawisk w
zaden sposob nie dato si¢ wyjasnié, co napedza te potgzne ruchy.

Sugestia przyszta ze strony Arthura Holmesa, angielskiego geologa, ktory
w znacznym stopniu przyczynil si¢ do wyznaczenia wieku Ziemi. Holmes byt
pierwszym naukowcem, ktéry zdat sobie sprawe, ze ciepto wydzielane przez
radioaktywne pierwiastki moze wywolywaé prady konwekcyjne wewnatrz
Ziemi, ktore, przynajmniej teoretycznie, powinny by¢ dostatecznie silne, aby
popycha¢ kontynenty po powierzchni. W 1944 roku Holmes opublikowat
podrecznik Principles of Physical Geology. Sformutowat w nim teori¢ dryfu
kontynentalnego, ktora w zasadniczej czesci pozostaje stuszna do dzisiaj, a sam
podrecznik stat si¢ bardzo popularnym i wptywowym zrédtem. W swoim czasie
byla to jednak bardzo radykalna sugestia i spotkata si¢ z powszechng krytyka,
zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych, gdzie opozycja wobec koncepcji dryfu
utrzymywata si¢ dtuzej niz gdziekolwiek indziej. Jeden z tamtejszych krytykdw
martwil si¢ zupelnie powaznie, iz Holmes przedstawil swoje argumenty tak
jasno 1 przekonujaco, ze studenci moga rzeczywiscie da¢ si¢ przekonac¢®. Jednak
poza Ameryka teoria Holmesa stopniowo zdobywata uznanie 1 ostrozne popar-P
cie. W 1950 roku gltosowanie na dorocznej konferencji Britisb Association for
the Advancement of Science wykazato, ze okoto potowy uczestnikow akceptuje
ide¢ dryfu kontynetalnego® (wkrotce potem Hapgood cytowat wynik gtosowania
jako dowdd, ze brytyjscy geolodzy dali si¢ uwies¢ niefortunnej idei). Sam
Holmes nie byl w pelni przekonany do sluszno$ci swej teorii 1 w 1952 roku

wyznatl: ,,Nigdy nie uwolnilem si¢ od uporczywego uprzedzenia wobec teorii



kontynentalnego dryfu; w moich geologicznych kosciach, jezeli mozna tak
powiedzie¢, tkwito poczucie, ze to dos¢ fantastyczna hipoteza™.

Kontynentalny dryf nie byl catkowicie pozbawiony poparcia nawet w
Stanach Zjednoczonych. Popieral go Reginald Daty z Harvardu, lecz byt to ten
sam Daly, ktéry wysunat hipoteze, ze Ksiezyc powstal w wyniku kosmicznego
zderzenia, wigc jego idee byly uwazane za interesujace, ale nieco zbyt
ekscentryczne, aby traktowacé je w pelni powaznie. Wigkszo$¢ amerykanskich
naukowcow pozostawata przy przekonaniu, ze kontynenty zawsze zajmowaty
swe obecne pozycje, a ich powierzchniowe struktury powstalty w wyniku innych
procesOw niz poziome przemieszczenia.

Geolodzy pracujacy dla firm naftowych od dawna wiedzieli®, ze
poszukiwania ropy warto prowadzi¢ tam, gdzie wystepuja doktadnie takie ruchy
powierzchniowe Jakie przewiduje tektonika ptyt. Lecz geolodzy z firm
petrochemicznych nie pisza artykutow naukowych, tylko szukaja ropy.

Pozostat jeszcze jeden powazny problem z teoriami dotyczacymi Ziemi,
ktorego nikt nie rozwigzat ani nawet nie poruszyl, a mianowicie kwestia, co si¢
stato z osadami. Kazdego roku ziemskie rzeki niosg do mérz olbrzymie iloSci
produktow erozji, na przyktad 500 milionéw ton wapnia. Jezeli pomnozy si¢
tempo, z jakim materiat ten jest deponowany na dnie morz, przez geologiczny
czas, w ktérym proces zachodzit, otrzymuje si¢ do$¢ niepokojacy wynik: na dnie
oceanéw powinno by¢ okolo 20 kilometrow osaddéw. Inaczej mowiac, dna
oceanOw powinny obecnie znajdowac si¢ na znacznej wysokosci ponad tak
zwanym poziomem morza. Poczatkowo naukowcy uporali si¢ z tym paradoksem
W najprostszy mozliwy sposob - zignorowali go - lecz w pewnym momencie
musieli si¢ nim zajac.

W czasie drugiej wojny $wiatowej jednym z amerykanskich okretow
transportowych, USS ,,Cape Johnson”, dowodzit mineralog z Princeton

University, Harry Hess. Okret byt wyposazohy w nowiutki egzemplarz

najlepszego wowczas modelu echosondy’, urzadzenia do pomiaréw gtebokosci,



ktorego gtownym przeznaczeniem bylto ulatwienie manewrowania w trakcie
ladowania wojsk na plazach. Hess zdat sobie sprawe, ze jego echosonda rownie
dobrze moze postuzy¢ do czysto naukowych celow 1 nigdy jej nie wytaczal, ani
na pelnym morzu, ani nawet w trakcie bitew. Odczyty, jakie uzyskal, okazatly si¢
zupetnie nieoczekiwane. Gdyby dna oceanow byly bardzo stare, jak wszyscy
sadzili, powinny by¢ przykryte gruba warstwa osadow, podobnie jak mut
pokrywa dno rzeki lub jeziora. Lecz dane Hessa wskazywaly, ze na dnie oceanu
jest wszystko, tylko nie gladkie potacie odwiecznych osadow - sg tam kaniony,
rowy, szczeliny, wulkaniczne wzgorza, ktore Hess nazwal gujotami'®, od
nazwiska geologa z Princeton, Arnolda Guyota. Wszystkie te odkrycia
stanowity zagadke, lecz Hess miat wojne do wygrania, wiec odlozyt te mysli na
pOZnie;j.

Po wojnie wrdcit do zaje¢ dydaktycznych na Princeton, ale tajemnice
morskiego dna nie przestawaty zaprzata¢ jego umystu. Tymczasem w latach
pig¢dziesigtych oceanografowie zaczeli prowadzi¢ zakrojone na coraz szersza
skale badania dna moérz 1 odkryli jeszcze wigksza niespodzianke:
najpotezniejszy 1 najbardziej rozleglty tancuch gorski na Ziemi, potozony w
przewazajacej czesci pod woda, utozony wzdhuz linii biegngcej po dnie oceanow
1 przypominajacy wzor na pitce tenisowej. Poczynajac od Islandii, biegnie on na
poludnie po dnie Atlantyku, wokol poludniowego konca Afryki, w poprzek
Oceanu Indyjskiego, po czym ponizej Australii wychodzi na Pacyfik; tam
wykonuje zygzak, poczatkowo kierujac si¢ wprost na Baja Califomia, aby
nastepnie wystrzeli¢ wzdhuz zachodniego wybrzeza Stanow Zjednoczonych w
kierunku Alaski. Od czasu do czasu niektore z jego szczytow wystajgnad
powierzchni¢ wody, na przyklad Azory i Wyspy Kanaryjskie na Atlantyku,
Hawaje na Pacyfiku, lecz w wigkszosci pozostaje gleboko pod tysigcami sazni
stonych morz, nieznany 1 nieoczekiwany. Gdy dodano dlugosci wszystkich jego
odgatezien, okazato si¢, ze cala sie€ rozcigga si¢ na 75 000 kilometrow.

Niektore, lecz bardzo nieliczne fragmenty byly znane wczesniej. Ludzie



uktadajacy w dziewietnastym wieku podmorskie kable zdawali sobie sprawe z
istnienia pewnego rodzaju wzniesienia na S$rodku Atlantyku, lecz rozciagtla
natura oraz skala fancucha podmorskich gor stanowita catkowite zaskoczenie.
Co wiecej, tancuch obfitowal w trudne do wyjasnienia fizyczne anomalie.
Wzdtuz Grzbietu Srodatlantyckiego biegnie kanion - ryft - o szerokosci
siggajacej 20 kilometrow i dtugosci 19 000 kilometréw. Jego istnienie zdawato
si¢ sugerowac, ze Ziemia rozszczepia si¢ wzdhuz szwow, jak orzech wytaniajacy
si¢ ze skorupki. Byto to absurdalne i1 niepokojace przypuszczenie, lecz dowody
byly niepodwazalne.

W 1960 roku wykonano badania probek dna i okazato si¢, ze dno oceanu
jest catkiem mtode na srodku Atlantyku, lecz staje si¢ coraz starsze w miar¢
oddalania si¢ od $rodka na wschod lub na zachod. Harry Hess doszedt do
wniosku, ze moze to oznacza¢ tylko jedng rzecz: po obu stronach centralnego
ryflu tworzy si¢ nowa skorupa, ktora jest nastepnie odpychana na boki, a na jej
miejsce przychodzi kolejna porcja. Dno Atlantyku sktada si¢ z dwoch pasoéw
transmisyjnych, z ktorych jeden przenosi skorupe w kierunku Ameryki
Potocnej, a drugi w kierunku Europy. Proces stat si¢ znany jako rozszerzanie
dna morskiego.

Gdy skorupa dociera do celu swej podrézy na granicy kontynentu,
zanurza si¢ ponownie w glab Ziemi, w procesie zwanym subdukcja. To odkrycie
wyjasnia, co si¢ stalo z osadami - zostaly zwrdcone do wnetrza Ziemi - oraz
thumaczy wzglednie mtody wiek dna oceandéw. Nigdzie nie znaleziono
dowodow, aby dno oceanu miato wiecej niz okoto 175 milionow lat, co byto o
tyle dziwne, ze wiek kontynentalnych skal czesto liczy si¢ w miliardach lat.
Hess znalazt rozwigzanie. Oceaniczne skaty istniejg tylko tak dlugo, ile potrzeba
czasu, aby mogly dotrze¢ do brzegu. Byta to pickna teoria, ktéra wiele
wyjasniata, wigc Hess rozwingl swoje argumenty w publikacji, ktora jednak
zostata niemal powszechnie zignorowana. Niekiedy $wiat nie jest gotowy na

przyjecie dobrej idei.



W tym czasie dwaj inni badacze, pracujacy niezaleznie od siebie,
dokonali uderzajacego odkrycia opartego na pewnych dziwnych faktach z
historii Ziemi opisanych kilkadziesigt lat wczesniej przez francuskiego fizyka,
Bernarda Brunhesa. Brunhes odkryl, ze ziemskie pole magnetyczne od czasu do
czasu zmienia kierunek, a zapis tych zmian jest utrwalony w pewnych typach
skal. W szczegdlnosci malenkie krysztaty rudy zelaza ustawiajg si¢ wzdtuz
aktualnego kierunku pola magnetycznego w momencie formowania si¢ skaty, po
czym - gdy skata, w ktorej sg zanurzone, ostygnie 1 stwardnieje - pozostaja na
zawsze ustawione w tym kierunku. W rezultacie ,,pami¢taja” kierunek pola
magnetycznego z czaséw, gdy powstawala ich macierzysta skata. Przez wiele lat
odkrycie to stanowito jedynie ciekawostke, lecz gdy w latach pigecdziesigtych
Patrick Blackett z University of London oraz S.K. Runcom z University of
Newcastle zbadali uktad

192 pol magnetycznych wmrozonych w brytyjskie skaty, doznali -
oglednie méwigc - wstrzasu. Wyniki wskazywaly, ze w pewnym okresie w
przeszto$ci Brytania krecita si¢ wokot osi oraz przemieszczata w kierunku
pénocnym, jakby urwata si¢ z uwiezi. Co wigcej, gdy sporzadzili mapy z
uktadami p6l magnetycznych Europy oraz Ameryki z tego samego okresu,
odkryli, Ze pasuja do siebie jak dwie potowki przecietej kartki papieru. To byto
niesamowite, lecz réwniez te odkrycia zostaly zignorowane.

Wszystkie nici polaczyl w koncu geofizyk Drummond Matthews z
Cambridge University oraz jego doktorant Fred Vine. W 1963 roku, na
podstawie badan pdl magnetycznych dna Oceanu Atlantyckiego, wykazali oni,
ze dna oceanow przemieszczajg si¢ doktadnie w taki sposob, jak sugerowat
Hess, oraz ze kontynenty takze sa w ruchu. Pechowy kanadyjski geolog,
Lawrence Morley, doszedl do takiej samej konkluzji mniej wigcej w tym samym
czasie, lecz nie mogt znalez¢ nikogo, kto chcialby opublikowac jego artykul. Do
historii przeszedt afront, jaki spotkal go ze strony wydawcy czasopisma ,,Journal

of Geophysical Research”, ktory odrzucit rekopis z nast¢pujacym komentarzem:



,, Takie spekulacje stanowig interesujacy temat na przyjecie, lecz nie powinny
by¢ rozpowszechniane pod egidg powaznego czasopisma naukowego”. Pewien
geolog okreslit to pdzniej jako ,,prawdopodobnie najwazniejszy odrzucony
artykut z dziedziny nauk o Ziemi!!”.

Tak czy inaczej, era ruchomej skorupy w koncu nadeszta. W 1964 roku
pod auspicjami Royal Society odbyto si¢ w Londynie sympozjum, w ktérym
wziglo udziat wielu sposrdd najwazniejszych przedstawicieli nauk o Ziemi, i
nagle okazato si¢, ze wszyscy si¢ nawrdcili. Uczestnicy sympozjum uzgodnili,
ze Ziemia stanowi mozaik¢ wzajemnie polaczonych segmentow, a ich powolne
przepychanki s3 odpowiedzialne za wigkszo$¢ geologicznych zjawisk na
powierzchni planety.

Okres$lenie ,,dryf kontynentalny” zostato szybko zarzucone, gdy okazato
sig, ze cata skorupa jest w ruchu, a nie tylko kontynenty, lecz uptyneto troche
czasu, zanim zostata uzgodniona nazwa dla poszczegolnych segmentow.
Poczatkowo nazywano je ,blokami skorupowymi”, a niekiedy takze
»kamieniami brukowymi”. Dopiero w 1968 roku, wraz z publikacjg artykutu
trzech amerykanskich sejsmologow w czasopismie ,,Journal of Geophysical
Research”, segmenty otrzymaty nazwe, pod ktorg sg znane do dzisiaj: ptyty. W
tym samym artykule nowa dziedzina zostala nazwana tektonika ptyt.

Stare idee nie umierajg tak tatwo i1 nie wszyscy natychmiast si¢ nawrdci-

193 i na nowa nauke. Jeszcze w latach siedemdziesigtych!? jeden z
najbardziej popularnych 1 wplywowych podrecznikow geologii, The Earth,
autorstwa czcigodnego Harolda Jeffreysa, zdecydowanie stwierdzat, podobnie
jak w pierwszym wydaniu z 1924 roku, ze tektonika plyt stanowi fizyczng
niemozliwo$¢. Rownie zdecydowanie odrzucal koncepcje konwekcji oraz
rozszerzania si¢ dna morskiego. W 1980 roku, w Basin and Range, John
McPhee zwrdcit uwage, ze co 6smy amerykanski geolog nadal nie wierzy w
tektonike phyt's.

Dzisiaj wiemy, ze powierzchnia Ziemi sktada si¢ z oSmiu do dwunastu



duzych ptyt'* (zaleznie od tego, jak zdefiniuje si¢ duza plytg) oraz okoto
dwudziestu mniejszych; wszystkie one poruszajg si¢ w roznych kierunkach 1 z
roznymi predkosciami. Niektore plyty sga duze 1 do$¢ mato aktywne, inne
mniejsze, lecz energiczne. Ich zwigzki z 1agdami sg niekiedy dos$¢ przypadkowe,
a niekiedy rowniez dos¢ burzliwe. Na przyktad ptyta péinocnoamerykanska jest
znacznie wigksza niz kontynent, od ktérego wzigta nazwg. Jej zachodnia
krawedz z grubsza pokrywa si¢ z zachodnim wybrzezem kontynentu (i z tego
powodu obszar ten jest tak aktywny sejsmicznie - zachodza tam procesy
zderzania 1 zgniatania granic plyt), lecz catkowicie ignoruje wschodni brzeg i
rozcigga si¢ przez pot Atlantyku, az po Grzbiet Srodatlantycki. Islandia jest
podzielona na poél, co czyni ja w potowie Amerykanka 1 w potowie Europejka.
Nowa Zelandia stanowi cze$¢ ogromnej ptyty indyjsko-australijskiej, mimo ze
nie lezy nawet w poblizu Oceanu Indyjskiego. Podobnie sprawy si¢ majg z
wiekszoscig plyt.

Zwigzki miedzy wspotczesnymi 1 dawnymi ladami okazaly si¢
ni¢skonczenie bardziej skomplikowane, niz ktokolwiek moglt przypuszczac's.
Kazachstan byt niegdy$ potaczony z Norwegia i Nowa Anglia. Jeden fragment
Staten Island, ale tylko fragment, jest europejski. Podobnie cze¢s¢ Nowej
Fundlandii. Wez do reki jakis kamyczek z plazy Massachusetts jego najblizszy
krewniak jest w Afryce. Wyzyny Szkockie oraz wigkszo$¢ Skandynawii sg
zasadniczo amerykanskie. Cze¢$¢ pasma Shackletona na Antarktydzie
prawdopodobnie nalezala kiedy§ do Appalachéw, obecnie potozonych na
wschodzie USA. Krotko mowigc, skaty lubig podrézowac.

Nieustajace przepychanki powstrzymuja ptyty przed sklejeniem w jedna,
nieruchoma plyte. Zakladajac, ze wszystko potoczy si¢ dalej podobnie jak
obecnie, Atlantyk bedzie si¢ rozszerzal i w pewnym momencie przekroczy
rozmiary Pacyfiku. Wigkszos¢ Kalifornii oderwie si¢ od reszty kontynentu 1
stanie si¢ czym$ w rodzaju lustrzanego odbicia Madagaskaru.

Afryka bedzie naciera¢ na Europg, S$ciskajac po drodze Morze



Srédziemne, az catkowicie je unicestwi, a nastepnie wypchnie do gory tancuch
gbrski na miar¢ Himalajow, rozciaggajacy si¢ od Paryza do Kalkuty. Australia
skolonizuje wyspy po potnocnej stronie, tworzgc ladowe polaczenie z Azjg w
postaci waskiego przesmyku. To saprzyszte skutki zjawisk, ktore trwajg caty
czas, obecnie, takze teraz, gdy czytasz t¢ ksigzke. Kontynenty ptyna jak licie na
jeziorze. Dzigki pomiarom przy uzyciu systemu GPS wiemy, ze Europa i
Ameryka Pélnocna oddalajg si¢ od siebie mniej wigcej z taka predkoscia, z jaka
rosng paznokcie'® - okoto dwoch metréw w ciggu ludzkiego zycia. Jezeli ci si¢
nie spieszy, to mozesz si¢ przejecha¢ z Los Angeles az do San Francisco. Nie
dostrzegamy zmian tylko dlatego, ze za krétko zyjemy, lecz to, co obecnie
widzimy, to tylko migawka, ukazujgca ksztalt kontynentow w ciggu zaledwie
jednej dziesiatej procenta historii Ziemi'”.

Wsrod czterech skalnych planet jedynie na Ziemi aktywnie funkcjonuje
tektonika ptyt. Nie wiemy dlaczego. Nie jest to tylko kwestia rozmiarow lub
gestosci - Wenus jest niemal blizniaczo podobna do Ziemi zaréwno pod
wzgledem rozmiarow, jak 1 gestosci, lecz mimo to nie ma tektoniki ptyt. By¢
moze istotny jest sktad chemiczny i tylko Ziemia posiada wtasciwe materiaty we
wlasciwych 1ilosciach. Istniejag przypuszczenia, aczkolwiek niczym nie
potwierdzone, ze tektonika odgrywa istotng role w organicznym zyciu planety's.
Jak ujat to fizyk 1 pisarz James Trefil, ,,trudno byloby uwierzy¢, ze nieustanny
ruch ptyt tektonicznych nie wywiera zadnego wpltywu na rozwoj zycia na
Ziemi”. Sugeruje on rowniez, ze wyzwania stworzone przez tektonike - na
przyktad zmiany klimatu - stanowily istotny czynnik w rozwoju inteligencji.
Inni badacze sadza, ze dryfowanie kontynentow moglo si¢ przyczyni¢ do
przynajmniej niektorych przypadkéw wymierania na Ziemi. W listopadzie 2002
roku Tony Dickson z Cambridge University sporzadzit raport opublikowany w
czasopismie ,,Science”, zawierajacy sugesti¢, ze istnieje istotny zwigzek miedzy
historig skat 1 historig zycia'®. Dickson stwierdzil, ze sktad chemiczny ziemskich

oceandw kilkakrotnie ulegat silnym 1 raptownym zmianom w ciggu ostatniego



p6t miliarda lat. Zmiany te czesto koreluja z waznymi zdarzeniami w
biologicznej historii planety, takimi jak potezny wysyp matych organizmoéw,
ktore stworzyty kredowe klify na potudniowym wybrzezu Anglii, nagta moda na
muszle wsrod organizméw morskich w okresie kambryjskim 1 tak dale;.

Tak czy inaczej, tektonika plyt wyjasnita nie tylko powierzchniowa dy -
™ namike Ziemi - na przyktad, w jaki sposob prehistoryczny Hipparion dostat
si¢ z Francji na Florydg - lecz takze wiele wewngtrznych zjawisk. Trzesienia
ziemi, tancuchy wysp, cykl weglowy, potozenie gor, okresy zlodowacen,
pochodzenie zycia - trudno znalez¢ zjawisko, na ktére ta zadziwiajgca teoria nie
wywarla bezposredniego wptywu. Jak stwierdzit McPhee, geolodzy nagle
znaleZli si¢ w przyprawiajacej o zawr6ot glowy sytuacji, w ktorej ,,cata ziemia
nagle zaczeta mie¢ sens™.

Ale tylko do pewnego stopnia. Rozklad kontynentéw w poprzednich
epokach jest znacznie stabiej znany, niz ludzie spoza geofizyki mogliby sadzi¢
na podstawie budzacych zaufanie podrecznikdéw, w ktérych przedstawione sg
dawne masy ladowe noszace takie nazwy jak Laurazja, Gondwana, Rodinia 1
Pangea. Niekiedy sg one oparte na konkluzjach, ktére niekoniecznie wytrzymaja
probe czasu. Jak zauwazyl George Gaylord Simpson w Fossils and the History
ofLife, gatunki ro$lin 1 zwierzat z dawnego Swiata maja niezno$ny zwyczaj
pojawiac si¢ tam, gdzie nie powinny, i nie pojawiac si¢ tam, gdzie powinny?'.

Ksztalt Gondwany, potgznego niegdy$ kontynentu lgczacego Australig,
Afryke, Antarktyde oraz Ameryke Potudniowsg, zostal w znacznym stopniu
okreslony na podstawie rozkladow drzewiastych paproci nasiennych o
jezykowatych lisciach, zwanych Glossopteris, ktore znaleziono we wszystkich
wlasciwych miejscach. Znacznie pdzniej znaleziono je jednak w innych
czeSciach $wiata, ktére nie mialy znanych potaczen z Gondwang. Ta ktopotliwa
rozbiezno$¢ zostata jednak zignorowana 1 nadal jest ignorowana. Podobnie
sprawy si¢ maja z lystrozaurem, triasowym gadem, ktoérego znaleziono w catym

obszarze od Antarktydy po Azje, co podtrzymuje ide¢ potaczen migdzy tymi



kontynentami, lecz nie znaleziono go ani w Ameryce Poludniowej, ani w
Australii, ktore mialy przeciez by¢ czescig tego samego ladu w tym samym
czasie.

Istnieje takze wiele powierzchniowych zjawisk, ktorych tektonika nie
potrafi wyjasni¢?2. Wezmy pod uwage miasto Denver. Jak wszyscy wiedza,
Denver znajduje si¢ na wysokosci jednej mili nad poziomem morza, lecz
wysoko$¢ ta jest stosunkowo $wiezej daty. Gdy dinozaury stgpaty po Ziemi,
Denver byto czegscig dna oceanu, wiele tysigcy metréw nizej niz obecnie. Lecz
skaty, na ktérych lezy Denver, nie sa popckane ani zdeformowane w taki
sposob, w jaki bylyby, gdyby Denver zostalo wyniesione do gory przez
zderzajace si¢ plyty, nie mowigc juz o tym, ze Denver jest zbyt daleko od
krawedzi ptyt, aby podlega¢ ich dziataniom. Réwnie dobrze mozna by popychac
krawedz dywanu w nadziei, ze fatlda wyrosnie w poblizu przeciwnej kawedzi.
Okazuje si¢, ze Denver rosto przez miliony lat jak paczek w piekarniku na
skutek dziatania jakich§ tajemniczych, niewytlumaczalnych czynnikow.
Podobnie rzecz si¢ miata ze sporym kawatkiem poludniowej Afiyki o srednicy
okoto 1600 kilometréw. Podnidst si¢ on o pottora kilometra w ciggu 100
milionéw lat bez zadnej widocznej aktywnos$ci tektonicznej, ktorg mozna by
obcigzy¢ odpowiedzialnoscig. Mniej wigcej w tym samym okresie Australia
przekrzywiata si¢ na bok i toneta. W ciggu ostatnich stu milionéw lat Australia
dryfowata w kierunku Azji, a jej pdinocna krawedz obnizyta si¢ 0 200 metrow.
Wyglada na to, ze Indonezja powoli tonie, pociagajac za sobg Australi¢. Teoria
tektoniki ptyt nie potrafi wyjasni¢ zadnego z powyzszych zachowan.

Alfred Wegener nie dozyt dnia, w ktoérym jego idee zostalty powszechnie
uznane®. W 1930 roku, w trakcie ekspedycji na Grenlandi¢ odlaczyt si¢ od
wyprawy w dniu swoich piecdziesigtych urodzin, aby przetransportowac sktad
zapasow, 1 nie wrocil. Kilka dni p6zniej znaleziono go zamarznigtego na Smierc.
Zostat pochowany tam, gdzie zginal, 1 spoczywa do dzisiaj w tym samym

miejscu, aczkolwiek od tego czasu wraz z calg Grenlandig przyblizyt si¢ o metr



do Ameryki.

Einstein rowniez nie zdazyt si¢ przekonaé, ze postawitl na niewlasciwego
konia. Zmarl w 1955 w Princeton, w stanie New Jersey, zanim nawet Charles
Hapgood zdazyt opublikowa¢ swa krytyke teorii kontynentalnego dryfu.

Harry Hess, jeden z gtownych bohaterow batalii o tektonike ptyt, byt
rowniez w Princeton w tym czasie i pozostat tam do konca swojej kariery.
Jednym z jego studentéw byt bystry mtody cztowiek, Walter Alvarez?t, ktéry z
czasem stal si¢ roOwniez jednym z czolowych burzycieli starego porzadku,
aczkolwiek w nieco inny sposob.

Jezeli chodzi o samg geologie, to kataklizmy dopiero si¢ zaczynaty 1 to
wlasnie mtody Alvarez przyczynit si¢ do uruchomienia catego procesu.

Czesé v
NIEBEZPIECZNA PLANETA

Historia dolnej, m Ziemi jes, jak zycie zotnierza: sktada si okresow nudy i

kroéilach chw,h strachu.

Brytyjski geolog Derek V. Ager



Rozdzial 13
BUCH!

Mieszkancy Manson w stanie lowa od dawna wiedzieli, ze w ziemi pod ich
miastem jest co$ dziwnego. W 1912 roku w trakcie wiercenia studni wydobyto
na powierzchni¢ mnoéstwo dziwnie znieksztatconych skal?. Byly tam migdzy
innymi ,krystalobrekcja klas tyczna z zeszkliwionym matrik-sem” oraz
,odwrocona powloka ejektu”, jak zostalo to pdzniej opisane w oficjalnym
raporcie. Woda takze byta dziwna, prawie tak migkka jak deszczowka, mimo ze
naturalnie wystgpujaca migkka woda nie zostata nigdy uprzednio odkryta w
stanie [owa.

Dziwne skaty i1 nietypowe zréodta wody przez ponad 40 lat stanowity
jedynie ciekawostke, zanim w koncu zespot geologow z University of lowa
zdotal wybra¢ si¢ do Manson, niewielkiego miasta w pdinocno-zachodniej
czesci stanu liczacego okoto 2000 mieszkancow. W 1953 roku, po utopieniu
kilku eksperymentalnych wiertel, uniwersyteccy geolodzy doszli do wniosku, ze
warunki sg rzeczywiscie anomalne, 1 przypisali zdeformowane skaty jakiej$
blizej nieokreslonej, dawnej aktywnosci wulkanicznej. Konkluzja byta zgodna z
owczesnie obowigzujagcym kanonem wiedzy, lecz okazata si¢ catkowicie bledna.

Traumatyczna geologia Manson nie miata swego zrodta wewnatrz Ziemi,
lecz w odleglosci co najmniej 100 miliondéw mil od naszej planety. W bardzo
odlegltej przesztosci, gdy Manson znajdowato si¢ na brzegu plytkiego morza,
kawalek skaty o Srednicy okoto pottorej mili, wazacy 10 miliardow ton 1
poruszajacy si¢ z predkoscig zapewne okoto 200 razy wigksza od predkosci
dzwigku, przecigl atmosfere 1 uderzyt w Ziemie tak gwaltownie 1 z takg moca,
ze trudno sobie to wyobrazi¢. W miejscu, gdzie obecnie znajduje si¢ Manson, w

jednej chwili powstal lej o gltebokosci trzech mil 1 szeroko$ci ponad dwudziestu



mil. Wapien, ktory wszedzie w Iowa nadaje wodzie twardos¢ 1 zdecydowanie
mineralny charakter, zostat stopiony 1jMfl 1 zastgpiony przez zaburzone podioze
skaty, ktore tak zaskoczyto wiertacza studzien w 1912 roku.Impakt w Manson
stanowil najwigksze wydarzenie, jakie kiedykolwiek zaszlo na terenie
kontynentalnych stanéw USA. Jakiegokolwiek rodzaju. Kiedykolwiek. Krater,
ktory pozostat po uderzeniu, jest tak olbrzymi, ze gdybys stanagt na krawedzi,
druga stron¢ widzialby$ tylko w okresie dobrej widocznosci. Wielki Kanion
Kolorado wygladatby przy nim jak karzetek. Milosnicy cudow natury beda
jednak srodze zawiedzeni, poniewaz wedrujgce przez ostatnie 2,5 miliona lat
ladolody wypehity krater po same brzegi bogata gling zwalowa, po czym
gladko ja wyszlifowaly. Dzisiejsze okolice Manson sg gladkie jak stot na wiele
mil wokoét miasta. Dlatego nikt nigdy nie styszat o kraterze w Manson.

W bibliotece w Manson z przyjemnos$cig pokazg ci zbior wycinkéw z
gazet oraz kolekcj¢ rdzeni skalnych, ktore pozostaly po wierceniach
prowadzonych w latach 1991-1992, lecz zadna z tych rzeczy nie jest na stale
wystawiona na widok publiczny. Aby je zobaczy¢, musisz wiedzie¢ o ich
istnieniu. Nigdzie w mieScie nie ma zadnego znaku, niczego, co
sygnalizowatoby geologiczng przesztos¢ tych okolic.

Dla wigkszosci mieszkancow Manson najwigksze wydarzenie w ich zyciu
stanowito tornado, ktore przeszto wzdtuz Main Street w 1979 roku, niszczac
doszczetnie dzielnice handlowg. Jedng z zalet tych ptaskich okolic jest
mozliwo$¢ spostrzezenia tego rodzaju zagrozenia z duzej odlegtos$ci. Prawie
wszyscy mieszkancy miasta wylegli na ulice? 1 zgromadzili si¢ na jednym z
koncdw Main Street, skad przez pot godziny obserwowali zblizajace si¢ tornado,
majac nadzieje, ze zmieni kierunek. Gdy ruszyto prosto na nich, rozsadnie si¢
rozproszyli, lecz cztery osoby nie byly dostatecznie szybkie 1 zgingly. Co roku w
czerwcu w Manson odbywajg si¢ tygodniowe obchody, tak zwane Dni Krateru,
ktore zostaly pomyslane jako sposob na zatarcie w zbiorowe] pamigci

nieszczgsne] rocznicy tornada. Nie majg one nic wspdlnego z prawdziwym



kraterem. Nikt nie wymyslil sposobu, jak zarobi¢ na impakcie, ktorego nie
widac.

,Bardzo rzadko si¢ zdarza, aby kto$ pytat, dokad trzeba si¢ uda¢, zeby
zobaczy¢ krater’. Musimy wtedy odpowiadaé, ze nie ma nic do ogladania -
moéwi Anna Schlapkohl, miejska bibliotekarka. §|| Pytajacy wychodza troche
zawiedzeni”. Lecz niewielu ludzi, nawet w lowa, kiedykolwiek styszato o
kraterze w Manson. Nawet u geologéw zasluguje on najwyzej na wzmianke w
przypisie. Lecz przez jeden krotki okres w latach osiem dziesigtych Manson
stanowito dla geologdéw najbardziej ekscytujace miejsce na Ziemi.

Historia zaczeta si¢ w latach pigédziesigtych, gdy Eugene Shoemaker,
mtody, bystry geolog, odwiedzit Meteor Crater w Arizonie, ktory dzisiaj jest
najstynniejszym kraterem impaktowym na Ziemi 1 stanowi popularng atrakcje
turystyczng, lecz wowczas miat jeszcze niewielu gosci 1 nosit nazwe Barringer
Crater, od nazwiska bogatego inzyniera gornictwa, Daniela M. Barringera, ktory
postawil nan calg swoja fortung. Barringer sadzil, ze krater powstal na skutek
uderzenia meteoru wazacego 10 milionow ton 1 bogatego w zelazo oraz nikiel.
Catkowicie nie§wiadomy, ze meteor natychmiast wyparowal wraz z calg
zawarto$cig, Barringer byl przekonany, ze zbije fortune. Nie tylko nie zbil, lecz
zmarnowat zarOwno majatek, jak 1 dwadziescia szes¢ lat, kopigc tunele, w
ktorych nic nie znalazt.

W poczatkach dwudziestego wieku badania kraterow byly, oglednie
mowige, nieskomplikowane, przynajmniej wedlug dzisiejszych standardow.
Jeden z czolowych przedstawicieli tej dyscypliny, G.K. Gilbert z Columbia
Unwersity*, modelowat efekty impaktowe, wrzucajac mate marmurowe kulki do
talerza z owsianka (z powodow, ktérych nie potrafi¢ si¢ domysli¢, Gilbert nie
prowadzit tych eksperymentéw w laboratorium uniwersytetu, lecz w pokoju
hotelowym?®). Wyciagnat z tych badan wniosek, ze na Ksi¢zycu kratery
rzeczywiscie powstaty w wyniku uderzen - co samo w sobie stanowilo wéwczas

do$¢ radykalng hipoteze - lecz na Ziemi nie. Wigkszo$¢ uczonych nie byta



sktonna uzna¢ nawet tego potowicznego rozwigzania, kratery na Ksi¢zycu byly
dla nich dowodem istnienia dawnych wulkanow 1 niczego wiecej. Nieliczne
kratery, ktore pozostaly ewidentnie widoczne na powierzchni Ziemi (wigkszo$¢
zdazyla ulec erozji), byly na ogoél przypisywane innym przyczynom lub
traktowane jako przypadkowe wyjatki.

Zanim pojawil si¢ Shoemaker, panowato przekonanie, ze Meteor Crater
powstat w wyniku podziemnej eksplozji pary. Shoemaker nic nie wiedziat na
temat podziemnych eksplozji pary - 1 nie mégt wiedzie¢, poniewaz takich
zjawisk nie ma - lecz wiedziat wszystko na temat skutkoéw i stref oddzialywania
naziemnych wybuchow. Jedng z pierwszych rzeczy, jakimi si¢ zajmowal po
ukonczeniu college’u, byly badania skutkow wybuchéw jadrowych na pustyni
Yucca Flats w stanie Nevada. Shoemaker doszedl do wniosku, podobnie jak
przed nim Barringer, Zze nie ma zadnych dowodéw, ktére sugerowalyby zwigzek
Meteor Crater z aktywnoscig wulkaniczng, natomiast istniejg w jego okolicach
olbrzymie anomalie w rozktadach pewnych zwigzkow - gtownie krzemionek 1
magnetytow - ktore wyraznie wskazuja na upadek ciala niebieskiego.
Zaintrygowany Shoemaker zaczat w wolnym czasie studiowac ten temat.

Pracujac wspolnie z kolezanka, Eleanor Helin, a p6zniej ze swoja Zong
Carolyn oraz ze wspolpracownikiem Davidem Levym, Shoemaker zaczat
systematyczne badania wewnetrznych obszaréow Ukladu Stonecznego. Jeden
tydzien w kazdym miesigcu spedzali w Palomar Observatory w Kalifornii,
poszukujac réznych obiektéw, przede wszystkim asteroid, ktorych trajektorie
prowadzg do przecigcia z orbitg Ziemi.

,Do momentu, gdy zaczynaliSmy, tylko okoto tuzina takich obiektow
zostato odkrytych® w catej historii astronomii - Shoemaker wspominatl wiele lat
pozniej w wywiadzie telewizyjnym - w dwudziestym wieku astronomowie w
zasadzie porzucili Uktad Stoneczny. Ich uwaga przeniosta si¢ na gwiazdy 1
galaktyki”.

Shoemaker 1 jego wspolpracownicy odkryli, Zze nasze najblizsze



sgsiedztwo jest znacznie mniej bezpieczne, niz ktokolwiek moglby sobie
wyobrazac.

Asteroidy sg powszechnie znane jako skalne obiekty krazace swobodnie
w pasie potozonym mie¢dzy orbitami Marsa 1 Jowisza. Na ilustracjach sg zawsze
przedstawiane w postaci gegstego obwarzanka, lecz w rzeczywistosci Uktad
Stoneczny jest dostatecznie przestronny i nie ma powodoéw do niepotrzebnego
ttoku - przecigtna asteroida znajduje si¢ w odlegtosci okoto pdét miliona
kilometrow od swego najblizszego sasiada. Astronomowie sadza, ze asteroidy
stanowig materiat na planete, ktora nie powstata, poniewaz nie pozwolita jej na
to grawitacja Jowisza, ktory nadal utrzymuje je wszystkie w rozsypce.

Gdy asteroidy zostaty po raz pierwszy odkryte w dziewigtnastym wieku -
pierwsza odkryt w pierwszym dniu nowego stulecia Sycylijczyk Giu-seppi
Piazzi - uznano je za planety i pierwsze dwie nazwano Ceres 1 Pallas. Dopiero
astronom William Herschel wydedukowal, ze ich rozmiary nijak si¢ majg do
rozmiarow planet. Nazwal je asteroidami, od lacinskiego okreslenia
oznaczajacego ,,gwiazdopodobne™, co takze stanowi dos$¢ niefortunne
okreslenie, poniewaz asteroidy maja jeszcze mniej wspdlnych cech z
gwiazdami. Obecnie sg niekiedy okreslane znacznie bardziej prawidtowa nazwa
,»planetoidy”.

Poszukiwanie asteroid stato si¢ popularne w dziewigtnastym wieku 1 pod
koniec stulecia znano juz okoto 1000. Problem polegal na tym, ze nikt nie
prowadzil systematycznego katalogu. Na poczatku dwudziestego wieku czgsto
nie sposob byto stwierdzié, czy asteroida, ktora pojawita si¢ w polu widzenia,
jest nowa, czy byla juz obserwowana, lecz pdzniej stracono jej slad. Tymczasem
astrofizyka poczynila tak znaczne postgpy, ze niewielu astronomdéw byto
sktonnych poswigci¢ si¢ czemus$ tak nudnemu jak badania skalnych okruchow.
Tylko kilku z nich interesowato si¢ w ogole Uktadem Stonecznym, miedzy
innymi Gerard Kuiper, pochodzacy z Holandii astronom, od ktérego nazwiska

pochodzi okreslenie ,,pas Kuipera”, siedlisko komet. Dzigki jego pracy w



McDonald Obsemtory w Teksasie, kontynuowanych pdzniej przez astronomow
z Minor Planet Center w Cincinnati oraz przez uczestnikOw projektu
Spacewatch w stanie Arizona, dluga lista zaginionych asteroid zostata
stopniowo zredukowana; pod koniec dwudziestego wieku tylko jedna uprzednio
widziana asteroida, znana pod nazwg 719 Albert, pozostawata do
zlokalizowania. Uprzednio widziano ja w pazdzierniku 1911 roku. Zostata
ponownie wys$ledzona w 2000 roku, po 89 latach na liScie zaginionych?.

Tak wigc z punktu widzenia badan asteroid wiek dwudziesty stanowil w
zasadzie dlugie ¢wiczenie z ksiggowosci. Dopiero w ciggu kilku ostatnich lat
astronomowie zaczeli zwraca¢ uwage na pozostate asteroidy. Do lipca 2001
roku zidentyfikowano 1 nazwano 26 000 asteroid®’, z czego polowe w ciagu
dwdch ostatnich lat. Istnieje okoto miliarda asteroid, wigc mozna powiedzie¢, ze
wszystko jeszcze przed nami.

Trzeba oczywiscie pamigtac, ze zidentyfikowanie asteroidy nie czyni jej
automatycznie bezpieczng. Nawet gdyby kazda asteroida w Ukladzie
Stonecznym miata nazwe i1 znang orbite, trudno przewidzie¢ perturbacje, ktore
moga kazda z nich posta¢ w naszym kierunku. Nie potrafimy przewidzie¢
zaburzen skat na powierzchni naszej wlasnej planety. Rownie bezradni jesteSmy
wobec tych z nich, ktére dryfuja w przestrzeni. Wiemy jednak, ze kazda
asteroida, ktora jest nam przeznaczona, w koncu znajdzie si¢ na naszej drodze.

Wyobraz sobie Ziemig¢ na orbicie jako jedyny pojazd na pewnego rodzaju
autostradzie, regularnie przecinanej przez pieszych, ktorzy nie zwracajg na
nikogo uwagi przed wejsciem na jezdni¢. Nie znasz co najmniej 90 procent tych
pieszych. Nie wiesz, gdzie mieszkajg, jaki majg rozklad dnia, jak czesto
wchodzag ci w droge. Wiesz tylko, ze w nieznanych nam miejscach, o
nieokreslonych porach, przemykaja przez droge, po ktorej pedzisz z predkoscia
100 000 kilometrow na godzing!®. Jak ujat to Steven Ostro z Jet Propulsion
Laboratory: ,,Przypus¢my, ze za naci$nigciem guzika mozesz os$wietli¢

wszystkie asteroidy o $rednicy wigkszej niz, powiedzmy, dziesig¢ metréw,



ktorych trajektorie przecinajg orbitg¢ Ziemi - bedzie ich ponad 100 milionéw na
niebie”. Krotko moéwigc, zobaczylbys$ nie pare tysigcy migajacych gwiazd, lecz
miliony blize; polozonych obiektow, ,,zdolnych do zderzenia z Ziemig,
poruszajacych si¢ na wszystkie strony z r6znymi predkosciami”. Bylby to dos¢
niepokojacy widok™. No c6z, niepokoj jest tak czy inaczej uzasadniony, mimo
ze nie mozemy ich zobaczy¢.

Ocenia si¢ - aczkolwiek jest to tylko oszacowanie oparte na ekstrapolacji
tempa powstawania kraterow na Ksiezycu - ze wsérod asteroid regularnie
przecinajacych nasza orbite okoto 2000 ma na tyle duze rozmiary, ze moga one
unicestwi¢ naszg cywilizacje. Lecz nawet mniejsza asteroida, na przykiad o
rozmiarach domu, moze zniszczy¢ cate miasto. Liczba takich maluchow, ktoére
przecinaja orbit¢ Ziemi, niemal na pewno si¢ga setek tysiecy, a moze nawet
milionoéw, a Sledzenie ich jest wlasciwie niemozliwe.

Pienysza zostala zauwazona dopiero w 1991 roku, i1 to dopiero wtedy, gdy
nas mingta. Nazwana 1991 BA, mingla Ziemi¢ w odlegtosci 170 000
kilometrow - w kosmicznej skali odpowiadatoby to kuli, ktora przestrzelita
rekaw, nie dotykajac reki. Dwa lata pozniej nieco wigksza asteroida mingta nas
w odleglosci 145 000 kilometréw - najblizsze dotychczas zarejestrowane
przejscie - 1 rowniez przybyla bez ostrzezenia, a zauwazona zostala dopiero po
mini¢ciu Ziemi. Timothy Ferris w artykule w ,,New Yorkerze” ocenia, ze takie
bliskie spotkania prawdopodobnie zdarzajg si¢ dwa do trzech razy w tygodniu i
nie zostaja zauwazone'2.

Asteroida o $rednicy 100 metrow zostalaby zauwazona przez ziemskie
teleskopy dopiero na kilka dni przed kolizja, 1 to tylko wtedy, gdyby teleskop
byl wycelowany we wtasciwg strone, co jest mato prawdopodobne, poniewaz
nawet dzisiaj liczba 0s6b poszukujacych takich obiektéw jest skromna. Czgsto
cytuje si¢ interesujace porownanie, ze liczba ludzi na $wiecie, ktorzy aktywnie
uczestniczg w poszukiwaniach asteroid, jest mniejsza od zalogi przecigtnej

restauracji McDonald’sa (obecnie jest juz trochg¢ wigksza, lecz tylko trochge).



Podczas gdy Gene Shoemaker prébowat zmobilizowa¢ ludzi do dziatania
w obliczu potencjalnych niebezpieczenstw ze strony wewnetrznych obszarow
Uktadu Stonecznego, w innej czeSci swiata inny badacz zajmowat si¢ zupetnie
innym zagadnieniem, z pozoru calkowicie niezwigzanym z astcroidami. W
poczatkach lat siedemdziesigtych Walter Alvarez, mlody geolog z Columbia
University Lamont Doherty Laboratory, prowadzit prace polowe w uroczym
wawozie, zwanym Bottaccione Gorge, w poblizu miasta Gubbio w Umbrii, we
Wiloszech. Jego uwage zwrdcita cienka warstewka czerwonawej gliny, ktora
oddzielata dwie warstwy wapienia - jedng z okresu kredy, drugg z trzeciorzegdu.
W geologii jest to tak zwana granica KT*, ktéra oznacza moment w przesztosci,
65 milionow lat temu, gdy dinozaury 1 wraz z nimi okoto polowy pozostatych
gatunkdéw zwierzat raptownie znikneto z powierzchni Ziemi, a ich szczatki z
wykopalisk. Alvarez zastanawiat si¢, jaki moze by¢ zwigzek cienkiej, zaledwie
szescio-milimetrowej warstwy gliny z tym dramatycznym momentem w historii
Ziemi.

Obowigzujace wowczas poglady na temat wymierania dinozauréw byty
takie same jak 100 lat wczes$niej, w czasach Charlesa Lyclla, mianowicie, ze
dinoazury wymarty w ciggu wielu milionow lat Cienka warstwa gliny wyraznie
sugerowala jednak, ze przynajmniej w Umbrii, jezeli nie gdzie indziej, zdarzyto
si¢ raczej co$ bardziej raptownego. Niestety w latach siedemdziesigtych nie
istniaty jeszcze metody pozwalajace okresli¢, jak dtugo trwa akumulacja takiego
osadu.

W normalnych warunkach Alvarez niemal na pewno musialby pozostawic¢
ten problem nierozwigzany 1 zaja¢ si¢ czyms$ innym, lecz tak si¢ szczesliwie
ztozylo, ze miat dostep do kogos$ spoza swojej dziedziny, kto mogt udzieli¢ mu
pomocy - swego ojca, Luisa AWareza, prominentnego naukowca, zdobywce
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w poprzedniej dekadzie. Luis Alvarez z
lekkim pobtazaniem traktowal zamitowanie swego syna do dtubania w skatach,

lecz ten konkretny problem zaintrygowal go, gdyz zdal sobie sprawe, ze



odpowiedz moze ukrywac si¢ w kosmosie.

Kazdego roku na Ziemi¢ opada okoto 30 000 ton kosmicznego pytu's,
ktory stanowitby powazny problem, gdyby trafial na jedno wysypisko,

* Stosuje si¢ skrot KT, a nie CT, poniewaz litera C zostata wcze$niej
zarezerwowana dla kambru. Zaleznie od Zrodta K pochodzi albo od greckiego
kreta, albo od niemieckiego Kreide. Oba stowa oznaczaja krede, podobne
znaczenie ma angielskie okreslenie Creta-ceous.

I lecz tworzy niezmiernie cienkg warstwe, gdy rozktada si¢ na calg po-P
wierzchni¢ planety. Sktad chemiczny tego pytu jest dos¢ charakterystyczny, w
szczegolnosci s3 w nim obecne egzotyczne pierwiastki, ktore na Ziemi
wystepuja w znikomych ilosciach, migdzy innymi iryd, ktory w kosmosie jest
tysigc razy bardziej rozpowszechniony niz w skorupie Ziemi (prawdopodobnie
dlatego, ze wigkszo$¢ ziemskiego irydu dostala si¢ do jadra w okresie
formowania naszej planety).

Frank Asaro, kolega Luisa Alvareza w Lawrence Berkeley Laboratory w
Kalifornii, opracowal metod¢ bardzo precyzyjnego mierzenia sktadu
chemicznego gliny, oparta na procesie tak zwanej aktywacji neutronowe;.
Metoda polega na bombardowaniu probek neutronami z matego reaktora, a
nastepnie zliczaniu emitowanych przez probke promieni gamma; technika ta
wymaga ogromnej precyzji, lecz daje bardzo doktadne wyniki. Poprzednio
Asaro uzyt tej metody do badania wyrobdéw ceramicznych, wigc Alvarez
rozumowal w ten sposob, ze jezeli zmierzg ilo$¢ ktorego§ z egzotycznych
pierwiastkow w probkach pobranych przez jego syna w Umbrii, a nastgpnie
porownajg wyniki z rocznym tempem osadzania si¢ tego pierwiastka, beda
mogli obliczy¢, jak dlugo powstawata warstwa czerwonawej gliny na granicy
KT. W pewne pazdziernikowe popotudnie w 1977 roku Luis 1 Walter
Alvarezowie odwiedzili Franka Asaro, aby go poprosi¢ o wykonanie testow.

Bylo to dos$¢ niezwyklte zamowienie. Domagali si¢ od Asaro, aby

poswiecit wiele miesigcy pracy na pomiary geologicznych probek tylko po to,



aby potwierdzi¢ to, co z gory wydawalo si¢ oczywiste i ewidentne - ze cienka
warstwa gliny powstawata tak dlugo, jak wskazuje na to jej grubos¢. Z
pewnos$cig nikt nie oczekiwal, ze to badanie spowoduje jakis dramatyczny
przetom.

,No c0z, byli bardzo mili 1 do$¢ natr¢tni' - Asaro wspominat pdzniej w
wywiadzie w 2002 roku. - Wydawalo si¢, ze to moze byc¢ interesujace
wyzwanie, wiec si¢ zgodzitem. Niestety mialem jeszcze wiele innych rzeczy do
zrobienia, wigc moglem si¢ do tego zabra¢ dopiero po o$Smiu miesigcach. -
Asaro sprawdza swoje notatki z tego okresu. - 21 czerwca 1978 roku o 13.45
wlozyliSmy probke do detektora. Dziatat przez 224 minuty. Widzielismy, ze
dostajemy interesujace wyniki, wiec wytaczyliSmy go, zeby si¢ im przyjrzec”.

Wyniki byly w istocie tak nieoczekiwane, ze trzej naukowcy poczatkowo
sadzili, ze musza by¢ btedne. Ilos¢ irydu w prébce byla ponad trzysta razy
wyzsza od normalnego poziomu - o wiele wyzsze, niz mogliby si¢ spodziewac.
W ciaggu kolejnych kilku miesiecy Frank Asaro oraz jego kolezanka Helen
Michel pracowali bez wytchnienia (niekiedy po trzydziesci godzin - ,,Gdy juz
zaczate$, to ciezko przesta¢”, wyjasnia Asaro), analizujgc probki i zawsze
uzyskiwali taki sam rezultat. Wyniki testéw na prébkach z innych regionow -
Danii, Hiszpanii, Francji, Nowej Zelandii, Antarktydy - wskazywaly, ze
anomalny poziom irydu jest powszechny 1 wszedzie podwyzszony, niekiedy az
piecset razy. Bez watpienia co§ duzego 1 raptownego, zapewne jakis$ kataklizm,
stanowito przyczyne.

Alvarezowie doszli do wniosku, ze najbardziej prawdopodobne
wyjasnienie - w kazdym razie w ich mniemaniu - polega na tym, ze w Ziemi¢
uderzyla asteroida lub kometa.

Sama idea nie byta calkiem nowa, mimo Ze obecnie czgsto si¢ jg tak
przedstawia. Juz wczesniej wysuwano hipotezy, ze Ziemia mogla by¢ od czasu
do czasu wystawiona na kosmiczne uderzenia. W 1942 roku Ralph B. Baldwin,

astrofizyk z Northwestern University, zasugerowat taka mozliwos¢ w artykule



opublikowanym w czasopi§mie ,,Popular Astronomy” (zadne akademickie
czasopismo nie chcialo go opublikowac). Przynajmniej dwaj znani naukowcy,
astronom Emst Opik oraz chemik i zarazem laureat Nagrody Nobla Harold
Urey, kilkakrotnie publicznie popierali t¢ koncepcje. Nie byla ona nieznana
takze wsrod paleontologéw. W 1956 roku profesor z Oregon State University,
M.W. de Laubenfels, w zasadzie uprzedzil teori¢ Alvarezéw, sugerujac w
czasopismie,Journal of Pa-leontology’!¢, ze $miertelny cios zadany dinozaurom
mogl pochodzi¢ z kosmosu. W 1970 roku prezes American Paleontological
Society, Dewey J. McLaren, wysunal na dorocznej konferencji sugesti¢, ze
przyczyna wczesniejszego przypadku wymierania, znanego jako kryzys na
granicy franu 1 famenu, mogto by¢ uderzenie spoza Ziemi'’.

Jakby dla podkreslenia, ze do tego czasu idea stala si¢ catkiem nienowa,
w 1979 roku w Hollywood powstatl film pod tytutem Meteor (,,Jest szeroki na
pie¢ mil... Leci z predkoscig 30 000 mil na godzing - 1 nie mamy gdzie si¢
schowac!”), w ktérym wystapili Henry Fonda, Natalie Wood, Karl Malden 1i
bardzo duzy kamien.

Gdy wigc w pierwszym tygodniu 1980 roku na konferencji American
Association for the Advancement of Science Alvarezowie oglosili, ze
wymieranie dinozaurow nie trwalo przez miliony lat, jako rezultat jakiego$
powolnego, lecz nieubtaganego procesu, lecz zdarzyto si¢ nagle, w wyniku
pojedynczej eksplozji, ich hipoteza nie powinna byta wywota¢ szoku.

Jednak wywolata. Zostata przyjeta wszedzie, a zwlaszcza w $wiecie
paleontologdw, jako skandaliczna herezja.

,INO c0z, nalezy pamigtac, ze byliSmy amatorami w tej dziedzinie. Walter
jest geologiem specjalizujacym si¢ w paleomagnetyzmie, Luis jest fizykiem, a ja
chemikiem jadrowym - wspomina Asaro. - I nagle my trzej méwimy
paleontologom, ze rozwigzaliSmy problem, z ktérym oni nic mogli sobie
poradzi¢ przez ponad sto lat. Nic dziwnego, ze nie przyj¢li nas z otwartymi

ramionami”. Luis Alvarez zartowal: ,,Zostaliémy ztapani na uprawianiu geologii



bez licencji”.

Istnialy jednak glebsze, bardziej fundamentalne powody odrzucenia teorii
impaktowej. Od czaso6w Lyella w historii naturalnej dominowato przekonanie,
ze ziemskie procesy sg powolne i stopniowe. Do czasow hipotezy Alvarezéw
katastrofizm stat si¢ tak niemodny, ze byl dostownie nie do pomyslenia. Dla
wiekszosci geologow idea niszczacych uderzen z kosmosu byla, jak zauwazyt
Shoemaker, ,,sprzeczna z ich naukowa religia”.

Nie pomogto jej takze otwarte lekcewazenie, jakie Luis Alvarez okazywat
paleontologom 1 ich udzialowi w budowaniu naukowej wiedzy. ,,To nie sg
dobrzy naukowcy. Przypominajg raczej kolekcjoneréw znaczkdéw™!®, napisat w
,New York Timesie”, w artykule, ktory ktuje w oczy jeszcze dzis.

Przeciwnicy teorii Alvarezéw sformutowali wiele alternatywnych
wyjasnien osadow irydowych - na przyklad dlugotrwatych erupcji
wulkanicznych w Indiach, zwanych dekanskimi trapami (,.,trap” pochodzi od
szwedzkiego stowa oznaczajacego rodzaj lawy; Dekan to wyzyna na Pétwyspie
Indyjskim) - lecz przede wszystkim zwracali uwage, iz nie ma zadnych
dowodow, ze zniknigcie dinozaur6w bylo raptowne 1 ze zanik zespotu
skamieniato$ci pokrywa si¢ z warstwg irydonos$ng. Jednym z najbardziej
zaangazowanych oponentéw byl Charles Officer z Dartmouth College, ktory
upieral si¢, ze warstwa irydowa powstata w wyniku dziatalnos$ci wulkaniczne;,
mimo iz przyznal w wywiadzie dla gazety, ze nie dysponuje dowodami'.
Jeszcze w 1988 roku ponad polowa amerykanskich paleontologéw pytanych o
opini¢ w tej sprawie przyznata, ze nadal nie wierzy, aby wymieranie dinozauréw
bylo w jakikolwiek sposob zwigzane z uderzeniem asteroidy lub komety2°.

Alvarezowie nie dysponowali jedng rzeczg, ktora w oczywisty sposob
podtrzymataby ich teori¢ - miejscem impaktu. W tym momencie na scenie
pojawia si¢ Eugenc Shoemaker. Shoemaker ma tgcznika w stanie lowa - jego
synowa wyklada na University of lowa - i zna krater w Manson z wilasnych

badan. Dzigki niemu wszystkie oczy zwracajg si¢ teraz na lowa.



Geologia stanowi tego rodzaju profesje, ktora przybiera rozne formy w
roznych miejscach Ziemi. W Iowa, plaskim 1 stratygraficznie raczej
niecickawym stanie, zawdd geologa to dos¢ spokojne zajecie. Nie ma alpejskich
szczytow 1 ztobionych przez lodowce dolin, nie ma wielkich zasobow ropy lub
zt6z cennych metali ani $ladu piroklastycznych splywéw. Jezeli jeste$
geologiem zatrudnionym przez stan lowa, znaczna cz¢$¢ twojej pracy polega na
ocenianiu Planow Utylizacji Nawozow, ktore wszyscy ,,operatorzy nadzoru nad
zwierzetami” - hodowcy §$win, mowigc po ludzku - musza okresowo
sporzadzac?!. W stanie lowa zyje 15 milionéw §win, wigc jest sporo nawozow
do utylizacji. To nie sg drwiny - to wazna 1 interesujgca praca, ktéra pomaga
utrzymac czysto$¢ wody w lowa - lecz przy calej dobrej woli to nie jest to samo
co dhlubanie w lawie na Mount Pi-natubo lub skrobanie pokrywy lodu na
Grenlandii w poszukiwaniu prehistorycznych form zycia. Mozemy zatem
wyobrazi¢ sobie emocje i podniecenie, jakie zapanowaly w lowa Department of
Natural Resources, gdy w polowie lat osiemdziesigtych uwaga geologicznego
swiata skupita si¢ na Manson 1 jego kraterze.

Department of Natural Resources stanu Iowa miesci si¢ na szczycie
Trowbridge Hall w Towa City, budynku z czerwonej cegly z przelomu stuleci,
siedzibie Sciences Department University of lowa Earth. Nikt nie pamig¢ta kiedy
ani tym bardziej dlaczego stanowi geolodzy zostali umieszczeni na terenie
uniwersytetu, lecz najwyrazniej nie byli mile widziani, poniewaz biura sg male,
sufity niskie, a dostgp nieco utrudniony. Gdy wskazano mi droge, mialem
wrazenie, ze za chwilg znajde si¢ na krawedzi dachu i bede wchodzit przez
okno.

Ray Anderson i Brian Witzke pracuja tu wsréd stosow papierdw,
czasopism, pozwijanych map 1 licznych prébek skal (geolodzy nigdy nie
uskarzajg si¢ na brak przyciskow do papieru). Jest to tego rodzaju miejsce, ze
gdy chcesz co$ znalez¢ - dodatkowe krzesto, kubek do kawy, dzwoniacy telefon

- musisz najpierw poprzemieszczacé stosy papierow.



,Nagle znalezlismy si¢ w $rodku akcji*? - powiedziat Anderson, ja-BP
$niejagc na samo wspomnienie, gdy odwiedzitem ich w biurze w pewien
deszczowy, czerwcowy poranek. - To byl cudowny czas”.

Zapytalem ich o Gene’a Shoemakera, ktoéry wydaje si¢ cieszy¢
powszechnym szacunkiem. ,,To byl wspanialy facet - stwierdzil bez wahania
Witzke. - Gdyby nie on, cata rzecz w ogole nie miataby szans powodzenia.
Nawet przy jego poparciu przygotowania trwaty dwa lata. Wiercenie to
kosztowny interes - wtedy kosztowato 35 dolaréw za stope, a dzi$§ jeszcze;
wiecej; a my musieliSmy schodzi¢ do 3000 stop”.

,,Czasem nawet wigcej”, dodal Anderson.

,,Czasem nawet wigce] - zgodzit si¢ Witzke. - Iw wielu miejscach, 1 wiec
moéwimy tu o duzych pieniadzach. Z pewnos$cia wigkszych niz te, na ktore
pozwolitby nasz budzet”.

W ten sposob zaczela si¢ wspotpraca miedzy lowa Geological Survey
oraz US Geological Survey.

»W kazdym razie my mysleliSmy, Zze to byla wspotpraca”, Anderson
dodat z kwasnym u§miechem.

, 10 byla dla nas prawdziwa lekcja - kontynuowat Witzke. - Przez caly
czas obserwowali§my liczne przyklady, jak nie nalezy uprawia¢ nauki. Ludzie
pedzili oglasza¢ wyniki, ktorych nie zawsze dato si¢ obroni¢”. Jeden z takich
przypadkow zdarzyt si¢, gdy na dorocznej konferencji American Geophysical
Union w 1985 roku Glenn Izett 1 C.L. Pillmore z US Geological Survey oglosili,
ze krater Manson jest w odpowiednim wieku, aby mogl mie¢ zwigzek z
wyginigciem dinozaurow?’. Ta deklaracja przyciggneta uwage sporej czesci
medidw, ale niestety okazata si¢ przedwczesna. Dokladniejsze badania danych
wykazatly, ze krater jest nie tylko za maly, ale takze o dziewi¢¢ milionow lat za
stary.

Anderson 1 Witzke przekonali si¢, w jaki sposéb trzeba dbaé¢ o swoja

karierg, gdy przybyli na konferencj¢ w Dakocie Potudniowej, gdzie wszyscy



witali ich z oznakami sympatii 1 wspotczucia oraz ze stowami: ,,StyszeliSmy, ze
stracili§cie swoj krater”. Z prawdziwym zaskoczeniem dowiedzieli si¢, ze Izett
oraz inni naukowcy z US Geological Survey wlasnie oglosili poprawione wyniki
badan, z ktérych wynikato, ze krater Manson moze jednak mie¢ zwigzek z
wymieraniem.

,» 10 bylo dos§¢ zaskakujace - wspomina Anderson. - Chodzi mi o to, ze w
jednej chwili mieliSmy bardzo wazng rzecz, a w nastepnej juz jej nie mieliSmy.
Lecz znacznie gorsza byta swiadomos¢, ze ludzie, o ktorych sadzilismy, ze z
nimi wspolpracujemy, nawet nie zawracali sobie glowy, zeby podzieli¢ si¢ z
nami swoimi nowymi wynikami”.

,Dlaczego nie?”.

Wzruszyt ramionami. ,,Kto to wie? W kazdym razie byla to pouczajaca
lekcja, jak nieatrakcyjna moze si¢ sta¢ nauka, gdy gra toczy si¢ na pewnym
poziomie”.

Poszukiwania przeniosly si¢ tymczasem w inne miejsca. W1990 roku
jeden z poszukiwaczy, Alan Hildebrand z Uni versity of Arizona, przypadkiem
spotkat dziennikarza z ,,Houston Chronicie”, ktory niegdys$ styszal o duzej,
niewyjasnionej, pierscieniowej formacji skalnej, szerokiej na 193 kilometry,
glebokiej na 48 kilometrow, potozonej pod pdtwyspem Jukatan w Meksyku, w
Chicxulub w poblizu miasta Progreso, okoto 950 kilometréw na potudnie od
Nowego Orleanu. Formacja zostala odkryta przez meksykanskg firme
wydobywczg Pemex w 1952 roku** - w tym samym roku, w ktérym Gene
Shoemaker po raz pierwszy odwiedzil Meteor Crater w Arizonie - lecz jej
geolodzy doszli do wniosku, Ze jest pochodzenia wulkanicznego, zgodnie z
o6wczesnie obowigzujacymi pogladami. Hildebrand odwiedzit oraz zbadat to
miejsce 1 do$¢ szybko uznat, Ze jest to poszukiwany przez wszystkich krater. W
poczatkach 1991 roku zostato stwierdzone, ze Chicxulub stanowi slad po
uderzeniu, 1 prawie wszyscy uznali sprawe za zamknieta.

Wielu ludzi nadal miato jednak watpliwosci co do mozliwych skutkow



kolizji. Jak pisze Stephen Jay Gould w jednym ze swoich esejow: ,,Pamictam, ze
poczatkowo mialem powazne watpliwosci co do skutecznosci takiego zjawiska.
[...] [DJlaczego obiekt o $rednicy zaledwie szesciu mil mialby spowodowac
takie zniszczenia na planecie o $rednicy 8000 mil?”»

Naturalny test teorii impaktowej miat miejsce wkrotce po tym, jak
Shoemaker 1 Levy odkryli komet¢ Shoemaker-Levy 9 i1 zaraz potem przekonali
si¢, ze zmierza ona w kierunku Jowisza. Ludzko$¢ po raz pierwszy miata by¢
swiadkiem kosmicznego zderzenia, a dzigki Kosmicznemu Teleskopowi
Hubble’a mogta je obserwowac na zywo 1 ze wszystkimi szczegétami. Wedtug
Curtisa Peeblesa wigkszo§¢ astronoméw nie spodziewala si¢ zadnych
powaznych skutkow, zwlaszcza ze kometa nie stanowita jednolitej sfery, lecz
tancuch 21 fragmentéw. ,,Sadz¢, ze Jowisz wchionie te komety 1 nawet nie
dostanie czkawki?%, napisat jeden z nich. Tydzien przed zderzeniem w ,,Nature”
ukazat si¢ artykul zatytutowany The Big Fiz-zle Is Corning, przewidujacy, ze
zderzenie bedzie niczym wigcej jak deszczem meteorow.

Uderzenia fragmentow komety zaczely sie¢ 16 lipca 1994 roku, trwatly
tydzien 1 byly wigksze niz ktokolwiek - by¢ moze z wyjatkiem Gene’a
Shoemakera - oczekiwal. Jeden z fragmentow, nazwany Nucleus G, uderzyl z
sifa okolo 6 miliondw megaton, siedemdziesigt razy wigcej niz tgczna moc
ziemskich arsenatow nuklearnych?’. Nucleus G miat rozmiary niewielkiej gory,
lecz $lad po jego uderzeniu w powierzchni¢ Jowisza miat rozmiary catej Ziemi.
Byt to zarazem ostateczny cios zadany krytykom teorii Alvarezow.

Luis Alvarez nie dowiedzial si¢ o istnieniu krateru Chicxulub ani o
komecie Shoemaker-Levy, poniewaz zmarl w 1988 roku. Trzy lata po kolizji
jego komety z Jowiszem Gene Shoemaker zgingt w australijskim interiorze,
gdzie podrézowal co roku wraz z zZong, aby poszukiwaé kraterow
uderzeniowych. Na zakurzonej, polnej drodze na pustyni Tanami - zwykle
jednym z najbardziej wyludnionych miejsc na Ziemi - ich auto wjechato na

niewielkie wzniesienie dokladnie w momencie, gdy z naprzeciwka zblizat si¢



inny pojazd. Shoemaker zginagt na miejscu, jego zona zostala ranna?®. Czes$¢ jego
prochow zostata wystana na Ksigezyc na pokiladzie statku ,,Lunar Prospector”,
reszte rozsypano nad Meteor Crater w Arizonie.

Anderson 1 Witzke nie maja juz krateru, ktory zabit dinozaury, ,,lecz nadal
mamy najwiekszy 1 najlepiej zachowany krater uderzeniowy w kontynentalnej
czgsci Standw Zjednocznych”, mowi Anderson (aby utrzymac taki status,
potrzeba troche werbalnej zrecznosci, poniewaz istniejg wigksze kratery - zatoka
Chesapeake zostala w 1994 roku uznana za skutek uderzenia - lecz sg albo
zdeformowane, albo znajdujg si¢ w morzu). ,,Chicxulub jest pokryty dwu-lub
trzykilometrowg warstwa wapieni 1 w wigkszos$ci lezy poza ladem, co utrudnia
jego badania, podczas gdy Manson jest calkiem dostepny - kontynuuje
Anderson. - Jest bardzo dobrze zachowany, poniewaz jest przykryty”.

Zapytatem ich, ile czasu mielibySmy, gdyby podobny kawalek skaty
zblizat si¢ do nas dzisiaj.

,,Och, prawdopodobnie wcale - jowialnie odpowiedziat Anderson. - Nie
bytby widoczny, zanim nie uleglby rozgrzaniu, a to staloby si¢ dopiero przy
uderzeniu w atmosfere, czyli okoto jednej sekundy przed uderzeniem w
powierzchni¢ Ziemi. MOéwimy tu o obiekcie, ktory porusza si¢ dziesigtki razy
szybciej niz najszybsza kula. Jezeli nie zostalby dostrzezony przez czyj$
teleskop, a to wecale nie jest takie pewne, wziglby nas catkowicie przez
zaskoczenie”.

Sita uderzenia zalezy od bardzo wielu czynnikéw - kata padania,
predkosci, trajektorii, od tego, czy kolizja jest czotowa czy boczna, od masy
oraz gestosci zderzajacych sie cial 1 wielu innych - ktorych nie potrafimy
odtworzy¢ po wielu milionach lat. Jednak to, co naukowcy moga zrobié -
Anderson 1 Witzke to zrobili - to zmierzy¢ rozmiary krateru 1 obliczy¢ energie
uwolniong w wyniku uderzenia. Na tej podstawie mozna przewidywa¢ mozliwe
scenariusze tego, co zaszlo - lub, w nieco bardziej niepokojacej wersji, co

zajdzie - po uderzeniu.



Asteroida lub kometa poruszajaca si¢ po swojej orbicie wedrze si¢ w
ziemska atmosfere z taka predkoscia, ze powietrze nie zdazy usungé si¢ z jej
drogi, lecz ulegnie kompresji, jak w pompce rowerowej. Kazdy, kto
kiedykolwiek pompowat rower, wie, ze sprezany gaz szybko si¢ rozgrzewa.
Powietrze na drodze meteoru rozgrzeje si¢ do 60 000 stopni, czyli do
temperatury okoto dziesi¢¢ razy wigkszej niz temperatura na powierzchni
Stonica. W momencie wejscia meteoru w atmosfere wszystko, co znajdzie si¢ na
jego drodze - ludzie, domy, fabryki, auta - zmarszczy si¢ 1 zniknie jak skrawek
celofanu umieszczony w ptomieniu zapalniczki.

W ciagu sekundy od wejscia w atmosfere meteor uderzyt w powierzchnig
Ziemi, gdzie mieszkancy Manson - kimkolwiek lub czymkolwiek byli - jeszcze
przed chwilg zajmowali si¢ swoimi sprawami. Sam meteor natychmiast
wyparowal, lecz uderzenie spowodowato wybuch i1 wybicie do atmosfery 1000
kilometrow sze$ciennych skal, ziemi oraz supergoracych gazow. Kazda zywa
istota w promieniu 2S0 kilometréw, ktéra nie zgingta od gorgca w momencie
uderzenia, zginie od wybuchu. Rozchodzaca si¢ z predkosciag wielokrotnie
przekraczajaca predkos¢ dzwigku fala uderzeniowa zmiecie wszystko na swej
drodze.

Poza strefg natychmiastowego zniszczenia pierwszg oznakag katastrofy
bedzie btysk o$lepiajacego S$wiatta - jasniejszego od wszystkiego, co
kiedykolwiek widziaty ludzkie oczy - po ktérym w ciggu minuty lub dwoch
pojawi si¢ apokaliptyczny widok o niewyobrazalnej wielkosci: toczaca sie¢
Sciana ciemnosci siggajaca wysoko ku niebu, wypelniajaca cate pole widzenia i
poruszajaca si¢ z predkoscig tysiecy kilometrow na godzing. Zjawi si¢ w
catkowitej ciszy, poniewaz znacznie przekracza predkos¢ dzwieku. Kazdy, kto
znajdzie si¢ w wysokim budynku w Omaha lub w Des Moines 1 przypadkiem
bedzie spogladat we wilasciwym kierunku, zobaczy oszatamiajacy welon
zniszczenia, ktory natychmiast go pochtonie.

W ciagu kilku minut na obszarze rozciggajacym si¢ od Denver po Detroit



1 obejmujacym Chicago, St Louis, Kansas City, Minneapolis - krétko mowiac,
caly Srodkowy Zachod - niemal kazdy stojacy obiekt zostanie zrownany z
ziemig lub spalony, prawie kazda zywa istota bedzie martwa. Wszyscy ludzie
znajdujacy si¢ w odleglosci do 1500 kilometrow od epicentrum zostang
powaleni z ndg 1 posiekani przez huragan lecacych szczatkow. Poza strefg 1500
kilometrow skala zniszczen bedzie si¢ stopniowo zmniejszata.

Lecz to sg dopiero skutki poczatkowej fali uderzeniowej. Mozna tylko z
mniejszym lub wigkszym prawdopodobienstwem zgadywacé, co si¢ bedzie
dziato pozniej. Tak czy inaczej, skutki beda globalne i szybkie. Uderzenie
niemal na pewno uruchomi tancuch niszczacych trzesien ziemi. Na catym globie
obudza si¢ wulkany. Fale tsunami pojawig si¢ na wszystkich oceanach 1
zaatakuja nawet najbardziej odleglte wybrzeza. W ciggu godziny calg Ziemig
pokryje ciemna zastona, a ptongce skaty 1 inne szczatki zaczng spadac z nieba,
wzniecajac wszedzie pozary. Szacuje si¢, ze W ciggu pierwszego dnia zginie
poOttora miliarda ludzi. Potezne zaklocenia jonosfe-ry znokautuja wickszo$¢
systemOw komunikacyjnych, wiec nikt nie bedzie wiedzial, co si¢ dzieje w
innych czes$ciach $wiata ani dokad si¢ uda¢. To akurat bedzie bez znaczenia. Jak
ujat to jeden z komentatoréw, ucieczka bedzie ,,wyborem miedzy szybka i
powolng $miercig. Liczba ofiar bedzie w niewielkim stopniu zalezna od
ewentualnych dziatanh ewakuacyjnych, poniewaz zdolno$¢ Ziemi do
podtrzymania zycia bedzie wszgdzie zmniejszona w jednakowym stopniu’.

Unoszace si¢ w atmosferze sadze i popioty, pochodzace z poczatkowego
uderzenia oraz pdzniejszych pozardw, zastonig Stonce na wiele miesigcy, a
moze nawet lat, zaktocajac cykle zyciowe. W 2001 roku naukowcy z Caltechu
zbadali izotopy helu w skatach osadowych pochodzacych z impaktu KT 1 doszli
do wniosku, ze zmienit on klimat Ziemi na okoto 10 tysiecy lat’'. Wyniki tych
badan zostaly w istocie uzyte jako dowdd na poparcie tezy, ze dinozaury
wymarly nagle, przynajmniej w geologicznej skali czasu. Mozemy tylko

zgadywac, czy 1 jak ludzkos$¢ przetrwataby podobne zdarzenie.



W kazdym razie nalezy pamigtaé, ze jezeli ono nastapi, to nadejdzie bez
ostrzezenia, jak grom z jasnego nieba.

Przypus¢my jednak, ze zobaczymy go z pewnym wyprzedzeniem. Jakie
bedziemy mie¢ opcje? Wszyscy sadza, ze wySlemy glowice jadrowa i
zniszczymy intruza w przestrzeni. Ten pomyst nie jest jednak pozbawiony
pewnych wad. Po pierwsze, jak pisze John S. Lewis, nasze pociski nie sg
zaprojektowane do dziatania w kosmosie*?. Nie majg dostatecznego zapasu
mocy, by pokona¢ grawitacj¢ Ziemi, a nawet gdyby miaty, to nie dysponujemy
systemami sterowania, zdolnymi do kierowania takim pociskiem przez miliony
kilometrow pustej przestrzeni. Jeszcze mniej realne bedzie wyslanie statku
zatogowego z grupga kosmicznych kowbojow, ktorzy mogliby wykonac t¢ robote
jak w filmie Armageddon; nie posiadamy juz rakiet, za pomoca ktorych
mogliby$my dolecie¢ cho¢by na Ksiezyc. Ostatnia taka rakieta, ,,Saturn 57,
zostata wycofana z uzytku wiele lat temu 1 nie zostata zastgpiona przez nowsza
konstrukcje. Nie mozemy nawet szybko odtworzy¢ ,,Saturna”, poniewaz -
niespodzianka - jego plany konstrukcyjne zostaly zniszczone w ramach
odchudzajacych porzadkéw w NASA.

Nawet gdyby$Smy w jaki§ sposob zdotali dotrze¢ do asteroidy z gltowica
jadrowa 1 zdetonowac ja, prawdopodobnie zamienilibySmy ja w tancuch
mniejszych skal, ktore 1 tak trafityby w nas jedna po drugiej - podobnie jak
kometa Shoemaker-Levy w Jowisza ~ z t3 roznicg, ze bylyby silnie
radioaktywne. Tom Gehrels, lowca asteroid z University of Arizona, ocenia, ze
nawet ostrzezenie z rocznym wyprzedzeniem byloby niewystarczajace do
podjecia odpowiednich dzialan®. Znacznie bardziej prawdopodobny jest jednak
scenariusz, w ktorym nie zobaczymy niczego - nawet komety - wiecej niz szes¢
miesi¢cy przed zderzeniem, co byloby o wiele za pdzno. Shoemaker-Levy 9
krazyta wokoét Jowisza od 1929 roku, lecz minglo ponad pét wieku, zanim
ktokolwiek jg zauwazyt*.

Trajektorie takich obiektow sg tak trudne do wyliczenia 1 zawierajg tak



duzy margines btedu, ze nawet gdyby$Smy wiedzieli, ze ktéry$ z nich podaza w
naszg strone, prawie do konca - w kazdym razie nie wczesniej niz w ciggu kilku
koncowych tygodni - nie mielibySmy pewnosci, czy kolizja jest nieunikniona.
Przez wiekszo$¢ czasu egzystowalibySmy w swego rodzaju stozku niepewnosci.
Bylyby to niewatpliwie najbardziej interesujace tygodnie w historii. Mozemy
sobie tylko wyobraza¢ festiwal, jaki nastgpitby po bezpiecznym wyminigciu.

,INo wiec jak czesto zdarza si¢ co$ takiego jak uderzenie w Manson?”

- zapytalem Andersona 1 Witzkego przed wyjsciem.

,,Och, §rednio raz na milion lat” - odpowiedziat Witzke.

,I pami¢gtaj - dodal Anderson - to bylo wzglednie niewielkie zdarzenie.
Czy wiesz, ile wymartych gatunkow przypisuje si¢ uderzeniu w Manson?”.

,INie mam pojecia” - odpowiedziatem.

,,Ani jednego - powiedziat z pewng satysfakcjg w glosie. - Ani jednego™.

Witzke 1 Anderson dodali oczywiscie natychmiast, niemal jednoglo$nie,
ze uderzenie wywotatoby ogromne, opisane powyzej zniszczenia na catej Ziemi
oraz catkowitg anihilacj¢ w odlegtosci setek mil wokot punktu zero. Lecz zycie
jest twarde 1 gdy dym opadnie, pozostanie wystarczajgco duzo szczgsliwcow,
aby wszystkie gatunki przetrwaty.

Dobra wiadomos¢ polega na tym, jak si¢ okazuje, ze potrzeba bardzo
duzo, aby unicestwi¢ caly gatunek. Zta wiadomos$¢ polega na tym, ze na dobre
wiadomosci nigdy nie mozna liczy¢. Co gorsza, Smiertelnych niebezpieczenstw
nie trzeba wcale szuka¢ az w kosmosie. Jak si¢ niebawem przekonamy, Ziemia

potrafi sama stworzy¢ mnostwo wiasnych niebezpieczenstw.



Rozdzial 14
OGIEN POD STOPAMI

Latem 1971 roku mtody geolog Mike Voorhies wedrowal po trawiastych,
rolniczych terenach wschodniej Nebraski, niedaleko malego miasteczka
Orchard, w ktérym si¢ wychowal. W pewnym momencie, wspinajac si¢ po
stromej $cianie niewielkiego wawozu, spostrzegt co$ dziwnego przeswitujacego
przez listowie pobliskich krzewow. Gdy wspiat si¢ wyzej, zobaczyl doskonale
zachowang czaszk¢ miodego nosorozca, wymyta z ziemi przez niedawne
deszcze.

Kilka krokéw dalej znalazt jedno z najbardziej niezwyktych stanowisk
wykopaliskowych odkrytych kiedykolwiek w Ameryce Péinocnej: wyschnigte
zrodto, wokot ktorego rozciggal sie¢ masowy grob setek zwierzat - nosorozcow,
podobnych do zebry koni, szablozebnych jeleni, wielbtagdéw, z6twi. Wszystkie
zginely na skutek jakiego$ tajemniczego kataklizmu niecate 12 milionow lat
temu, w epoce znanej w geologii jako miocen, gdy Nebraska byla czgscia
rozleglego, gorgcego ptaskowyzu podobnego do dzisiejszej wyzyny Serengeti w
Afryce. Odkryte przez Voorhiesa szkielety byly przykryte gruba na trzy metry
warstwa wulkanicznego popiotu, co bylo o tyle dziwne, ze w Nebrasce nie ma 1
nigdy nie byto wulkanow.

Dzisiaj w tym miejscu znajduje si¢ rezerwat archeologiczny Ashfall
Fossil Beds State Park, ze stylowym budynkiem punktu informacyjnego,
muzeum, w ktorym mozna zapoznaé si¢ z geologia Nebraski 1 historig
wykopalisk, oraz laboratorium, przez ktorego szklang §ciang mozna obserwowac
prace paleontologoéw. Pewnego ranka zobaczytem przez szybe jednego z nich -
lekko posiwiatego, o wesotym wyrazie twarzy samotnika w niebieskim fartuchu

- w ktorym rozpoznatem Mike’a Voorhiesa z programu dokumentalnego



,,Horizon” emitowanego przez telewizj¢ BBC. Ashfall Fossil Beds State Park
nie uskarza si¢ na nadmiar zwiedzajacych - by¢ moze dlatego, ze jest potozony
na kompletnym odludziu - wigc Voorhics z checig zgodzit si¢ mnie oprowadzic.
Zabral mnie do sze$ciometrowego wawozu, na szczycie ktorego znajduje si¢
jego znalezisko.

,10 nie bylo najlepsze miejsce do poszukiwania kosci - przyznal z
usmiechem - ale ja nie szukatem kos$ci. Miatem wtedy zamiar sporzadzi¢ mape
geologiczng wschodniej Nebraski, a naprawde po prostu si¢ wltoczytem po
okolicy. Gdybym wtedy nie wszedl na krawedz tego wawozu albo gdyby
deszcze nie wyptukaly tej czaszki, przeszedlbym obok i to miejsce nigdy nie

9]

zostatoby odkryte” - wskazal na zadaszone ogrodzenie, otaczajace gtowne
stanowisko wykopaliskowe. Znaleziono tam sttoczone szczatki okoto 200
zwierzat.

Zapytatem go, dlaczego to miejsce nie nadawalo si¢ do poszukiwania
kosci. ,,No cdz, jezeli szukasz kosci, to powiniene$ zacza¢ od odstonigtej skaty.
Wigkszosci paleontologicznych odkry¢ dokonano w miejscach o suchym,
gorgcym klimacie. Nie dlatego, ze tam jest wigcej kosci, lecz dlatego, ze sa
wieksze szanse na zauwazenie ich. W takim krajobrazie - szerokim gestem objat
rozciggajaca si¢ wokol nas bezkresng prerie¢ - nie wiedzialbys, gdzie zaczac
kopa¢. Pod ta rowning moga kry¢ si¢ wspaniate rzeczy, lecz na powierzchni nie
ma zadnych wskazéwek, gdzie zacza¢ ich szukacé”.

Poczatkowo przypuszczano, ze zwierzeta zostaty zasypane zywcem?1 takg
opini¢ Voorhies sformutowat w artykule opublikowanym w 1981 roku w
,National Geographic”. ,,W artykule nazwatem to miejsce »Pompejami
prehistorycznych zwierzat«, co bylo o tyle niefortunng nazwa ze wkrotce potem
przekonali$my sie, 1z zwierzeta wcale nie zgingty nagla Smiercig, lecz w wyniku
czegos, co nazywa si¢ hipertropowgosteodystrofia ptucng i stanowi skutek
wdychania duzych ilosci popiotu. Musiaty go wdychaé, poniewaz na setki mil

wokoto pokrywa popiotu jest gruba na stope”. Mike podniost brytke szarawej,



gliniastej ziemi i pokruszyt ja nad moja dlonig. Byta sypka i lekko piaszczysta.
,D0$¢ nieprzyjemna rzecz do oddychania, poniewaz czastki popiotu sa
wprawdzie bardzo drobne, lecz zarazem bardzo ostre. Zatem te zwierzeta
zgromadzily si¢ tutaj przy zrédle, prawdopodobnie w poszukiwaniu schronienia,
po czym pozdychaty. Popi6t zniszczyt niemal wszystko. Przykryt trawe, oblepit
wszystkie liScie, zamienit wode w niezdatny do picia, szary szlam. Z
pewnoscignie byto tu tatwo przetrwac”.

W programie ,,Horizon” istnienie takiej ilosci popiotu w Nebrasce zostato
okreslone jako niespodzianka. W rzeczywistosci olbrzymie zloza popiotu w
Nebrasce byly znane od bardzo dawna. Wydobywano go od ponad wieku do
produkcji domowych srodkéw czyszczacych, takich jak na przykiad Ajax czy
Comet. Nikt jednak nie zastanowit si¢ nigdy, skad si¢ wzigly te zloza.

,Musze z pewnym wstydem przyzna¢ - powiedzial Voorhies z
usmiechem - ze po raz pierwszy pomyslatem o tym, gdy redaktor z »National
Geographic« zapytat mnie o zrodlo tego popiotu i musiatem mu odpowiedziec,
ze nie wiem. Nikt nie wiedzial”.

Voorhies wystal probki do kolegow na catym zachodzie Standéw
Zjednoczonych, z pytaniem, czy z czymkolwiek im si¢ kojarzg. Kilka miesigcy
pozniej skontaktowat si¢ z nim Bill Bonnischen, geolog z Idaho Geological
Survey, 1 poinformowat go, ze probka pasuje do wulkanicznych osadow
potozonych w obszarze zwanym Bruneau-Jarbridge w potudniowo-zachodniej
czesci stanu Idaho. Kataklizmem, ktory zdziesigtkowal preriowe zwierzeta w
Nebrasce, byta wulkaniczna eksplozja na trudng do wyobrazenia skale, skoro
pozostawita trzymetrowg warstw¢ popiolu we wschodniej Nebrasce, w
odlegtosci 1600 kilometrow. Okazato si¢, ze pod zachodnig czes$cig Standw
Zjednoczonych znajduje si¢ ogromny kociot magmy, kolosalny wulkan, w
ktorym co 600 tysigcy lat zachodzi erupcja - kataklizm w skali catego
kontynentu. Ostatnia erupcja zdarzyla si¢ nieco wigcej niz 600 tysigcy lat temu.

Kociot jest nadal w tym samym miejscu. Dzisiaj nazywany jest Parkiem



Narodowym Yellowstone.

Niewiarygodnie malo wiemy o tym, co si¢ dzieje pod naszymi stopami.
To zadziwiajace, gdy si¢ pomysli, ze gdy Ford zaczal robi¢ samochody, a
komitet noblowski przyznawa¢ nagrody, nie mieliSmy pojecia, ze Ziemia
posiada jadro. A idea kontynentow plywajacych po jej powierzchni jak platki
lilii jest ogodlnie znana od tak niedawna, ze nie mingl jeszcze czas jednego
pokolenia. ,,To moze si¢ wydawa¢ dziwne - napisal Richard Feynman - lecz
rozumiemy rozktad materii we wnetrzu Slonca znacznie lepiej niz we wnetrzu
Ziemi™,

Odlegtos¢ od powierzchni do srodka Ziemi wynosi 6370 kilometrow*. To
nie jest bardzo duza odleglos¢. Gdyby wykopa¢ studni¢ do samego srodka i
wrzuci¢ do niej kamien, spadalby tylko przez 45 minut (mimo ze pod koniec
poruszatby si¢ gléwnie dzigki inercji, a w samym S$rodku bytby niewazki, gdyz
sity ziemskiej grawitacji sumowatyby si¢ do zera). Nasze dotychczasowe
podroze w tym kierunku byly jednak znacznie bardziej skromne. Paru gérnikéw
dotarto na glebokos¢ ponad trzech kilometrow w poludniowoafrykanskich
kopalniach ztota, lecz wigkszo$¢ kopalni na Ziemi nie sigga glebiej niz okoto
400 metréw ponizej powierzchni. Gdyby poréwna¢ Ziemi¢ do jabtka, to daleko
nam jeszcze, aby przedostac si¢ chocby tylko przez skorke.

Jeszcze niecale 100 lat temu nawet specjalista z tej dziedziny wiedzial o
wnetrzu Ziemi niewiele wigecej niz pierwszy lepszy gérnik, mianowicie tyle, ze
po przekopaniu si¢ przez warstwe ziemi natrafi na skatg. I to wszystko. W 1906
roku irlandzki geolog R.D. Oldham, badajac odczyty sejsmografow po
trzesieniu ziemi w Gwatemali, zauwazyl, ze pewne fale sejsmiczne przenikaty
gleboko do wnetrza Ziemi, a nastepnie odbijaty si¢ pod katem, jakby natrafity na
jakas przeszkode. Oldham wydedukowat, ze Ziemia posiada jadro. Trzy lata
pozniej chorwacki sejsmolog Andrija Mohorovi¢i¢ badat sejsmogramy po
trzgsieniu ziemi w Zagrzebiu i1 zauwazyl podobne odbicia, lecz na znacznie

mniejszej glebokosci. Odkryt granice miedzy skorupg 1 warstwa polozong tuz



pod nig, nazwang plaszczem. Strefa ta zostala nazwana nieciagloscia
Mohorovicicia, w skrocie Moho.

Zaczelismy powoli zdawaé sobie sprawe z warstwowej budowy wnetrza
Ziemi, aczkolwiek tylko w najbardziej og6lnym sensie. Dopiero w 1936 roku
dunska sejsmolog Inge Lehmann, badajac sejsmogramy po trzgsieniu ziemi w
Nowej Zelandii, odkryta, ze istniejg dwa jadra - wewnetrzne, o ktorym obecnie
sadzimy, zZe jest stale, oraz zewnetrzne (to odkryte uprzednio przez Oldhama),
ktore prawdopodobnie jest ciekte 1 zarazem stanowi zrddto ziemskiego
magnetyzmu.

Mniej wigcej w tym samym czasie, gdy Lehmann rozszerzata nasza
elementarng wiedz¢ o wnetrzu Ziemi, badajac fale sejsmiczne wywolane przez
trzgsienia ziemi, dwaj geolodzy z Caltechu w Kalifornii, Charles Richter 1 Beno
Gutenberg, pracowali nad metoda porownywania skali trzesien ziemi. Ich skala
niemal natychmiast zostata nazwana skalg Richtera, aczkolwiek Richter nie miat
nic wspolnego z pomini¢ciem nazwiska swego wspodlpracownika (sam nigdy nie
nazywal jej skalg Richtera, lecz ,,skalg magnitud’).

Skala Richtera byla powszechnie niezrozumiata dla niespecjalistow,
zwlaszcza na poczatku, gdy goscie w biurze Richtera czesto prosili go o
pokazanie im stynnej skali, sadzac, ze jest to jakas maszyna*. Skala Richtera

* Gra slow: angielskie okreslenie scale moze takze oznacza¢ szalke wagi
(przyp. thum.). nie jest oczywiscie zadnym przedmiotem, lecz pewng ideg -
arbitralng miarg drgan Ziemi, opartg na pomiarach powierzchniowych. Skala
ro$nie eksponencjalnie®, wigc trzesienie o sile 7,3 jest 50 razy potezniejsze niz
trzesienie o sile 6,3 12500 razy silniejsze od wstrzasow o sile 5,3.

Skala nie ma gornej granicy, przynajmniej teoretycznie, ani takze dolne;j.
Stanowi po prostu miar¢ sity 1 nie mowi nic o skutkach i1 zniszczeniach.
Trzgsienie ziemi o sile 7 zachodzace gieboko wewnatrz ptaszcza - powiedzmy
650 kilometréw pod powierzchnig Ziemi - moze w ogole nie spowodowac

zadnych skutkow, natomiast znacznie stabsze wstrzasy na glebokosci szesciu



czy siedmiu kilometréw moga spowodowac zniszczenia na znacznym obszarze.
Wiele zalezy takze od rodzaju skat macierzystych, czasu trwania trzgsienia,
czestosci 1 sity wtoérnych wstrzasow oraz od fizycznej budowy dotknigtego
obszaru. Wszystko to razem oznacza, ze najgrozniejsze Wwstrzasy to
niekoniecznie te o najwyzszej nocie w skali Richtera, aczkolwiek sita wstrzagsow
odgrywa oczywiscie bardzo istotng role.

Najsilniejsze trzgsienie ziemi od czasOw wprowadzenia skali zdarzyto si¢
- w zalezno$ci od cytowanego zrddlta - albo w Zatoce Ksigcia Williama na
Alasce w marcu 1964 roku (9,2 w skali Richtera) albo na Pacyfiku w poblizu
Chile w 1960 roku; to ostatnie poczatkowo sklasyfikowano jako wstrzas o sile
8,6, lecz pozniejsze oszacowania (dokonane miedzy innymi przez US
Geological Survey) podniosty wskaznik do prawdziwie olbrzymiej wartosci 9,5.
Jak wida¢, mierzenie sily trzesien ziemi nie zawsze daje dokladne wyniki,
zwlaszcza w sytuacjach, gdy wymaga interpretowania odczytow z daleko
potozonych czujnikow. Tak czy inaczej, oba powyzsze wstrzasy byly naprawde
potezne. Trzesienie ziemi w 1960 roku nie tylko spowodowato rozlegle
zniszczenia na pacyficznym wybrzezu Ameryki Potludniowej, lecz takze
wywolalo gigantyczng falg tsunami, ktora przetoczyla si¢ przez prawie 10
tysigcy kilometrow otwartego oceanu i zrownala z ziemig centrum miasta Hilo
na Hawajach, burzac 500 budynkéw 1 zabijajac 60 oséb. Podobne fale
spowodowaly jeszcze wigksze ofiary w ludziach w Japonii i na Filipinach.

Z punktu widzenia samej skali zniszczen prawdopodobnie najbardziej
intensywne w spisanej historii bylo trzgsienie ziemi, ktéore nawiedzilo - 1
zamienito w ruiny - Lizbong, stolice Portugalii, w dniu Wszystkich Swietych (1
listopada) 1755 roku. Tuz przed godzing dziesiagta rano miasto odczuto pierwszy
wstrzas, obecnie szacowany na 9,0 w skali Richtera, ktory trwat przez peine
siedem minut. Przemieszczenia byly tak pot¢zne, ze W z portu odptyneta cata
woda, aby po krétkim czasie powroci¢ w postaci wysokiej na pig¢tnascie metrow

fali, ktéra jeszcze bardziej powigkszyta zniszczenia. Gdy w koncu wstrzasy



ustaty, cisza trwata tylko trzy minuty, po czym nastgpila druga seria, tylko
troche slabsza od pierwszej. Trzeci 1 ostatni wstrzas nastgpil dwie godziny
pozniej. Zginegto 60 tysigcy ludzi, a w promieniu wielu mil nie ostat si¢ niemal
ani jeden caty budynek’. Dla porownania trz¢sienie ziemi w San Francisco w
1960 roku miato okoto 7,8 w skali Richtera 1 trwato mniej niz 30 sekund.
Trzesienia ziemi sg dos¢ powszechnym zjawiskiem. Kazdego dnia gdzies$
na $wiecie nastgpuja srednio dwa wstrzasy o sile co najmniej 2,0 - wystarczy,
aby solidnie potrzasng¢ kazdym, kto znajdzie si¢ w poblizu. Drgania
powierzchni Ziemi majg tendencj¢ do koncentrowania si¢ na pewnych
obszarach - w szczegolnosci wzdluz wybrzezy wokot Pacyfiku, w tak zwanym
ognistym pierscieniu - lecz zdarzaja si¢ niemal wszedzie. Na terenie Stanow
Zjednoczonych tylko Floryda, wschodnia cz¢$¢ Teksasu, oraz pdinocna czgs¢
Srodkowego Zachodu wydaja si¢ r* jak dotad - prawie catkowicie odporne. W
Nowej Anglii odnotowano dwa wstrzasy o sile przekraczajacej 6,0 w ciagu
ostatnich 200 lat. W kwietniu 2002 roku w poblizu jeziora Champlain na
granicy stanow Nowy Jork 1 Vermont znalazto si¢ epicentrum wstrzasu o sile
5,1, wywotujac znaczne zniszczenia w najblizszej okolicy 1 zrzucajac obrazy ze
Scian oraz dzieci z t6zek nawet w New Hampshire (sam moge zaswiadczy¢).
Trzgsienia ziemi najczgsciej zdarzajg sie tam, gdzie spotykaja si¢ dwie
plyty tektoniczne, na przyktad w Kalifornii wzdtuz uskoku San Andreas. Plyty
napieraja na siebie nawzajem, rosnie ci$nienie, az w koncu ktoras musi ustgpic.
Im dluzszy odstgp czasu miedzy kolejnymi wstrzgsami, tym wigksze
prawdopodobienstwo, ze nast¢gpny bedzie, srednio rzecz biorgc, silniejszy. Ta
reguta stanowi szczegdlne memento dla Tokio, miasta, ktore Bill McGuire,
ekspert od ryzyka z University College London, okresla jako ,miasto
oczekujace na $mier¢”® (okreslenie raczej nie nadajace si¢ na motto dla
programu promocji turystyki). Tokio lezy na styku trzech plyt tektonicznych, na
obszarze, ktory 1 bez tego jest znany z sejsmicznej niestabilno$ci. W 1995 roku

trzesienie ziemi zniszczylo miasto Kobe, potozone okoto 500 kilometrow na



zachod od Tokio. Wstrzas o sile 7,2 spowodowat §mier¢ 6394 ludzi oraz straty
materialne oceniane na 99 miliardow dolaréow. To jednak niewiele - w kazdym
razie wzglednie niewiele - w pordwnaniu z losem, ktory moze stac si¢ udzialem
Tokio.

Tokio juz raz byto ofiarg jednego z najbardziej tragicznych w skutkach
trzgsien ziemi w czasach nowozytnych. W dniu 1 wrzesnia 1923 roku, tuz przed
poludniem, miasto nawiedzil wstrzgs - nazwany Wielkim Wstrzasem Kanto
Sponad dziesig¢ razy silniejszy niz pozniejszy wstrzas w Kobe. Zgingto 200
tysiecy ludzi. Od tego czasu w rejonie Tokio nie bylo zadnych wstrzasow, wiec
ci$nienie, ktére rosto przez 80 lat, predzej czy pdzniej musi znalez¢ ujscie. W
1923 roku Tokio liczylo 3 miliony mieszkancow. Obecnie zbliza si¢ do 30
milionéw. Nikt nie probuje zgadywac, jakie moga by¢ straty w ludziach, lecz
przewidywane straty materialne szacuje si¢ na 7 bilionow dolaréw®.

Jeszcze bardziej niepokojace, poniewaz sg znacznie slabiej zbadane i
moga si¢ zdarzy¢ w dowolnym miejscu i w dowolnym czasie, sa rzadziej
wystepujace trzgsienia ziemi zwane wstrzgsami wewnatrzptytowymi. Jak sama
nazwa wskazuje, zdarzaja si¢ daleko od granic plyt, co powoduje, ze sa
catkowicie nieprzewidywalne. Ich epicentra na ogdt znajduja si¢ na wigkszych
glebokosciach pod ziemia, co powoduje, ze rozprzestrzeniajg si¢ na wigkszych
obszarach. Najbardziej znanym przypadkiem takiego trzesienia ziemi na terenie
Stanow Zjednoczonych byla seria trzech wstrzaséw w miejscowosci New
Madrid, w stanie Missouri, na przetomie lat 1811-1812. Zaczeto si¢ tuz po
polnocy 16 grudnia. Mieszkancow obudzily najpierw niespokojne ryki
przerazonych zwierzat hodowlanych (poprzedzajacy wstrzasy tektoniczne
niepoko6j wsrdd zwierzat nie nalezy bynajmniej do kategorii bajek na dobranoc;
jest dobrze udokumentowany, aczkolwiek jego mechanizmy nie sg znane), a
nastepnie potezny halas, wydobywajacy si¢ wprost spod ziemi. Powierzchnia
ziemi falowala, przy czym wysoko$¢ rozchodzacych si¢ fal siggata metra, a

gdzieniegdzie otwieraly sie szczeliny glebokie na kilka metrow. Powietrze



wypetnial silny zapach siarki. Wstrzasy trwaly cztery minuty, powodujac
typowe w takich przypadkach zniszczenia. Jednym ze $wiadkow byt artysta
John James Audubon, ktory akurat przebywal w tym rejonie. Wstrzasy
rozchodzity si¢ z takg sita, ze w odlegtym o ponad 600 kilometréw Cincinnati
poprzewracaty kominy, oraz - wedlug co najmniej jednej relacji - ,,uszkadzaty
todzie w portach Wschodniego Wybrzeza, a (...) nawet powalily rusztowanie
wzniesione wokét budynku Kapitolu w Waszyngtonie!°. Kolejne wstrzasy o
podobne;j sile pojawily si¢ 23 stycznia oraz 4 lutego. Od tego czasu w New Ma-
drid jest spokojnie, co potwierdza regute, ze takie epizody nigdy nie powtarzaja
si¢ w tym samym miejscu. O ile wiadomo, sg rOwnie przypadkowe jak burze z
piorunami. Nastepny moze réwnie dobrze zdarzy¢ si¢ w Chicago, Paryzu lub
Kinszasie. Nikt nawet nie probuje zgadywaé. A co stanowi przyczyng tych
masywnych wewnatrzptytowych przemieszczen? Co$ gleboko we wnetrzu
Ziemi. Nic wigcej nie wiemy.

W latach sze$édziesiatych naukowcy stwierdzili, ze nadeszla pora, aby
cos zrobi¢ w celu poszerzenia naszej skapej wiedzy o wnetrzu Ziemi. W
szczegbdlnosci powzigli ideg, aby przewierci¢ si¢ przez dno oceanu
(kontynentalna skorupa jest zbyt gruba) do niecigglosci Moho 1 wydoby¢
kawalek ptaszcza Ziemi, ktéry mogliby przebada¢. Ich rozumowanie opierato
si¢ na zalozeniu, ze gdyby poznali natur¢ skat wewnatrz Ziemi, mogliby zaczaé
analizowa¢ ich wzajemne oddziatywania i w ten sposéb by¢ moze zdotaliby
przewidywac trzgsienia ziemi 1 inne niepozadane zjawiska.

Projekt zostal nazwany Mohole* i1 okazat si¢ kompletng katastrofg”. Plan
polegal na opuszczeniu wiertta na glebokos¢ 4000 metrow w poblizu
meksykanskiego wybrzeza Pacyfiku, a nast¢pnie na przewierceniu okoto 5000
metréw przez wzglednie cienka skate pod dnem oceanu. Wiercenie z poktadu
statku na pelnym oceanie przypomina, jak ujat to jeden z oceanografow,
,wiercenie dziury w nowojorskiej ulicy ze szczytu Empire State Building za

pomoca spaghetti”!2. Wszystkie proby skonczyly si¢ niepowodzeniem. Udato im



si¢ dowierci¢ zaledwie na glgbokos¢ 180 metrow. Projekt Mohole stat si¢ znany
jako No Hole. W 1966 roku Kongres, zirytowany wcigz rosngcymi kosztami 1
brakiem rezultatow, zlikwidowal projekt.

Cztery lata pdzniej radzieccy uczeni probowali szczescia na statym ladzie.
Wybrali miejsce polozone na Pélwyspie Kolskim, w poblizu granicy z
Finlandig, 1 zaczeli wiercenia z nadzieja dojscia do glgbokosci pietnastu
kilometrow. Zadanie okazalo si¢ trudniejsze, niz si¢ spodziewali, lecz radzieccy
wiertacze wykazali si¢ godng pochwaly wytrwatoscig. Gdy si¢ w koncu poddali,
dziewigtnascie lat po rozpoczeciu prac, doszli do glebokosci 12 262 metrow.
Biorgc pod uwage, ze skorupa Ziemi reprezentuje zaledwie 0,3 procentu
objetosci planety!?, a dziura na Potwyspie Kolskim nie

¢ Gra stow: hole oznacza dziure (przyp. thum.).

226 przekracza jednej trzeciej grubosci skorupy, raczej nie mozemy si¢
pochwali¢, ze opanowaliSmy wnetrze.

Mimo ze wzgledna gitebokos¢ odwiertu byta dos$¢ skromna, jego tworcow
niemal na kazdym kilometrze czekaty niespodzianki. Na podstawie uprzednich
badan fal sejsmicznych naukowcy byli przekonani, ze do glgbokosci 4700
metréw beda mieli do czynienia ze skalami osadowymi, przez kolejne 2300
metrow z granitem, a nastepnie z bazaltem. Na miejscu okazalo si¢, ze warstwa
osadowa jest o 50 procent grubsza, a na bazaltowg w ogdle nie natrafili. Co
wigcej, podziemny §wiat okazal si¢ znacznie cieplejszy, niz przewidywano. Na
glebokosci 10 000 metrow byto 180 stopni Celsjusza, niemal dwukrotnie wiecej,
niz prognozowano. Najbardziej zaskakujacy okazat si¢ fakt, ze skata na duzych
glebokosciach jest nasycona woda, co uprzednio nie wydawato si¢ mozliwe.

Nie mozemy zajrze¢ do wnetrza Ziemi, wigc musimy uzy¢ innych metod,
w wiegkszosci polegajacych na odczycie 1 analizie fal przenikajacych przez
materi¢ planety. Nasza wiedza o ptaszczu Ziemi jest w pewnym stopniu oparta
na zjawisku zwanym kimberlitowym kominem wulkanicznym', w ktorym

miedzy innymi tworzg si¢ diamenty. Od czasu do czasu gleboko we wnetrzu



Ziemi zdarzajg si¢ eksplozje, ktore posytaja w kierunku powierzchni strumienie
magmy poruszajace si¢ z naddzwigkowymi predkosciami. Jest to calkowicie
nieprzewidywalne zjawisko - kimberlitowy komin moze eksplodowa¢ w twoim
ogrodzie w chwili, gdy czytasz te ksigzke. Kominy kimberlitowe pochodza z tak
duzych glebokosci/ - do 200 kilometrow - ze przynosza ze sobg rdzne rzeczy,
normalnie nie wystgpujace na lub w poblizu powierzchni: skaty zwane
perydotytami, krysztaly oliwinu oraz - bardzo rzadko, nie czegsciej niz w jednym
kominie na sto - diamenty. Wegiel bardzo czgsto wystepuje w kominach
kimberlitowych, lecz wigkszo$¢ si¢ ulatnia lub zamienia w grafit. Diament
powstaje w tych nielicznych przypadkach, gdy pojawiaja si¢ warunki niezbedne
do jego wykrystalizowania: wlasciwa predkos¢ magmy kimberlitowej oraz
dostatecznie szybkie schladzanie. To wtasnie taki komin uczynil Afryke
Potudniowg §wiatowym liderem wydobycia diamentdéw; by¢ moze istnieja inne,
jeszcze bogatsze ztoza, o ktéorych na razie nie wiemy. Geolodzy wiedza, ze
gdzie§ w pdinocno-wschodniej czgsci stanu Indiana sa dowody istnienia komina
lub nawet grupy komindéw, ktore moga mie¢ kolosalne rozmiary. W ro6znych
miejscach tego rejonu znajdowano dwudziestokaratowe diamenty, lecz nigdy
nie znaleziono ich zrédta. Jak pisze John McPhee, zrodto moze by¢ ukryte pod
warstwg ziemi naniesionej przez lodowiec, jak w przypadku krateru Manson lub
pod Wielkimi Jeziorami.

Co zatem wiemy o wnetrzu Ziemi? Bardzo niewiele. Wigkszo$¢
naukowcow zgadza si¢ z opinig'’, ze swiat pod nami jest podzielony na cztery
warstwy: twarda, zewnetrzng skorupe, plaszcz goracej, kleistej skaly, ciekle
jadro zewnetrzne oraz state jadro wewnetrzne™®. Powierzchniowa warstwa jest
zdominowana przez krzemiany, ktore sa wzglednie lekkie - zbyt lekkie, aby
wzi3¢ na siebie mase¢ catej planety - wigc wnetrze Ziemi musi zawiera¢ cigzsze
substancje. Wiemy takze, ze we wnetrzu musi znajdowac si¢ strefa metalicznych
pierwiastkow w stanie cieklym, ktora jest odpowiedzialna za ziemskie pole

magnetyczne. To wszystko jest powszechnie znane 1 akceptowane. Niemal



wszystkie inne wlasciwos$ci oraz procesy - w jaki sposob warstwy oddziatujg ze
soba, co powoduje, ze zachowujg si¢ tak, jak si¢ zachowuja, w jaki sposdb moga
zachowywac si¢ w przysztosci - stanowig kwestie, co do ktéorych nie mamy
zbytniej pewnosci 1 na 0gdt niewiele o nich wiemy.

Nawet skorupa, warstwa, ktorg widzimy na wlasne oczy, stanowi
przedmiot dos$¢ ostrej debaty. Niemal wszystkie podreczniki geologii zgadzaja
si¢ co do tego, ze skorupa jest gruba na 5 do 10 kilometrow pod oceanami,
okoto 40 kilometrow pod kontynentami 1 65 do 95 kilometréw pod duzymi,
wysokimi lancuchami gorskimi, lecz istniejag zagadkowe wyjatki od tych
ogolnych regut. Na przyklad pod gorami Sierra Nevada skorupa ma grubos$¢
zaledwie 30-40 kilometrow, lecz nikt nie wie dlaczego. Wedle wszelkich praw
geofizyki goéry Sierra Nevada powinny si¢ zapadac, jakby staly na piasku!®
(niektérzy ludzie sadza, ze naprawde si¢ zapadaja).

Jak 1 kiedy Ziemia dorobita si¢ swojej skorupy - te kwestie dzielg
geologow na dwa obozy: czg$¢ sadzi, ze stalo si¢ to raptownie 1 wczesnie w hi-

* Bardziej szczegdtowy obraz wnetrza Ziemi wyglada nastepujaco: od 0
do 40 kilometrow rozcigga si¢ skorupa. Od 40 do 400 kilometrow - gorny
ptaszcz. Od 400 do 6S0O kilometrow rozciaga si¢ strefa przejSciowa miedzy
gdémym 1 dolnym ptlaszczem. Od 650 do 2700 kilometrow sigga dolny plaszcz.
Od 2700 do 2890 kilometrow rozcigga si¢ warstwa ,,D”. Od 2890 do 5150
kilometrow - zewngtrzne jadro, a od 5150 do 6370 - wewngtrzne jadro. storii
Ziemi; pozostali uwazaja, ze proces byl powolny i zdarzyl si¢ poOznie;.
Zadziwiajaco istotng role odgrywaja w takich kwestiach osobiste przekonania i
emocje badaczy. Richard Armstrong z Yale wysunat w latach szes¢dziesigtych
hipoteze wczesnej 1 naglej formacji skorupy, po czym spedzil reszte swojej
kariery, walczac z przeciwnikami owej teorii. Zmart na raka w 1991 roku, lecz
na krotko przed smiercig ,,przywalit swoim krytykom w polemicznym artykule
zamieszczonym Ww australijskim czasopiémie z dziedziny nauk o Ziemi,

oskarzajac ich o podtrzymywanie mitow”, podaje raport czasopisma ,,Earth” z



1998 roku. ,,Pod koniec zycia Armstrong byt zgorzknialym cztowiekiem”,
stwierdzit jeden z jego kolegdw.

Skorupa Ziemi oraz czg$¢ gornego ptaszcza sg tacznie nazywane litosferg
(od greckiego stowa lithos oznaczajacego ,.kamien”), ktora z kolei unosi si¢ na
powierzchni migkkiej skaty zwanej astenosferg (od greckiego okreslenia
oznaczajacego ,,bez sily”), lecz takie okreslenia nigdy w petni nie oddaja natury
zjawisk. Stwierdzenie, ze litosfera unosi si¢ na powierzchni astenosfery,
sugeruje, ze mamy do czynienia z procesem przypominajacym ptywanie, co w
zasadzie nie jest prawda. Podobnie mylace moze by¢ przypuszczenie, ze ptynne
skaty zachowuja si¢ tak jak substancje ptynne na powierzchni. Skaly sg ptynne,
lecz w takim sensie jak szkto!”. Na pierwszy rzut oka nie jest to widoczne, lecz
szkto plynie - wszystkie szklane przedmioty plyng w dét pod wplywem
niestrudzonej 1 wszechobecnej grawitacji. Jezeli wyjmiesz z ram naprawdg¢ starg
szybe jakiej$ europejskiej katedry, bedzie wyraznie grubsza u dotu*. To jest ten
rodzaj ,,ptyniecia”, z ktérym mamy do czynienia w przypadku ziemskich skat.
Godzinowa wskazowka zegara porusza si¢ okoto 10 tysiecy razy szybciej niz
,,plynaca” skata w plaszczu Ziemi.

Ruchy ptywowe odbywaja si¢ nie tylko w poziomie, przesuwajac na
powierzchni ziemskie plyty, lecz takze w pionie, pod wplywem procesow
konwekcji'®. Zjawisko konwekcji odkryt ekscentryczny hrabia Rumford pod
koniec osiemnastego wieku. Natomiast 60 lat pdzniej angielski pastor Osmond
Fisher przewidujaco zasugerowat!®, ze wnetrze Ziemi moze by¢ dostatecznie
plynne, aby umozliwi¢ ruchy konwekcyjne, lecz uptyngto bardzo duzo czasu,
zanim jego idea zdobyta poparcie.

* A w kazdym razie tak o tym zjawisku czesto pisano. Jednakze latem
2003 roku, po ukazaniu si¢ tej ksigzki, ,,Science News” opublikowato studium
profesora z Brazylii sugerujace, ze owo ,,ptyniecie” szklta w szybie jest obecnie
o wiele zbyt powolne, aby jego skutek mozna dostrzec gotym okiem.

Okoto 1970 roku, gdy geofizycy zdali sobie sprawe, jak ruchliwe jest 1



wnetrze Ziemi, przezyli powazny szok. Jak ujeta to Shawna Vogel w ksigzce
NakedEarth: The New Geophysics: ,,To przypomina sytuacje, w ktorej
naukowcy spedzili cale dekady, badajac warstwy atmosfery - troposfere,
stratosfere 1 tak dalej - po czym nagle odkryli wiatr”2°.

Gtebokosci, na ktorych zachodza procesy konwekcji, stanowig powdd
kontrowersji niemal od samego poczatku. Sejsmolodzy sadza, ze zaczynajg si¢
one na glebokosci 650 kilometrow, geochemicy uwazaja, ze ponad 3000
kilometrow. Jak zauwazyt James Trefil, problem polega na tym, ze ,,istniejg dwa
zestawy danych z dwoch réznych dziedzin, ktérych nie da si¢ pogodzic¢™2!.
Geochemicy mdéwig, ze pewne pierwiastki wystepujace na powierzchni planety
moga pochodzi¢ nie z gornego plaszcza, lecz z glebszych obszarow wnetrza
Ziemi, zatem materia gérnego plaszcza musi przynajmniej od czasu do czasu
mieszac si¢ z materig dolnego. Sejsmolodzy twierdzy ze nie ma dowodoéw na
poparcie takiej tezy.

Zatem mozemy jedynie powiedzie¢, ze po drodze ku centrum Ziemi, na
pewnej, na razie dos¢ nieokreslonej glebokosci, opuszczamy astenosfere i
zanurzamy si¢ w plaszcz. Biorgc pod uwage, ze stanowi on 82 procent objgtosci
planety oraz 65 procent jej masy??, ptaszcz nie przycigga nadmiernej uwagi
gltownie dlatego, ze zjawiska interesujagce zarowno naukowcoéw, jak 1
czytelnikow, zachodza albo glebiej (na przyktad magnetyzm), albo blizej
powierzchni (wstrzasy tektoniczne 1 trzesienia ziemi). Wiemy, ze do glebokosci
okoto 150 kilometrow ptaszcz sktada si¢ gtownie ze skal zwanych perydotytami,
lecz nastepne 2650 kilometrow stanowi niewiadoma. Wedtug raportu z ,,Nature”
wydaje sig, Ze nie jest to perydotyt. Nie wiemy nic ponadto.

Ponizej plaszcza znajdujg si¢ dwa jadra, cieklte zewngtrzne i stale
wewnetrzne. Nie musz¢ wspomina€, ze nasza wiedza na temat budowy 1 natury
ziemskiego jadra pochodzi z posrednich zrddet, lecz naukowcy mogg
formulowaé pewne rozsadne zatozenia 1 wyciagga¢ z nich wnioski. Wiedza, ze

ci$nienia w §rodku Ziemi sg wystarczajace - ponad 3 miliony razy wigksze niz



na powierzchni?® - aby zamieni¢ kazdg substancje w twardg skatg. Wiedza takze
z historii Ziemi (a takze z innych zrodel), ze wewnetrzne jadro bardzo
skutecznie zachowuje swoje ciepto. Przypuszczaja, aczkolwiek nie maja na to
zbyt wielu dowodow, ze w ciggu ponad 4 miliardow lat istnienia naszej planety
temperatura jej jadra zmniejszyla si¢ o nie wiecej niz 110 stopni Celsjusza. Nikt
nie wie, jak gorgce jest jadro Ziemi; oszacowania wahaja si¢ miedzy 4000 a
7000 stopni Celsjusza - mniej wigcej tyle samo wynosi temperatura powierzchni
Stonca.

Natura zewngtrznego jadra jest pod wieloma wzgledami jeszcze mniej
znana, aczkolwiek wszyscy zgadzaja si¢ co do tego, ze jest cieklte 1 ze stanowi
zrodto magnetyzmu planety. W 1949 roku Edward C. Bullard z Cambridge
University wysunal hipoteze, ze plynna cze$¢ jadra porusza si¢ w taki sposob, iz
stanowi co§ w rodzaju elektrycznego dynama, generujac pole magnetyczne
Ziemi. Hipoteza opiera si¢ na zalozeniu, ze przewodzace ciecze we wnetrzu
planety dzialajg podobnie jak prady elektryczne w zwyktych kablach. Doktadny
mechanizm nie jest znany, lecz to raczej pewne, ze magnetyzm jest zwigzany z
wirowaniem jadra oraz z faktem, Ze jest ono ciekte. Ciata, ktére nie majg
cieklego jadra - na przyklad Ksiezyc 1 Mars - nie majg wlasnego pola
magnetycznego.

Wiemy, ze natezenie ziemskiego pola magnetycznego podlega
okresowym zmianom - w epoce dinozaurdw bylto trzykrotnie silniejsze niz
obecnie**. Wiemy takze, ze zmienia kierunek $rednio co 500 tysiecy lat,
aczkolwiek ta $rednia ukrywa olbrzymi zakres nieprzewidywalnych wahan.
Ostatnia zmiana kierunku zaszla okoto 750 000 lat temu. Niekiedy kierunek
pozostaje niezmienny przez miliony lat - wydaje si¢, ze najdtuzszy okres
wynosit 37 milionow lat?? - lecz zdarzaly si¢ rowniez szybkie zmiany po
zaledwie 20 tysigcach lat. W ciggu ostatnich 100 milionow lat zaszto okoto 200
zmian kierunku, a my nie mamy pojecia dlaczego. To pytanie stanowi

,hajwiekszg nierozwigzang kwesti¢ w naukach geologicznych”?.



Zapewne wlasnie teraz jesteSmy $wiadkami kolejnej zmiany kierunku.
Tylko w ciggu ostatniego stulecia ziemskie pole magnetyczne zmniejszyto si¢
by¢ moze az o okoto 6 procent. Ostabienie stanowi raczej niepomys$ing
wiadomos$¢, poniewaz magnetyzm, oprocz utrzymywania notatek na drzwiach
lodéwek 1 kierowania igiet kompasow w wiadomym kierunku, odgrywa istotng
role w utrzymywaniu ostony, ktora chroni ni mniej, ni wigcej tylko nasze zycie.
Kosmos jest peten niebezpiecznych rodzajow promieniowania, czastek, ktore
przenikaja przez atmosfer¢ i1 niszcza nasze DNA. Rozposcierajace si¢ wokot
Ziemi pole magnetyczne dziata jak tarcza, kierujac te czastki do dwoch
obszaréw pobliskiej przestrzeni zwanych pasami Van Allena. Oddziatywanie
czastek z pasow Van Allena z czastkami gornych warstw atmosfery powoduje
powstawanie urokliwych §wietlnych zjawisk znanych jako zorze polarne.

Przyczyny naszej ignorancji czesciowo wynikaja z braku koordynacji i
migdzy tym, co dzieje si¢ na gorze, a tym, co dzieje si¢ w Srodku Ziemi. Wedtug
Shawny Vogel: ,,Geolodzy 1 geofizycy rzadko uczestnicza w tych samych
konferencjach lub wspotpracuja nad tymi samymi problemami”?’, Nic nie
obnaza naszej niewiedzy na temat dynamiki wngtrza Ziemi w wigkszym stopniu
niz nasze zaskoczenie, gdy zdarzy si¢ cos takiego jak erupcja wulkanu St Hclens
w stanie Washington w 1980 roku.

Do tego momentu w Stanach Zjednoczonych, z wyjatkiem Alaski 1
Hawajow, nie notowano dziatalnosci wulkanicznej przez ponad 65 lat.
Wigkszos¢ rzadowych wulkanologow, ktorych zadaniem byto monitorowanie i
przewidywanie zachowania St Helens, widziala w akcji jedynie hawajskie
wulkany. Okazalo sie, Zze to nie to samo.

St Helens zaczat swe zlowieszcze pomruki 20 marca. W ciggu tygodnia
wypluwal magme - aczkolwiek w niewielkich ilosciach - do 100 razy dziennie 1
nieustannie ulegal wstrzagsom. Ludno$¢ zostala ewakuowana na odleglos¢ 13
kilometrow, uznang za bezpieczng. W miar¢ jak pomruki wulkanu narastaty, St

Helens stal sie atrakcja turystyczng dla catego $wiata. Gazety codziennie



publikowaty raporty i1 porady dla turystow, gdzie sa najlepsze miejsca do
ogladania wulkanu. Ekipy telewizyjne wielokrotnie lataty helikopterami wokot
szczytu. Widywano nawet ludzi wspinajacych si¢ na zbocza. Pewnego dnia
woko6t wulkanu krazyto ponad 70 helikopterow i lekkich samolotéw. Dni jednak
mijaly, pomruki nie prowadzity do niczego bardziej dramatycznego, w ludziach
narastato zniecierpliwienie i1 stopniowo zaczal si¢ upowszechnia¢ poglad, ze
wulkan jednak nie wybuchnie.

19 kwietnia potnocny stok gory zaczat si¢ wyraznie wybrzuszaé. Co
dziwne, zadna z 0s6b odpowiedzialnych za obserwacje wulkanu nie uznata tego
za wyrazny sygnal bocznego wybuchu. Sejsmolodzy opierali swe wnioski na
podstawie zachowania hawajskich wulkanow, ktore nie wybu-cbajana boki?.
Niemal jedyng osoba, ktéra przewidywatla, ze moze si¢ sta¢ co§ naprawde
groznego, byt Jack Hyde, profesor geologii z college’n w Ta-coma. Hyde
zwrocit uwage, ze St Helens nie posiadat otwartego krateru, w odroznieniu od
wulkanéw na Hawajach, zatem gdy rosngce wewnatrz ci$nienie zostanie
uwolnione, skutki bedg dramatyczne 1 prawdopodobnie katastrofalne. Hyde nie
byl jednak cztonkiem oficjalnego zespotu obserwatoréw i jego przestrogi
zostaty zlekcewazone.

Wszyscy wiemy, co zaszlo. W niedziele 18 maja o 8.32 rano pdinocny
stok wulkanu zapadt si¢, posytajac ogromng lawine ziemi 1 skat wzdhuz zbocza
gbry, pedzaca z predkoscig prawie 250 kilometrow na godzing. Byta to
najwicksza lawina w historii ludzkos$ci®®. Niosta tyle materialu, ze moglaby
pokry¢ catly Manhattan warstwg o grubosci 120 metréw. Minute pdzniej, w
wyniku oslabienia stoku, St Helens eksplodowal, uwalniajac energi¢ pigcset
razy wigksza od energii bomby zrzuconej na Hiroszime® i wyrzucajac goraca,
mordercza chmure o predkosci siegajacej 1050 kilometrow na godzing, o wiele
za szybkadla kazdego, kto znalazt si¢ w jej zasiggu. Wybuch dosiegnal wielu
ludzi, ktérzy znajdowali si¢ w pozornie bezpiecznej odleglosci, czesto poza

zasiggiem widocznosci wulkanu. Zgineto 57 osob3!, a 23 cial nigdy nie



znaleziono. Zniwo $mierci byloby znacznie wyzsze, gdyby wybuch nie nastgpit
w niedziele. W powszednie dni w strefie $mierci, rozciggajacej si¢ na 30
kilometrow, pracowato wietu drwali.

W tym dniu najwiecej szczescia mial pewien doktorant, Harry Glickea.
Obstugiwal on punkt obserwacyjny w odlegtosci dziewigciu kilometréw od
gory, lecz 18 maja mial rozmowe kwalifikacyjng w Kalifornii, wigc w dzien
poprzedzajacy enipcje opuscit swoje stanowisko, a na jego miejsce przybyt
David Johnston. Johnston pierwszy zglosit wybuch; chwilg p6zniej byt martwy.
Jego ciata nigdy nie znaleziono. Szczgsliwy przypadek, ktory uratowal
Glickena, nie pomdgt mu jednak jedenascie lat pozniej, gdy znalazt si¢ w grupie
43 naukowcoOw 1 dziennikarzy schwytanych w smiertelng putapke przez wytrysk
supergorgcego popiotu, gazdéw 1 stopionej skaly - zwanej splywem
piroklastycznym - na gorze Unzen w Japonii, gdy nie przewidziano
katastrofalnych skutkow zachowania kolejnego wulkanu.

By¢ moze wulkanolodzy nie sg najgorszymi naukowcami na $wiecie w
dziedzinie prognozowania, lecz z pewnoscia nie sa najlepsi, jezeli chodzi o
wycigganie wnioskow z faktu, ze ich prognozy sa kiepskie. Mniej niz dwa lata
po katastrofie pod gorag Unzen inna grupa obserwatorow wulkanéw, prowadzona
przez Stanleya Williamsa z University of Arizona, weszla do krateru aktywnego
wulkanu Galeras w Kolumbii. Mimo niedawnych tragedii tylko dwie osoby z
szesnastu cztonkoéw grupy Williamsa miaty hetmy lub inne ochraniacze.
Wybuch wulkanu spowodowat §mier¢ sze$ciorga naukowcow, trojga turystow,
ktorzy podazali za nimi, oraz powaznie poranit innych, miedzy innymi samego
Williamsa.

W ksigzce zatytutowanej Surviving Galeras, napisanej z wyjatkowym
brakiem samokrytyki, Williams mowi, ze mogt tylko ,,pokiwaé glowag ze
zdumieniem’?, gdy dowiedzial si¢ pozniej, iz jego koledzy po fachu sugerowali,
jakoby przeoczyt lub zignorowat istotne sejsmiczne sygnaty i za-I chowat si¢

lekkomyslnie. ,Jakze tatwo jest by¢ madrym po fakcie 1 stosowaé obecng



wiedze do zdarzen z 1993 roku”, napisal. Uwazal, ze wing mozna jedynie
obarczy¢ nieszczgSliwy zbieg okolicznosci, gdyz Galeras ,,zachowywatl sie
kaprysnie, tak jak zwykle zachowuja si¢ sity natury, Dalem si¢ oszukac i za to
bior¢ odpowiedzialnos$¢, lecz nie czuje si¢ winny $mierci moich kolegow. Nie
ma winnych. To byta erupcja”.

Wroémy jednak do stanu Washington. Gora St Helens stracita 400
metréow wysokosci. Wulkan zniszczyt 600 kilometrow kwadratowych lasu.
Gdyby drwale zdotali go uprzedzi¢ 1 wycia¢ te lasy, mozna by zbudowac¢ 150
000 doméw (300 000 wedlug niektorych danych). Zniszczenia materialne
oszacowano na 2,7 miliarda dolarow. Gigantyczna kolumna dymu i popiotu w
ciggu niecalych dziesigciu minut urosta do wysokosci 18 000 metréw. Odtamki
skatl trafity w samolot pasazerski lecacy w odlegtosci 48 kilometréw od
wulkanu?.

Dziewiecdziesiat minut po wybuchu, w miejscowosci Yakima potozone;j
w odlegtosci 130 kilometréow od wulkanu, zaczat pada¢ deszcz popiotu. Dzien
zamienil w noc, dusit przechodnidw, przenikngt do wszystkich zakamarkow,
zadlawil silniki 1 generatory, zwart wytaczniki elektryczne, zablokowat systemy
filtracyjne. Piecdziesieciotysigczne miasto przestato funkcjonowac. Zamkniete
zostalo lotnisko oraz wszystkie drogi prowadzace do 1 z miasta.

Zwré¢my uwage, ze wszystko to dziato si¢ po zawietrznej stronie
wulkanu, ktory pomrukiwat przez dwa miesigce, ostrzegajac o swych zamiarach.
Miasto Yakima nie miato jednak zadnych procedur alarmowych na wypadek
wybuchu wulkanu’4. Miejski system ostrzegawczy, ktory powinien zaczgé
dziata¢ w czasie kryzysu, nie zostal uruchomiony, poniewaz ,,niedzielna zmiana
nie umiala go obslugiwac”. Przez trzy dni miasto bylo sparalizowane 1 odcigte
od $wiata, lotnisko bylo nieczynne, drogi nieprzejezdne. W wyniku wybuchu
wulkanu St Helens na miasto Yakima spadito zaledwie nieco powyzej 1,5
centymetra popiotu*-* pamietaj o tym, gdy bedziemy rozwazaé, czego moze

dokona¢ wybuch Yellowstone.



Rozdzial 15
NIEBEZPIECZNE PIEKNO

W latach sze$¢dziesigtych Bob Christiansen z United States Geological Survey,
studiujac wulkaniczng histori¢ Parku Narodowego Yellowstone, zadat sobie
pytanie, ktore jakim§ dziwnym zbiegiem okoliczno$ci nikomu nie przyszto
wcezesniej do glowy: Gdzie jest wulkan w Yellowstone? Od bardzo dawna byto
wiadomo, ze wszystkie gejzery i inne gorace zjawiska w Yellowstone maja
natur¢ wulkaniczng. Jedng z cech wulkandéw jest to, ze zazwyczaj s3 one
doskonale widoczne. Christiansen nie mogt jednak nigdzie w Yellowstone
znalez¢ wulkanu, a wlasciwie struktury zwanej kalders.

Wigkszosci z nas wulkan kojarzy si¢ z klasycznym stozkowym ksztaltem
Fudzi lub Kilimandzaro, ktory powstaje, gdy wyptywajaca magma gromadzi si¢
w postaci symetrycznej hatdy, co zazwyczaj odbywa si¢ bardzo szybko. W 1943
roku pewien farmer z Paricutin w Meksyku z zaskoczeniem odkryt smuge dymu
unoszacg si¢ nad skrawkiem jego Iaki!. Po tygodniu byl mimowolnym
wlascicielem wysokiego na 152 metry kopca w ksztalcie stozka, ktoéry w ciggu
dwoch kolejnych lat rozrést sig¢ do wysokosci 430 metréw 1 Srednicy ponad 800
metréw u podstawy. Na powierzchni Ziemi istnieje tgcznie okoto 10 tysigcy
takich widocznych, stozkowatych wulkandéw. Z wyjatkiem kilkuset wszystkie sg
nieczynne. Istnieje jednak drugi, mniej znany typ wulkanow, ktére nie posiadaja
stozka, poniewaz wybuchaja z ogromng sita, w pojedynczej, poteznej eksplozji,
1 zostawiaja jedynie olbrzymig nieck¢ zwang kalderg (od tacinskiego stowa
caldarium). Yellowstone najwyrazniej nalezal do tego drugiego typu, lecz
Christiansen nie mogt nigdzie znalez¢ kaldery.

Przypadek zrzadzit, ze w tym samym czasie NASA testowata swoje nowe

kamery, wykonujac zdjecia Yellowstone z duzej wysokosci. Ktory$ z rozsadnie



myslacych urzednikow NASA wystal wltadzom parku kopie zdje¢, zaktadajac,
ze mogg one stanowi¢ interesujgcy materiat dla centrow informacji turystyczne;.
Gdy tylko Christiansen zobaczyl zdjecia, natychmiast zrozumial, dlaczego nie
mogt znalez¢ kaldery: niemal caty park - 9000 kilometréw kwadratowych - jest
kaldera. Eksplozja zostawita krater o $rednicy 65 kilometréw, o wiele za duzy,
aby mozna go spostrzec gdziekolwiek z poziomu gruntu. W pewnym momencie
w przesztosci Yellowstone musial wybuchna¢ z sitg znacznie przekraczajacy
skale wszystkiego, czego kiedykolwiek doswiadczyta ludzkos¢.

Okazato si¢, ze Yellowstone jest superwulkanem. Lezy na ogromnej;
plamie goragca, zbiorniku stopionej skaly, ktory zaczyna si¢ tuz pod
powierzchnig Ziemi i sigga co najmniej 200 kilometrow w glab planety, tworzac
tak zwany superpioropusz. Jego ciepto stanowi zrodto energii dla wszystkich
otwordw, gejzeréw, goracych zrodet 1 bulgoczacych stawow blotnych. Pod
powierzchnig znajduje si¢ komora magmy, ktorej srednica wynosi okoto 72
kilometrow - mniej wigcej tyle samo, ile sam park - a grubo$¢ w najglebszym
miejscu sigga 13 kilometrow. Wyobraz sobie magazyn TNT o powierzchni
matego wojewodztwa, wysoki na 13 kilometréw - siggajacy poziomu cirrusow,
najwyzszych ziemskich chmur. Tury$ci odwiedzajacy park Yellowstone
znajdujg si¢ na dachu czegos takiego. Cisnienie magmy podniosto Yellowstone
oraz otaczajace go terytorium o okolo pét kilometra ponad poziom, na ktorym
znajdowalby si¢ w normalnych warunkach. Gdyby nastgpit wybuch, kataklizm
przekroczylby wszelkie mozliwe wyobrazenia. Wedlug profesora Billa
McGuire’a z University College London w trakcie erupcji ,,nie moglbys sie
dosta¢ blizej niz na tysigc kilometrow’*2. PozZniejsze konsekwencje bytyby
jeszcze gorsze.

Superpidropusze tego rodzaju, na jakim siedzi Yellowstone, przypominajg
kieliszek do martini, lecz rozszerzajacy si¢ w poblizu powierzchni, tworzac
rozlegla mise¢ niestabilnej] magmy. Niektére z tych mis majg $rednice siggajace

1900 kilometréw. Wedlug obecnie obowigzujacych teorii erupcje nie zawsze



maja charakter eksplozji, ale niekiedy pgkaja 1 wylewaja ogromna,
dhugotrwalagpowoddz stopionej skaty. Tak bylo w przypadku wulkanu, ktory 65
milionow lat temu przykryt 500 000 kilometrow kwadratowych wyzyny Dekan 1
prawdopodobnie przyczynit si¢ do wyginigcia dinozauréw - w kazdym razie z
pewnoscig nie wyszedl im na zdrowie - wydzielajac olbrzymie ilosci trujacych
gazdw. Superpioropusze sg rowniez odpowiedzialne za pekniecia, ktore
powoduja rozpadanie si¢ kontynentow.

30 aktywnych superpioropuszy odpowiedzialnych za wiele sposrod
znanych wysp 1 tancuchow wysp - Islandii, Hawajow, Azorow, Wysp
Kanaryjskich, archipelagu Galapagos, mate; wyspy Pitcairn na $rodku
poludniowego Pacyfiku oraz innych. Lecz wszystkie - z wyjatkiem Yellowstone
- znajduja si¢ na oceanach. Nikt nie ma najmniejszego pojecia, jak 1 dlaczego
superpidropusz Yellowstone znalazt si¢ pod kontynentalng plyta. Tylko dwie
rzeczy wiadomo na pewno: skorupa w Yellowstone jest cienka, a §wiat pod nig -
goragcy. Pytanie, czy skorupa jest cienka, poniewaz §wiat pod nig jest goracy,
czy raczej $wiat pod skorupg jest goracy, poniewaz jest ona cienka, stanowi
przedmiot goragcej (!) debaty. Kontynentalna natura skorupy powoduje, ze
erupcje w Yellowstone majg zupetie odmienny charakter. Inne superwulkany
maja racze] tendencje do regularnego i na ogot niegroznego bulgotania,
natomiast Yellowstone wybucha rzadko, ale gdy juz to zrobi, to lepiej nie
podchodz za blisko.

Od pierwszej znanej nam erupcji 16,5 miliona lat temu Yellowstone
wybuchat okoto 100 razy, z czego trzy ostatnie przypadki zostaty opisane w
literaturze naukowej. Ostatnia erupcja byla okoto 1000 razy silniejsza niz w
przypadku St Helens; poprzednia byta 280 razy silniejsza; jeszcze wczesniejsza
byta tak pot¢zna, ze nikt nie umie doktadnie jej oszacowac - byla co najmniej
2500 razy silniejsza od wybuchu St Helens, lecz podawana jest takze liczba
8000.

Nie mamy absolutnie niczego, co mozna by porowna¢ do wybuchow



Yellowstone. Najwicksza erupcja w ostatnich czasach byla dzielem wulkanu
Krakatau w Indonezji w sierpniu 1883 roku. Wywotane przez niego wstrzasy
krazyly wokot Ziemi przez dziewig¢ dni, a zanieczyszczenia wody
zaobserwowano nawet w kanale La Manche’. Jezeli jednak ilo§¢ materiatu
wyrzuconego w powietrze przez Krakatau porownamy do pitki golfowej, to w
tej skali urobek najwigkszego z wyzej wymienionych wybuchéw Yellowstone
miatlby rozmiary kuli o S$rednicy poréwnywalnej ze wzrostem dorostego
cztowieka, a St Helens - ziarnka grochu.

Wybuch Yellowstone dwa miliony lat temu wyrzucit w powietrze popiot
w iloSci wystarczajacej, aby przykry¢ stan Nowy Jork warstwa o grubosci 20
metrow lub Kaliforni¢ na grubo$¢ 6 metrow. To wlasnie ten popiot jest
odpowiedzialny za odkryte przez Mike’a Voorhiesa skamieliny we wschodniej
Nebrasce. Erupcja nastgpita w miejscu, ktére obecnie znajduje si¢ w stanie
Idaho, lecz w ciggu milionéw lat skorupa Ziemi przemiescita si¢, w tempie
okoto 2,5 centymetra na rok, wigc dzisiaj plama goraca znajduje si¢ w potnocno-
zachodniej czesci stanu Wyoming, a wilasciwie pod nig (sama plama gorgca
pozostaje w miejscu, jak wycelowana w sufit acetylenowa lampa). Wybuch
pozostawit na prerii glebe, ktora idealnie nadaje si¢ do uprawy ziemniakow, co
juz dawno odkryli farmerzy w stanie Idaho. Geolodzy zartuja, ze za kolejne dwa
miliony lat Yellowstone bedzie smazy¢ frytki dla McDonald’sa, a mieszkancy
Billings w stanie Montana bedg mieszka¢ wsrod gejzerow.

Popidt z ostatniej erupcji Yellowstone pokryt w catosci lub czesciowo
dziewietnascie zachodnich stanow USA (plus cze$¢ Kanady 1 Meksyku) -
prawie cate terytorium na zachod od Missisipi. To jest spichlerz Ameryki. Z
tego obszaru pochodzi okoto polowy $wiatowych zapasow zbdz. A popiot to nie
jest $nieg, ktory zniknie na wiosng. Jezeli bedziemy chcieli uprawia¢ zboza,
bedziemy musieli posprzatac 1 znalez¢ jakie§ miejsce na popiot. Usuniecie 1,8
miliarda ton szczatkdéw z 6,5 hektara wokot World Trade Center na Manhattanie

zajelo tysigcom ludzi osiem miesigcy. Wyobraz sobie teraz sprzatanie stanu



Kansas.

A to jeszcze nic, albo niewiele, w poroéwnaniu z konsekwencjami
klimatycznymi. Ostatnia erupcja superwulkanu na Ziemi zdarzyta si¢ 74 000 lat
temu w Toba*, w pdinocnej czesci Sumatry. Nikt nie wie dokladnie, jakie byly
jej rozmiary, lecz z pewnoscig byt to kolos. Rdzenie lodowe z Grenlandii
wskazuja, ze po wybuchu nastgpita co najmniej szeScioletnia ,,zima
wulkaniczna” oraz znacznie dtuzszy okres stabej wegetacji. Wedlug niektérych
badaczy erupcja doprowadzila nasz gatunek do granicy wymarcia, redukujgc
globalng populacj¢ do zaledwie kilku tysiecy osobnikéw. Oznaczatoby to, ze
wszyscy pochodzimy od bardzo nielicznej populacji wyjsciowej, co
wyjasniatoby niewielkie zroznicowanie genetyczne w obrgbie naszego gatunku.
W kazdym razie istnieja dowody, ze przez kolejne 20 tysigcy lat calkowita
liczba ludzi na planecie w Zzadnym momencie nie przekraczala kilku tysiecy
osobnikow?. To dos¢ dtugi okres jak na regeneracje po jednej erupcji wulkanu.

To wszystko bylo bardzo interesujace, ale traktowane raczej w kategorii
hipotez, az do roku 1973, gdy zdarzyto si¢ cos, co natychmiast zwrocito uwage
geologow: woda w Yellowstone Lake, jeziorze polozonym w samym centrum
parku, zaczeta si¢ przelewac przez poludniowy brzeg, zalewajac pobliska take,
natomiast po przeciwnej stronie jeziora woda w tajemniczy sposOb znikata.
Geolodzy pospiesznie przeprowadzili badania i odkryli, Ze pod znaczng czg$cig
parku powstato wyrazne wybrzuszenie, ktore podniosto jeden koniec jeziora,
powodujac wylewanie wody na drugim koncu. To samo statoby si¢, gdyby
podnies$¢ jeden brzeg dziecigcego baseniku. W 1984 roku caty srodkowy obszar
parku - ponad 100 kilometrow kwadratowych - znajdowat si¢ ponad metr wyzej
niz w 1924 roku, gdy wykonano poprzednie oficjalne badania geodezyjne.
Nastepnie w 1985 roku srodkowy obszar parku obnizyl si¢ o 20 centymetrow.
Obecnie wydaje si¢, ze ponownie puchnie.

Geolodzy zdali sobie sprawe, ze moze by¢ tylko jedna przyczyna - ukryta

pod ziemig, lecz wcigz aktywna komora magmy. Yellowstone nie jest miejscem



dawnego wulkanu. Ten wulkan jest nadal aktywny. Mniej wigcej w tym samym
czasie naukowcy zdotali przebada¢ jego histori¢ 1 obliczyli, ze $rednio co 600
000 lat nastepowala jedna potezna erupcja. Ostatnia zdarzyta si¢ 630 000 lat
temu. Wyglada na to, ze Yellowstone jest gotow do kolejne;.

,, 1o moze si¢ wydawac nierealne, lecz stoisz na najwickszym aktywnym
wulkanie na Ziemi”%, powiedziat mi Paul Doss, geolog parku Yellowstone,
wkroétce po tym, jak zsiadt z olbrzymiego motocykla firmy Harley - - Davidson 1
uscisngt mi reke, gdy spotkalismy si¢ w kwaterze gtownej parku w Mammoth
Hot Springs pewnego pigknego czerwcowego poranka. Pochodzacy ze stanu
Indiana Doss jest mitym, przyjacielskim, spokojnym, niezwykle zamyslonym
cztowiekiem 1 pod zadnym wzgledem nie przypomina pracownika National Park
Service. Nosi siwiejaca brode, niewielki szafirowy kolczyk w uchu, wlosy upina
w dhugi kucyk, a pod uniformem Park Service z trudem ukrywa brzuszek.
Wyglada bardziej na bluesowego muzyka niz na pracownika federalnej
administracji. I rzeczywiscie jest muzykiem bluesowym (gra na harmonijce),
lecz przede wszystkim - geologiem. ,,I znalazlem si¢ w najlepszym dla geologa
miejscu na $wiecie”, moéwi, gdy wyruszamy w kierunku Old Faithful*
poobijanym, kotyszacym si¢ pojazdem z napedem na cztery kota. Doss zgodzit
sig, abym towarzyszyl mu przez jeden dzien w jego codziennych obowigzkach.
Pierwsze zadanie na dzisiaj polega na wstgpnej rozmowie z grupa nowo
przyjetych przewodnikéw.

Nie musze dodawacd, ze Yellowstone jest zjawiskowo pigknym miej

* Najbardziej znany gejzer, wizytowka Yellowstone (przyp. thum.). scem,
potozonym w otoczeniu potgznych, wyniostych gor, szumigcych strumieni,
szmaragdowych jezior, bizondw pasacych si¢ na lakach 1 olbrzymiej ilosci
innych dzikich zwierzat. ,,Nie ma nic lepszego niz to, jezeli jeste$ geologiem -
mowi Doss. - Masz tu skaly na Przeteczy Niedzwiedziego Kta, ktore licza
prawie 3 miliardy lat, trzy czwarte czasu od poczatku istnienia Ziemi, a tu s3

mineralne zrodla - Doss wskazuje gorace, siarkowe zrddto, od ktérego



Mammoth wzigt swag nazwe¢ - gdzie widzisz skaty, ktére dopiero si¢ rodzg. A
migdzy jednym 1 drugim masz wszystko, co mogltbys probowac sobie
wyobrazi¢. Nigdy nie bytem w miejscu, gdzie geologia jest bardziej ewidentna...
lub pigkniejsza”.

,Wiec lubisz to miejsce?”, pytam.

,,Och nie, kocham je - odpowiada z gleboka powaga. - Mam na mysli, ze
rzeczywiscie kocham to miejsce i t¢ pracg. W zimie temperatury sa do$¢ niskie,
placa tez nie jest zbyt wysoka, lecz jak jest dobrze, to...”

Zamilkl, aby wskaza¢ mi przerwg w tancuchu gorskim, ktory na chwile
pojawil si¢ w polu widzenia. Géry nazywajg si¢ Gallatins. ,,Przerwa ma 60 czy
moze 70 mil. Bardzo dtugo nikt nie mogt zrozumie€, skad si¢ wzigla, az w
koncu Bob Christiansen u§wiadomit sobie, ze musiala powsta¢, gdy gory zostaty
zniszczone przez wybuch wulkanu. Gdy 60 mil goér zostaje po prostu
unicestwione, to wiesz, ze masz do czynienia z czym$§ godnym uwagi. Szes¢ lat
zajeto Christiansenowi, zanim na to wpad?”.

Zapytatem, co powoduje wybuchy Yellowstone. wiem. Nikt nie wie.
Wulkany to dziwne obiekty. W rzeczywisto$ci wcale ich nie rozumiemy.
Wezuwiusz byt aktywny przez 300 lat, az do erupcji w 1944 roku, po czym
nagle stangt 1 od tego czasu jest cichy. Niektoérzy wulkanolodzy sadza, ze si¢
mocno taduje, co jest do$¢ niepokojace, poniewaz 2 miliony ludzi Zyja na nim
lub obok. Jednak naprawde nikt tego nie wie”.

,A jakie ostrzezenie dostaliby$Smy, gdyby Yellowstone mial zamiar
wybuchna¢?”

Doss wzruszyl ramionami. ,,Nie bylo tu nikogo podczas poprzedniego
wybuchu, wigc nikt nie wie, jakie sg oznaki. Prawdopodobnie mieliby§my sporo
trzesien ziemi, by¢ moze podnidstby sie poziom gruntu, zapewne zaszityby
zmiany w zachowaniu gejzeréw 1 wentyli pary, lecz nie wiadomo niczego na
pewno”.

,Wiec rownie dobrze moze wybuchng¢ bez ostrzezenia?”



Przytaknat z zaduma, po czym dodat, ze problem polega na tym, iz niemai
wszystko, co mozna by uznaé za ostrzezenie, w pewnym stopniu juz istnieje w
Yellowstone. ,,Erupcje wulkaniczne na ogo6t sa poprzedzane przez trzesienia
ziemi. Park odnotowuje mndstwo wstrzasow. Tylko w zesztym roku byto ich
260. Wigkszo$¢ z nich byla na tyle staba, ze nie byly odczuwalne, lecz nie
zmienia to faktu, ze byly to trzgsienia ziemi”.

Zmiany w erupcji gejzerow moga rowniez by¢ uznane za wskazowke,
lecz one takze zachowujg si¢ w sposob nieprzewidywalny, mowi Doss. Niegdy$
najstynniejszym gejzerem w parku byt Excelsior Geyser, ktorego spektakularne,
siegajace 100 metréw wysokosci erupcje miaty bardzo regularny charakter, lecz
w 1888 roku gejzer po prostu zamilkl. Nastepna erupcja pojawita si¢ dopiero w
1985 roku, lecz tylko na wysoko$¢ 25 metréw. Steamboat Geyser jest
najwickszym gejzerem na $§wiecie; potrafi posta¢ wode na wysokos¢ 120
metrow, lecz przerwy mig¢dzy jego erupcjami zmieniaja si¢ od zaledwie czterech
dni do prawie 50 lat. ,,Gdyby wystrzelit dzisiaj, a nastepnie za tydzien, 1 tak nie
wiedzieliby$my, co zrobi w kolejnym czy w jeszcze dalszym tygodniu, ani za 20
lat - mowi Doss. - Wszystko w calym parku jest tak niestabilne i zmienne, Ze
niemal nie sposob wycigga¢ wnioskow z tego, co si¢ tu dzieje”.

Ewakucja Yellowstone nigdy nie bedzie latwa. Park odwiedza okoto
trzech miliondéw ludzi, gléwnie w ciagu trzech letnich miesigcy. Drogi w parku
sa nieliczne 1 waskie, czeSciowo dla spowolnienia ruchu, czg¢sciowo dla
zachowania naturalnego wygladu parku 1 jego niepowtarzalnej aury, czg§ciowo
z powodu ograniczen topograficznych. W szczycie sezonu przejechanie wzdhuz
parku moze zajac i pot dnia, a dostanie si¢ w jakie$ okreslone miejsce - kilka
godzin. ,,Gdy ludzie widzg jakie$ zwierze, zatrzymujg si¢ 1 natychmiast tworzy
si¢ korek - mowi Doss. - Mamy tu korki niedzwiedzie, korki spowodowane
przez bizony lub wilki”.

Jesienig 2000 roku przedstawiciele US Geological Survey oraz National

Park Service spotkali si¢ z naukowcami i powotali tak zwane Yellowstone



Volcanic Observatory (YVO). Dotychczas istniaty cztery takie instytucje - na
Hawajach, w Kalifornii, na Alasce 1 w stanie Washington - lecz najwigkszy
wulkan $wiata doczekal si¢ swojej dopiero teraz. YVO nie jest wilasciwie
instytucja, lecz raczej porozumieniem dotyczacym koordynacji badan i analiz
zroznicowanej geologii parku. Jak powiedziat mi Doss, jednym z pierwszych
zadan YVO ma by¢ sporzadzenie ,planu zagrozen wulkanicznych i
tektonicznych” - planu dzialania na wypadek kryzysu.

,,D0 tej pory nie bylo zadnego?”, zapytatem.

,Nie. Obawiam si¢, ze zadnego. Lecz niebawem bedzie”.

,,Czy to nie jest jakby troche p6zno?”

Usmiechnat si¢. ,,Powiedzmy, Ze nie jest ani troche za wczesnie”.

Podstawg dziatania planu ma by¢ zatozenie, ze trzy osoby - Christiansen
w Menlo Park w Kalifornii, profesor Robert B. Smith w University of Utah oraz
Paul Doss z administracji parku - beda oceniaé stopien zagrozenia kazdego
potencjalnego kataklizmu 1 na podstawie ich zalecen dyrektor parku podejmie
decyzje, czy nalezy zarzadzi¢ ewakuacje. Plany ewakuacji nie obejmuja
otoczenia parku. Kazdy, kto znajdzie si¢ poza granicami parku, bedzie musiat
radzi¢ sobie sam - niewiele mu to pomoze, jezeli Yellowstone eksploduje w
typowej dla siebie skali.

Moze oczywiscie si¢ zdarzy¢, ze uplyng jeszcze dziesigtki tysiecy lat,
zanim do tego dojdzie. Doss sadzi, ze ten dzieh moze w ogdle nie nadejsc.
,Fakt, ze istnial pewien powtarzalny wzorzec w przesztosci, nie oznacza
jeszcze, ze tak samo musi by¢ w przysztosci - mowi. - Istniejg pewne dowody
sugerujace, ze wzorcem moze by¢ seria katastrofalnych eksplozji, po ktorych
nastgpuje dhugi okres ciszy. By¢ moze jesteSmy wlasnie w fazie takiej ciszy.
Obecne badania wskazuja, ze wigkszo§¢ magmy w komorze ochladza si¢ 1
krystalizuje, uwalniajac substancje lotne, natomiast eksplo-zywna erupcja
wymaga akumulacji tych substancji”.

Tymczasem na terenie parku i w jego okolicach jest mndstwo innych



zagrozen 1 niebezpieczenstw, co w niszczycielski sposob stato si¢ widoczne w
nocy 17 sierpnia 1959 roku w miejscu zwanym Hebgen Lake, tuz za granica
parku’. Dwadziescia minut przez potnocg Hebgen Lake nawiedzito katastrofalne
trzgsienie ziemi. Wstrzas miat sitg 7,5 w skali Richtera, wigc nie nalezat do
kategorii najwiekszych trzesien, lecz byt tak raptowny i1 gwattowny, ze powalit
cale zbocze gory. Byt to szczyt sezonu turystycznego, aczkolwiek w owych
czasach Yellowstone odwiedzalo znacznie mniej ludzi niz obecnie.
Osiemdziesigt milionéw ton skat po prostu odpadto od zbocza gory, po czym,
poruszajac si¢ momentami z predkoscig ponad 160 kilometrow na godzing,
nabrato takiego pedu, ze czoto lawiny dotarlo na wysoko$¢ 120 metrow na
zbocze gory po przeciwnej stronie wawozu. Na drodze lawiny znalazta si¢ czgs¢
pola biwakowego Rock Creek Camp-ground. Zgingto 28 oséb. Tym, ktorzy
znalezli si¢ na jej drodze, lawina nie data Zadnych szans. Dziewig¢tnastu ciat
nigdy nie znaleziono. Trzej bracia, $§pigcy w jednym namiocie, ocaleli, natomiast
ich rodzice, §pigcy w sgsiednim namiocie, zostali porwani przez p¢dzaca mase
skat 1 nigdy ich nie odnaleziono.

,Duze trzesienie ziemi, mam na mysli naprawde duzy wstrzas, predzej
czy pozniej si¢ zdarzy - powiedzial mi Doss. - Mozesz na to liczy¢. Tu jest duzy
uskok tektoniczny™.

Mimo wstrzasu w Hebgen Lake 1 innych rozpoznanych zagrozen
Yellowstone nie miat statych sejsmometrow az do lat siedemdziesiatych.

Jezeli jeszcze nie doceniasz nieublaganej potegi procesOw geologicznych,
po opuszczeniu Yellowstone mozesz wybra¢ si¢ na potudnie. Niebawem
zobaczysz wspaniale wystrzepione pasmo Tetondw, okalajagce Yellowstone od
potudnia. Dziewig¢ miliondw lat temu Tetony nie istniaty; wokot Jackson Hole*
rozciggata si¢ trawiasta preria. W pewnym momencie otworzyt si¢ 64-
kilometrowy uskok 1 od tego czasu, mniej wiecej co 900 lat, Tetony nawiedza
potezne trzesienie ziemi, wystarczajace, aby podnies¢ je o kolejne dwa metry w

gore. Te powtarzajagce si¢ wstrzagsy wyniosly cale pasmo do obecnej,



majestatycznej wysokosci 2000 metrow.

Owe 900 lat to oczywiscie $srednia, do tego cokolwiek mylaca. Jak pisza
Robert B. Smith 1 Lee J. Siegel w ksigzce Windows into the Earth, geologiczne;j
historii tego regionu, ostatni duzy wstrzgs nawiedzit Tetony 5000 do 7000 lat
temu. Krotko mowigc, tektoniczne zaleglosci Tetondw stanowia zapewne rekord
w skali calej planety.

Eksplozje hydrotermalne takze stanowig potencjalnie duze zagrozenie.
Mogga si¢ zdarzy¢ w kazdej chwili, gdziekolwiek 1 bez zadnego ostrzezenia. ,,Jak
wiesz, z zatozenia kierujemy turystow do basendéw termalnych - powiedziat
Doss, gdy obejrzelismy erupcje gejzeru Old Faithful. - Przeciez przyjezdzaja tu
po to, zeby je zobaczy¢. Wiesz, ze w samym Y ellowstone jest wiecej gejzerow 1
gorgcych zrodet niz we wszystkich innych miejscach na calym §wiecie razem
wzigtych?”

,,Nie wiedziatem”.

Przytaknat. ,,10 tysiecy. I nikt nie wie, kiedy moze powsta¢ kolejny
otwor”.

Pojechali$my do miejsca zwanego Duck Lake, zbiornika wodnego

* Osrodek turystyki goérskiej 1 sportow zimowych (ptzyp. thum.). o
srednicy kilkuset metrow. ,,Wyglada catkowicie niewinnie - powiedziat Doss. -
To tylko duzy staw. Lecz zaglebienia terenu, w ktorym obecnie stoi ta woda,
kiedy$ tu nie bylo. W pewnym momencie w ciggu ostatnich 1S tysiecy lat
zdarzyt si¢ tu naprawde potezny wybuch. Dziesigtki milio. néw ton ziemi i skat
oraz supergorgcej wody wyrzucanej z naddzwigkowy-mi predkosciami. Mozesz
sobie wyobrazi¢, jak by to wygladato, gdyby co$ takiego zdarzylo sig,
powiedzmy, pod parkingiem przy Old Faithful lub pod ktéorym$ z osrodkow
informacji”. Zrobit nieszczesliwg ming.

,,Czy bytoby jakie$ ostrzezenie?”

,Prawdopodobnie nie. Ostatnia znaczna eksplozja w parku zdarzyta si¢ w

1989 roku w miejscu zwanym Pork Chop Geyser. Zostawita krater o $rednicy



okolo pigciu metrow - catkiem nieduzy, lecz wystarczajacy, gdyby$ stat akurat
W tym miejscu, poniewaz nie byto zadnego ostrzezenia. Na szczescie nikogo nie
byto wtedy w tamtej okolicy. W bardziej odlegte; przesztosci zdarzaty sie¢
eksplozje, ktore zostawialy dziury szerokie na milg. Nikt nie jest w stanie ci
powiedzie¢, gdzie lub kiedy moze si¢ to zdarzy¢ ponownie. Mozesz tylko mie¢
nadzieje, ze nie bedziesz stat w tym miejscu, gdy to si¢ zdarzy”.

Osunigcia skat takze moga stanowi¢ zagrozenie. W 1999 roku w Gardi-
ner Canyon nastgpilo jedno powazne osunigcie skal, lecz takze i tym razem
szczgsliwie nikomu nic si¢ nie stalo. P6oZnym popotudniem zatrzymaliSmy si¢ w
miejscu, gdzie wprost nad ruchliwg droga wznosi si¢ wiszaca skata, z wyraznie
widocznymi peknigciami. ,,W kazdej chwili moze si¢ oderwac”, powiedziat z
zamy$leniem Doss.

',’

,Zartujesz!”, stwierdzilem. W obie strony podazaly dwa nieprzerwane
strumienie samochodéw, pelne zachwyconych turystow.

,Och, nie to mialem na mysli - odpowiedzial. - Miatem na mysli, ze
moze. Rownie dobrze moze tak wisie¢ przez dziesigtki lat. Nie ma sposobu,
zeby to przewidzie¢. Ludzie musza po prostu zaakceptowaé fakt, ze z
przebywaniem tutaj wigze si¢ pewne ryzyko. To wszystko™.

Gdy szlismy do jego samochodu, zeby wroci¢ do Mammoth Hot Springs,
Doss dodal: ,,Rzecz polega na tym, ze przez wigkszo$¢ czasu te niebezpieczne
rzeczy si¢ nie zdarzajg. Skaty nie spadajg. Ziemia si¢ nie trzesie. Nie powstaja
nowe otwory. Mimo catej tej niestabilnosci Yellowstone jest zadziwiajgco,
zdumiewajaco spokojny”.

,,Jak cata Ziemia”, stwierdzitem.

,Doktadnie”, zgodzit sig.

Zagrozenia w Yellowstone stosujg si¢ w jednakowym stopniu do
turystow, jak 1 do pracownikéw. Doss byt tego $wiadkiem w pierwszym
tygodniu swej pracy, pie¢ lat wczesniej. Pewnej nocy trojka milodych,

sezonowych pracownikow wybrata si¢ na tak zwane gorace skoki, zakazane



przez administracj¢ parku plywanie w cieptych zrédlach. Park wprawdzie nie
rozpowszechnia tej informacji - m z oczywistych powodow - lecz nie wszystkie
ciepte zrodta w Yellowstone sg niebezpiecznie gorace. Niektore majg catkiem
przyjemne temperatury i1 cze¢$¢ sezonowych pracownikéw miala zwyczaj
zazywania nocnych kapieli, mimo ze bylo to sprzeczne z regulaminem parku.
Co wiecej, wspomniana trojka nie wzieta latarki, co byto bardzo nierozwazng
decyzja, poniewaz grunt wokot cieptych zrddet jest twardy, ale cienki 1 tamliwy
- bardzo fatwo mozna wpas¢ do goracego kotta. W kazdym razie, gdy po kapieli
wracali do swego domku, natrafili na strumien, przez ktory uprzednio, w drodze
do Zrédta, musieli przeskoczy¢. Zrobili kilka krokow wstecz, chwycili sie za
rece, policzyli do trzech 1 wzieli rozbieg do skoku. W rzeczywistosci to nie byt
strumien, lecz gorace zroédto. W ciemnosci pomylili droge. Nikt z nich nie
przezyt.

Myslatem o tym nast¢pnego ranka, gdy w drodze powrotnej wybratem si¢
jeszcze na matg wycieczke, aby zobaczy¢ jeziorko Emerald Pool, polozone w
czesci parku zwanej Upper Geyser Basin. Poprzedniego dnia Doss nie miat juz
czasu, zeby mnie tam zawiez¢, lecz chciatem przynajmniej rzuci¢ na nie okiem,
poniewaz Emerald Pool ma swoje miejsce w historii.

W 1965 roku malzenstwo biologow, Thomas 1 Louise Brock, bedac w
parku w ramach swoich badan polowych, zrobito pewng szalong rzecz. Zgarneli
troche zottobrazowej szumowiny gromadzacej si¢ przy brzegu stawu i zbadali ja
pod katem obecnosci zycia. Ku zaskoczeniu ich obojga, a potem reszty swiata,
w pianie bylo petno mikrobow. Thomas i1 Louise Brock odkryli ekstremofile,
organizmy zdolne do zycia w wodzie, o ktérej uprzednio sadzono, ze jest zbyt
gorgca, zbyt kwasna lub zbyt zasiarczona, aby mogla w niej przetrwac
jakakolwiek zywa istota. Woda w Emerald Pool jest gorgca, kwasna i
zasiarczona, lecz przynajmniej dwa rodzaje organizmoéw zywych, nazwane
p6zniej Sulpholobus acidocaldarius oraz Thermophilus aguaticus, uznaty ja za

odpowiednig dla siebie. Uprzednio sadzono, Ze nic nie przezyje temperatury



wyzszej niz 50 stopni Celsjusza, a tu znalazty si¢ organizmy zamieszkujace
cuchnace, kwasne jeziorko o temperaturze prawie dwa razy wyzsze;j.

Jedna z odkrytych przez matzonkéw Brock bakteria, Thermophiluj, przez
niemal dwadzie$cia lat pozostawata jedynie laboratoryjng Iciekawostka, dopoki
Kary B. Mullis z Kalifornii nie uswiadomit sobie, te [jej odporne na wysokie
temperatury enzymy moga by¢ uzyte w procesie chemicznym zwanym reakcja
tancuchowa polimerazy, ktory umozliwia naukowcom masowe kopiowanie
tancuchow DNA. W idealnym przypadku mozna w ten sposob wygenerowac
olbrzymig 1lo$¢ kopii z jednej jedynej molekuty DNAS. Jest to pewnego rodzaju
genetyczne powielanie, ktore stalo si¢ podstawa poOzniejszego rozwoju
wszystkich galezi genetyki, od badan akademickich po zastosowania w
medycynie sgdowej, a Mullisowi przyniosto Nagrode Nobla w dziedzinie chemii
w 1993 roku.

Tymczasem biolodzy zaczgli odkrywaé jeszcze bardziej odporne
mikroby?®, zwane obecnie hipertermofilami, ktére potrzebuja do zycia temperatur
powyzej 80 stopni Celsjusza. W ksigzce Life at the Extremes Frances Ashcroft
wymieniony jest aktualny rekordzista, Pyrolobusfumarii, ktéory mieszka w
scianach oceanicznych otworow, gdzie temperatura moze sigga¢ 113 stopni
Celsjusza. Za gorng granicg uwaza si¢ temperaturg 120 stopni, aczkolwiek nikt
nie jest tego pewien. Tak czy inaczej, odkrycie dokonane przez malzonkdéw
Brock catkowicie zmienito naszg percepcje $wiata istot zywych. Jak ujat to
naukowiec z NASA, Jay Bergstralh: ,,Dokadkolwiek si¢ udamy, nawet w
miejsca uwazane za najbardziej nieprzyjazne dla zycia na catej Ziemi - jezeli
jest tam cieklta woda oraz jakie§ zrodto energii chemicznej, znajdujemy tam
zywe istoty”’1°,

Okazuje sie, ze zycie jest znacznie bardziej elastyczne 1 zdolne do
adaptacji, niz ktokolwiek mogt przypuszcza¢. To bardzo pomyslna okolicznose,
poniewaz, jak za chwilg si¢ przekonamy, zyjemy w §wiecie, ktoéry wcale nie robi

wrazenia, jakby nas chciat.



Czes¢ V

SAMO ZYCIE

Im dluze; badam wszechswiat 1 studiujg szczegoty jego budowy, tym
wiecej znajduja dowodow, ze wszechs§wiat w jakim$ sensie musial wiedzie¢, ze
nadchodzimy.

Freeman Dyson



Rozdzial 16
SAMOTNA PLANETA

Nie jest fatwo by¢ organizmem. Jak dotad w caltym wszech§wiecie jest tylko
jedno znane nam miejsce, niepozorna planeta na peryferiach Drogi Mlecznej,
zwana Ziemia, na ktorej zywy organizm moze przezy¢, a nawet 1 to nie jest
wecale takie fatwe.

Strefa, ktora obejmuje prawie cate znane nam zycie, od dna najglebszego
oceanu po szczyt najwyzszej gory, ma tylko okoto 20 kilometrow grubosci. Nie
jest to wiele w porOwnaniu z ogromem kosmosu.

My, ludzie, jesteSmy w jeszcze gorszej sytuacji, poniewaz nalezymy do
tej czesci materii ozywionej, ktéra 400 milionéw lat temu podjeta $§miatg, cho¢
ryzykowng decyzj¢: wypelzla z wody, osiadla na ladzie 1 zacze¢ta oddychad
tlenem. W rezultacie nie mniej] niz 99,5 procent, przynajmniej wedhug
niektorych oszacowan, objetosci zamieszkiwalnej strefy na Ziemi jest dla nas w
zasadzie - a w praktyce catkowicie - niedostgpne’.

Nie tylko dlatego, ze nie potrafimy oddycha¢ w wodzie, lecz przede
wszystkim dlatego, ze nie potrafimy wytrzymac ci$nienia. Woda jest okoto 1300
razy ci¢zsza od powietrza?, wigc ci$nienie ros$nie raptownie wraz z glebokoscig -
o okoto jedng atmosfer¢ na kazde 10 metréw. Na ladzie, jezeli wejdziesz na
szczyt jakiej$ wysokiej, 150-metrowej budowli - katedry w Kolonii lub pomnika
Washingtona - zmiana ci$nienia bedzie tak niewielka, Zze nawet jej nie
zauwazysz. Jednak na glebokosci 150 metrow pod woda twoje zyty si¢ zapadna,
a ptuca zmniejsza do rozmiardw puszki coca-coli’. Mimo to sg ludzie, ktorzy
dobrowolnie nurkujg na duze gtebokosci bez aparatow do oddychania, dla same;j
przyjemnos$ci uprawiania sportu zwanego swobodnym nurkowaniem.

Najwyrazniej istniejgpowody, dla ktorych warto doswiadczy¢ przezyé



zwigzanych z brutalnym deformowaniem wewnetrznych organdéw (przezycia
zwigzane z powrotem organdow do stanu wyjSciowego s3 zapewne jeszcze
silniejsze). Aby osiggnaC takie glebokosci, nurkowie musza wspomagaé si¢
obcigznikami, ktore ulatwiajg szybkie zanurzanie. Najwicksza glebokos¢, na
jaka ktokolwiek zdotat zanurkowac bez pomocy 1 wrécit zywy na powierzchnig,
wynosi 72 metry. W 1992 roku Wtoch Umberto Pelizzari spedzil na tej
glebokosci parg¢ nanosekund, po czym wystrzelit z powrotem w kierunku
powierzchni. 72 metry to mniej niz dlugos¢ boiska pitkarskiego, wiec nawet
nasze najbardziej ekstremalne podwodne wyczyny nie moga zosta¢ uznane za
dowod, ze opanowalismy glebiny morz.

Istniejg oczywiscie organizmy, ktore potrafig sobie radzi¢ z ci$nieniem na
duzych glebokosciach, aczkolwiek niektéore z ich metod stanowig dla nas
zagadke. Najglebszy punkt ziemskich oceanéw znajduje si¢ w Rowie
Marianskim na Pacyfiku, na glebokosci okoto 11,3 kilometra, gdzie panuje
cisnienie przekraczajace 1 103 000 hektopaskali (lub 1089 atmosfer). Cztowiek
tylko raz 1 na krotko zdotal dotrze¢ do tego miejsca w odpowiednio
skonstruowanym batyskafie. Napotkat tam kolonie amfipodow, skorupiakow
podobnych do krewetek, lecz catkowicie przezroczystych i pozbawionych
jakiejkolwiek ostony przed cisnieniem. Wigkszos¢ morz 1 oceandw jest
oczywiscie znacznie ptytsza, lecz nawet na przeci¢tnej oceanicznej glebokosci,
wynoszacej cztery kilometry, ci$nienie wody jest réwnowazne naciskowi
czternastu wytadowanych ciezarowek ustawionych jedna na drugiej®.

Niemal wszyscy, tacznie z autorami niektérych popularnonaukowych?
ksigzek na temat oceanografii, zaktadaja, ze po zanurzeniu ludzkie ciatlo zostanie
zgniecione przez potezne ci$nienie glebokiego oceanu. W rzeczywistosci
problem jest troch¢ bardziej ztozony, poniewaz jesteSmy w znacznym stopniu
zrobieni z wody, a woda jest ,,prawie niescisliwa - jak ujeta to Frances Ashcroft
z Oxford University - w ciele panuje takie samo ci$nienie jak w otaczajacej go

wodzie 1 nie ulega ono zgnieceniu na glebokosci”>. Problemem s3g gazy



wewnatrz twojego ciata, zwlaszcza w plucach. Gazy ulegaja kompresji,
aczkolwiek nie wiadomo, jak duze ci$nienie stanowi zagrozenie dla zycia.
Jeszcze do niedaWna sadzono, ze kazdy, kto znajdzie si¢ na glebokosci okoto
100 metréw, musi umrze¢ bolesng $miercig, gdy jego ptuca ulegng implozj i lub
klatka piersiowa si¢ zapadnie, lecz nurkowie wielokrotnie udowodnili, ze to nie
jest prawda. Okazuje si¢, zdaniem Ashcroft, ze ,,mozemy by¢ w wigkszym
stopniu podobni do delfinéw 1 wielorybdw, niz sadziliSmy™®.

Mnostwo innych rzeczy moze jednak pojs¢ nie tak. W czasach, gdy
stosowano skafandry potaczone dilugim wezem z powierzchnig, nurkowie
doswiadczali niekiedy przerazajagcego zjawiska zwanego ,,wgnieceniem”,
ktorego przyczyng byla awaria pomp. Utrata cisnienia w skafandrze powoduje
tak gwattowng ucieczke powietrza, ze bezradny nurek zostal dostownie wessany
do hetmu 1 koncéwki weza. Gdy wyciaggni¢to go na powierzchnig, ,w
skafandrze zostaly tylko kosci 1 strzepy migsa™’, jak napisal w 1947 roku biolog
J.B.S. Haldane, dodajac na uzytek watpiacych, ze takie wypadki ,,si¢ zdarzaty™.

(Stosowany przez nurkow hetm zostat zaprojektowany w 1823 roku przez
Anglika Charlesa Deane’a 1 pierwotnie byt przeznaczony nie dla nurkéw, lecz
dla strazakow. Okazalo si¢ jednak, ze nie byl to udany projekt, poniewaz helm
tatwo si¢ rozgrzewat 1 byl niewygodny w uzyciu. Deane szybko si¢ przekonat,
ze strazacy w ogo6le nie lubig jakichkolwiek krepujacych ruchy oston, a
zwlaszcza takich, ktére rozgrzewaja si¢ jak czajnik. Aby ratowaé swoja
inwestycje, Deane wyprobowat hetm pod woda 1 przekonal sig, ze idealnie
nadaje si¢ do podwodnych prac ratowniczych).

Najwieksza obawe wzbudza jednak choroba kesonowa, nie tylko dlatego,
ze jest do$¢ nieprzyjemna, ale przede wszystkim dlatego, ze jest niemal
nieunikniona. Prawie 80 procent powietrza, ktérym oddychamy, stanowi azot.
W warunkach wysokiego ci$nienia do ptuc dostaje si¢ nieco wigcej azotu niz w
normalnych warunkach. Azot z ptuc przedostaje si¢ do krwi 1 rozprzestrzenia si¢

w calym organizmie. Jezeli ci$nienie zewngtrzne szybko si¢ zmniejsza - co



zdarza si¢ wtedy, gdy nurek zbyt szybko si¢ wynurza - organizm nie nadgza z
usuwaniem nadmiaru azotu, ktéry w rezultacie zaczyna tworzy¢ w krwiobiegu
babelki, dokladnie na tej samej zasadzie jak w $§wiezo otworzonej butelce
szampana. Babelki blokujgna-czynia krwiono$ne, pozbawiajgkomorki doptywu
tlenu 1 powodujg tak dotkliwe paroksyzmy bolu, ze nurkowie az zginaja si¢
wpot w meczarniach - stad wziela si¢ potoczna nazwa choroby kesonowej -
,Krzywiki”.

Choroba kesonowa od niepamig¢tnych czasow stanowila ryzyko
zawodowe dla towcoéw gabek oraz perel, lecz nie wzbudzata zainteresowania
Zachodu az do dziewigtnastego wieku. Pierwsi odczuli jg ludzie, ktoérym
bynajmniej nie grozito zamoknigcie (w kazdym razie niezbyt powazne
zamoknigcie 1 na ogdl tylko do kostek). Byli to budowniczowie mostow,
wykorzystujacy w swej pracy kesony - suche komory, wypetione sprezonym
powietrzem, umieszczane na dnie rzek dla utatwienia konstrukcji podpor. Gdy
robotnicy pracujacy w kesonach powracali na powierzchni¢ po dlugim okresie
przebywania w warunkach podwyzszonego cisnienia, niektérzy z nich
doswiadczali symptomdéw przypominajacych mrowienie lub swedzenie skory.
W pewnych sytuacjach zdarzaly si¢ jednak przypadki bardziej dotkliwych
objawow, jak bole stawow lub utrata przytomnosci, niekiedy konczace si¢
smiercig.

Poczatkowo przyczyny tych zjawisk stanowily zagadke. Zdarzalo sig, ze
robotnik szedl spa¢ calkowicie zdrowy, a rano budzil si¢ sparalizowany.
Niekiedy w ogdle si¢ nie budzil. Ashcroft relacjonuje historie?, jaka przydarzyta
si¢ dyrektorom budowy nowego tunelu pod Tamizg, ktérzy pod koniec budowy
zorganizowali bankiet. Ku ich konsternacji, gdy w tunelu otworzono szampana,
nie chciat si¢ pieni¢. Gdy w koncu pod wieczdr wydostali si¢ na $wieze
londynskie powietrze, babelki szampana natychmiast ruszyty do akcji, wydatnie
wspomagajac proces trawienia.

Nie liczac catkowitego unikania wysokich cisnien, tylko dwie strategie



pozwalaja unikna¢ skutkow choroby kesonowej. Pierwsza polega na
ograniczaniu czasu ekspozycji, czyli na jak najkrotszym pozostawaniu pod
dziataniem wysokiego ci$nienia. To dzigki temu nurkowie, o ktorych
wspominalem wczesniej, mogg zanurza¢ si¢ na glebokosci siegajace 150
metrow 1 nie odczuwajg zgubnych skutkow dekompresji. Jezeli nie pozostaja
dlugo pod woda, azot nie zdazy si¢ rozpusci¢ w ich tkankach. Druga strategia
polega na dostatecznie powolnym wynurzaniu si¢, aby organizm zdazyl pozby¢
si¢ nadmiaru azotu, a mate babelki rozpuscity si¢ bez szkody dla nurka.

Znaczng cze$¢ tego, co wiemy na temat przetrwania w ekstremalnych
warunkach, zawdzigczamy niezwyklemu teamowi badaczy, ojcu 1 synowi.
Nawet jak na standardy brytyjskich intelektualistow, John Scott Haldane (ojciec)
oraz J.B.S. Haldane (syn) stanowili niezwyklg pare ekscentrykow. Haldane
senior urodzit si¢ w 1860 roku w arystokratycznej szkockiej rodzinie (jego brat
byl wicehrabig Haldane), lecz spedzit wigkszo$¢ swej kariery we wzglednie
skromnych warunkach jako profesor fizjologii w Oksfordzie. Byt znany z
roztargnienia. Pewnego dnia jego Zzona postata go na pietro, zeby si¢ przebral na
przyjecie. Gdy nie zjawit si¢ z powrotem, znaleziono go $pigcego w tozku.
Obudzony ttumaczyt si¢, ze w pewnym momencie zorientowat si¢, iz stoi na pot
ubrany w sypialni, wigc uznal, ze pora i§¢ spac¢®. Wakacje spedzal w Kornwalii,
badajac tegoryjce wystepujace u gornikow. Wnuk T.H. Huxleya, pisarz Aldous
Huxley, ktory przez pewien czas mieszkal u Haldane’6w, niemitosiernie
sparodiowat Haldane’a jako uczonego Edwarda Tantamounta w powiesci
Kontrapunkt.

Haldane opracowal metode stopniowego wynurzania si¢, polegajaca na
stosowaniu  przystankow dekompresyjnych umozliwiajagcych uniknigcie
krzywikow!?, Jego zainteresowania rozciggaly si¢ na calg fizjologi¢, od badan
choroby wysokosciowej u wspinaczy po problemy udarow cieplnych na
obszarach pustynnych. Szczegodlnie interesowaly go skutki dzialania gazow

toksycznych na ludzki organizm. Aby doktadnie zrozumie¢, w jaki sposob



tlenek wegla zabija goérnikdw, metodycznie trul sam siebie, precyzyjnie
odmierzajgc dawki 1 badajac probki wlasnej krwi. Przestat dopiero wtedy, gdy
znalazl si¢ na granicy utraty koordynacji mchowej, a poziom nasycenia jego
krwi tlenkiem wegla osiggnal 56 procent”. Jak pisze Trevor Norton w swej
fascynujacej historii nurkowania Stars Beneath theSea, tylko utamek procentu
dzielil go od niemal pewnej $mierci.

Syn Johna Haldane’a, Jack, znany potomnosci jako J.B.S. Haldane, byt
rownie utalentowany i co najmniej tak samo ekscentryczny jak ojciec. Niemal
od urodzenia interesowal si¢ pracg ojca - gdy miat trzy lata, styszano go, jak ze
zniecierpliwieniem w glosie pyta ojca: ,,Ale czy to jest oksyhemoglobina czy
karboksyhemoglobina?”2.  Od najmtodszych lat pomagal ojcu w
eksperymentach. Jako nastolatek wspdlnie z ojcem wykonywat proby z gazami 1
testowat maski gazowe; zakladali je na zmiang, sprawdzajac, po jakim czasie
stracg przytomnosc.

J.B.S. Haldane nie mial wprawdzie formalnego wyksztalcenia w
dziedzinie nauk $cistych (ukonczyt studia klasyczne w Oksfordzie), lecz na swoj
sposob byl btyskotliwym naukowcem, pracujac gldwnie na rzecz brytyjskiego
rzagdu w Cambridge. Biolog Peter Medawar, ktory cale zycie obracat si¢ wsrod
intelektualnej; elity swej epoki, nazwat Haldane’a ,naj-bystrzejszym
cztowiekiem, jakiego kiedykolwiek poznatem”!*. Huxley sparodiowal rowniez
Haldane’a juniora w powiesci W cudacznym korowodzie” a takze wykorzystat
jego idee dotyczace genetycznych manipulacji na ludziach jako podstawe fabuty
Nowego wspaniatego $wiata. Oprocz wielu innych osiggnie¢ Haldane odegrat
gléwna role w polaczeniu darwinowskich zasad ewolucji z genetycznymi
pracami Gregora Mendla, w wyniku czego stworzyl co$, co genetycy nazywaja
syntetyczng teorig ewolucji lub neodarwinizmem.

Zapewne jako jedna z nielicznych istot ludzkich mtodszy Haldane uznat
pierwsza wojne Swiatowg za ,,przyjemne doswiadczenie”!* 1 bez skregpowania

przyznal, ze ,,z przyjemnoscig korzystat z mozliwos$ci zabijania ludzi”. Dwa



razy byt ranny. Po wojnie z powodzeniem zajat si¢ popularyzowaniem nauki.
Napisat 23 ksigzki 1 ponad 400 artykutéw naukowych.

Jego ksiazki nadal sg interesujgce 1 pouczajace, aczkolwiek raczej
niedostgpne. Po wojnie stat si¢ entuzjastycznym zwolennikiem marksizmu. Za-
WA pewne tylko po czesci cyniczne byly opinie, ze jego marksistowskie
sklonnosci wynikaly z wrodzonego instynktu przekory i gdyby urodzit si¢ w
Zwigzku Radzieckim, to niechybnie statlby si¢ zawzietym monarchist. W
kazdym razie wigkszos¢ jego artykuldw ukazala si¢ w komunistycznym
dzienniku ,,Daily Worker”.

Jego ojciec interesowal si¢ gtownie goérnikami 1 zatruciami, natomiast
obsesja mlodszego Haldane’a stata si¢ ochrona nurkow 1 marynarzy z okrgtow
podwodnych przed niepozadanymi konsekwencjami dtugotrwatego przebywania
pod woda. Z pomoca admiralicji nabyt komor¢ dekompresyjng, ktdérg nazwat
,kottem cisnieniowym”. Byt to metalowy cylinder, w ktéorym mozna bylo
zamkna¢ troje ludzi 1 poddawac ich rozmaitym testom, na ogdét bolesnym i
prawie zawsze niebezpiecznym. Ochotnicy byli poddawani miedzy innymi
takim torturom, jak siedzenie w lodowatej wodzie i oddychanie w ,,anormalne;j
atmosferze” lub raptowne zmiany cisnienia. W jednym z eksperymentow
Haldane wykonat na sobie samym symulacje¢ niebezpiecznie szybkiego
wynurzenia, aby si¢ przekonad, jakie beda konsekwencje. Konsekwencje byty
takie, ze eksplodowaty dentystyczne plomby w jego uzebieniu. ,,Niemal kazdy
eksperyment - pisze Norton 2 konczyl si¢ czyjas apopleksja, krwawieniem lub
wymiotami”®. Komora byla prawie calkowicie dzwigkoszczelna, osoby
zamkniete w S$rodku mogly porozumiewal si¢ z zewnetrznym Swiatem
wylacznie w ten sposob, ze stukaty w Sciang komory lub przekazywaty pisemne
informacje przez male okienko.

Przy innej okazji, gdy Haldane testowal na sobie wysokie poziomy tlenu,
doprowadzit do tak silnych konwulsji, ze uszkodzil sobie kilka kregdw.

Dolegliwosci ptuc byly na porzadku dziennym, podobnie jak uszkodzenia



bgbenkéw usznych'®. W jednym ze swoich esejéw Haldane pocieszajaco
wspomnial, ze ,bebenki zazwyczaj si¢ goja; jezeli nawet pozostaje otwor, to
czgsciowg gluchot¢ kompensuje mozliwos¢ wydmuchiwania dymu przez
rzeczone ucho, co stanowi atrakcj¢ towarzyska”.

Niezwykte w tym wszystkim byto nie tyle to, ze dla dobra nauki Haldane
byl gotoéw naraza¢ samego siebie na ryzyko i wynikajace stad dolegliwosci, ile
to, ze nie mial zahamowan przed zamykaniem w komorze swoich kolegow ani
nawet swoich bliskich. Jego zona zostala kiedy$ poddana symulowanemu
wynurzeniu, w wyniku ktérego doznata trwajacego

254 trzynascie minut ataku konwulsji. Gdy w koncu przestata si¢ miotac
na podtodze, postawiono ja na nogi 1 odestano do domu, zeby zajela sie
obiadem. Haldane z entuzjazmem zatrudniat kazdego, kto byl pod reka;
pewnego pamigtnego razu udato mu si¢ nawet nakloni¢ bylego premiera
Hiszpanii, Juana Negrina, do poddania si¢ testowi. Po wyjs$ciu z komory doktor
Negrin narzekal na mrowienie oraz ,,dziwne uczucie wokot ust”, cho¢ wydaje
sig, ze poza tym unikngl powazniejszych obrazen. Powinien si¢ uwazac¢ za
szczgsliwca. Podobny eksperyment z obnizaniem poziomu tlenu pozbawit
Haldane” czucia w posladkach i dolnej czegsci kregostupa na szes¢ lat!”.

Jedno z wielu zainteresowan Haldane’a stanowito tak zwane zatrucie
azotowe. Z powodow, ktére nadal sg stabo rozumiane, na glebokosciach
przekraczajacych okoto 30 metrow azot staje si¢ silnym $rodkiem odurzajgcym.
Znane sg przypadki, gdy pod wplywem azotu nurkowie proponowali swoje
weze z powietrzem przeptywajacym rybom lub probowali zrobi¢ sobie przerwe
na papierosa. Do$¢ powszechne sg takze raptowne zmiany nastroju'®. Haldane
zanotowal, ze w czasie jednego z testow nastrdj danego osobnika ,,zmieniat si¢
od depresji do uniesienia, w jednej chwili blagal o dekompresje, poniewaz czut
si¢ »cholemie kiepsko«, aby w nastepnej minucie Smia¢ si¢ 1 przeszkadzaé¢ w
tecie zrecznosci, ktoremu poddawany byt jego kolega”. Zeby mierzy¢ tempo, w

jakim osoba poddawana testowi ulega zatruciu azotem, kto§ z naukowcow



musial wraz z nig zamkna¢ si¢ w komorze, aby podda¢ ja prostym
matematycznym testom. Jednakze po kilku minutach, jak wspominal pdzniej
Haldane, ,,kontroler byt rownie odurzony jak osoba poddawana testom 1 czgsto
zapominal nacisng¢ przycisk stopera lub zanotowa¢ wynik”". Przyczyna
odurzenia nawet dzisiaj stanowi zagadke?’. Istniejg przypuszczenia, ze jest taka
sama jak w przypadku zatrucia alkoholowego, lecz nie wiemy zbyt doktadnie,
co powoduje ten rodzaj zatrucia, wigc nie jesteSmy ani troch¢ madrzejsi. Tak
czy inaczej, schodzac pod powierzchni¢ wody bez zachowania nalezytej
ostroznosci, mozna tatwo wpas¢ w klopoty.

To przywodzi nas z powrotem (przynajmniej w pewnym sensie) do
poruszonej na wstepie kwestii, ze Ziemia nie stanowi najlepszego miejsca dla
organizmu, nawet wzigwszy pod uwage, ze jest to - jak dotad - jedyne miejsce.
W tej czesci planety, ktora jest dostatecznie sucha, aby postawi¢ na niej stope,
zaskakujaco duzo jest obszaréw zbyt gorgcych, zbyt zim

255 nych, zbyt suchych, zbyt stromych lub zbyt wysokich, aby nadawaty
si¢ dla nas. Trzeba przyznal, ze czeSciowo to tylko nasza wina. W sensie
zdolnos$ci adaptacyjnych ludzie sg wlasciwie bezuzyteczni. Nie przepadamy za
upatami, podobnie jak wigkszo$¢ zwierzat, lecz jesteSmy na nie szczegolnie
wrazliwi, poniewaz pocimy si¢ obficie 1 tatwo ulegamy udarom. W najbardzie;j
niesprzyjajacych warunkach - bez wody na pustyni - przecigtny przedstawiciel
naszego gatunku ulegnie upatowi w ciggu siedmiu lub o$miu godzin. Podobnie
jak wigkszo$¢ zwierzat jesteSmy dos¢ wydajni w wytwarzaniu ciepta, ale
znacznie mniej skuteczni w zatrzymywaniu go, poniewaz jesteSmy niemal
pozbawieni owlosienia. Nawet w catkiem tagodnym klimacie potowa spalanych
przez nas kalorii idzie na utrzymanie wtasciwej, stalej temperatury ciata?!.
Mozemy oczywiscie przeciwdziata¢ skutkom tych ulomnosci, noszac odziez 1
budujac schronienia przed chtodem, lecz 1 tak obszary Ziemi, na ktorych
potrafimy lub jeste§my sklonni mieszkaé, sag nadzwyczaj skromne: 12 procent

stalego ladu lub zaledwie 4 procent catlkowitej powierzchni planety, z



uwzglednieniem morz?.

Jezeli jednak zbada si¢ warunki gdzie indziej we wszechswiecie,
zdziwienie budzi nie tyle fakt, ze zamieszkujemy tak niewielki fragment
planety, ile to, ze w ogdle znalazta si¢ planeta, na ktérej mozemy si¢ osiedlic.
Wystarczy przyjrze¢ si¢ pozostatym planetom Uktadu Stonecznego - a nawet
naszej wiasnej planecie w pewnych okresach jej historii - zeby doj$¢ do
wniosku, 1z wiekszo$¢ innych miejsc we wszech§wiecie oferuje znacznie
bardzie; surowe 1 mniej nadajace si¢ do zycia warunki niz nasza tagodna,
niebieska, pelna wody Ziemia.

Astronomowie odkryli dotychczas okoto 70 planet* poza Uktadem
Stonecznym, szacujgjednak, ze og6lna liczba wszystkich planet wynosi okoto 10
miliardéw bilionéw, wiec raczej nie mozemy jeszcze autorytatywnie
wypowiada¢ si¢ w kwestii ich przydatno$ci do zamieszkania. Okazuje si¢
jednak, ze aby znalez¢ planet¢ odpowiednig do zycia, trzeba mie¢ wyjatkowe
szczescie, a im bardziej zaawansowany organizm, tym wigcej potrzebuje
szczeScia. Naukowcy zidentyfikowali okoto dwoch tuzinow szczesliwych
zbiegdw okolicznosci, jakie zaszly na Ziemi, spos$rod ktorych wymienimy cztery
gléwne.

Do marca 2005 roku odkryto okoto 158 planet (przyp. thum.). 256

Doskonate potozenie. Znajdujemy si¢, z zadziwiajaca doktadnosciag, we
wlasciwej odleglosci od wihasciwego typu gwiazdy - dostatecznie duzej, aby
wytwarzata 1 dostarczata nam odpowiednig ilo$¢ energii, lecz nie na tyle duzej,
aby zbyt szybko si¢ wypalita. Zgodnie z prawami fizyki, im wigeksza gwiazda,
tym szybciej si¢ pali. Gdyby nasze Stonce miato dziesie¢ razy wieksza mase,
wypalitoby si¢ w ciggu zaledwie 10 milionow lat, zamiast 10 miliardow?, i nie
bytoby nas teraz tutaj, po 5 miliardach istnienia naszej gwiazdy. Rownie
szczesliwg okoliczno$¢ stanowig rozmiary orbity, wzdluz ktoérej Ziemia krazy
woko6t Stonca. Gdyby orbita byta troche mniejsza, wyparowataby cata woda na

Ziemi. Gdyby orbita byta troche¢ wigksza, woda na planecie zamarztaby, a wraz



z nig wszystko inne.

W 1978 roku astrofizyk Michael Hart wykonat odpowiednie obliczenia i
doszedt do wniosku, Zze Ziemia bytaby niezdarna do zamieszkania, gdyby
znalazta si¢ zaledwie 1 procent dalej lub 5 procent blizej Stonca niz obecnie.
P&zZniejsze obliczenia daly nieco wigkszy przedzial - obecnie uwaza si¢, ze 5
procent blizej 1 15 procent dalej stanowia bardziej doktadne granice strefy
nadajacej si¢ do zamieszkania, lecz w skali calego Uktadu Stonecznego nadal
stanowi to bardzo waski obszar*.

Aby zda¢ sobie sprawe, jak waski, wystarczy spojrze¢ na Wenus, ktora
znajduje si¢ tylko 25 milionéw mil blizej Stonica niz my. Promienie Stonca
docierajg na nig tylko dwie minuty wczesniej niz na Ziemi¢?. Pod wzgledem
rozmiarow 1 sktadu obie planety sg bardzo podobne, lecz niewielka roznica
rozmiaréOw orbit spowodowata zasadniczg roznice w ich losach. Okazuje sig, ze
na poczatku istnienia Uktadu Stonecznego Wenus byla tylko troche¢ cieplejsza
od Ziemi 1 prawdopodobnie posiadata oceany?. Lecz kilka dodatkowych stopni
ciepta spowodowato, ze Wenus nie zdotata utrzymac swoich powierzchniowych
zasobow wody, co miato katastrofalne skutki dla jej klimatu. Gdy woda
wyparowata, atomy wodoru uciekly w przestrzen, a atomy tlenu potaczyly sie z
atomami wegla, tworzac gesta atmosfere dwutlenku wegla, ktory jest bardzo
skutecznym gazem cieplarnianym. Wenus zaczgta si¢ dusi¢. Moje pokolenie
pamigta jeszcze nadzieje astronomow na odkrycie zycia pod gesta warstwa
wenusjanskich chmur,

* Odkrycie ekstremofilow w goracych zrdédtach Yellowstone oraz
podobnych organizméw w innych, rdéwnie niesprzyjajagcych warunkach
uswiadomito naukowcom, ze pewne formy Zzycia moga przetrwal poza ta
umowng strefa, by¢ moze nawet pod lodowa skorupa Plutona. Tutaj jednak
analizujemy tylko warunki niezbedne do tworzenia si¢ w miare
zaawansowanych, ztozonych istot naziemnych. moze nawet pewnego rodzaju

tropikalnej puszczy, lecz obecnie wiemy, ze jest to zbyt surowe srodowisko dla



jakichkolwiek znanych nam Iub mozliwych do wyobrazenia form zycia.
Temperatura na powierzchni Wenus sigga 470 stopni Celsjusza, co wystarcza do
stopienia  olowiu, ciSnienie atmosferyczne przy powierzchni  jest
dziewigcdziesiagt razy wigksze niz na Ziemi?®, jedno 1 drugie o wiele za wysokie,
aby ludzkie cialo moglo tam przetrwaé. Nie dysponujemy odpowiednig
technologia, aby zbudowac¢ skafandry lub statki, ktére pozwolityby nam ztozy¢
wizyte na Wenus. Nasza wiedza ojej powierzchni jest oparta na technikach
fotografii radarowej oraz na kilku sygnatach radzieckiej sondy, ktora zostata w
1972 roku wrzucona w chmury 1 funkcjonowata zaledwie przez godzing, zanim
zamilkta na zawsze.

Tak si¢ sprawy maja gdy twoja planeta znajdzie si¢ dwie minuty Swietlne
blizej Stonca. Gdyby z kolei odsungta si¢ na wigksza odlegtos$¢, problemem
beda nie upaly, lecz mrozy, jak wida¢ na przyktadzie Marsa. Tam takze byly
niegdy$ warunki znacznie bardziej zblizone do ziemskich, ale Mars nie zdotat
zatrzymac uzytecznej atmosfery i zamienit si¢ w zimng pustynig.

Znalezienie si¢ we wilasciwe] odleglosci od Slonca nie moze jednak
stanowi¢ jedynego warunku, poniewaz w takim przypadku na Ksiezycu rostyby
lasy. Potrzebny jest jeszcze:

Wiasciwy rodzaj planety. Nie wiem, czy nawet wsrdd geofizykoéw
znajdzie si¢ wielu takich, ktorzy zaliczg ciekle wnetrze swojej planety do listy
blogostawienstw, lecz jest niemal pewne, ze bez tej ptywajacej pod naszymi
stopami magmy nie byloby nas tutaj. Niezaleznie od wielu innych pozytkow
wycieki gazéw z burzliwego wnetrza Ziemi przyczynily si¢ do stworzenia
atmosfery. Ziemskie pole magnetyczne, ktore chroni nas przed
promieniowaniem kosmicznym, rdéwniez pochodzi z wnetrza planety;
prawdopodobnie jest spowodowane przez wzajemne ruchy réznych warstw.
Wewngetrzne ruchy stanowig takze przyczyne zjawisk tektonicznych, ktore
nieustannie odnawiaja 1 marszczg powierzchni¢ planety. Gdyby powierzchnia

Ziemi byla idealnie gladka, bytaby wszedzie przykryta czterokilometrowsa



warstwag wody. W tym samotnym oceanie mogtoby istnie¢ zycie, lecz z
pewnoscig nie bytoby footballu.

Oprocz urozmaiconej struktury wnetrza Ziemia posiada takze wlasciwe
pierwiastki w odpowiednich proporcjach. Jeste§my, w najbardziej dostownym
sensie, zbudowani z wlasciwych materialéw. Ten kluczowy aspekt naszej
egzystencji przedyskutujemy za chwile bardziej szczegoétowo, lecz najpierw
omoOwimy dwa czynniki, zaczynajac od tego, ktory czesto pozostaje
niezauwazony:

Zyjemy na podwojnej planecie. Niewielu z nas myéli o Ksiezycu jako o
towarzyszacej nam planecie, lecz w istocie tak nalezatoby go traktowac.
Rozmiary wigkszosci ksiezycOw sg bez pordwnania mniejsze niz rozmiary ich
macierzystych planet. Na przyktad satelity Marsa, Fobos 1 Deimos, maja
$rednice siegajace zaledwie okoto dziesieciu kilometrow. Srednica naszego
Ksiezyca stanowi ponad jedng czwartg Srednicy Ziemi, co czyni ja jedyng
planetg Uktadu Stonecznego posiadajacg satelite o rozmiarach porownywalnych
z rozmiarami samej planety (z wyjatkiem Plutona, ktory jednak nie liczy si¢ w
konkurencji, poniewaz sam jest maty), a dla nas stanowi rdznic¢ o zasadniczym
znaczeniu.

Bez stabilizujgce; obecnosci Ksiezyca o§ Ziemi krecitaby sie jak
dziecigcy bak, z trudnymi do przewidzenia konsekwencjami dla klimatu i
pogody. Grawitacyjny wptyw Ksigzyca stabilizuje o$ oraz predkos¢ wirowania
Ziemi, zapewniajac dlugofalowa stabilno$¢ niezbedng dla powolnego, lecz
urozmaiconego 1 udanego rozwoju zycia. Nawiasem mowigc, to nie begdzie
trwalo wiecznie. Ksiezyc wymyka si¢ z grawitacyjnego uchwytu Ziemi w
tempie okoto 4 centymetréw na rok?’. W ciagu kolejnych 2 miliardéw lat oddali
si¢ na takg odleglos¢, ze nie bedzie juz dluzej dziatat jako czynnik stabilizujacy 1
bedziemy musieli znalez¢ jakie§ inne rozwigzanie. Tymczasem powinniSmy
jednak go docenié, traktujac jako co$ znacznie wazniejszego niz tylko mite

urozmaicenie nocnego nieba.



Niegdys$ astronomowie sadzili, ze albo Ksi¢zyc i Ziemia powstaty razem,
albo Ziemia przechwycila Ksiezyc, gdy zawedrowal w jej poblize. Obecnie
uwaza si¢, jak wspomniatem w jednym z poprzednich rozdzialow, ze okoto 4,4
miliarda lat temu obiekt o wielkosci Marsa trafit w Ziemig, wybijajac w
przestrzen dostatecznie duzo materiatu, aby mogt z niego powstaé¢ Ksigzyc. To
byl z pewnoscig korzystny dla nas przypadek kosmicznej kolizji, zwlaszcza ze
zdarzyt si¢ tak dawno. Gdyby zdarzyt si¢ w 1896 roku lub w zeszlg $rodg, bez
watpienia nie bylibySmy w réwnym stopniu zadowoleni, co prowadzi nas do
czwartego 1 pod wieloma wzgledami najbardziej istotnego zagadnienia:

Synchronizacja. Wszech§wiat jest zdumiewajaco zmienny 1 peten akcji.
Nasze istnienie w nim stanowi zjawisko graniczace z trudnym do pojecia
cudem. Gdyby w dlugim i niewyobrazalnie zlozonym ciggu zdarzen na
przestrzeni ostatnich 4,6 miliarda lat rozmaite zdarzenia nie nastgpity w
okreslonych momentach - gdyby, co stanowi najbardziej oczywisty przyktad,
dinozaury nie zostaly niegdy$§ zmiecione przez meteor - rOwnie dobrze mogtbys
mie¢ kilka centymetréw wzrostu, bytby$ pokryty sierscig 1 czytatbys te ksiazke
w odpowiedniej dla swoich rozmiar6w norze.

Nie mozemy tego wiedzie¢ z absolutng pewnos$cig, poniewaz nie mamy
niczego, do czego moglibySmy porownac nasze wilasne istnienie, ale wydaje si¢
oczywiste, ze jezeli chcemy osiggnaé status umiarkowanie zaawansowanego
spoteczenstwa myslacych istot, musimy znalez¢ si¢ na wlasciwym koncu bardzo
dhugiego tancucha zdarzen, z uwzglednieniem rozsadnych okresow stabilnosci,
poprzedzielanych wlasciwymi dawkami stresu i wyzwan (okresy zlodowacen
wydaja si¢ pod tym wzgledem szczegdlnie pozyteczne), lecz catkowicie
pozbawionego totalnych kataklizmow. Jak niebawem zobaczymy, tylko dzigki
wyjatkowo szczegsliwym zbiegom okolicznosci znajdujemy si¢ w takim
polozeniu.

Pozostawiajac na chwile t¢ kwestie, zajmijmy si¢ teraz pierwiastkami, z

ktorych jesteSmy zbudowani.



Z 92 pierwiastkow, ktore wystepuja w stanie naturalnym na Ziemi, oraz
okoto 20, ktore stworzono w laboratoriach, znaczng cz¢s¢ mozemy od razu
odlozy¢ na bok, jak zreszta uczynili sami chemicy. Calkiem spora liczba
ziemskich pierwiastkow jest zaskakujaco stabo poznana, na przyktad astat jest
wlasciwie w ogole niezbadany. Posiada nazwe, miejsce w tablicy okresowej
Mendelejewa (obok odkrytego przez Mari¢ Sktodowskg-Curie polonu) i niemal
nic wigcej o nim nie wiemy. Problem nie wynika z naukowej indyferencji, lecz
ze stopnia rozpowszechnienia - - astat wystepuje na Ziemi w bardzo malej
ilosci. Prawdopodobnie najbardziej ulotnym pierwiastkiem jest frans?®, ktory jest
tak rzadki, ze wedlug pewnych oszacowan w dowolnym momencie na calej
planecie znajduje si¢ facznie nie wigcej niz dwadzieScia atomow fransu. Sposrod
wszystkich pierwiastkow tylko okoto 30 wystepuje na Ziemi w znacznych
ilo$ciach, a z nich jedynie okoto pét tuzina odegrato gléwne role w powstaniu 1
rozwoju zycia.

Jak mozna si¢ spodziewac, najbardziej rozpowszechniony jest tlen, kt6 ry
stanowi nieco mniej niz 50 procent skorupy Ziemi, lecz wzgledne ilosci innych
pierwiastkow sg niekiedy dos¢ zaskakujace. Kto odgadiby, ze krzem jest drugi

po tlenie, a tytan dziewiaty? Rozpowszechnienie niewiele ma wspolnego z
przydatnoscig dla nas lub z naszg znajomoscig pierwiastkow. Niektore sposrod

mniej znanych pierwiastkoOw sa w rzeczywistosci bardziej rozpowszechnione niz
te najlepiej znane. W skorupie Ziemi jest wigcej ceru niz miedzi, wigce]
neodymu 1 lantanu niz kobaltu lub azotu. Cyna ledwie miesci si¢ w pierwsze]
piecdziesiatce, a wyprzedzaja ja raczej mato znane prazeodym, samar, gadolin 1
dysproz.

Rozpowszechnienie niewiele ma roéwniez wspolnego z tatwoscia
wykrycia. Czwartym pierwiastkiem pod wzgledem rozpowszechnienia na Ziemi
jest glin, ktory stanowi prawie jedng dziesigta wszystkiego, co znajduje si¢ pod
naszymi stopami. Jednak jego istnienia nikt nawet nie podejrzewal az do

dziewietnastego wieku, gdy odkryt go Humphry Davy, po czym przez bardzo



dlugi okres uwazano go za rzadki i cenny metal. Kongres planowat pokrycie z
btyszczacej, aluminiowej folii na szczycie monumentu Washingtona, aby zadac
szyku 1 pokaza¢ dobrobyt, jakim cieszyly si¢ Stany Zjednoczone. Mniej wigcej
w tym samym czasie francuska rodzina krolewska pozbyla si¢ srebrnej zastawy
stotowej 1 zastgpita jg aluminiowg?. Monarchia zadala szyku 1 wkrotce potem
upadta.

Réwnie niewiele wspolnego ma rozpowszechnienie z przydatno$cig
Wegiel jest dopiero pigtnasty na liscie najbardziej; rozpowszechnionych
pierwiastkow na Ziemi; stanowi skromne 0,048 procentu skorupy Ziemi*’, lecz
bez niego bylibySmy zgubieni. Cechuje go bezwstydny promiskuityzm - wegiel
jest najbardziej towarzyskim pierwiastkiem atomowego $wiata. taczy si¢ z
atomami wielu innych pierwiastkdw (a takze z samym sobg), tworzac silnie
zwigzane, gromadne uktady molekularne - sztuczka natury niezbedna do
budowania biatek 1 DNA. Jak napisal Paul Davies: ,,Gdyby nie wegiel, zycie w
znanej nam postaci byloby niemozliwe. Zycie w jakiejkolwiek postaci byloby
prawdopodobnie niemozliwe™?!. Wegla jednak nie ma wcale tak duzo, nawet w
nas, mimo ze nasza egzystencja w zasadniczy sposob zalezy od wegla. W ciele
cztowieka na kazde 200 atomow 126 przypada na wodor, 51 na tlen 1 tytko 19
na wegiel*32. Inne atomy sg réwniez wykorzystywane przez organizmy zywe,
lecz niekoniecznie do budowy. Rownie

* Wsrod pozostatych czterech trzy sa atomami azotu, a ostatni jest
podzielony miedzy wszystkie pozostate pierwiastki. istotne sg funkcje zwigzane
z podtrzymaniem zycia. Potrzebujemy zelaza do produkcji hemoglobiny, bez
ktorej nie moglibysmy zy¢. Kobalt jest potrzebny do wytwarzania witaminy B”.
Potas 1 odrobina sodu s3 niezbedne dla funkcjonowania nerwdéw, molibden,
mangan i1 wanad - do dziatania enzymow. Cynk - niech bedzie blogostawiony -
utlenia alkohol.

Ewolucja przygotowata nas do wykorzystywania lub tolerowania wielu

rzeczy - w przeciwnym razie raczej by nas tu nie byto - na ogoét jednak mamy



bardzo waski margines tolerancji. Selen jest niezbedny do zycia, lecz dawka
tylko troszke wigksza niz niezbg¢dne minimum jest §miertelna. Stopien tolerancji
lub zaleznos$ci organizméw od niektérych pierwiastkow stanowi relikt
ewolucji*?. Owce 1 bydto pasa si¢ dzisiaj na tych samych pastwiskach, lecz w
rzeczywistosci maja bardzo odmienne wymagania mineralne. Wspotczesne
bydto potrzebuje catkiem sporo miedzi, poniewaz ewoluowato na obszarach
Europy 1 Afryki, gdzie miedz wystgpowata w duzych ilo$ciach. Natomiast owce
ewoluowaty na ubogich w miedz obszarach Azji Mniejszej. Zazwycza) nasza
tolerancja na rézne pierwiastki jest takze wprost proporcjonalna do ich
rozpowszechnienia w skorupie Ziemi, co raczej nie powinno by¢ dla nikogo
zaskoczeniem. Ewolucja przystosowata nas do tolerowania, a w niektorych
przypadkach wyksztatcita w nas zapotrzebowanie na niewielkie ilosci rzadkich
pierwiastkow, ktore odkladajg si¢ w spozywanych przez nas roslinach oraz
migsie. Wystarczy jednak zwiekszy¢ dawke, czasem bardzo nieznacznie, aby
przekroczy¢ granice. Nie wie* my jeszcze bardzo wielu rzeczy z tej dziedziny,
na przyktad nikt nie wie, czy mate ilosci arsenu sg nam potrzebne czy nie.
Niektore autorytety twierdza, ze tak, inne, ze nie. Wiadomo jedynie, ze zbyt
duza dawka jest Smiertelna.

Wiasciwosci pierwiastkbw moga by¢ jeszcze ciekawsze, gdy sie je
polaczy. Tlen 1 woddr stanowig przyklad dwoch tatwopalnych pierwiastkow®,
lecz po ich potaczeniu powstaje niepalna woda. Jeszcze dziwniejsza kombinacje
tworzy sod, jeden z najbardziej niestabilnych pierwiastkow, z chlorem, jednym z
najbardziej toksycznych. Kawalek sodu wrzucony do zwyklej wody eksploduje
z sitg zdolng zabi¢. Chlor jest jeszcze lepiej znany

* Tlen sam w sobie nie jest palny, lecz jedynie umozliwia spalanie innych
substancji, co ma t¢ dobrg strong, ze zapatka pali si¢ w otwartej przestrzeni, lecz
tlen wokot niej nie wybucha ptomieniem. Z drugiej strony, wodor jest
wyjatkowo tatwopalny, co dobitnie » demonstrowat pozar sterowca

,Hindenburg”, w ktorym wodor stanowil gaz nos$ny. iHu)’ denburg” sptonal 6



maja 1937 roku w Lakehurst, w stanie New Jersey, zabijajac 36 osdb. ze swych
niebezpiecznych wilasciwosci. Przy niskich stezeniach jest pozyteczny jako
srodek do zwalczania mikroorganizmow (zapach wybielaczy pochodzi wtasnie
od chloru), lecz w wigkszych ilosciach jest Smierciono$ny. Chlor byt stosowany
jako sktadnik gazéw bojowych w czasie pierwszej wojny §wiatowej. Jak moze
zaswiadczy¢ kazdy bywalec basendéw, nasze oczy nie przepadaja za chlorem
nawet w bardzo rozcienczonej formie. Gdy jednak polaczy sie te dwa
niebezpieczne pierwiastki, powstaje niegrozny chlorek sodu zwykta soél
spozywcza.

Ogolnie rzecz biorac, jezeli jaki§ pierwiastek nie znalazt naturalnej drogi
do organizmu cztowieka - na przyklad nie rozpuszcza si¢ w wodzie - organizm
raczej nie bedzie go tolerowal. Oléw jest trucizng, poniewaz nigdy nie mieliSmy
z nim kontaktu, dopoki nie zaczgliSmy robi¢ z niego naczyn oraz instalacji
wodnych (nieprzypadkowo symbolem olowiu jest Pb, skrét pochodzacy od
tacinskiegoplumbum, od ktérego z kolei pochodzi angielskie plumbing -
instalacja wodno-kanalizacyjno-gazowa). Rzymianie pili wino zawierajace
oléw*, co by¢ moze stanowi jedng z przyczyn, ze nie sg dzi$ taka potega, jaka
byli niegdys. Jak juz widzieliSmy, nasze problemy z otowiem (nie wspominajac
juz o rteci, kadmie oraz wielu innych substancjach, ktorymi nieustannie
faszerujemy S$rodowisko oraz siebie samych) nie daja nam jednak zbyt wielu
powoddw do $miechu. Jezeli jaki$ pierwiastek nie wystepuje w sposob naturalny
na Ziemi, to nasze organizmy nie wyewoluowaly tolerancji, w wyniku czego
jest on na ogot ekstremalnie toksyczny, czego najlepszym przyktadem jest
pluton. Nasza tolerancja na pluton wynosi doktadnie zero: nie ma takiego
poziomu, ktory nie spowodowalby negatywnej reakc;ji.

Caly powyzszy wywdd miat stanowi¢ uzasadnienie jednego prostego
stwierdzenia: znaczna czg$¢ przyczyn, dla ktorych Ziemia wydaje sie tak
cudownie przystosowana do naszych potrzeb, wzigla si¢ stad, ze to my

wyewoluowalismy w taki sposob, aby przystosowaé si¢ do jej warunkow.



Zachwycamy si¢ nig nie dlatego, ze jest przydatna do zycia, lecz dlatego, ze jest
przydatna do naszego zycia, a przeciez to nie powinno nas dziwi¢. By¢ moze
wszystkie te cechy, ktore czynig Ziemi¢ tak wspanialg dla nas - odpowiednio
oddalone Stonce, pigkny Ksi¢zyc, towarzyski wegiel, wigcej stopionej magmy
niz wody w wiosennej rzece 1 cata reszta - wydajg si¢ wspaniale po prostu
dlatego, ze zostaliSmy stworzeni 1 zmuszeni do funkcjonowania w §rodowisku
majacym takie, a nie inne cechy. Nikt nie wie tego jednak z absolutng
pewnoscig.

Na innych $wiatach moga istnie¢ istoty wdzigczne za srebrzyste jeziora
wypehlione rtecig oraz za pickne amoniakowe chmury. By¢ moze zyja one w
permanentne] tektonicznej ciszy, gdyz ich planeta nie wstrzasajg trace o siebie
ptyty tektoniczne, a spod jej powierzchni nie wytryskuja fontanny lepkiej lawy.
Gdyby istoty owe odwiedzily Ziemig, to bez watpienia bytyby ubawione faktem,
ze zyjemy w atmosferze ztozonej z azotu, gazu pozbawionego wszelkich checi
do reagowania z czymkolwiek, oraz tlenu gazu o tak rozrywkowych
sktonnos$ciach, ze w kazdej miejscowosci musimy mie¢ remize strazy pozarnej,
aby chroni¢ si¢ przed efektami jego towarzyskiej aktywnosci. Lecz nawet gdyby
nasi goscie byli dwunozni, oddychali tlenem, robili zakupy w supermarketach 1
ogladali filmy akcji na wideo, jest mato prawdopodobne, aby uznali Ziemi¢ za
idealne miejsce. Nie moglibySmy nawet zaprosi¢ ich na lunch, poniewaz
wszystko, co moglibySmy im zaproponowac, zawiera $ladowe ilo$ci manganu,
selenu, cynku oraz innych pierwiastkow, z ktorych przynajmniej niektore
bytyby dia nich trujace. Dla innych istot Ziemia wcale nie musi by¢ tak
cudowng planetg jak dla nas.

Richard Feynman na$miewal si¢ z wyciggania wnioskow a posteriori,
czyli z rozumowania wstecz od znanych faktow do mozliwych przyczyn;
»Wiesz co, dzi§ w nocy zdarzyla mi si¢ zadziwiajaca rzecz. Widziatem
samochod z numerem rejestracyjnym ARW 357. Czy mozesz sobie to

wyobrazi¢? Jaka byla szansa, ze sposrod miliondw numeréw w catym stanie



zobacze wilasnie ten? Zdumiewajgce!”3¢. Chodzito mu oczywiscie o to, ze tatwo
jest przedstawi¢ banalng sytuacje¢ jako wyjatkowa, jezeli potraktuje si¢ jg jako
prorocza.

Tak wigc jest catkiem mozliwe, ze =zdarzenia 1 warunki, ktore
doprowadzity do powstania Zycia na Ziemi, nie s3 tak wyjatkowe, jak nam si¢
wydaje. Z pewnos$cig byly jednak wystarczajaco wyjatkowe. Co wiecej, jedna
rzecz jest calkiem pewna: beda nadal musialy by¢ wyjatkowe, zanim

znajdziemy jakies lepsze.



Rozdzial 17
TROPOSFERA

Bogu niech begda dzigki za atmosfere. Dzigki niej jest u nas ciepto. Bez
atmosfery Ziemia bytaby kulg lodu ze $rednig temperaturg minus 50 stopni
Celsjusza!. Poza tym atmosfera absorbuje lub odbija roje promieni
kosmicznych, naladowanych czastek, promieni ultrafioletowych 1 tym
podobnych. Z punktu widzenia tych niewidocznych gosci z kosmosu
atmosferyczna koldra Ziemi jest rGwnowazna czteroipotmetrowej ostonie z
betonu. Bez niej bylibySmy catkowicie bezbronni - nawet krople deszczu
moglyby pozbawi¢ nas przytomnosci, gdyby atmosfera nie spowalniala ich
opadania.

Najbardziej uderzajaca cechg atmosfety jest, ze jest jej tak mato. Rozciaga
si¢ na wysoko$¢ okoto 190 kilometréw, co z naszego punktu widzenia moze
wydawac¢ sie rozsadnie duzo, lecz gdyby zmniejszy¢ rozmiary Ziemi do
wielkosci standardowego biurkowego globusa, atmosfera miataby grubos¢ kilku
warstw lakieru.

Naukowcy dziela atmosfer¢ na cztery rdznej grubosci warstwy:
troposfere, stratosfere, mezosferg 1 jonosfere (obecnie czegsto zwang termosferg).
Najblizsza nam jest troposfera. Tylko ona zawiera dostatecznie duzo tlenu oraz
ciepla, aby umozliwi¢ nam funkcjonowanie, aczkolwiek wraz ze wzrostem
wysokos$ci dos¢ szybko przestaje si¢ nadawa¢ do zycia. Od powierzchni Ziemi
do najwyzszego punktu troposfera (czyli ,,zmieniajgca si¢ sfera”) ma okoto 16
kilometréw grubosci na réwniku 1 nie wigcej niz 10 do 11 kilometréw na
umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych, gdzie zyje wigkszo$¢ z nas. Az
80 procent masy atmosfery, prawie cala wilgo¢ 1 zarazem wszystkie zjawiska

pogodowe zawierajg si¢ w tej cienkiej 1 niepozornej warstwie. Zaiste niewiele



dzieli nas od nicosci.

Nad troposferg rozcigga si¢ stratosfera. Gdy widzisz szczyt burzowej
chmury wyptaszczajacy si¢ w ksztalcie klasycznego kowadla, patrzysz na
granice migdzy troposfera 1 stratosferg. Ten niewidoczny sufit, zwany
tropopauza, zostal odkryty w 1902 roku przez Francuza Lcona-Philippe’a
Teisserenc de Borta, ktory dotart tam balonem?. Stowo ,,pauza” nie wystepuje tu
w znaczeniu chwilowej przerwy, lecz w sensie catkowitego zakonczenia,
podobnie jak w slowie ,,menopauza”, oba majg zreszta ten sam grecki
zrodtostow?. Nawet tam, gdzie troposfera ma najwicksza grubo$¢, tropopauza
nie jest bardzo odlegla od nas. Szybka winda, w rodzaju tych, ktore sa
stosowane w nowoczesnych drapaczach chmur, zawioztaby ci¢ tam w
dwadziescia minut, aczkolwiek taka wycieczka raczej nie stanowilaby
turystycznej atrakcji. Wznoszenie z taka predkoscia wigze si¢ z szybkimi
zmianami ci$nienia, ktore w najlepszym wypadku spowodowalyby dotkliwe
odmy moézgowe 1 plucne?* - niebezpieczny nadmiar ptynow w tkankach. Gdy w
koncu otworzag si¢ drzwi na platform¢ widokowa, kazdy, kto znajduje si¢ w
srodku, niemal na pewno bgdzie martwy lub umierajacy. Nawet wznoszeniu z
bardziej umiarkowang predkosciga towarzyszyloby uczucie powaznego
dyskomfortu. Temperatura na wysoko* §ci 10 kilometrow sigga minus 57 stopni
Celsjusza’®. Poza tym begdziesz potrzebowat (a w kazdym razie z pewnoscia ja
docenisz) butli z tlenem.

Niebawem po opuszczeniu troposfery temperatura ponownie si¢ podnosi,
do okolo 4 stopni Celsjusza, dzigki absorpcyjnym wlasciwo§ciom ozonu (to
takze odkryl de Bort w trakcie swojego brawurowego lotu w 1902 roku).
Nastepnie spada do minus 90 stopni Celsjusza w mezosfe-rze, aby jeszcze raz
podskoczy¢, tym razem do niebotycznych (paradoksalnie) warto$ci w
termosferze. Temperatury w termosferze niekiedy przekraczaja nawet 1500
stopni, a ponadto zachowuja si¢ bardzo kapry$nie, zmieniajgc si¢ o ponad 500

stopni w ciggu doby, w zaleznosci od pory dnia. Trzeba przy tym doda¢, ze na



takich wysoko$ciach ,temperatura” tylko w sensie formalnym odpowiada
takiemu znaczeniu, jakie wigzemy z tym okre$leniem na powierzchni Ziemi.
Temperatura jest miarg aktywnosci molekul. Na poziomie morza gestosé
powietrza jest tak duza, ze przecigtna molekula atmosfery moze pokonac
niezwykle mata odleglos¢ - okoto jednej osmiomilionowej czesci centymetra® -
zanim zderzy si¢ z inng. Molekuty zderzaja si¢ tak czesto, ze olbrzymia ilo$¢
ciepta ulega wymianie w kazdej sekundzie. Jednak w termosferze, na wysokosci
80 kilometrow, powietrze jest tak rzadkie, ze dwie sgsiednie molekuty sa
odlegte od siebie o wiele mil i prawie nigdy si¢ nie zderzaja. Zatem kazda z nich
jest niezwykle goraca, lecz zachodzi bardzo niewiele oddzialywan 1 tym samym
bardzo mato ciepta ulega wymianie. To dobra wiadomos$¢ dla satelitow 1 innych
statkow kosmicznych. Gdyby wymiana ciepta byta bardziej wydajna, kazdy
statek orbitujacy na tych wysokosciach stangtby w ptomieniach.

Statki kosmiczne musza jednak zachowywaé sie ostroznie w gornych
warstwach atmosfery, zwlaszcza podczas powrotu na Ziemie, czego dobitny
dowdd mielismy w dniu tragicznego powrotu wahadtowca ,,Columbia” w lutym
2003 roku. Atmosfera jest wprawdzie bardzo rzadka, jezeli jednak powracajacy
statek leci pod zbyt ostrym katem - powyzej okoto 6 stopni - lub zbyt szybko,
moze si¢ zderzy¢ z wystarczajaca liczbg molekul, aby wymiana ciepta
spowodowala przekroczenie granicy wytrzymatos$ci cieplnej kadluba. Z drugiej
strony, jezeli statek wejdzie w atmosfere pod zbyt matym katem, moze si¢ od
niej odbic¢ jak ,,kaczka” - ptaski kamien rzucony poziomo nad wodg’.

Aby przekona¢ sig, jak bardzo ograniczona jest warstwa atmosfery, ktorej
musimy si¢ trzymac, nie trzeba wcale zapuszcza¢ si¢ az do granic ter-mosfery.
Kazdy, kto kiedykolwiek mieszkat w wiezowcu, doskonale wie, Ze nie trzeba
wznosi¢ si¢ w gore na wiele setek metrow, zanim cialo zacznie protestowac.
Nawet doswiadczeni alpinisci, sprawni 1 wytrenowani, dysponujacy butlami z
tlenem, na duzych wysokos$ciach szybko zaczynaja odczuwaé wyczerpanie,

ulega¢ odmrozeniom, hipotermii, mie¢ migreny, nudnosci, uskarza¢ si¢ na brak



apetytu 1 wiele innych ucigzliwych dolegliwosci. Na setki dobitnych sposobow
organizm potrafi przypomnie¢ swojemu wilascicielowi, Ze nie zostat
zaprojektowany do funkcjonowania na duzych wysokosciach.

,Nawet w najbardziej sprzyjajacych okolicznosciach - napisat o
warunkach na szczycie Mount Everestu himalaista Peter Habeler - kazdy krok
na tej wysokosci wymaga kolosalnego wysitku woli. Trzeba samego siebie
zmusza¢ do wykonania kazdego mchu, kazdego chwytu reka, ktora cigzy jak
otéw. Nieustannie towarzyszy 1 zagraza ci $Smiertelne zmeczenie”. Brytyjski
wspinacz 1 filmowiec Matt Dickinson pisze w ksigzce The Other Side of Everest
o tym, jak uczestnik brytyjskiej wyprawy na Mount Everest w 1924 roku,
Howard Somervell, ,,zadlawit si¢ prawie na smier¢, gdy fragment zainfekowanej
tkanki oderwal si¢ i1 zablokowal mu tchawice”®. Nadludzkim wysitkiem
Somervell zdotat wykrztusi¢ przeszkode, ktéra okazata si¢ ,,cata wysciotka
sluzowa krtani”.

Powszechnie znane s3 niedomagania, ktorym organizm ulega powyzej
7500 metrow - w obszarze znanym wspinaczom jako strefa §mierci - lecz wielu
ludzi odczuwa wyrazne ostabienie, niekiedy zagrazajace zdrowiu lub nawet
zyciu, juz na wysokosci 4500 metrow. Podatnos¢ ma niewiele wspolnego z
fizyczng sprawnoscig. Zdarza si¢, ze babcie Swietnie sobie radzg na duzych
wysokos$ciach, podczas gdy ich sprawniejsze potomstwo steka bezradnie, dopoki
nie znajdzie si¢ dostatecznie nisko.

Absolutna granica ludzkiej odpornosci na dlugotrwale przebywanie na
duzych wysokosciach wynosi okolo 5500 metrow®, lecz nawet ludzie
przyzwyczajeni do zycia w gorach nie moga pozostawac bardzo dlugo na takiej
wysokosci. W ksigzce Life at the Extremes Frances Ashcroft opisuje kopalnie
siarki potozone w Andach na wysokosci 5800 metrow. Pracujgcy tam gornicy
wolg codziennie zejs¢ 460 metrow w dot, niz przebywac nieustannie na tej
wysokosci. U ludow, ktore od wielu tysiecy lat zyja na duzych wysokosciach,

ewolucja wyksztalcita nieproporcjonalnie duze klatki piersiowe 1 ptuca, a



gestos$¢ ich czerwonych krwinek, odpowiedzialnych zai transport tlenu, jest o
okoto jedna trzecig wigksza niz u reszty gatunku. Istnieje jednak granica
zageszczenia czerwonych krwinek, powyzej ktorej pojawiaja si¢ klopoty ze
swobodnym przeptywem krwi. Co wiecej, powyzej 5500 metrow nawet
najlepiej przystosowany organizm kobiety nie jest w stanie zapewnié
wystarczajgcej ilo$ci tlenu, aby utrzymac cigz¢ do terminowego rozwigzania'’.
W latach osiemdziesigtych osiemnastego wieku, gdy w Europie zaczety
si¢ eksperymentalne loty balonami, jedng z niespodzianek dla zatog stanowita
temperatura. W miar¢ wznoszenia temperatura spadala o okolo 1,6 stopnia
Celsjusza na kazde 1000 metréw, chociaz logika wydawata si¢ podpowiadac, ze
im blizej zrodta ciepta, tym powinno by¢ cieplej. Wyjasnito si¢, ze wznoszacy
si¢ balon nie zbliza si¢ do Stonca w zadnym rozsagdnym znaczeniu tego stowa.
Stonce znajduje si¢ w odlegtosci 93 milionow mil. Oczekiwanie zmian
temperatury w wyniku zmniejszenia si¢ tej odleglosci o kilkaset metrow
przypomina zrobienie jednego kroku w kierunku pozaru buszu w Australii - aby
poczu¢ zapach dymu - przez kogos, kto znajduje si¢ w Ohio. Odpowiedz
sprowadza si¢ do wspomnianej juz gestosSci molekut w atmosferze.
Promieniowanie stoneczne dostarcza molekutom energii, czyli ,,rozgrzewa” je,
zwigkszajac tempo ich wewnetrznych drgan 1 ruchow. Molekuly zderzajg si¢ ze
soba, przekazujac sobie energi¢ cieplng. Gdy w stoneczny dzien czujesz na
plecach ciepto promieni stonecznych, w rzeczywistosci ciepto pochodzi od
wzbudzonych molekul. Gdy wznosisz si¢ w balonie w gore, gestos¢ powietrza
si¢ zmniejsza, w wyniku czego zmniejsza si¢ takze liczba zderzen miedzy
molekulamiPowietrze moze nam si¢ wydawac ulotne 1 niewazkie, nawet na
poziomie morza, lecz w rzeczywisto$ci ci¢zar atmosfery wecale nie jest
zaniedbywal-ny. Jak napisat ponad 100 lat temu oceanolog Wyville Thomson:
,Budzac si¢ rano ze snu i widzac na barometrze dtuzszy o cal stupek rteci,
niekiedy mamy poczucie, jakby w ciggu nocy niepostrzezenie polozono na nas

pottonowy ciezar'!. Nie powoduje on jednak zadnej niewygody, lecz dodaje nam



animuszu i pogody ducha, poniewaz poruszanie si¢ ciata w gestszym osrodku
wymaga jedynie niewielkiego zmniejszenia nacisku”. Nie czujemy si¢ zgnieceni
pod cisnieniem tej dodatkowej potowy tony z tego samego powodu, dla ktorego
cialo nurka nie ulega zgnieceniu gleboko pod powierzchnig morza: jest w
wicksze] cze$ci zbudowane z niescisSliwych cieczy, ktoére roOwnowaza
zewngetrzne 1 wewngtrzne cisnienie.

Wystarczy jednak, ze znajdziemy si¢ na drodze powietrza, ktore zostato
wprawione w ruch, na przyktad huraganu lub nawet nocnej bryzy, aby zdac
sobie sprawe z jego masy. Masa calej atmosfery wynosi okoto 5200 milionéw
milionéw ton - 25 milionéw ton na kazdg mile kwadratowg planety - calkiem
sporo, jak na tak ulotng substancje¢. Nic dziwnego, ze galt¢zie drzew si¢ tamig, a
dachowki fruwaja, gdy te miliony ton pedza z predkoscig 50 czy 60 kilometrow
na godzing. Jak pisze Anthony Smith, typowy front atmosferyczny sktada si¢ z
750 milionow ton chltodnego powietrza uwigzionego pod miliardem ton
cieplejszego'?. Trudno si¢ dziwi¢, ze rezultat jest niekiedy ekscytujacy zarowno
dla meteorologdw, jak 1 dla zwyktych Smiertelnikow.

Energia z calg pewnos$cig nie jest deficytowym towarem w atmosferze.
Obliczono, ze energia jednej burzy jest rownowazna czterodniowemu zuzyciu
elektrycznosci przez cale Stany Zjednoczone'>. W pewnych warunkach chmury
burzowe rozciagaja si¢ na wysokosci od 10 do 15 kilometréw, a wewnatrz nich
kraza prady wstepujace 1 zstgpujace o predkosciach przekraczajacych 150
kilometrow na godzing. Prady te czesto kraza tuz obok siebie, o czym wiedza
piloci samolotow, ktorzy raczej unikajg latania wewnatrz tego rodzaju chmur. W
wyniku catego tego wewnetrznego zamieszania czasteczki wody w chmurach
taduja si¢ elektrycznie. Z przyczyn, ktére nie sg do konca znane, lzejsze
czasteczki taduja si¢ dodatnio i1 sg unoszone przez prady powietrzne do gory.
Ciezsze czasteczki tadujg si¢ ujemnie 1 gromadza si¢ u podstawy chmury. Te
ujemne tadunki czujg nieodpartg che¢¢ przedostania si¢ na dodatnio naladowang

powierzchni¢ Ziemi, a Opatrzno$¢ niech ma w swojej opiece wszystko, co



znajdzie si¢ na ich drodze. Ostrze, czyli tak zwany prekursor btyskawicy
porusza si¢ z predkoscig siggajaca niekiedy 435 000 kilometrow na godzing,
torujac droge gtownemu wytadowaniu, ktore rozgrzewa powietrze na swej
drodze do 28 000 stopni Celsjusza - to kilka razy wiecej niz temperatura na
powierzchni Stonca. W dowolnym momencie na calym globie trwa
rownoczesnie 1800 burz'4, co daje lacznie okoto 40 000 na dobg. Przez caty
czas, w dzien 1 w nocy, w kazdej sekundzie w Ziemi¢ trafia okoto 100
btyskawic. Niebo nad naszg planetg nigdy nie jest nudne.

Wigkszo$¢ naszej wiedzy na temat tego, co dzieje si¢ tam w gorze, jest
catkiem §wiezej daty'>. Prady strumieniowe, ktore przenosza masy powietrza z
predkosciami siegajagcymi niekiedy 300 kilometréw na godzing 1 wywieraja
potezny wptyw na uktady pogodowe nad catymi kontynentami, zwykle kraza na
wysokos$ci 9-10 kilometrow, przez co ich istnienia nikt nawet nie podejrzewat,
dopdki w czasie drugiej wojny $wiatowej samoloty nie zaczety lata¢ na takich
wysoko$ciach. Nawet teraz nie rozumiemy wielu zjawisk atmosferycznych.
Pewna forma zaburzenia atmosferycznego, powszechnie znana jako turbulencja
w czystym powietrzu, od czasu do czasu wnosi nieco urozmaicenia do skadingd
nudnawych lotow samolotami pasazerskimi. Okoto dwudziestu takich
przypadkow rocznie jest na tyle powaznych, ze wymagaja one zlozenia raportu.
Z tych raportow wiemy, ze turbulencjom nie towarzysza zadne uktady chmur
ani nic innego, co mozna by wykry¢ wizualnie lub za pomocg radaru. Sg to po
prostu pelne gwattownych turbulencji dziury w powietrzu, pojawiajace si¢
znienacka na $rodku spokojnego nieba. W jednym z typowych przypadkow
samolot lecacy z Singapuru do Sydney w pewnym momencie znajdowat si¢ nad
srodkowa Australia w catkowicie spokojnych warunkach, gdy nagle opadt o 90
metréw. Wszyscy nie przypieci pasami pasazerowie uderzyli w sufit. Dwanascie
osOb odniosto rany, w tym jedna powazne. Nikt nie wie, skad si¢ biorg takie
dziury w powietrzu.

Mechanizm, ktory powoduje ruch powietrza w atmosferze, jest taki sam



jak ten, ktory napedza wewngtrzny silnik planety. Za jedno 1 drugie
odpowiedzialna jest konwekcja. Cieple, wilgotne powietrze z okolic
rownikowych wznosi si¢ do gory, az napotka barier¢ tropopauzy, po czym
rozprzestrzenia si¢ w kierunku biegundéw. Gdy oddala si¢ od réwnika, ochtadza
si¢ 1 schodzi w dol. Kiedy dotrze do powierzchni Ziemi, zaczyna szukac
obszarow niskiego cis$nienia, rusza w kierunku rownika i w ten sposdb zamyka
petle.

Proces konwekcji na rowniku jest na ogot stabilny, a pogoda calkiem
przewidywalna, lecz w strefie umiarkowanej wzorce pogody s3 bardziej
uzaleznione od por roku i lokalnych warunkow, a przy tym bardziej podatne na
przypadkowe uktady cisnien, co ostatecznie prowadzi do nieustannej walki
migdzy systemami niskiego i wysokiego ci$nienia. Uktady niskiego ci$nienia
powstaja wtedy, gdy powietrze unosi si¢ do gory. Wraz z nim wedrujg czastki
wody, tworzgc chmury, z ktérych nastepnie pada deszcz. Cieple powietrze moze
unies¢ wigcej wilgoci niz chtodne, dlatego letnie oraz tropikalne burze sg na
ogot bardziej gwaltowne. Obszarom niskiego ciSnienia czesto towarzysza
chmury i1 deszcz, a wysokie ci$nienie oznacza zwykle piekna, stoneczng pogode.
Spotkanie tych dwoch systemoéw zazwyczaj wyraznie odzwierciedla si¢ w
uktadach chmur. Na przykiad stratusy, te nielu-biane, bezksztattne pokrywy
chmur zastaniajace niebo po horyzont, pojawiaja si¢ wtedy, gdy niosgce wilgo¢
prady wstepujace nie maja dos¢ pedu, aby przebi¢ si¢ przez lezaca wyzej
stabilng warstwe powietrza, w wyniku czego rozchodzg si¢ na boki, jak dym pod
sufitem. Obserwowanie rozchodzenia si¢ dymu z papierosa w pozbawionym
przeciggdéw pomieszczeniu moze stanowi¢ bardzo pouczajacg lekcje na temat
tego, co dzieje si¢ w wigkszej skali w atmosferze. Poczatkowo dym unosi si¢
prosto do gory (jest to tak zwany przepltyw laminarny, jezeli chcialby$ zrobi¢ na
kim$ wrazenie), aby nast¢pnie rozproszy¢ si¢ w nieregularng, falista smuge.
Najwigksze superkomputery na $wiecie, wsparte pomiarami w SciSle

kontrolowanych warunkach, nie potrafig dokladnie przewidzie¢ ksztaltu tych



zmarszczek, wiec powinnismy niekiedy wybaczy¢ meteorologom, gdy ich proby
przewidywania takich zjawisk w skali catego Swiata nie zawsze sg trafne.

To, co wiemy, to fakt, ze ciepto pochodzace od Stonca jest nierowno
rozdzielone, w wyniku czego powstaja rdznice ciSnienia powietrza w réznych
miejscach planety. Powietrze nie znosi braku rownowagi, wigc pojawia si¢
wiatr, ktory jest niczym innym jak tylko dazeniem do wyrdwnania ci$nienia.
Powietrze zawsze przemieszcza si¢ od obszarOw wysokiego cisnienia do
obszaréw niskiego cisnienia (jak nalezatloby oczekiwac; wystarczy wyobrazi¢
sobie cokolwiek, co zawiera powietrze pod cisnieniem, na przyklad balonik,
butelk¢ szampana, samolot z wybitag szybg, aby uswiadomi¢ sobie, jak
uporczywie to sprgzone powietrze usitluje przenies¢ si¢ gdzie indziej), a im
wigksza roznica ci$nien, tym silniejszy wiatr.

Podobnie jak w przypadku zderzen samochodow, a wlasciwie wszelkich
zderzef, to, co my postrzegamy jako ,sile wiatru”, nie jest po prostu
proporcjonalne do jego predkosci, lecz ro$nie z kwadratem predkosci. Wiatr
wiejacy z predkoscig 300 kilometréw na godzing jest nie dziesig¢, lecz sto razy
silniejszy od wiatru o predkosci 30 kilometrow na godzing, i tylez razy bardziej
niszczycielski'. Gdy dodamy do tego wiele milionow ton powietrza, efekt
potrafi by¢ spektakularnie potezny. Energia trwajacego jedng dobe tropikalnego
huraganu jest porownywalna z catorocznym zuzyciem energii przez duzy,
bogaty kraj, taki jak Anglia lub Francja'’. |

Zasadg, zgodnie z ktorg atmosfera dazy do réwnowagi, pierwszy
zasugerowal czlowiek, ktorego nazwisko pojawia si¢ prawie wszedzie - Edmond
Halley!'® - a rozwingt w osiemnastym wieku rodak Halleya, Geo-rge Hadley,
ktory sformutowat koncepcje ,komorek” (od owego czasu zwanych
,komorkami Hadleya”), ktoére powstaja w wyniku podziatu atmosfery na
pionowe kolumny pradéow wstepujacych 1 zstepujacych. Hadley byl z zawodu
prawnikiem, lecz interesowal si¢ przede wszystkim pogoda (byl przeciez

Anglikiem). Zasugerowal miedzy innymi istnienie zwigzku migdzy



,komoérkami” i wirowym ruchem Ziemi a odchyleniem kierunku ruchu mas
powietrza, ktére jest odpowiedzialne za pasaty. Szczegoty tych oddziatywan
opracowal w 1835 roku profesor Gustave-Gaspard de Coriolis z Ecole
Polytechnique w Paryzu, dlatego zjawisko to nosi nazwe efektu Coriolisa
(drugim powodem do chwaty bylo wprowadzenie do uzytku na terenie uczelni
poidetek z woda, ktore zreszta do dzi§ sa tam nazywane Corios'®). Ziemia wiruje
z predkoscig 1675 kilometréw na rowniku. Predko$¢ ta zmniejsza si¢ w miare
oddalania od réwnika - lecz w Londynie lub Paryzu wynosi jeszcze okoto 900
kilometrow na godzine - z powoddw, ktore staja si¢ oczywiste, gdy o tym
pomysle¢. Jezeli stoisz na rowniku, na powierzchni wirujgcej Ziemi, musisz
wraz z nig pokona¢ catkiem sporg odleglos¢, aby po pelnym obrocie wroci¢ w to
samo miejsce. Jezeli stoisz w poblizu bieguna, w trakcie pelnego obrotu
pokonasz tylko kilka metrow. Lecz w obu przypadkach obrét trwa 24 godziny,
zatem im blizej rownika si¢ znajdujesz, tym szybciej si¢ krecisz.

Efekt Coriolisa polega na tym, ze kazde ciato, ktére porusza si¢ w
powietrzu réwnolegle do powierzchni Ziemi, stopniowo skrgca w prawo na
potkuli potnocnej lub w lewo na potudniowej. W rzeczywistosci efekt skrecania
jest pozorny, a spowodowany jest ruchem wirowym Ziemi. Standardowy sposob
wyjasnienia efektu Coriolisa polega na tym, aby wyobrazi¢ sobie duzg karuzele.
Stoisz na jej obwodzie, a kto§ bedacy w $rodku rzuca do ciebie pitke. Zanim
pitka doleci do ciebie, wraz z karuzelg przemiescisz si¢ o kawatek obwodu 1
pitka przeleci obok ciebie. Z twojej perspektywy wyglada to jednak tak, jakby
pitka skrecita w powietrzu. Z tego samego powodu w atmosferze powstajg
wirujace uktady pradow powietrznych, od zwyktych nizéw 1 wyzow po wirujace
jak baki huragany?. Efekt Coriolisa jest rowniez odpowiedzialny za wiele
innych zjawisk, na przyktad odchylenie kierunku lotu pociskow artyleryjskich.
Artylerzysci musza to uwzgledni¢ przy celowaniu, poniewaz pocisk wystrzelony
na odlegtos¢ 15 mil skreci w trakcie lotu o okoto 100 jardow 1 bez poprawki na

efekt Coriolisa wpadnie z pluskiem do morza.



Niezaleznie od tego, ze z praktycznego i1 psychologicznego punktu
widzenia zjawiska pogodowe sg istotne niemal dla kazdego cztowieka,
meteorologia jako nauka zaistniala dopiero pod koniec osiemnastego wieku
(aczkolwiek samo okreslenie meteorology pojawito si¢ po raz pierwszy w 1626
roku, w ksigzce T. Grangera na temat logiki).

Uprawianie meteorologii opiera si¢ mi¢dzy innymi na precyzyjnych
pomiarach temperatury, a konstrukcja dobrego termometru jest trudniejsza, niz
mogloby si¢ wydawaé, poniewaz wymaga wywiercenia idealnie roéwnego
otworu w szklanej rurce, co bardzo dtugo stanowito problem nie do pokonania.
Pierwsza osobg, ktora go rozwigzala, byt pochodzacy z Gdanska holenderski
uczony Daniel Gabriel Fahrenheit, ktory w 1717 roku sporzadzil pierwszy
doktadny termometr. Z nieznanych powodoéw wyskalowal swdj przyrzad w taki
sposOb, ze temperatura zamarzania wody wynosila 32 stopnie, a temperatura
wrzenia odpowiadala na jego skali 212 stopniom. Ta numeryczna
ekscentryczno$¢ od samego poczatku nie wszystkim odpowiadata, 1 w 1742
roku szwedzki astronom, Anders Celsius, zaproponowal konkurencyjng skale.
Jakby na dowdd, ze wynalazcy rzadko trafiaja za pierwszym podejSciem,
Celsius przypisat 0 stopni temperaturze wrzenia oraz 100 stopni temperaturze
zamarzania wody?!, lecz wkrotce potem zostalty one zamienione.

Osoba najczesciej identyfikowang jako ojciec nowoczesnej meteorologii
jest angielski aptekarz Luke Howard, ktéry stat si¢ znany w poczatkach
dziewigtnastego wieku. Howard jest pamigtany glownie dzigki temu, ze w 1803
roku nadal nazwy roéznym typom chmur?. Byt wprawdzie aktywnym i
szanowanym cztonkiem Linnaean Society 1 zastosowal zasady tegoz
stowarzyszenia w swojej klasyfikacji, ale jako forum dla jej ogloszenia wybrat
racze] mniej znane Askesian Society (czlonkéw Askesian Society, jak
wspomnialem w jednym z wczesniejszych rozdziatow, cechowata sktonnos¢ do
naduzywania przyjemnos$ci zwigzanych ze stosowaniem podtlenku azotu, wigc

mozemy tylko mie¢ nadzieje, ze potraktowali prezentacje¢ Howarda z trzezwa



uwagg, na ktérg niewatpliwie zastlugiwata. W tej kwestii uczniowie Howarda sg
zadziwiajaco dyskretni).

Howard podzielit chmury na trzy grupy: warstwowe stratusy, kigbiaste
cumulusy (od tacinskiego cumulus oznaczajacego ,.kopiec”) oraz cirrusy (od
tacinskiego cirrus oznaczajacego ,,lok”), wysokie, cienkie, pierzaste formacje,
ktore na ogét wrdza ochtodzenie. Do tych trzech zasadniczych typow dodat
nastepnie czwarty, nimbus (od facinskiego stowa oznaczajacego chmurg), dla
chmur deszczowych. Pigkno jego systemu polegato na tym, Zze podstawowe
elementy moga by¢ dowolnie taczone, aby opisa¢ dowolny ksztalt i rozmiar
chmury - stratocumulus, cirrostratus, cumulonimbus 1 tak dalej. Klasyfikacja
natychmiast zostala zaakceptowana, i to nie tylko w Anglii. Goethe byt tak
zachwycony, ze zadedykowal Howardowi cztery wiersze.

System Howarda zostat w pdzniejszych latach znacznie rozszerzony?.
Encyklopedyczny International Cloud Atlas liczy dwa tomy, lecz niemal Zaden z
pozniejszych typoéw chmur (mammatus, pileus, nebulosis, spissa-tus, floccus
oraz mediocris stanowig reprezentatywng probke) nie przyjat si¢ ani poza
meteorologia, ani nawet wsrdd samych meteorologow. W pierwszym, znacznie
szczuplejszym wydaniu atlasu, z 1896 roku, chmury byty podzielone na dziesie¢
podstawowych typow, z ktorych najbardziej pulchny byl przypominajacy
poduszke cumulonimbus*. Wydaje sig, ze stad wzielo si¢ powiedzenie ,,to be on
cloud nine”**24,

* Jezeli kiedykolwiek zastanowito ci¢, dlaczego cumulusy maja na ogét
pickne, wyraznie zarysowane granice, podczas gdy inne chmury sg zwykle
znacznie bardziej rozmyte, to wyjasnienie kryje si¢ w tym, te cumulusy sg
zbudowane z wody. Miedzy wilgotnym wnetrzem cumulusa a suchym
powietrzem wokél niego istnieje ostra granica, poniewaz kazda czasteczka
wody, ktora znajdzie si¢ poza granica chmury, natychmiast paruje 1 znika. W ten
sposdb chmura zachowuje wyrazng granice. Znacznie wyzej potozone cirrusy sa

zbudowane z krysztalkow lodu, wigc strefa graniczna miedzy chmurg 1



otoczeniem nie jest tak jednoznaczna i1 dlatego krawegdzie cirruséw sg bardziej
rozmyte.

Dostownie: by¢ na dziewiatej chmurze, odpowiednik polski - by¢ w
siodmym niebie (przyp. thum.).

Mimo potggi 1 furii zywiotu, jaki potrafi czasem sprowadzié
przypominajgca kowadlto burzowa chmura, wigkszo$¢ z nich jest w
rzeczywistosci catkiem nieszkodliwa 1 dos$¢ niematerialna. Puszysty letni
cumulus o $rednicy kilkuset metrow moze zawiera¢ nie wiecej niz 100-150
litrow wody?, ,,mniej wigcej tyle, ile potrzeba do wypetnienia wanny”, jak pisze
James Trefil. Aby pozna¢ ulotny, niematerialny charakter chmur, wystarczy
przejs¢ sie przez mgle, ktora przeciez jest niczym innym jak chmurg, ktorej nie
chce si¢ lata¢. Cytujac ponownie Trefita: ,Jezeli przejdziesz 100 metrow we
mgle, wejdziesz w kontakt z tak niewielkg ilo$cia wody, rowng zaledwie
polowie cala szeSciennego, Ze nie starczy nawet na porzadny tyk”. Chmury nie
sg wielkimi zbiornikami wody. Zaledwie 0,035 procent ziemskich zasobow
stodkiej wody krazy nad nami w dowolnie wybranym momencie?.

Prognozy dla spadajacej z nieba czasteczki wody sa bardzo rézne, w
zalezno$ci od miejsca, w ktore trafi?’. Jezeli znajdzie si¢ na urodzajnej ziemi,
zostanie pochtoni¢ta przez rosliny lub bezposrednio odparowana w ciggu kilku
dni lub nawet godzin. Jezeli znajdzie droge do wdd gruntowych, moze nie
zobaczy¢ $wiatla stonecznego przez wiele lat, a nawet tysiecy lat, jezeli dojdzie
na znaczng glebokos¢. Gdy patrzysz na jezioro, widzisz zbidr molekul, ktore
spedzity w tym miejscu, $rednio rzecz bioragc, catg dekadg. Dla oceanu ten czas
wynosi prawdopodobnie okoto 100 lat Lacznie okolo 60 procent czasteczek
wody, spadajacych na Ziemi¢ w postaci deszczu, paruje 1 wraca do atmosfery w
ciggu jednego lub dwoch dni, po czym spedzajg tam okoto tygodnia (Drury
twierdzi, ze dwanascie dni), zanim ponownie trafi do kropli deszczu.

Parowanie stanowi szybki proces, o czym latwo mozna si¢ przekonac,

obserwujac kaluze w stoneczny, letni dzien. Nawet co$ tak duzego jak Morze



Srédziemne wyparowatoby w ciggu zaledwie 1000 lat, gdyby nie bylo
nieustannie uzupetliane®. Takie zdarzenie zaszto okoto 6 miliondéw lat temu,
wywolujac proces znany w nauce jako mesynski kryzys zasolenia?®. Wszystko
zaczeto si¢ od tego, ze ruch kontynentow spowodowal zamknigcie Cie$niny
Gibraltarskiej. W miare wysychania Morza Srodziemnego parujaca z niego
woda opadata w postaci deszczu, takze na inne, okoliczne morza, stopniowo je
rozcienczajac. W rezultacie coraz wigksze obszary mérz zamarzaty w zimie,
zwiekszajacy si¢ obszar lodu odbijat coraz wigcej ciepta stonecznego, az w
koncu doszto do kolejnego zlodowacenia. W kazdym razie tak mowi teoria.

Tak czy inaczej, wiemy na pewno, o ile w ogdle mozna co$ wiedzie¢ na
pewno, ze niewielka zmiana dynamiki Ziemi moze mie¢ reperkusje
przekraczajace mozliwosci naszej wyobrazni. Podobne zdarzenie, jak niebawem
zobaczymy, moglo nawet przyczynic¢ si¢ do stworzenia nas samych.

Prawdziwym motorem wigkszosci globalnych zjawisk na powierzchni
Ziemi s3 oceany. Meteorolodzy w coraz wigkszym zakresie traktuja oceany i
atmosfer¢ jako jeden system, wigc musimy teraz poswigci¢ im nieco uwagi.
Woda jest wspaniatym o$rodkiem do przechowywania oraz transportu ciepla.
Duze akweny wodne stanowig niewyobrazalnie wydajne rezerwuary ciepla.
Cieply prad zatokowy Golfsztrom w ciggu jednego dnia dostarcza do Europy
1lo$¢ ciepta rdbwnowazng $wiatowemu zuzyciu wegla w ciggu dziesieciu lat*®. To
dlatego zimy w Wielkiej Brytanii oraz Irlandii sg tak tagodne w poréwnaniu z
Kanadg i Rosja. Woda nagrzewa si¢ powoli, dlatego w jeziorach i basenach
kapielowych jest zimna nawet w upalne dni. Z tego powodu istnieje roéznica
migdzy oficjalnym, astronomicznym poczatkiem wiosny a faktycznym
poczuciem poczatku wiosny u wiekszos$ci z nas?'. Wiosna na potkuli potnocne;j
zaczyna si¢ w marcu, lecz na ogot zaczynamy ja dostrzega¢ w kwietniu, i to nie
wszedzie.

Oceany nie stanowigjednolitej masy wody. Rodznice temperatury,

zasolenia, glebokosci, gestosci 1 innych wlasciwosci wpltywaja na transport



ciepta, co z kolei wywiera wptyw na klimat. Na przyktad Atlantyk jest bardziej
stony niz Pacyfik, co zreszta ma swoje dobre strony. Silniej zasolona woda jest
cigzsza, a ci¢zsza woda opada na dno. Bez tego dodatkowego obcigzenia,
zwigzanego z zasoleniem, prady atlantyckie podazatyby az do Arktyki,
ogrzewajac biegun poOtnocny, lecz pozbawiajac Europe catego tego
btogostawionego ciepta. Gtownym czynnikiem transportu ciepta na Ziemi jest
tak zwana cyrkulacja termohaliczna, na ktorg sktadaja si¢ powolne, stateczne
prady ptynace glteboko pod powierzchnig wody*, odkryOkazuje si¢, ze to
okreslenie oznacza rdzne rzeczy dla réznych ludzi. W listopadzie 2002 roku
Carl Wunsch z MIT opublikowal w ,,Science” raport zatytutowany Whai Is the
Thermohaline Circulation?, w ktorym zwrdcil uwage, ze okreslenie to jest
uzywane w czotowych czasopismach fachowych dla oznaczenia co najmniej
siedmiu roznych zjawisk (cyrkulacja na poziomie glgbinowym, cyrkulacja
napedzana przez réznice gestosci lub ptywalnosci, ,,poludnikowa zwrotna
cyrkulacja masy” i1 tak dalej), aczkolwiek wszystkie one dotycza cyrkulacji
oceanicznych oraz transportu ciepta. W takim ostroznym, niejednoznacznym,
ogolnym sensie uzytem go takze i tutaj. te w 1797 roku przez uczonego i
awanturnika, hrabiego Rumforda. Zaczyna si¢ od tego, ze gdy wody
powierzchniowe dotrg w okolice Europy, staja si¢ gestsze 1 opadajg na duze
glebokosci, gdzie zaczynaja powolng wedrowke z powrotem na potudniowa
potkule. Gdy osiagng Antarktyke, zostaja wciaggnigte w Antarktyczny Prad
Wokotbiegunowy, wraz z ktérym sa przemieszczane na Pacyfik. Proces ten jest
bardzo powolny - od pdétnocnego Atlantyku do $rodka Pacyfiku woda ptynie
poltora tysigca lat - lecz przenosi znaczne ilosci wody oraz ciepta 1 wywiera
ogromny wplyw na klimat.

(Gdyby kto§ si¢ dziwil, w jaki sposéb mozna sprawdzié, ile czasu
potrzebuje kropla wody na przedostanie si¢ z jednego oceanu na drugi,
odpowiedz jest nastepujgca: naukowcy mierza stezenie pewnych zwigzkoéw w

wodzie, na przyktad chlorofluoroweglowodoréw. Wiedzac, kiedy pojawity sie¢ w



powietrzu, 1 porownujac wyniki pomiarow stezenia w réznych miejscach i na
roznych glebokosciach, potraftazdos¢ duzg pewnosciag wyrysowaé catkiem
doktadng mape ruchéw wody??).

Cyrkulacja termohaliczna nie tylko przenosi cieplo. Pionowe prady
wodne pomagaja takze miesza¢ sktadniki odzywcze, zwigkszajac objetose
oceanu dostgpng dla ryb i innych stworzen morskich. Okazuje si¢ niestety, ze
cyrkulacja moze by¢ bardzo czula na zmiany. Symulacje komputerowe
wskazuja, ze nawet niewielkie zmiany zasolenia oceandw, na przyktad
wywotane przez przyspieszone topnienie lodu na Grenlandii, moze
katastrofalnie zaktoci¢ caty cykl.

Jest jeszcze jedna bardzo wazna rzecz, ktérg zawdzigczamy oceanom.
Pochtaniaja one olbrzymie iloSci dwutlenku wegla 1 umozliwiajg jego
bezpieczne skladowanie. Jedng z interesujagcych cech naszego Uktadu
Stonecznego jest to, ze obecnie Stonce pali si¢ okoto 25 procent jasniej niz w
okresie powstawania Uktadu. Powinno to spowodowaé powazne zwigkszenie
temperatury Ziemi. Jak ujat to angielski geolog Aubrey Manning: ,,Ta kolosalna
zmiana powinna wywrze¢ absolutnie katastrofalny efekt na Ziemi, lecz okazuje
si¢, ze nasz §wiat prawie wcale tego nie odczut”.

Co zatem jest tym czynnikiem, ktory stabilizuje 1 ochtadza naszgplane-te?
Zycie. Biliony malefikich morskich organizméw, o ktérych wigkszoéé z nas
nigdy nie styszala - otwornice, kokoiity 1 glony wapienne - pochtaniajg wegiel
atmosferyczny, ktéry w postaci dwutlenku wegla spada do oceanu wraz z
deszczem, po czym przetwarzaja go (wykorzystujac takze inne substancje) i
buduja z niego swoje malenkie muszle. Uwi¢ziony w muszlach wegiel nie ulega
juz odparowaniu i nie wraca do atmosfery, gdzie gromadzitby si¢ w postaci
niebezpiecznego gazu cieplarnianego. Gdy otwomice, kokolity 1 inne zyjatka
ging 1 opadaja na dno oceanu, z ich muszli stopniowo powstajg wapienie. Gdy
podziwiamy pigkne, naturalne ksztalty angielskich biatych klifow w okolicach

Dover, niewiarygodna wy-daje si¢ mys$l, ze s3 one zbudowane niemal wytacznie



z malenkich, martwych organizméw, lecz jeszcze bardziej godna uwagi jest
ilos¢ wegla, ktorg wspolnie zuzyly. SzeSciocalowa kostka kredy z Dover
stanowi rownowartos¢ ponad 1000 litrow dwutlenku wegla, ktory raczej nie
poprawitby nam klimatu, gdyby nie zostat schwytany przez te dobroczynne
zyjatka. Lacznie w ziemskich skatach uwigziona jest okoto 20 000 razy wigksza
lo$¢ wegla niz w atmosferze’?. Wigkszos¢ tego wapienia predzej czy pdzniej
zasili wulkany. Wulkany ponownie oddadza wegiel do atmosfery, z ktorej wroci
on na Ziemi¢ w deszczu, zamykajac petle zwang dlugofalowym cyklem
weglowym. Jest to bardzo dlugotrwaly proces - przecigtny atom wegla
potrzebuje okoto pot miliarda lat na jedno okrazenie - lecz dziala zadziwiajaco
skutecznie, utrzymujac stabilny klimat na calej planecie.

Niestety, nasza nieostrozna cywilizacja przyczynila si¢ do zaktocenia tego
cyklu, wypuszczajac do atmosfery ogromne nadwyzki wegla 1 nie pytajac
otwomic, czy s3 na to przygotowane. Szacuje si¢, ze od 1850 roku dotozylismy
do atmosfery okoto 100 miliardow ton dodatkowego dwutlenku wegla, a
obecnie dokladamy okoto 7 miliardow ton rocznie. W ogdlnym rachunku nie
jest to wcale ogromna ilo$¢, poniewaz sama natura posyta do atmosfery okoto
200 miliardow ton rocznie - gtownie na skutek dziatalnosci wulkanow oraz
rozktadu ro$lin - prawie trzydziesci razy wiece] niz nasze auta 1 fabryki.
Wystarczy jednak spojrze¢ na smog, ktéry wisi w powietrzu nad niektorymi
miastami, a czasem nawet nad Wielkim Kanionem Kolorado czy klifami w
Dover, aby zda¢ sobie sprawe z konsekwencji naszego weglowego wkiadu w
atmosferg.

Na podstawie badan bardzo starych probek lodu wiemy, ze ,,naturalny”
stosunek dwutlenku wegla w atmosferze* - czyli taki, jaki byl, zanim zaczat
rosng¢ na skutek naszej aktywnosci przemystowej - wynosi okoto 280 czesci na
milion. W 1958 roku, gdy zaczeliSmy zwraca¢ nan uwage, wynosit 315 czesci
na milion. Dzisiaj jest to ponad 360 czes$ci na milion 1 wzrasta o okoto ¢wierc

procentu rocznie. Prognoza na koniec dwudziestego pierwszego stulecia to 560



czes$ci na milion.

Jak dotad ziemskie oceany oraz lasy (ktore takze absorbujg sporo wegla)
potrafity uchroni¢ nas przed skutkami naszej; wlasnej nieostroznosci, lecz, jak
ujat to Peter Cox z British Mctcorological Office: ,,Istnieje krytyczna granica,
przy ktorej biosfera przestanie chroni¢ nas przed efektami naszych emisji 1
zacznie je wrgcz wzmacnia¢”. Istniejg obawy, ze moze wtedy nastgpi¢ raptowny
wzrost temperatury Ziemi. Niektore gatunki drzew oraz innych roslin nie beda w
stanie zaadaptowac¢ si¢ do nowych warunkow 1 wyging, a ich zapasy wegla
jeszcze spotggujaproblem. Takie cykle zdarzaty si¢ juz w przesziosSci naszej
planety, nawet bez udziatu cztowieka. Dobra wiadomos$¢ jest taka, ze takze 1 w
tym wzgledzie natura jest cudownie elastyczna. Jest niemal pewne, ze w koncu
cykl weglowy si¢ powtorzy 1 Ziemia powroci do szczesliwego stanu stabilno$ci.

Ostatnim razem zajeto jej to zaledwie 60 tysigcy lat.



Rozdzial 18
MORZA 1 OCEANY

Wyobraz sobie zycie w $wiecie zdominowanym przez tlenek wodoru, zwigzek
pozbawiony smaku oraz zapachu, ktoérego wlasciwosci sg tak zmienne, ze choc
na ogot jest nieszkodliwy, potrafi takze by¢ $miertelnie niebezpieczny!. W
zaleznosci od swego stanu moze ci¢ oparzy¢ lub zamrozi¢. W obecnosci
pewnych zwigzkéw organicznych tworzy zlosliwe kwasy weglowe, ktore
potrafig ogotoci¢ drzewa z lisci, a marmurowe pomniki dostajg od nich ospy. W
duzych ilosciach, gdy si¢ nim potrzasnie, potrafi uderzy¢ z furig, ktérej nie
wytrzyma zadna ludzka budowla. Nawet dla istot, ktore nauczyty si¢ z nim zy¢,
czesto stanowi morderczg substancj¢. My nazywamy go woda.

Woda jest wszedzie. Okoto 80 procent ziemniaka stanowi woda, krowy -
74 procent, bakterii s 75 procent?>. Pomidor, przy 95 procentach, jest wlasciwie
wylacznie zrobiony z wody. Okoto 65 procent czlowieka stanowi woda, czynigc
z nas w wigkszym stopniu ciecz niz cokolwiek innego, i to w proporcji prawie
dwa do jednego. Woda jest dziwng substancjg. Jest przezroczysta i nie ma
ksztattu, lecz mimo to tgsknimy do jej obecnosci. Nie ma smaku, a mimo to
kochamy jej smak. Pokonujemy olbrzymie odlegtosci i1 ptacimy fortune, zeby
zobaczy¢ ja w blasku stonca. Wiemy, ze jest niebezpieczna i ze kazdego roku
tong w niej tysigce ludzi, lecz nie mozemy si¢ powstrzymaé przed
baraszkowaniem w niej.

Woda jest tak wszedobylska, ze czgsto zapominamy o tym, jak niezwykta
jest substancja. Niemal zadna z jej cech nie moze by¢ podstawag wiarygodnego
przewidywania wilasciwosci innych cieczy 1 vice versa’. Gdybys$ nie wiedziat
niczego o wodzie 1 wyciggal wnioski na podstawie zachowania zwigzkow

chemicznie najbardziej z nig spokrewnionych - mianowicie selenowodoru lub



siarkowodoru - oczekiwatby$ temperatury wrzenia w okolicy minus 93 stopni
Celsjusza oraz stanu gazowego w temperaturze pokojowe;j.

280

Wigkszo$¢ cieczy zmniejsza objetos¢ przy ochtadzaniu. Woda takze, ale
tylko do pewnego momentu. Gdy dojdzie do temperatury bliskiej zamarzania,
zaczyna - perwersyjnie, oszukanczo, wprost nie do uwierzenia - si¢ rozszerzac.
Gdy juz zamarznie, jej objetos¢ jest prawie o jedng dziesiata wieksza, niz byta
uprzednio®. Z tego powodu 16d plywa po powierzchni wody, ,kompletnie
dziwaczna wlasciwos$¢™™, jak ujat to Johii Gribbin. Gdyby nie ta wspaniala
przewrotno$¢ wody, 16d tongtby w wodzie, a jeziora i oceany zamarzalyby od
dotu, a nie od gory. Bez izolujacej warstwy powierzchniowego lodu ciepto
byloby szybciej wypromieniowy-wane, zostawiajac za sobg jeszcze chtodniejsza
wode 1 jeszcze bardziej zwigkszajac ilo$¢ powstajagcego przy dnie lodu.
Niebawem nawet oceany zamarztyby na ko$¢ i1 niemal na pewno pozostalyby
zamarzni¢te na bardzo dlugi czas, prawdopodobnie na zawsze. Raczej nie
bylyby to warunki sprzyjajace podtrzymaniu zycia. Na nasze szczescie woda
wydaje si¢ nie przestrzega¢ regut chemii ani praw fizyki.

Wszyscy wiemy, ze wzorem chemicznym wody jest H,0, co oznacza, ze
czasteczka wody sktada si¢ z dwoch atoméw wodoru potaczonych z nieco
wigkszym atomem tlenu. Atomy wodoru przyczepiaja si¢ mocno do swego
tlenu, lecz tworza takze dorazne wigzania z innymi czgsteczkami wody. Maja
one takg nature, ze angazuja si¢ w pewnego rodzaju taniec z sgsiadami, tworzac
chwilowe pary, a nastepnie przeskakujac dalej, jak nieustannie zmieniajacy si¢
partnerzy w kadrylu®, aby uzy¢ barwnego pordwnania, ktérego autorem jest
Robert Kunzig. Zawarto$¢ szklanki wody nie robi wrazenia nadmiernie
ruchliwej, lecz kazda jej czasteczka zmienia partnerow miliardy razy na
sekunde. Dzieki temu czasteczki wody tacza si¢ ze sobg, tworzac katuze i
jeziora, ale nie na tyle mocno, aby nie dato si¢ ich tatwo rozdzieli¢, gdy na

przyktad kto§ wykonuje skok na gltoéwke do wody. W dowolnym momencie



tylko 15 procent czasteczek wody styka si¢ z jakims sgsiadem’.

Wigzanie jest jednak na tyle silne, ze umozliwia wodzie wspinanie si¢ do
gory w pniach drzew, a takze stanowi przyczyn¢ niezwyklej determinacji, z jaka
krople wody na masce samochodu 13cza si¢ ze sobg. Z tej samej przyczyny
wode charakteryzuje napigcie powierzchniowe. Czasteczki wody na
powierzchni s3 przyciggane mocniej przez s3asiednie czasteczki; wody,
znajdujace si¢ obok 1 pod powierzchnia, niz przez czasteczki powie - | trza
znajdujace si¢ nad powierzchnig. Dzigki temu powstaje pewnego ro-j dzaju
btonka, dostatecznie mocna, aby mogty si¢ na niej utrzymac niewiel

281 kie owady oraz ,,kaczki” - rzucone poziomo nad powierzchnig wody
ptaskie kamienie. Z tego samego powodu tak zwana deska - plaski skok do
wody - potrafi by¢ tak bolesna.

Truizmem byloby stwierdzenie, ze bez wody bylibySmy zgubieni.
Organizm ludzki bardzo szybko zaczyna odczuwa¢ brak wody. Po kilku dniach
bez wody wargi zanikajg” jakby zostaly amputowane, dzigsta ciemniejg nos
skraca si¢ do potowy dlugosci, a skdra wokot oczu $ciaga si¢ do tego stopnia, ze
uniemozliwia mruganie”, wedlug jednego z opiséw. Woda jest dla nas tak
wazna, ze latwo przeoczy¢ fakt, iz prawie cala woda na Ziemi jest trujaca -
smiertelnie trujaca - z powodu zawartosci soli.

S6l jest nam niezbgdna do zycia, lecz w bardzo matych ilosciach. Woda
morska zawiera o wiele wigcej soli - okolo siedemdziesiagt razy wigcej - niz
jestesmy w stanie metabolizowac¢. Litr morskiej wody zawiera $rednio okoto 2,5
tyzeczki zwyklej, spozywczej soli, lecz takze wigksze ilosci rdéznych
pierwiastkow, zwigzkow chemicznych, rozpuszczonych ciat stalych, ktore
okresla si¢ kolektywng nazwga soli®. Proporcje tych soli 1 mineraléw w naszych
tkankach sg niesamowicie podobne do ich zawarto$§ci w wodzie morskiej -
pocimy si¢ 1 ptaczemy woda morska!'?, jak ujeli to Margulis 1 Sagan, lecz nie
tolerujemy ich w pokarmie. Jezeli spozyjesz zbyt duzo soli, twdj metabolizm

bardzo szybko znajdzie si¢ w stanie kryzysu. Molekuty wody zbiegng si¢ ze



wszystkich stron, jak ochotnicza straz pozarna, aby rozcienczy¢ i usungé z
organizmu nagla dawke soli, zostawiajac komorki w stanie odwodnienia -
niebezpiecznego niedoboru wody, ktora jest im niezbedna do normalnego
dziatania. W ekstremalnych sytuacjach odwodnienie moze doprowadzi¢ do
apopleksji, utraty §wiadomosci, a nawet uszkodzenia mozgu. W tym czasie
zapracowane komorki krwi beda transportowaé sol do nerek, ktore wkrotce
zostang przecigzone 1 si¢ wylacza. Wylaczenie nerek prowadzi do $mierci.
Dlatego nie pijemy wody morskie;j.

Na Ziemi znajduje si¢l.Imiliania-kilometréw szesciennych wody i tak juz
pozostanie na zawsze!!. System jest zamkniety - praktycznie rzecz biorgc, wody
ani nie przybywa, ani nie ubywa. Woda, ktorg pijesz dzisiaj, byla juz tutaj
wtedy, gdy Ziemia byla jeszcze catkiem mtoda. Okoto 3,8 miliarda lat temu
oceany osiggnely swojg obecng objetosé, przynajmniej w przyblizeniu!2.

Swiat wody jest nazywany hydrosfera, na ktéra w przewazajacej czesci
sktadaja si¢ oceany. Az 97 procent wody na naszej planecie znajduje si¢ w
morzach 1 oceanach, z ktorych najwiekszy jest Pacyfik - jego powierzchnia
przewyzsza powierzchni¢ wszystkich ladow razem wzigtych. Pacyfik zawiera
nieco wigcej niz potowe catej wody morskiej (51,6 procent), Atlantyk - 23,6
procent, Ocean Indyjski - 21,2 procent, zostawiajgc zaledwie 3,6 procent dla
wszystkich pozostalych morz'®. Srednia glgboko$¢ oceandow wynosi 3,86
kilometra. Pacyfik jest §rednio o okoto 300 metrow glebszy niz Atlantyk i
Ocean Indyjski; 60 procent powierzchni planety stanowi woda o glebokosci
przekraczajacej 1,6 kilometra. Jak pisze Philip Bali, nasza planeta powinna
raczej nazywac si¢ Woda, a nie Ziemia'*.

Tylko okoto 3 procent wody na naszej planecie stanowi woda stodka's.
Wigkszo$¢ z niej istnieje w postaci lodowcodw. Tylko bardzo niewielkg ilos¢ -
0,036 procenta - zawierajgjeziora, rzeki 1 inne zbiorniki stodkie; wody, a jeszcze
mniejsza ilo$¢ - zaledwie 0,001 procenta - istnieje w postaci chmur lub pary

wodnej. Prawie 90 procent ziemskiego lodu znajduje si¢ na Antarktydzie, a



wiekszos¢ z pozostatych 10 procent na Grenlandii. Zdobywca bieguna
potudniowego stoi na ponad dwumilowej warstwie lodu; na biegunie pétnocnym
pokrywa lodu liczy zaledwie 15 stop'®. Na Antarktydzie znajduje si¢ 6 milionéw
mil sze$ciennych lodu - wystarczajgco duzo, aby podnies¢ poziom oceandéw o
200 stop, gdyby caly ten 16d ulegt stopieniu!’”. Gdyby natomiast cata woda z
atmosfery spadla w postaci deszczu 1 utworzyta réwng warstwe, poziom wody w
oceanach podnidsiby si¢ zaledwie o kilka centymetrow.

Poziom wody w oceanach, czyli tak zwany poziom morza, stanowi
zreszta czysto pojeciowg koncepcje. Morza i oceany nie maja jednakowego
poziomu. Prady, wiatry, sita Coriolisa oraz inne efekty powoduja znaczne
roznice pozioméw wody miedzy oceanami, a nawet w obrebie jednego oceanu.
Poziom Pacyfiku jest o okoto poéttorej stopy wyzszy w zachodniej czesci, co
stanowi konsekwencje¢ sity odsrodkowej wywolanej przez ruch wirowy Ziemi.
Gdy popychasz bali¢ z woda, woda w balii ma tendencj¢ do przemieszczania si¢
w przeciwnym kierunku, jakby niechg¢tnie dawala si¢ przemieszcza¢. Na
podobnej zasadzie wirowy ruch Ziemi w kierunku wschodnim powoduje
spietrzanie wody na zachodnim krancu oceanu.

Biorac pod uwagg role oceandw w zyciu planety, §wiat nauki zaskakujaco
pozno zaczal si¢ nimi interesowac. Jeszcze w dziewigtnastym wieku znaczna
cz¢$¢ nasze] wiedzy na temat oceandOw opierala si¢ na tym, co wyrzucaty one na
brzeg, lub na tym, co pozwalato si¢ schwyta¢ w sieci rybackie. Niemal
wszystko, co istnialo na piS$mie, stanowily anegdoty lub przypuszczenia, nie
poparte fizycznymi dowodami. W latach trzydziestych dziewigtnastego wieku
brytyjski przyrodnik Edward Forbes badal dna Atlantyku oraz Morza
Srédziemnego i stwierdzil, ze na glgbokosci wiekszej niz 600 metrow nie
istnieje zycie w zadnej postaci. Stwierdzenie wydawato si¢ rozsadne,
zwazywszy na fakt, ze na takiej gtgbokosci nie ma $wiatta, a zatem nie ma takze
roslin, natomiast panuja tam ekstremalne ci$nienia. W tej sytuacji pewnag

niespodzianke sprawit podmorski kabel telegraficzny, ktory zostal w 1860 roku



wyciagniety na powierzchni¢ z glebokosci ponad trzech kilometrow w celu
dokonania naprawy. Byl gesto obrosniety przez korale, migczaki i inne zywe
istoty.

Powazne, systematyczne badanie morz zacze¢lo si¢ dopiero w 1872 roku,
gdy ekspedycja zorganizowana wspodlnie przez British Museum, Royal Society
oraz brytyjski rzad wyruszyla z Portsmouth na bytym okrgcie wojennym HMS
,Challenger”. Przez trzy i1 po6t roku ,,Challenger” zeglowal wokot globu,
pobierajac probki wody, lowiagc ryby 1 wlokac drage po dnie. Byta to ewidentnie
do$¢ ponura i monotonna podréz, gdyz tacznie zdezerterowata jedna czwarta z
240 naukowcé4w 1 czlonkéw zatogi, a osiem oséb zmarto lub oszalalo -
,wpedzone w szalenstwo przez otgpiajaca rutyne wieloletniego tralowania™!s,
jak pisze historyk Samantha Weinberg. ,,Challenger” przeptynat jednak prawie
70 000 mil morskich, zebral egzemplarze ponad 4700 nowych gatunkow
organizméw  morskich, informacje, ktéore  zgromadzil, @ wypehity
pigcdziesieciotomowy raport (jego sporzadzenie trwato dziewigtnascie lat), a
takze dat swiatu nazwe nowej dyscypliny naukowej - oceanografii'®. Wykonane
w trakcie podrézy ,,Challengera” pomiary glebokosci wykazaly, ze na $rodku
Atlantyku znajduja si¢ podwodne gory, co niektorych sktonnych do entuzjazmu
obserwatorow zachecito do spekulacji, ze znaleziony zostal zaginiony kontynent
- Atlantyda.

Wigkszo$¢ instytucji naukowych nadal ignorowata morza, wigc ich dalsze
badanie przypadlo w udziale pelnym zaangazowania, lecz nielicznym
amatorom. Nowoczesne badania glgbin zapoczatkowali w 1930 roku Charles
William Beebe 1 Otis Barton. Byli wprawdzie rownorzgdnymi partnerami, lecz
barwna osobowos$¢ Beebe’a zdecydowanie bardziej przyciggata uwage mediow.
Urodzit si¢ w 1877 roku w Nowym Jorku w do$¢ zamoznej rodzinie, studiowat
zoologie na Columbia University, po czym podjat prace jako kustosz kolekcji
ornitologicznej] w New York Zoological Society. Zajecie okazalo si¢ na tyle

nudne, ze niebawem je porzucit 1 przez nast¢pne 25 tat podrézowal po Azji 1



Ameryce Potudniowej, zazwyczaj w towarzystwie jednej z licznych
atrakcyjnych asystentek pelnigcych pomystowo zdefiniowane funkcje ,,historyka
1 technika”, ,konsultanta ds. problemow ryb” i tym podobne?. Koszty tych
wypraw pokrywat z dochodow za ksigzki, ktorych tytuly méwia same za siebie -
Edge ofthe Jungle, Jungle Days - cho¢ wydal takze powazne naukowe pozycje z
zakresu zoologii 1 ornitologii.

W potowie lat dwudziestych, w trakcie podrézy na wyspy Galapagos,
odkryt ,,urok dyndania”, jak sam okreslal nurkowanie w morzu. Wkrotce potem
spotkal Bartona?!, ktory pochodzil z jeszcze bogatszej rodziny, réwniez
ukonczyl Columbia University i takze tesknil do przygdd. Wszystkie zastugi
niemal zawsze przypisywane sgBeebe’owi, lecz w rzeczywistosci to Barton
zaprojektowat pierwsza batysfere (od greckiego stowa oznaczajacego ,,gleboki’)
1 wylozyt 12 000 dolarow na koszty jej wykonania. Byla to mata, lecz mocna
komora, odlana z grubego na poéltora cala zelaza, z dwoma matymi okienkami,
wykonanymi z grubego na trzy cale kwarcu. Mieécita dwie osoby, pod
warunkiem ze byly one przygotowane na ekstremalnie bliski kontakt. Nawet
wedle o6wczesnych standardow byla to nieskomplikowana technologia.
Batysfera byla pozbawiona jakiegokolwiek napedu - po prostu zwisata na
dhugiej linie - 1 miata bardzo prymitywny system regeneracji powietrza: do
zneutralizowania wydychanego dwutlenku wegla stosowano otwarte puszki z
wapnem sodowym, natomiast w celu absorbowania wilgoci otwierano mata
tubke chlorku wapnia, nad ktoérg od czasu do czasu trzeba byto macha¢ miotetka
z palmowych lisci, aby pobudzi¢ reakcje chemiczne?.

Bezimienna mata batysfera spetnita jednak zadanie, do ktorego zostala
zaprojektowana. Juz podczas pierwszego zanurzenia, w czerwcu 1930 roku na
Bahamach, Barton i Beebe ustanowili rekord §wiata, schodzac na glebokos$¢ 183
metrow. W 1934 roku zeszli na gltebokos¢ ponad 900 metrow. Ten rezultat
zostat pobity dopiero po dmgiej wojnie $wiatowej. Barton byt przekonany, ze

ich batysfera byta zdolna do bezpiecznego zejscia na glebokos¢ okoto 1400



metréw, aczkolwiek naprezenia wystepujace na sworzniach i1 nitach byly
doskonale styszalne z kazdym kolejnym metrem. Bylo to brawurowe 1
ryzykowne przedsiewzigcie. Na glebokosci 900 metréw mate okienka batysfery
byly wystawione na cis$nienie 19 ton na cal kwadratowy. Gdyby przekroczyli
granic¢ ich wytrzymato$ci, $mier¢ na takiej glgbokosci bytaby natychmiastowa,
o czym Beebe nigdy nie omieszkal wspomnie¢ w swoich licznych ksigzkach,
artykutach 1 audycjach radiowych. Ich gtowne zmartwienie stanowita jednak
okretowa wciggarka, obcigzona metalowag batysferg oraz dwiema tonami
stalowego kabla. Awaria systemu wciggania postataby batysfere na dno oceanu i
nic nie byloby w stanie ich uratowac.

Ich osiggnigciom w pokonywaniu coraz wiekszych glebokosci nie
towarzyszyly jednak wartosciowe odkrycia naukowe. Napotkali wprawdzie
wiele nigdy dotad nie widzianych istot, lecz ograniczenia widoczno$ci oraz fakt,
ze zaden z nieustraszonych akwanautéw nie miat przygotowania w dziedzinie
oceanografii, spowodowaly, ze na ogo6t nie potrafili opisa¢ swoich odkry¢ na
tyle szczegdlowo, aby zainteresowa¢ nimi $wiat nauki. Batysfera nie byla
wyposazona w zewnetrzne $Swiatto, lecz jedynie w dwu-stupiecdziesieciowatowq
zarowke, ktorg mogli przysunag¢ do okienka. Ponizej 150 metréw woda jest
nieprzezroczysta, a wszelkie obserwacje byly prowadzone przez trzycalowa
warstwe kwarcu, wigc istota, ktérg chcieliby doktadnie obejrze¢, musiataby by¢
niemal w takim samym stopniu zainteresowana ogladaniem wnetrza batysfery.
W rezultacie niemal wszystko, o czym mogli donie$¢, sprowadzato si¢ do
stwierdzenia, ze glgbiny kryja mnostwo dziwnych rzeczy. Podczas jednego z
zanurzen w 1934 roku Beebe z zaskoczeniem dostrzegl gigantycznego weza
,,dlugiego na ponad 20 stop i1 bardzo szerokiego”. Cokolwiek to bylo, od tego
czasu nikt inny nie widzial tej istoty?’. Zapewne ze wzgledu na tego rodzaju
ogolnikowos¢ ich raporty zostaly w zasadzie zignorowane przez Swiat nauki.

Po ich rekordowym zanurzeniu w 1934 roku Beebe stracit

zainteresowanie nurkowaniem 1 zajal si¢ czym$§ innym, Barton jednak



kontynuowat przygode z batysferg. Trzeba doda¢, ze Beebe zawsze przyznawat,
1z to Barton byt mozgiem ich wspdlnego przedsiewzigcia, lecz Barton nie mogt
jakos wydoby¢ si¢ z cienia swego bardziej popularnego partnera. Barton takze
pisal sensacyjne sprawozdania z ich podwodnych przygod, a nawet zwrocit na
siebie uwage Hollywood 1 wystapil w filmie zatytutowanym Ti-tans of the Deep,
wraz ze swoja batysferg oraz z szeregiem raczej fikcyjnych istot, tacznie z
gigantyczng katamamicg. Tymczasem reklamowal papierosy marki Camel
(,,Niezle dziataja na moje nerwy”). W 1948 roku powigkszyt rekord o 50
procent, schodzac na gleboko§¢ 1370 metrow na Pacyfiku u wybrzezy
Kalifornii. Swiat jednak nadal konsekwentnie go ignorowat, do tego stopnia, ze
jeden z recenzentow filmu Titans of the Deep sadzit, iz gldbwnego bohatera grat
Beebe. Ostatecznie Barton zostat catkowicie zapomniany 1 moze co najwyzej
liczy¢ na wzmianke. przez dwuosobowy, rodzinny zespot ze Szwajcarii, ojca,
Auguste’a Piccarda, oraz syna, Jacques’a Piccarda, ktorzy zaprojektowali nowy
typ sondy, nazwany batyskafem (co oznacza ,,statek glebinowy”). Urzadzenie to
miato wlasny naped, aczkolwiek jego mozliwosci manewrowe nie pozwalaly na
wiele wigcej niz zanurzanie oraz wynurzanie. Piccardowie ochrzcili swoj
batyskaf , Trieste”, od nazwy wloskiego miasta Triest, w ktérym zostal
zbudowany. W czasie jednego z pierwszych zanurzen, na poczatku 1954 roku,
przekroczyli glebokos¢ 4000 metrow, prawie trzy razy wigksza, niz wynosit
rekord Bartona sprzed szesciu lat. Tego rodzaju przedsigwzigcie wymaga jednak
powaznych naktadoéw finansowych, a Piccardowie stopniowo popadali w dtugi.
W 1958 roku zawarli umowe z marynarkg wojenng Standw
Zjednoczonych, zgodnie z ktorg batyskaf przeszedl na wilasno$¢ rzadu USA,
cho¢ kierowanie catym przedsiewzigciem pozostalo w ich rekach?*. Klopoty
finansowe si¢ skonczyly. Za pienigdze marynarki USA Piccardowie
przebudowali swoj statek, zwigkszajac grubos¢ Scian do trzynastu centymetrow i
zmniejszajac okna, ktore mialy teraz zaledwie pie¢ centymetrow Srednicy -

niewiele wigcej niz $wietliki. Lecz w ten sposdb znacznie zwigkszylta sie



odporno$¢ batyskafu na wysokie ci§nienia. W styczniu 1960 roku przebudowany
»lrieste”, z Jacques’em Piccardem oraz porucznikiem Donem Walshem w
srodku, powoli zszedt na dno najglebszego oceanicznego kanionu, Rowu
Marianskiego (nawiasem moéwiagc, odkrytego przez innego oficera
amerykanskiej marynarki, Harry’ego Hessa, za pomocg jego echosondy) okoto
400 kilometrow na wschod od Guam na zachodnim Pacyfiku. Zanurzanie na
glebokos¢ 10 918 metrow, czyli prawie siedmiu mil, trwato okolo czterech
godzin. Cisnienie sigga tam ponad 8000 hektopaskali na cal kwadratowy, lecz
Piccard i Walsh z zaskoczeniem przekonali si¢, ze ich statek zakldcit spokdj
zyjacej przy dnie ptaszczce. Nie mieli mozliwos$ci robienia zdje¢, wigc nie ma
fotograficznej dokumentacji tego wydarzenia.

Po okolo dwudziestu minutach spedzonych w najglebszym miejscu
oceanu ,,Trieste” powrocit na powierzchni¢. Byta to jak dotad jedyna wizyta
cztowieka na tej glebokosci.

Dzisiaj, niemal pigecdziesiat lat po tym pionierskim zanurzeniu, mozemy
sobie zadac pytanie, dlaczego tam nie wrociliSmy. Po pierwsze, dalszym planom
eksploracji glebin energicznie sprzeciwit si¢ wiceadmirat Hyman G. Rickover,
cztowiek o niezwykle dynamicznym temperamencie 1 zdecydowanych
pogladach, ktory uwazal, ze badania te stanowig mamo-wanie zasobow
finansowych marynarki wojennej. Rickover wychodzit z zalozenia, Zze wojsko
nie jest instytucja badawczg. Opinia admirata byta

0 tyle istotna, ze to wlasnie on kontrolowal wydatki marynarki wojenne;j
USA. Co wigcej, Stany Zjednoczone niebawem zainicjowaly program badan
kosmosu, ktorego kulminacje¢ stanowita seria lotow na Ksiezyc, w zestawieniu z
ktorymi badanie glebin wydawalo si¢ troche mniej wazne

1 raczej staromodne. Decydujacg przestanke stanowit jednak fakt, ze
podroz ,,Trieste” na dno Pacyfiku nie przyniosta w rzeczywistosci zadnych
istotnych wynikéw. Jak ujat to wiele lat pdzniej przedstawiciel marynarki: ,,Nie

nauczyto nas to zbyt wiele, oprocz tego, ze potrafimy to zrobi¢. Po co zatem



robi¢ to ponownie?”?. Krotko mowiac, byta to dluga i dos¢ kosztowna podroz w
celu obejrzenia glebinowej plaszczki. Szacuje si¢, ze powtdrzenie takiego
zanurzenia kosztowatoby dzisiaj co najmniej 100 milionéw dolarow.

Gdy badacze glebin przekonali si¢, ze marynarka nie ma zamiaru
kontynuowac¢ obiecanego programu badan, podniost si¢ glosny krzyk oburzenia.
Czesciowo dla uciszenia krytykéw marynarka wojenna ufundowata bardziej
zaawansowany batyskaf, ktory mial by¢ oddany do uzytku instytucji pod nazwa
Woods Hole Oceanographic Institution, znajdujacej si¢ w miejscowosci Woods
Hole w stanie Massachusetts. Nadano mu nazwe¢ ,,Alvin”, od cokolwiek
skroconego imienia i nazwiska oceanografa Ally-na C. Vine’a. Jest to w petni
samodzielna minit6dz podwodna, aczkolwiek nie jest zdolna do tak glebokich
zanurzen jak ,,Trieste”. Jej projektanci natrafili na do§¢ powazny problem - nie
mogli znalez¢ firmy, ktora bylaby sktonna go zbudowaé. Jak pisze William J.
Broad w ksigzce The Universe Below: ,,Zadna duza firma, jak na przyktad
koncern General Dynamics, ktéry buduje todzie podwodne dla marynarki USA,
nic chciata uczestniczy¢ w projekcie lekcewazonym zarowno przez Bureau of
Ships, jak 1 samego admirata Rickovera, gtéwnych decydentéw finansowania
marynarki”?, Ostatecznie budowy podjat si¢ do$¢ nieoczekiwany kandydat,
firma General Mills, reprezentujagca sektor spozywczy, ktora skonstruowata
,»Alvi-na” w fabryce produkujacej maszyny do wyrobu platkow $niadaniowych.

Jezeli chodzi o to, czego nalezy si¢ spodziewac tam na dole, wiedziano
naprawde bardzo niewiele. Jeszcze w latach piecdziesiatych najlepsze mapy,
jakimi dysponowali oceanografowie, byly w wigkszosci oparte na mato
szczegblowych, nielicznych badaniach pochodzacych niekiedy sprzed
trzydziestu lat 1 raczej nie budzacych zaufania. Marynarka wojen na Stanow
Zjednocznych dysponowata wprawdzie doskonatymi mapami, ktore stuzyly
okretom podwodnym przy manewrowaniu w podwodnych kanionach 1 wokét
gujotow, lecz nie chciala, aby wpadly one w rece Sowietow, wigc wszystkie te

mapy miaty klauzule tajnosci. Cywilni naukowcy musieli si¢ zadowoli¢



przestarzatymi szkicami lub opierali si¢ na domystach. Nawet dzisiaj nasza
znajomo$¢ dna oceandw cechuje zadziwiajaco niska rozdzielczos¢. Jezeli
spojrzysz na Ksiezyc przez typowy amatorski teleskop, zobaczysz duze kratery -
Fracastorious, Blancanus, Zach, Planck oraz wiele innych, doskonale znanych
badaczom Ksigzyca - ktore bylyby nieznane, gdyby znajdowaly si¢ na dnie
ktoregos z ziemskich oceanéw. Nasze mapy Marsa sa lepsze niz mapy
morskiego dna Ziemi.

Badania powierzchni oceanow takze nie grzeszyly nadmiarem
systematycznosci. W 1994 roku koreanski frachtowiec zgubit 34 000 rekawic
hokejowych w czasie sztormu na Pacyfiku. Badania losow rekawic, ktore trafity
we wszystkie mozliwe miejsca, od Vancouveru po Wietnam, dostarczyly
oceanografom znacznie wigcej danych na temat pradow morskich niz wszystkie
uprzednie wysitki razem wzigte?’.

LAlvin” liczy dzi§ 40 lat, lecz nadal pozostaje gléwnym statkiem
badawczym $wiatowe] oceanografii. Dalej nie mamy urzadzen, ktore bylyby w
stanie dotrze¢ chocby w poblize glebokosci Rowu Marianskiego. Tylko piec
statkow, wliczajac ,,Alvina”, moze zanurzy¢ si¢ na glgboko$¢ strefy abisalne;,
glebinowego plaskowyzu obejmujacego ponad potowe powierzchni planety.
Dzienne koszty funkcjonowania typowego statku glebinowego siegaja 25 000
dolaréow, wigc nikt nie wrzuca ich do wody wedle swego widzimisi¢, w nadziei,
ze przypadkiem natrafi na co$§ interesujacego. W rezultacie nasza znajomos¢
glebin jest mniej wigcej taka, jaka mielibySmy na temat naziemnego $wiata,
gdyby byla oparta na pracy pieciu ogrodowych traktorkéw badajacych po
ciemku catg powierzchni¢ globu. Wedtug Roberta Kunziga ludzkos¢ zbadata
,zapewne jedng milionowa, a moze bilionowa oceanicznego mroku. By¢ moze
mniej. By¢ moze znacznie mniej 2.

Ograniczone fundusze na badania oceanografowie nadrabiaja
pomystowos$cig 1 majgjuz na swym koncie wiele waznych odkry¢, acznic z

jednym z najwazniejszych 1 zaskakujacych biologicznych odkry¢ naukowych



dwudziestego wieku. W 1977 roku ,,Alvin” znalazt kwitngce kolonie olbrzymich
organizmow, zyjacych wewnatrz oraz wokol  glebinowych  Zrodet
hydrotermalnych w poblizu wysp Galapagos - dtugie na trzy metry robaki Riftia
pachypt 1 la, szerokie na 30 centymetrow migczaki, zatrzesienie krewetek i
matzy, wijace si¢ jak spaghetti Terebellidpolychaete®. Wszystkie te stworzenia
zawdzigczajaswe istnienie olbrzymim koloniom bakterii, ktore z kolei zyja i
pozyskujg swoja energi¢ z siarkowodoru - substancji niezwykle toksycznej dla
istot naziemnych - sgczacych si¢ nieustannie z otworéw hydrotermalnych. Jest
to $wiat istot niezaleznych od $wiatta slonecznego, tlenu i wszystkiego, co
normalnie kojarzy nam si¢ z zyciem. ,,Alvin” odkrytl Zzywy system oparty nie na
fotosyntezie, lecz na chemosyn-tezie - system, ktory biolodzy odrzuciliby jako
niedorzeczny, gdyby kto§ mial do$¢ wyobrazni, aby go zaproponowac.

Podwodne zrodta wydzielajg olbrzymie ilosci ciepta i energii - dwa tuziny
z nich produkujg tyle energii, ile duza elektrownia. Zakres temperatur wokot
nich jest rowniez do$¢ znaczny - tuz obok wylotu temperatur ra moze siggac¢ 400
stopni Celsjusza, a kilka metrow dalej woda moze mie¢ temperatur¢ zaledwie
dwoéch lub trzech stopni powyzej punktu zamarzania. Pewien rodzaj robaka,
nazwany alvinellid, zostat odkryty tuz obok krawedzi, 1 okazalo si¢, ze
temperatura wody wokoét jego glowy jest o 78 stopni wyzsza niz w poblizu
ogona. Wczesniej sadzono, ze zaden wielokomérkowy, ztozony organizm nie
moze przezy¢ w wodzie o temperaturze wyzszej niz okoto 54 stopni Celsjusza,
a tutaj znalazt si¢ taki, ktory znosi rGwnoczesnie znacznie wyzszg temperature
oraz eckstremalnie niska. To odkrycie zmienito nasze poglady dotyczace
warunkéw niezbednych do przetrwania zycia.

Przy okazji rozwigzana zostata jedna z wielkich zagadek oceanografii ->-
o czym wielu z nas nie wiedziato, ze w ogodle jest zagadka - mianowicie
/jdlaczego oceany nie stajg si¢ coraz bardziej zasolone. Oczywistym tru -
/ijjizmem jest stwierdzenie, ze w morzach jest duzo soli. Wystarczytoby jej do I,

pokrycia kazdego kawalka ladu do wysokosci 150 metréw?!. Od wiekow 1 jbyto



wiadomo, ze rzeki niosg mineraly do mérz. Mineraty te tacza si¢ z jonami w
oceanie, tworzac sole. Jak dotad wszystko w porzadku. Zagadka polega na tym,
Ze poziom zasolenia morz si¢ nie zmienia. Miliony galonow wody wyparowuja
codziennie z oceandw, zostawiajac za sobg wszystkie te sole, wiec logiczny
wydawalby si¢ wniosek, ze oceany powinny by¢ coraz bardziej stone w miare
uplywu lat. Zasolenie jednak pozostaje stabilne. Co$ usuwa z wody taka samg
lo$¢ soli, jaka dostarczaja rzeki. Bardzo dlugo nikt nie potrafit odgadna¢, jaki
mechanizm jest za to odpowiedzialny.

Zagadke rozwiazato odkrycie przez ,,Alvina” podwodnych otwordw.

Geofizycy zdali sobie sprawe, ze otwory dziatajg podobnie jak filtry w
domowym akwarium. Morska woda jest wciggana do wnetrza skorupy
ziemskiej, gdzie zostaje pozbawiona rozpuszczonych w niej soli, po czym czysta
woda wydobywa si¢ z powrotem przez kominy hydrotermalne. Proces nie jest
zbyt szybki - oczyszczenie calego oceanu trwatoby okoto 10 milionow lat3? -
lecz jezeli ci si¢ nie spieszy, to jest zachwycajaco skuteczny.

Zapewne nic nie ilustruje dobitniej naszego psychologicznego dystansu
wobec oceanicznych glebin niz gtowne zadanie, jakie postawiono oceanografom
w Miedzynarodowym Roku Geofizycznym?*, jak nazwany zostal sezon 1957-
1958. Zadanie to polegato na badaniu ,,uzycia glgbin oceanow do sktadowania
odpadow radioaktywnych”. Nie bylo to bynajmniej typowo wojskowe
przedsiewzigcie, podjete w tajemnicy przed opinig publiczng, lecz najzupelniej
jawna, cywilna akcja. W rzeczywistosci zaczela si¢ ona ponad dziesig lat
wczesniej 1 w latach 1957-1958 nabrata juz do$¢ zatrwazajacego tempa. Od
1946 roku Stany Zjednoczone pozbywaty si¢ radioaktywnych odpadow, wozac
je w 55-galonowych pojemnikach w poblize wysp Fallarone,-okoto 50
kilometrow od wybrzeza Kalifornii, na wysokosci San Francisco, gdzie
najzwyczajniej w swiecie wyrzucano je za burte.

Nawet wedlug éwczesnych standardow byta to niewiarygodna fuszerka.

Wigkszo$¢ pojemnikow byla doktadnie taka, jakie widzimy niekiedy, gdy



rdzewieja za stacjg benzynowa lub za plotem fabryki, pozbawione jakiejkolwiek
powloki ochronnej. Gdy nie chciaty tongé, co czgsto si¢ zdarzalo, strzelcy
poktadowi dziurawili je seriami z karabinow?*, aby woda mogta si¢ dosta¢ do
srodka (a pluton, uran 1 stront - na zewnatrz). Zanim w latach
dziewiecdziesiatych zaprzestano tego procederu, Stany Zjednoczone pozbyty si¢
w ten sposob kilkuset tysiecy pojemnikow, wrzucajac je do oceanu w 50
roznych miejscach - tylko w okolicach Fallarone zatopiono prawie 50 000 sztuk.
Stany Zjednoczone nie byly oczywiscie jedynym krajem, ktory w ten sposob
pozbywat si¢ swoich odpadéw. Wsrod entuzjastycznych morskich $mieciarzy
byly: Rosja, Chiny, Japonia, Nowa Zelandia i1 niemal wszystkie kraje
europejskie.

A jaki skutek wywarly te dzialania na podmorskie zycie? No c6z, mamy
nadzieje, ze nieznaczny, lecz w istocie nikt nie ma pojecia. JesteSmy
zdumiewajaco, wyniosle, glteboko nieswiadomi zycia pod poziomem morz.
Nawet najpotezniejsze morskie istoty sg czesto zadziwiajgco stabo poznane,
wliczajac w to najwieksza z nich, pletwala bigkitnego, zwierze o tak
gargantuicznych proporcjach, ze (cytujac Davida Attenborough) jego.jezyk
wazy wiece] niz slon, jego serce ma rozmiary samochodu, a niektore z jego
naczyh krwiono$nych sg tak szerokie, ze moglibysmy w nich pltywac”. Jest to
najwicksza bestia w historii Ziemi, wigksza nawet niZz najpotezniejsze
dinozaury, lecz wigkszo$¢ szczegotow dotyczacych zycia pletwali blekitnych
stanowi dla nas zagadke. Nie mamy pojecia, gdzie przebywaja, dokad 1 ktoredy
podazaja, aby si¢ rozmnaza¢. Niemal wszystko, co o nich wiemy, pochodzi z
podstuchiwania ich pies$ni, ale nawet tu kryja si¢ liczne tajemnice. Pletwale
bigkitne czasami przerywaja piesn, po czym kontynuuja ja od tej samej nuty...
sze$¢ miesiecy pozniej”. Niekiedy intonuja nowg piesn, ktérej zaden z nich
uprzednio nie styszat, lecz wszystkie jg znajg. Nie mamy pojecia, w jaki sposob
ani po co to robig. A sg to zwierzeta, ktore musza regularnie pojawiac si¢ na

powierzchni, aby oddycha¢.



W przypadku zwierzat, ktore nigdy nie pojawiaja si¢ na powierzchni,
nasza ignorancja jest jeszcze trudniejsza do pojecia. Wezmy pod uwage
ostawiong katamamice’¢. Wprawdzie w porownaniu z ptetwalem btekitnym jest
pchelka, lecz mimo wszystko jest to ogromne stworzenie, z oczami wielkosci
pitki futbolowej 1 mackami, ktére moga osigga¢ 18 metrow dlugosci. Wazy
prawie tong¢ 1 jest najwigkszym bezkregowcem na Ziemi. Gdyby jedng z nich
umiesci¢ w malym, przydomowym basenie, nie zostatoby wiele miejsca. Jednak
zaden naukowiec - zaden cztowiek, o ile nam wiadomo - nie widziat nigdy
zywej katamarnicy. Niektorzy zoolodzy poswiecili kariere, aby schwyta¢ lub
cho¢by zobaczy¢ zywakalamarnicg, lecz nikomu si¢ to nie udato. Znamy je
niemal wylacznie dzigki temu, Ze morze wyrzuca martwe osobniki na plaze,
zwlaszcza - z nieznanych powoddéw - na plaze Wyspy Poludniowej; Nowej
Zelandii. Ich populacja musi by¢ liczna, poniewaz stanowig gtowny element
diety kaszalotow, a kas zaloty sg znane z zartoczno$ci*.

Wedlug jednego z oszacowanh w morzach 1 oceanach zyje 30 milionéw
gatunkOw zwierzat, z czego wiekszos¢ nie zostala jeszcze poznana”.

* Niestrawione czeg$ci katamarnic, w szczego6lnosci ich dzioby, gromadzg
si¢ w zotadkach kaszalotow w postaci substancji zwanej ambrg, ktora jest
stosowana jako utrwalacz do produkcji perfum. Gdy nastepnym razem uzyjesz
Chanel nr 5 (zaktadajac, ze to twoj ulubiony zapach), mozesz si¢ zastanowi¢ nad
zrzadzeniem losu, ktéry sprowadzit destylat z nigdy nie widzianego morskiego
potwora do twojej tazienki.

Pierwsze badania, ktére dostarczyly dowodow wskazujacych, iz morza
kryja prawdziwe bogactwo zycia, zaczeto dopiero w latach dziewigédziesigtych
wraz z wynalazkiem dragi - urzadzenia, ktére chwyta organizmy Zzyjace nie
tylko na dnie morza oraz tuz nad nim, lecz takze te, ktére Zyja zagrzebane w
podmorskich mutach i1 innych osadach. W czasie trwajacego zaledwie jedng
godzine tratlowania wzdtuz kontynentalnego szelfu, na glebokosci okoto pottora

kilometra, oceanografowie z Woods Hole, Howard Sandler 1 Robert Hessler,



ztowili w sie¢ ponad 25 000 istot - robakow, rozgwiazd, ogorczakow i wielu
innych - reprezentujacych 365 gatunkéw. Nawet na glebokos$ci prawie pigciu
kilometrow znalezli okoto 3700 istot reprezentujacych okoto 200 gatunkoéw?8. A
przeciez w ich dradze znalazty si¢ tylko istoty zbyt powolne lub zbyt ghupie, aby
zej$¢ im z drogi. W latach szes¢dziesiatych biolog morski John Isaacs wpadt na
pomyst, aby opusci¢ na dno kamer¢ z przyczepiong przyneta, 1 odkryt kolejne
gatunki, w szczegodlnosci geste tawice wijacych sie $luzie, prymitywng istote
podobng do wegorza, jak rowniez pedzace jak strzaty lawice grenadierow. Gdy
nagle pojawito si¢ jakie§ duze zrodlo pozywienia - na przyklad martwy
wieloryb, ktory opadt na dno - naliczono 390 gatunkow stworzen, ktore zasiadty
do obiadu. Naukowcow szczegdlnie zaintrygowat fakt, ze w