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ROZDZIAL 1

Poczatki

Nauka jest wyjatkowa. To najlepsza znana nam metoda poznawania
Swiata i wszystkiego, co na nim istnieje - takze nas.

Od tysiecy lat ludzie zadawali pytania o to, co widzg wokot siebie.
Odpowiedzi, ktore na nie padaly, zmienialy sie z czasem i to znacznie.
Sama nauka rowniez. Dzieki temu rozwijata sie w sposéb dynamiczny
na bazie idei i ustalen przekazywanych z pokolenia na pokolenie.
Gwattowny postep rodzit sie wraz z dokonywaniem catkiem nowych
odkry¢. Nie zmienialy sie natomiast ciekawos$¢, wyobraznia oraz
inteligencja osoOb uprawiajacych nauke. Dzisiaj wiemy znacznie
wiecej niz ludzie zyjacy 3 tysiace lat temu, ale ci sposréd tych, ktérzy
dogtebnie zastanawiali sie nad swiatem, byli réwnie madrzy jak my.

Ta ksigzka nie traktuje wylacznie o mikroskopach i probdéwkach
w laboratoriach, cho¢ wlasnie wiekszos$¢ ludzi tak postrzega nauke.
W dawnych wiekach nauka, podobnie jak magia, religia i technika,
przewaznie miala pomdc zrozumie¢ swiat i zapanowa¢ nad nim.
Nauka moze by¢ cos tak prostego jak obserwacja wschodéw Stonca
co rano, ale tez cos bardzo skomplikowanego, jak identyfikowanie
nowego pierwiastka chemicznego. Za magie mozna uznac
spogladanie w gwiazdy w celu przepowiadania przysztosci albo to, co
nazywamy przesadami - wiare, ze przebiegajacy droge czarny kot



przynosi pecha. Religia moze wymagac¢ skladania bogom ofiar ze
zwierzat albo modlenia sie za pokdj na swiecie. Technika moze
oznacza¢ umiejetnos¢ rozpalenia ognia albo zbudowania nowego
komputera.

Nauke, magie, religie i technike wykorzystywaly juz najstarsze
spotecznosci zamieszkujace doliny rzek w Indiach, Chinach i na
Bliskim Wschodzie. W tych zyznych regionach plony byly co roku na
tyle obfite, ze mozna bylo wyzywi¢ wielu ludzi. Dzieki temu niektdrzy
czlonkowie tych spolecznosci mieli czas na to, by poswieci¢ swoja
uwage innym celom. Skupiajac sie na jednej rzeczy, nieustannie sie
nig zajmowali i osiggali w niej biegtosé. Ci pierwsi ,uczeni” (choc¢
wowczas tak ich nie nazywano) zapewne byli kaptanami, duchowymi
przewodnikami swoich ludéw.

Na poczatku technika (zajmujaca sie aspektem praktycznym) byta
wazniejsza od nauki (dotyczacej aspektu teoretycznego). Zanim
zbierzesz plony, uszyjesz ubrania i ugotujesz jedzenie, musisz
wiedzieé, co i jak masz zrobi¢. Nie musisz natomiast rozumied,
dlaczego niektdre rosliny sa trujace, a inne jadalne, aby unika¢ tych
pierwszych i sadzi¢ tylko te drugie. Nie musisz zna¢ powodu wschodu
Stonca kazdego ranka i jego zachodu co wieczodr, aby codziennie one
nastepowaly. Jednak ludzie nie tylko potrafia obserwowacé otaczajacy
ich Swiat, sg tez ciekawi swiata, a ta ciekawosc¢ lezy u podstaw nauki.

O mieszkancach Babilonu (dzisiejszy Irak) wiemy wiecej niz
o innych starozytnych cywilizacjach z prostego powodu - pisali oni na
glinianych tabliczkach. Zachowalo sie mndstwo takich tabliczek
powstatych 6 tysiecy lat temu. Z nich dowiadujemy sie, jak
Babilonczycy postrzegali swiat. Stworzyli wysoce zorganizowane
spoteczenstwo i skrupulatnie zapisywali dane o zbiorach, zapasach
i finansach panstwa. Babilonscy kaptani poswiecali mnostwo czasu na
Sledzenie liczb i faktdow z Owczesnego zycia. Byli takze gtéwnymi
,haukowcami” mierzacymi grunty i odlegtosci, patrzacymi w niebo
oraz rozwijajacymi metody liczenia. Do dzis korzystamy z niektorych
ich wynalazkéw. Tak jak oni stawiamy pionowe kreski, by ulatwic
sobie liczenie. Niejednokrotnie odbywajacy kare wiezienia odliczaja
lata uptywajace im w celi, rysujac takie same cztery pionowe kreski
przekreslane piata, jak czynili to przodkowie Irakijczykéw. Co



istotniejsze, to wlasnie Babilonczycy przyjeli, ze minuta ma 60
sekund, godzina - 60 minut, kat pelny - 360 stopni, a tydzien -
siedem dni. Zadziwiajace, ze nie istnieje zaden konkretny powdd, aby
minuta skladala sie wlasnie z 60 sekund, a tydzien - z siedmiu dni.
Réwnie dobre bylyby inne wartosci. A jednak system babilonski
zapozyczyly liczne spoteczenstwa i przyjat sie on na state.

Babilonczycy znali sie na astronomii. Obserwujac niebo, z biegiem
lat zaczeli zauwazac¢ wzory w pozycjach gwiazd i planet na nocnym
niebie. Wierzyli, ze Ziemia znajduje sie w centrum wszechrzeczy
oraz ze istnieja potezne - magiczne - zwigzki miedzy ludZmi
a gwiazdami. Tak dlugo, jak ludzie uznawali Ziemie za centrum
wszechswiata, nie widzieli w niej planety. Podzielili nocne niebo na
dwanascie czesci i kazdej z nich nadali nazwe od okreslonej grupy
gwiazd. Babilonczycy, ,grajac” w niebianskie ,kropki i kreski”,
dostrzegli w niektorych konstelacjach kontury obiektéw i zwierzat,
na przyklad wage i skorpiona. W ten sposOb stworzyli pierwszy
zodiak, czyli podstawe astrologii opisujacej wplyw gwiazd na ludzi.
W starozytnym Babilonie i przez wiele kolejnych stuleci astrologia
i astronomia byty blisko ze soba powiazane. Dzis wiele 0séb zna swdj
znaku zodiaku (ja jestem Bykiem) i czyta horoskopy w gazetach
i magazynach, aby dowiedzie¢ sie, co ich czeka. Jednak wspéiczesnie
astrologii nie uznaje sie za nauke.

Babilonczycy byli tylko jedna z siedmiu poteznych spotecznosci na
starozytnym Bliskim Wschodzie. Najwiecej nam wiadomo
o Egipcjanach, ktérzy okoto 3,5 tysigca lat przed nasza era osiedlili
sie nad Nilem. Zadna cywilizacja wczesniej ani pdZniej nie byla tak
uzalezniona od jednego elementu uksztattowania terenu. Zycie
Egipcjan zalezalo od poteznej rzeki, ktéra co roku wylewala,
nanoszac zyzny mut na pola potozone na jej brzegach. Dzieki temu
w nastepnym roku mozna bylo zebraé plony. Klimat w Egipcie jest
bardzo goracy i suchy, dzieki czemu wiele elementéw tej starozytnej
cywilizacji przetrwato. Do naszych czaséw zachowalo sie wiele
artefaktéw, w tym liczne rysunki i hieroglify, bedace rodzajem pisma
obrazkowego. Mozemy je podziwia¢ i czerpac¢ z nich wiedze. Gdy
Egipt zostal podbity - najpierw przez Grekéw, a pozZniej przez
Rzymian - umiejetnos¢ czytania hierogliféw odeszta w zapomnienie.



Przez blisko dwa tysigce lat nikt nie potrafil zrozumie¢ ich znaczenia.
W 1799 roku w pdélmocnoegipskim miasteczku nieopodal Rosetty
francuski zolierz znalazt okragta tablice w stosie rupieci. Zapisano
na niej dekret trzema réznymi rodzajami pisma: hieroglifami, po
grecku i w bardzo starej wersji pisma egipskiego, zwanego
demotycznym. Kamien z Rosetty zostat przewieziony do Londynu
i dzi§ mozna go oglada¢ w Muzeum Brytyjskim (British Museum).
Uczeni odczytali grecki tekst, a nastepnie przettlumaczyli hieroglify,
co sprawito, ze rozszyfrowali tajemnicze egipskie pismo. To
niezwykly przetom, dzieki ktéremu mogliSmy blizej pozna¢ wierzenia
i praktyki starozytnych Egipcjan.

Egipska astronomia przypominata babilonska. Jednak dla ludzi
mieszkajacych nad Nilem liczylo sie przede wszystkim zycie
pozagrobowe, wiec mieli oni bardziej praktyczne podejscie do
patrzenia w gwiazdy. Bardzo wazny byl dla nich kalendarz, ktory
moéwil im nie tylko o tym, kiedy przypada najlepsza pora siania
i sadzenia albo kiedy Nil wyleje, ale takze, kiedy nalezy
zorganizowac uroczystosci religijne. Ich ,naturalny” rok miat 360 dni
i dzielil sie na 12 miesiecy, a kazdy miesigc - na trzy ,tygodnie”
trwajace po dziesie¢ dni. Na koncu roku Egipcjanie dodawali jeszcze
pie¢ dni, aby kalendarzowe pory roku nie przesuwaly sie wzgledem
astronomicznych. Wierzyli, ze wszechswiat ma ksztatt prostokatnego
pudelka, ze ich swiat znajduje sie na jego dnie, a Nil ptynie doktadnie
przez jego srodek. Poczatek ich roku zbiegat sie z wylewem Nilu.
Z czasem powiazali go z pojawianiem sie na nocnym niebie jasnej
gwiazdy - Syriusza.

Na dworze rzadzacych Egiptem faraonéw, podobnie jak
w Babilonie, waznag pozycje zajmowali kaptani. Wierzono, ze
faraonowie byli bogami i mogli cieszy¢ sie zyciem po $Smierci. Miedzy
innymi dlatego wznoszono im piramidy bedace w istocie
gigantycznymi pomnikami nagrobnymi. Faraondw, ich krewnych
i wysokich dostojnikow panstwowych - wraz ze stugami, ulubionymi
zwierzetami, meblami, przedmiotami codziennego uzytku i zapasami
zywnosci - skladano w tych ogromnych budowlach, gdzie zmarli
oczekiwali na nowe zycie w innym swiecie. Aby zakonserwowac
doczesne szczatki osobistosci, ktore nie mogly pojawi¢ sie



w zaswiatach cuchnace i w stanie rozktadu, Egipcjanie rozwineli
sztuke balsamowania zwlok. Przede wszystkim usuwali organy
wewnetrzne (mézg wyjmowali przez nos za pomoca dlugiego haka)
i umieszczali je w urnach. Reszte ciala mumifikowali, uzywajac
specjalnych srodkéw chemicznych, a nastepnie owijali je Inianymi
bandazami i sktadali w sarkofagu.

Balsamisci, z racji wykonywanych czynnosci, wiedzieli, jak
wygladaja serce, ptuca, watroba i nerki. Niestety nie opisywali
organdw, ktére usuwali, wiec nie wiemy, czy znali ich funkcje. Jednak
zachowaly sie specjalistyczne papirusy dostarczajace nam informacji
o egipskiej medycynie ogdlnej i chirurgii. Egipcjanie, co bylo
powszechne w tamtym okresie, wierzyli, ze przyczyny chordéb maja
po czesci religijne, magiczne i naturalne podioze. Uzdrowiciele,
podajac pacjentom lekarstwa, recytowali wiec zaklecia. Jednak
Egipcjanie wiele lekéw wynalezli dzieki uwaznej obserwacji
przebiegu choréb. Niektore z medykamentéw umieszczanych przez
nich na opatrunkach, =zakladanych na zranienia lub rany
pooperacyjne, chronily przed =zarazkami, a =zatem pomagaly
w wyzdrowieniu. Dziato sie to tysiace lat przed tym, zanim ludzie
dowiedzieli sie, czym sa bakterie.

W tamtym okresie podstawowymi dziedzinami, ktére mozna nazwac
naukowymi, byly algebra, astronomia i medycyna. Algebra - bo
trzeba ustali¢, ile potrzeba ziarna, zanim zacznie sie siew na wilasne
potrzeby i handel, albo czy ma sie wystarczajaca liczbe wojownikow
lub budowniczych piramid do swojej dyspozycji. Astronomia - gdyz
Stonce, Ksiezyc i gwiazdy sa tak Scisle powigzane 2z dniami,
miesigcami i porami roku, ze sumienne odnotowywanie ich potozenia
ma fundamentalny wpltyw na kalendarz. Medycyna - poniewaz kiedy
ludzie choruja lub zostaja ranni, szukaja pomocy. Jednak z braku
wystarczajacej liczby swiadectw na pisSmie, gdy badamy antyczne
cywilizacje Bliskiego Wschodu, niejednokrotnie musimy zgadywac,
dlaczego starozytni postepowali tak, a nie inaczej, albo w jaki sposob
radzili sobie w codziennym zyciu. Najtrudniej uzyska¢ informacje
o przecietnych ludziach, poniewaz to gldwnie elita, ktéra potrafila
czytaC¢ i pisac¢, zostawila po sobie historyczne zapiski. Podobnie
sprawa miata sie z dwiema pozostatymi cywilizacjami starozytnymi,



ktére powstaly mniej wiecej w tym samym czasie, ale w odleglejszej
czesci kontynentu azjatyckiego - w Indiach i Chinach.



ROZDZIAL 2

Igty i liczby

Podrézujac z Egiptu i Babilonu na wschdd, dociera sie na tereny, na
ktérych po obu stronach skalistych Himalajéw rozkwitly starozytne
cywilizacje - Indie i Chiny. Okoto 5 tysiecy lat temu ludzie zyli tam
w miastach i miasteczkach rozrzuconych w dolinach Indusu i Jangcy.
W tamtych czasach oba kraje zajmowaly ogromne tereny, nawet
wieksze niz obecnie. Stanowily czes$¢ rozlegtej ladowej i morskiej
sieci kupieckiej, zogniskowanej wzdtuz szlakow handlu przyprawami
korzennymi. Ich mieszkancy wyksztatcili zaawansowana sztuke
pisania i nauke, ktéra rozwijala sie, gdyz bogactwa uzyskane z kupna
i sprzedazy pozwalaty na luksus, jakim byto poswiecenie sie studiom.
Mniej wiecej az do potowy XVI wieku nauka w kazdej z tych
cywilizacji byla rownie wysoko rozwinieta jak w Europie. Indiom
zawdzieczamy liczby i umilowanie matematyki. Z Chin pochodza
papier, proch strzelniczy i przyrzad niezbedny do nawigacji -
kompas.

Wspodlczesne Chiny sa jednym z najpotezniejszych panstw swiata.
Produkowane tam towary, takie jak ubrania, zabawki i artykuty
elektroniczne, trafiaja do sklepow na calym swiecie. Sprawdz chocéby
metke swojego obuwia sportowego. Jednak przez stulecia ludzie
z Zachodu spogladali na to wielkie panstwo jakby mato powaznie lub



z podejrzliwoscia. Chinczycy robili wszystko po swojemu, a ich kraj
wydawat sie tajemniczy i odporny na zmiany.

Teraz wiemy, ze Chiny zawsze byly dynamiczne, a tamtejsza nauka
nieustannie sie rozwijata. Natomiast jedna rzecz przez stulecia
pozostala niezmienna - pismo chinskie. Sktada sie ono z ideogramow,
czyli malych obrazkéw przedstawiajacych obiekty. Wygladaja one
dziwnie dla wiekszosci uzytkownikéw alfabetu tacinskiego. Jezeli
jednak ktos wie, jak interpretowac te obrazki, wéwczas odczyta
stare - bardzo stare! - chinskie teksty réwnie tatwo jak niedawne
zapisy. Chinczykom zawdzieczamy wynalezienie papieru, na ktérym
pisanie byto znacznie wygodniejsze niz na papirusie. Najstarszy
zachowany kawalek papieru pochodzi z potowy II wieku.
Sprawowanie witadzy w Chinach nigdy nie bylo proste, ale nauka
niewatpliwie mogla w tym pomdc. Budowa Wielkiego Muru
Chinskiego, bedacego chyba najwiekszym zadaniem inzynieryjnym
wszech czasoéw, rozpoczela sie w V wieku p.n.e. za panowania
Wschodniej Dynastii Zhou. (Historia Chin dzieli sie na okresy
panowania dynastii zwigzanych z poteznymi cesarzami i ich
dworami). Mur miat chroni¢ przed atakami barbarzyncow z poinocy;,
a takze zatrzymywa¢ ChinczykOw na terenie cesarstwa,
uniemozliwiajgc im proby migracji. Dokonczenie budowy zajeto wiele
stuleci - mur ciagle wydtuzano i naprawiano. Obecnie ma 8850 km
dtugosci. (Przez pewien czas sadzono, ze Wielki Mur jest widoczny
z kosmosu, ale to nieprawda. Nawet chinskiemu astronaucie nie
udalo sie go wypatrzy¢). Waznym przedsiewzieciem inzynieryjnym
byla tez budowa Wielkiego Kanatu. Roboty rozpoczetly sie w V wieku,
za panowania dynastii Sui. Kanal ma okoto 1800 km i obejmuje
odcinki naturalnych szlakéw wodnych. Polaczyl Pekin na podinocy
z Hangzhou na potudniowym wybrzezu, a poprzez ten port - z calym
swiatem. Te budowle to wspaniate sSwiadectwa umiejetnosci
chinskich mierniczych oraz inzynierow, a takze ogromu ciezkiej
ludzkiej pracy. Chinczycy wynalezli rowniez taczki, dzieki ktérym
praca na budowie stawata sie nieco tatwiejsza.

Mieszkancy Chin uwazali, ze wszechswiat to rodzaj zywego
organizmu, w ktérym wszystko jest ze soba polaczone sitami.
Fundamentalna site, czyli energie, nazwali Qi. Dwie inne podstawowe



sity okreslili jako yin i yang. Yin, pierwiastek zenski, jest zwiazany
z ciemnoscig, chmurami i wilgocia, a yang, pierwiastek meski, ze
stoficem, upatem i cieplem. Zadna rzecz nigdy nie jest wylacznie yin
albo yang - oba aspekty zawsze lacza sie w réznych proporcjach.
Wedhug chinskiej filozofii kazdy z nas zawiera w sobie pierwiastek yin
i yang, a ich wzajemne proporcje i oddzialtywania decyduja o tym, kim
jestesmy i jak sie zachowujemy.

Chinczycy wierzyli, ze wszechswiat jest zbudowany z pieciu
zywioldw: wody, metalu, drewna, ognia i ziemi. Nie jest to jednak
zwykla woda czy zwykly ogien, ktére widzimy wokot nas, lecz
pierwotne elementy, ktore polaczyly sie, tworzac sSwiat i niebiosa.
Zywioly maja rézne cechy, ale tez splatajace sie moce (podobnie jak
transformersy). Na przyklad drewno moze pokona¢ ziemie
(drewnianym szpadlem kopie sie ziemie), metalowym dlutem mozna
rzezbi¢c w drewnie, ogien roztapia metal, woda gasi plomienie,
a ziemny wal moze powstrzymac¢ przepltyw wody. (Mozna o tym
mysle¢ jak o wynalezionej w Chinach grze w papier, kamien, nozyce).
Pie¢ zywioldw wraz z sitami yin i yang wywotuje cykliczne przemiany
czasu i przyrody, pory roku, powtarzalnos¢ narodzin i $mierci oraz
ruchy Stonca, gwiazd i planet.

Wszystko zostato zbudowane z tych zywiotéw i sil, wiec w pewnym
sensie jest zywe i ze soba potaczone. Dlatego w Chinach nigdy nie
powstato pojecie atomu jako podstawowej jednostki materii. Tamtejsi
fizycy nie twierdzili, ze musza wyrazi¢ wszystko za pomoca liczb, aby
wyniki ich pracy zyskaly miano naukowych. Arytmetyka byla
dziedzing bardzo praktyczna - przydatng do wazenia towardéw,
obliczania sum wydatkowanych przy ich kupnie i sprzedazy oraz
wielu innych przedsiewzie¢ zwigzanych z rachunkami. Liczydto,
przyrzad z przesuwanymi koralikami na drutach, na ktérym byc¢
moze wielu z nas uczylo sie liczy¢, zostalo opisane dopiero pod
koniec XVI wieku, ale prawdopodobnie wynaleziono je znacznie
wczesniej. Postugiwanie sie nim przyspieszylo praktyczne zliczanie,
czyli dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie.

Liczby wykorzystywano tez do ustalania dlugosci dni i lat. Juz w XV
wieku p.n.e. Chinczycy wiedzieli, ze rok ma 365 dni i jedng czwarta
dnia i, podobnie jak wiekszos¢ wczesnych cywilizacji, obserwowali



Ksiezyc, aby ustala¢ dlugosé¢ miesiecy. Tak jak wszyscy starozytni,
Chinczycy przyjeli, ze rok jest rowny ilosci czasu potrzebnej, aby
Stonce powrécitlo do okreslonego punktu wyjscia na niebie. Cykle
ruchéw gwiazd i planet, takich jak Jowisz, doskonale pasowaly do
teorii, ze wszystko w przyrodzie odbywa sie cyklicznie. Dla
Chinczykow niezmiernie istotne bylo wyliczenie, jak dlugo calemu
wszechswiatowi zajmuje ukonczenie pelmego cyklu. Ustalili, ze trwa
to 23 639 040 lat. A zatem kosmos byt bardzo stary (dzis wiemy, ze
jest znacznie starszy). Ponadto Chinczycy uwazali, Zze wszechswiat
ma okreslong strukture. Niektore z najstarszych chinskich map nieba
dowodzg, ze potrafili przedstawi¢ zakrzywiona przestrzen na
dwuwymiarowej powierzchni. Xuan Le, zyjacy w czasach Wschodniej
Dynastii Han (25-220), wierzyt, ze Stonce, Ksiezyc i gwiazdy unosza
sie w pustej przestrzeni i poruszane sa przez wiatry. To przekonanie
znacznie roéznilo sie od wierzen starozytnych Grekéw, ktorzy
uwazali, ze ciata niebieskie sa przymocowane do sztywnych sfer.
Chinski obraz kosmosu byl bardziej zblizony do wspélczesnych
wyobrazen. Tamtejsi obserwatorzy gwiazd starannie odnotowywali
niezwykte wydarzenia astronomiczne, dzieki czemu ich zapiski,
obejmujace bardzo dawne czasy, wciaz przydaja sie wspolczesnym
astronomom.

Chinczycy wierzyli, ze Ziemia jest bardzo stara, wiec nie mieli
probleméw ze zidentyfikowaniem skamieniatosci, takich jak szczatki
dawniej zyjacych zwierzat czy nieistniejacych juz roslin.
Sklasyfikowali skaly, biorac pod uwage ich twardos¢ i kolor.
Szczegdblnie cenili jadeit. RzemiesSlnicy rzezbili z niego piekne
posazki.

Trzesienia ziemi sa w Chinach powszechne i cho¢ starozytni
Chinczycy nie umieli wyjasni¢, dlaczego sie zdarzaja, w II wieku n.e.
uczony Zhang Heng potrafil je wykryé za pomoca zawieszonego na
sznurku ciezarka, ktéry sie kotysal, gdy ziemia drzala. Byta to
pierwotna wersja wspoélczesnego sejsmografu, czyli urzadzenia
rysujacego kreske, ktora zmienia sie w zygzaki, gdy ziemia sie
zatrzesie.

Chinczycy wykorzystywali magnetyzm do celéw praktycznych.
Nauczyli sie, jak magnetyzowac zelazo, podgrzewajac je do wysokiej



temperatury i schtadzajac, gdy bylo ustawione w osi péinoc-potudnie.
Znali kompas na dlugo przed ludZzmi Zachodu i uzywali go zaréwno do
nawigacji, jak i do przepowiadania przysztosci. Najczesciej budowali
»~mokre” kompasy - namagnetyzowana igta unosita sie w misce wody.
Mowimy, ze igta wskazuje poilnoc, ale zdaniem Chinczykow
wskazywata potudnie. (Oczywiscie nasze kompasy wskazuja takze
poludnie - strone przeciwng do czubka igly. Nie ma znaczenia, ktory
koniec igly wybierzemy jako wskaznik, o ile panuje co do tego
powszechna zgoda).

Chinczycy byli utalentowanymi chemikami. Najlepsi zaliczali sie do
taoistow, czyli wyznawcow filozofii stworzonej przez Laozi, ktéry zyt
mniej wiecej miedzy VI a IV wiekiem p.n.e. (Tao znaczy droga albo
Sciezka). Inni podazali za Konfucjuszem Ilub Budda. Systemy
filozoficzne tych religijnych przywédcéw miaty wplyw na stosunek ich
wyznawcOw do badania wszechswiata. Religia zawsze rzutowata na
SposoOb postrzegania otoczenia przez ludzi.

Chinczycy potrafili przeprowadzac¢ reakcje chemiczne, ktére byly
dos¢ zaawansowane jak na tamte czasy. Na przyklad umieli
destylowac alkohol i inne substancje oraz wytraci¢ miedz z roztworu.
Mieszajac wegiel drzewny, siarke i saletre potasowa, uzyskali
pierwszy sztuczny srodek wybuchowy - proch strzelniczy.
Zaowocowato to wynalezieniem sztucznych ogni i broni palnej.
Mozna bylo powiedzie¢, ze proch strzelniczy stanowil polaczenie yin
i yang w Swiecie chemii: pieknie eksplodowat na wspaniatych
pokazach sztucznych ogni na cesarskim dworze, a jednoczesnie juz
w X wieku na Wschodzie postuzyt do strzelania z lanc ognistych
i dziat na polach bitew. Nie wiadomo doktadnie, jak instrukcje
wyrobu tej poteznej substancji trafity do Europy, ale zachowat sie ich
europejski opis z lat osiemdziesigtych XIII wieku. Za sprawa prochu
wojny na calym swiecie zaczely stopniowo przynosi¢ coraz wiecej
ofiar Smiertelnych.

Wsrdéd Chinczykow byli tez alchemicy szukajacy eliksiru zycia, czyli
substancji wydtuzajacej zycie, a moze nawet czynigcej ludzi
niesmiertelnymi. (Wiecej na temat alchemii przeczytasz w rozdziale
9). Nie znaleZli go, a kilku cesarzy zyloby dhuzej, gdyby nie zazyto
eksperymentalnych, trujacych ,lekéw”. Jednak poszukiwania tej



magicznej substancji doprowadzily do poznania wielu sSrodkow
stuzacych do leczenia zwyklych chorob. Chinscy lekarze, podobnie
jak europejscy, uzywali ekstraktow roslinnych, a takze tworzyli
zwiagzki siarki, rteci i inne. Stosowali bylice do zwalczania goraczki.
Robili z niej esencje i spalali ja w Scisle okreslonych punktach na
skérze, aby ulatwi¢ przeplyw ,sokdow zyciowych”. O recepcie
bylicowej dowiedziano sie niedawno z ksigzki o lekach napisanej
okolo 1800 lat temu. Metode przetestowano we wspolczesnym
laboratorium i okazato sie, ze jest skuteczna na malarie, bedaca dzis
jedna z gtdwnych chorob $miertelnych w krajach tropikalnych, ktérej
jednym z objawow jest wlasnie wysoka goraczka.

Juz w II wieku p.n.e. w Chinach zaczeto spisywa¢ medyczne
traktaty, a starozytna chinska medycyna jest dziS znana na catym
sSwiecie. Powszechnie praktykuje sie akupunkture polegajaca na
wbijaniu igiet w wybrane obszary skoéry. Pomaga ona zwalczaé
choroby, stres i bél. Metoda opiera sie na idei, ze przez cialo
przebiegaja kanaly, ktérymi plynie energia Qi. Za pomoca igiel
specjalista od akupunktury stymuluje lub odblokowuje te kanaly.
Czasami przeprowadza sie operacje, znieczulajac pacjentdw jedynie
za pomoca igiel wbitych w odpowiednie miejsca. Wspodtczesni chiniscy
naukowcy pracuja podobnie jak ich koledzy z Zachodu, ale tradycyjna
chinska medycyna ma wielu zwolennikéw na catym swiecie.
Popularnos¢ zyskala tez tradycyjna medycyna indyjska zwana
ajurweda. Oparta jest na dzielach znanych pod zbiorczym tytulem
Ajurweda, napisanych w starozytnym jezyku, sanskrycie, miedzy II
wiekiem p.n.e. a VI wiekiem n.e. U podstaw ajurwedy lezy
przekonanie, ze w ciele cztowieka znajduja sie trzy rodzaje energii
zwanej dosha: vata jest sucha, zimna i lekka, pitta - goraca, kwasna
i pikantna, a kapha - zimna, ciezka i stodka. Wszystkie sa niezbedne
do prawidtowego funkcjonowania ciata. Gdy co najmniej jedna z nich
wystepuje w nadmiarze lub gdy jednej brakuje badz ktdras jest na
niewlasciwym miejscu, pojawia sie choroba. Kiedy hinduski lekarz
probowat postawi¢ diagnoze, badat tez skore pacjenta i jego puls.
Leki, masaze i specjalna dieta mogly przywréci¢ zakldcona
rownowage dosha. Lekarze w Indiach uzywali soku z maku,
z ktérego powstaje opium, aby uspokoi¢ pacjentow i ulzy¢ im w bolu.



Inny traktat medyczny ze starozytnych Indii, Susruta, dotyczyt
chirurgii. Niektore opisane w nim operacje sa niezwykle
skomplikowane jak na tamte czasy. Na przykilad gdy pacjent miat
katarakte (zmetnienie soczewki oka, ktére utrudnia widzenie),
chirurg delikatnie wbijat igte w gatke oczna i przesuwat katarakte na
jedna strone. Hinduscy chirurdzy uzywali takze fragmentéw skory
pacjenta, aby mnaprawi¢ mu uszkodzony nos. Sa to zapewne
najwczesniejsze przyktady chirurgii plastycznej.

Medycyna ajurwedyjska byla zwigzana z hinduizmem. Gdy okoto
1590 roku w Indiach osiedlili sie muzulmanie, przyniesli ze soba
wlasne metody leczenia oparte na starozytnej medycynie greckiej,
zinterpretowanej przez pierwszych muzulmanskich lekarzy. Ta
medycyna, zwana Yunani (co znaczy ‘grecka’), rozwijata sie
rownolegle do ajurwedy. Do dzis oba rodzaje medycyny sa
praktykowane w Indiach wraz z dobrze nam znana medycyna
zachodnia.

Indie maja wlasna tradycje naukowa. Hinduscy badacze gwiazd
zaczerpneli podstawy wiedzy o niebie, gwiazdach, Stoncu i Ksiezycu
z dzieta greckiego astronoma Ptolemeusza oraz prac naukowych
przywiezionych z Chin przez buddyjskich misjonarzy. W Udzdzajnie
dziatalo obserwatorium, w ktorym pracowal jeden z pierwszych
indyjskich naukowcéw, Varahamihira (ur. okoto 505 roku).
Zgromadzil on stare traktaty astronomiczne i zanotowat wyniki
wlasnych obserwacji. Znacznie pdézniej, w XVI wieku, powstaly
obserwatoria astronomiczne w Delhi i DZajpurze.

Indyjski kalendarz byt dosé¢ dokladny. Mieszkancy Indii, podobnie jak
Chinczycy, wierzyli, ze Ziemia jest bardzo stara. Jeden z ich cykli
astronomicznych obejmowat 4 320 000 lat. Hindusi poszukiwali tez
eliksiru zapewniajacego dlugowiecznos¢. Ponadto chcieli odkryc¢
sposéb wytwarzania zlota ze zwyklych metali. Jednak najwiekszy
wklad wniesli w matematyke.

To z Indii, poprzez Bliski Wschod, zapozyczyliSmy cyfry zwane
arabskimi: 1, 2, 3 itd. Koncepcja zera réwniez pochodzi z tego kraju.
Oproécz cyfr, ktérymi postugujemy sie do dzis, indyjscy matematycy
wprowadzili podstawowe pojecie ,pozycji dziesietnej”. WeZzmy na
przyktad liczbe 170, w ktérej ,1” = 100, bo zajmuje pozycje setek,



,7” = 70, bo zajmuje pozycje dziesiatek, a zero zajmuje pozycje
jednosci. Dla nas jest to tak naturalne, ze nawet o tym nie myslimy,
ale gdyby nie te pozycje, zapisywanie duzych liczb byloby znacznie
bardziej skomplikowane. Najstynniejszy staroindyjski matematyk,
zyjacy w VII wieku Brahmagupta, wymyslit, jak oblicza¢ objetosc
graniastostupow i innych bryl. Jako pierwszy wspomniat o liczbie
zero i wiedzial, ze cokolwiek pomnozone przez zero daje zero.
Dopiero niemal 500 lat pozniej inny stynny indyjski matematyk,
Bhaskara (urodzil sie w 1114 roku), zajmowal sie rdéwniez
problemem dzielenia przez zero. Bez tych koncepcji niemozliwe
bylyby wspélczesne matematyczne opisy Swiata.

Tradycyjne medycyny indyjska i chinska wciaz konkuruja
z zachodnig, inaczej jest jednak z nauka. Naukowcy ze Wschodu
korzystaja z tych samych koncepcji i narzedzi oraz maja podobne
cele co ich koledzy z innych czesci swiata. Dzis, czy to w Azji, czy
gdziekolwiek indziej, uprawia sie nauke uniwersalng, ktora rozwinetla
sie na Zachodzie.

Pamietajmy jednak, ze cyfry pochodza z Indii, a papier - z Chin.
Liczac przy pomocy tabliczki mnozenia i zapisujac wyniki,
korzystamy z bardzo starych, wschodnich wynalazkéw.



ROZDZIAL. 3

Atomy i proznia

Okoto 454 roku p.n.e. Herodot (zyt okoto 485-421 p.n.e.), grecki
historyk, odwiedzit Egipt. Tak jak nas, zachwycily go piramidy
i gigantyczne, liczace 18 m wysokosci, posagi w Tebach. Nie mdgt
uwierzyé, ze juz wtedy byly tak stare. Chwala Egiptu przeminela
i dawno temu kraj ten zostal pokonany przez Perséw. Herodot zyt
w znacznie mlodszym, bardziej energicznym spoleczenstwie, ktére
wcigz sie rozwijato i w nastepnym stuleciu, za panowania Aleksandra
III Wielkiego (356-323 p.n.e.), miato podbi¢ Egipt.

W czasach Herodota ludzie myslacy i piszacy po grecku dominowali
w rozwijajacej sie wschodniej czesci basenu Morza Srédziemnego.
Spisali dzieta slepego poety Homera. To on opowiedzial nam historie
pokonania Trojan przez Grekow, ktorzy zbudowali ogromnego konia
Z drewna i ukryli sie w nim. On zdat takze relacje z pemhmych
fantastycznych przygéd podrézy greckiego bohatera Odyseusza,
ktéry wpadt na pomyst, jak wygra¢ wojne trojanska. Grecy byli
znakomitymi szkutnikami, kupcami i myslicielami.

Jednym z pierwszych greckich uczonych byt Tales (zyt okoto 620-
540 p.n.e.), kupiec, astronom i matematyk pochodzacy z Miletu
lezacego na wybrzezu dzisiejszej Turcji. Nie zachowatly sie zadne
jego oryginalne pisma, ale pézniejsi autorzy cytowali go i przytaczali



opisujace go anegdoty. Wedtug jednej z tych opowiesci pewnego razu
Tales tak intensywnie obserwowatl gwiazdy, ze zapomniatl patrzeé pod
nogi i wpadt do studni. Innym razem wszedt na szczyt, a poniewaz byt
bystry, dostrzegt z niego, ze szykuja sie obfite zbiory oliwek. Ukryt
wszystkie prasy do wyciskania oliwy, zanim ktokolwiek ich
potrzebowat. Kiedy oliwki dojrzaty, wynajmowal prasy z duzym
zyskiem. Tales nie byl pierwszym roztargnionym uczonym - kolejnych
poznamy poéZniej - i nie jedynym, ktory zarobil, wykorzystujac
w praktyce swoja wiedze.

Pono¢ Tales odwiedzit Egipt, gdzie poznal tamtejsza matematyke,
ktéra przekazal potem Grekom. By¢ moze to tylko kolejna anegdota,
jak ta, wedlug ktorej poprawnie przewidzial catkowite zacmienie
Stonca (nie miat wystarczajacej wiedzy astronomicznej, aby tego
dokonac¢). Bardziej prawdopodobne jest, ze prébowatl wyjasni¢ wiele
naturalnych zjawisk, takich jak uzyZnienie pél przez wylewy Nilu
i podgrzewanie wody pod skorupa ziemska podczas trzesien ziemi.
Wedtug Talesa woda byla najwazniejszym zywiotem. Uczony
przedstawial Ziemie jako dysk unoszacy sie na ogromnym oceanie, co
dla nas wspolczesnie zyjacych brzmi dos¢ sSmiesznie. Jednak Tales
usilowal wyjasni¢ zjawiska i opisa¢ Swiat w naturalny, a nie
nadprzyrodzony sposob, jak na przyktad Egipcjanie, ktérzy sadzili, ze
Nil wylewa za sprawa bogéw.

W odrdznieniu od Talesa inny filozof Anaksymander (okoto 611-547
p.n.e.), takze z Miletu, uznat ogien za najwazniejsza substancje we
wszechswiecie. Empedokles (okoto 483-423 p.n.e.) z Sycylii
zaproponowat koncepcje czterech zywioldw: powietrza, ziemi, ognia
i wody. Jest dobrze znana, poniewaz mysliciele hotdowali jej przez
blisko 2000 lat, az do konca sredniowiecza.

Mimo Ze teoria czterech zywiotdw rozpowszechnita sie, nie wszyscy
przyjeli ja jako ostateczna. W Grecji, a pdzniej takze i w Rzymie,
grupa filozoféw, zwanych atomistami, wierzyla, ze Swiat jest
zbudowany z malenkich czastek, czyli atoméw. Najstynniejszym
sposrod pierwszych atomistow byl Demokryt, urodzony okoto
460 roku p.n.e. Nasza wiedza o0 jego ideach pochodzi
z zacytowanych przez innych autoréw kilku fragmentéw jego prac.
Demokryt sadzil, ze we wszechswiecie istnieje mndstwo wiecznych



atomow. Nie da sie ich podzieli¢ na mniejsze czesci ani zniszczyc.
Cho¢ byly zbyt mate, aby dato sie je zobaczy¢ golym okiem, wierzyt,
ze réznig sie ksztattem i wielkoscia i tym wyjasnial, dlaczego wieksze
obiekty, zbudowane z atoméw, maja rézna budowe, kolory i smaki.
Jednak te wieksze obiekty istniaty tylko dlatego, ze ludzie mogli ich
dotknaé, zobaczyC¢ je czy ich skosztowac. Demokryt twierdzit, ze
w rzeczywistosci istnieja tylko atomy i préznia, ktére nazywamy
materia i przestrzenia.

Atomizm nie byl zbyt popularny. Uznaniem nie cieszyt sie takze
poglad Demokryta i jego ucznidow moéwiacy o tym, ze istoty zywe
»~ewoluuja” pod wplywem prob i bledéw. Wedhug jednej z zabawnych
koncepcji istniato kiedys mnéstwo roznych czesci roslin i zwierzat,
ktére mogly sie potaczyé w dowolny sposéb, na przyktad traba stonia
mogla sie przyczepi¢ do ryby, ptatek rozy do ziemniaka itd., zanim
w koncu dopasowaly sie do siebie tak, jak dzisiaj to widzimy. Gdyby
jednak psia noga przypadkowo przylaczyta sie do tutowia kota, takie
zwierze nie mogloby przezyé i dlatego nie istnieja koty o psich
nogach. Po pewnym czasie wszystkie psie nogi przyrosty do pséw i -
na szczescie - wszystkie ludzkie nogi do ludzi. (Inna grecka teoria
ewolucji byla bardziej realistyczna, cho¢ nieco niesmaczna:
wszystkie istoty zywe stopniowo wylonily sie z prastarego sluzu).

Atomisci nie glosili istnienia zadnego ostatecznego celu Ilub
wielkiego projektu wszechswiata - rzeczy po prostu sie zdarzaly
z przypadku i koniecznosci - co nie spodobato sie wiekszosci ludzi.
Taki poglad byt dos¢ przygnebiajacy, a wiekszos¢ greckich filozoféw
poszukiwata celu, prawdy i piekna. Grecy, zyjacy w tym samym czasie
co Demokryt i jego koledzy atomisci, zapewne dobrze poznali cala
ich argumentacje. My znamy ja zaledwie z cytatow i dyskusji
pbzniejszych filozoféw. Atomista zyjacy w czasach rzymskich,
Lukrecjusz (okoto 97-55 p.n.e.), napisat piekny poemat naukowy O
naturze wszechrzeczy. W kategoriach atomizmu opisat w nim niebo,
Ziemie oraz wszystkie rzeczy i zjawiska na Ziemi, w tym ewolucje
spoteczenstwa.

Znamy imiona dziesigtek starozytnych greckich naukowcow
i matematykéw zyjacych na przestrzeni niemal tysigca lat i ich wktad
w nauke. Jednym z najwybitniejszych byl Arystoteles. Jego poglady



na temat przyrody byty tak powszechne, ze dominowaly jeszcze
dlugo po jego Smierci (wrécimy do niego w rozdziale 5). Jednak to
trzech ludzi zyjacych juz po Arystotelesie wywarto znaczny wplyw na
rozwaj nauki.

Euklides (okoto 330-260 p.n.e.) nie pierwszy interesowatl sie
geometria (catkiem dobrzy byli w niej Babilonczycy). Ale to on zebrat
podstawowe zatozenia, reguly i procedury geometryczne w jednym
podreczniku. Geometria to galaZ matematyki o bardzo praktycznym
zastosowaniu. Dotyczy przestrzeni: punktow, linii, powierzchni
i objetosci. Euklides opisat rézne pojecia geometryczne, na przyktad
to, ze linie réwnolegle nigdzie sie nie przecinajg, a suma katow
tréjkata wynosi 180°. Jego dzielo, Elementy, studiowano
i podziwiano w calej Europie. Pewnego dnia ty tez mozesz poznac
jego ,czysta geometrie”. Mam nadzieje, ze zachwyci cie jej prostota
i piekno.

Drugi matematyk z wielkiej trdjki, Eratostenes (zyt w latach 275-
194 p.n.e.), wyznaczyt obwod Ziemi w bardzo prosty, ale sprytny
sposob, wykorzystujac geometrie. Wiedzial, ze w dniu letniego
przesilenia (w najdtuzszym dniu roku) Stonce wznosi sie pionowo nad
Syena (dzisiejszy Asuan). Zmierzylt wiec kat padania promieni
stonecznych tego dnia w Aleksandrii (gdzie zarzadzat stynna
Biblioteka Aleksandryjska), ktéra lezata okolo 5000 stadionéw na
péoc od Syeny. (Stadion to grecka miara odlegtosci odpowiadajgca
okolo 185 metrom). Na podstawie tych pomiaréw i zasad geometrii
obliczyl, ze obwdd Ziemi wynosi okoto 250 tysiecy stadionéw. Czy
dobrze policzyl? Jego wynik (46 250 km) nie rézni sie wiele od
dtugosci réwnika (40 075 km). Warto zauwazy¢, ze zdaniem
Eratostenesa Ziemia byla okragta. Nie zawsze panowato
przekonanie, ze nasza planeta to ogromna, plaska powierzchnia,
z ktérej mozna spasc po doplynieciu do jej kranca, choc¢ takie historie
opowiadano, gdy Krzysztof Kolumb podrézowat do Ameryki.

Ostatni uczony z wielkiej trgjki réwniez pracowal w Aleksandrii,
miescie zalozonym przez Aleksandra III Wielkiego w pémocnym
Egipcie. Ptolemeusz Klaudiusz (okolo 100-178 n.e.), jak wielu
starozytnych uczonych, miat bardzo szerokie zainteresowania. Pisat
o muzyce, geografii oraz naturze i =zachowaniu swiatla.



Nieprzemijajaca stawe przyniést mu jednak Almagest - dzielo
zatytulowane tak przez Arabow. Ptolemeusz umiescit w nim
i poszerzyt wyniki obserwacji wielu greckich astronoméw, w tym
mapy nieba, obliczenia ruchow planet, Ksiezyca, Stonica i gwiazd oraz
opis struktury wszechswiata. Zatozyl, podobnie jak mu wspotczesni,
ze Ziemia znajduje sie w centrum wszechswiata, a wszystkie ciata
niebieskie kraza wokot niej po koncentrycznych sferach. Byl bardzo
dobrym matematykiem. Twierdzit, ze wprowadzajac kilka poprawek,
jest w stanie wyznaczy¢ ruchy planet, ktére obserwowal (podobnie
jak wielu innych, ktérzy to przed nim czynili).

Bardzo trudno jednak wyjasni¢, ze Stonce krazy wokét Ziemi, skoro
w rzeczywistosci jest odwrotnie. Dzielo Ptolemeusza bylo
podstawowa lektura astronomow zrowno w krajach arabskich, jak
i w Sredniowiecznej Europie. Ceniono je tak bardzo, ze jako jedno
z pierwszych zostalo przetlumaczone na jezyk arabski, a pdzniej
z powrotem na lacine. Wielu uznalo Ptolemeusza za réwnego
Hipokratesowi, Arystotelesowi i Galenowi.
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Ojciec medycyny: Hipokrates

Gdy nastepnym razem bedziesz u lekarza, zapytaj go, czy konczac
studia medyczne, sktadat przysiege Hipokratesa. Nie na wszystkich
akademiach medycznych panuja takie zwyczaje. Stowa tej napisanej
ponad 2 tysigce lat temu przysiegi wcigz pozostaja wazne. Pokrétce
im sie przyjrzymy.

Mimo ze stynna przysiega nosi imie Hipokratesa, raczej nie on ja
napisat. Prawde méwigc, Hipokrates jest autorem tylko kilku z okoto
60 przypisywanych mu traktatow medycznych. (Traktat to praca na
okreslony temat). Niewiele wiadomo o Hipokratesie jako cztowieku.
Urodzit sie okoto 460 roku p.n.e. na wyspie Kos, potozonej nieopodal
dzisiejszej Turcji. Leczyl, uczyl medycyny (za pienigdze)
i prawdopodobnie mial dwéch synéw i =ziecia, ktorzy zostali
lekarzami. Jak widaé¢, od bardzo dawna medycyna jest rodzinng
tradycja.

Corpus Hippocraticum to zbidér rozpraw napisanych przez wielu
roznych autoréw na przestrzeni by¢ moze nawet 250 lat. Zawarte
w nim traktaty przedstawiaja rézne punkty widzenia problemow
medycznych. Omdéwiono w nich rozmaite kwestie, takie jak diagnozy
i leczenie chorodb, ztamane kosci i wybite stawy, epidemie, sposoby
zachowania zdrowia, a przy tym odzywanie sie i wplyw srodowiska



na zdrowie cztowieka. W traktatach podpowiedziano takze lekarzom,
jak powinni sie zachowywac¢ zaréwno w stosunku do pacjentow, jak
i do innych lekarzy. Krotko mowiac, Corpus Hippocraticum
przedstawia Owczesny stan catej praktykowanej medycyny.

Réwnie ciekawe jak zakres tematyczny tego dziela jest to, jak diugo
powstawaly skladajace sie na niego teksty. Hipokrates zyt przed
Sokratesem, Platonem i Arystotelesem na niewielkiej wyspie Kos.
Zadziwiajgce, ze przetrwato cokolwiek napisanego w tak
zamierzchlej przeszitosci. Nie bylo wéwczas drukarni, a wszystkie
teksty trzeba bylo Zmudnie przepisywaé recznie na pergaminie,
zwojach papirusu, glinianych tabliczkach i innych powierzchniach, by
nastepnie je sobie przekazywaé. Atrament blaknagl, a pergaminy
ulegaly zniszczeniu podczas wojen albo na skutek dziatania
czynniké4w naturalnych (np. owadow lub warunkéw pogodowych).
Przewaznie zachowaly sie jedynie kopie tych zapiskéw, sporzadzone
przez pdézniejsze pokolenia zainteresowanych nimi czytelnikéw. Im
wiecej kopii powstawalo, tym wieksze byly szanse, ze niektére
fragmenty przetrwaja.

Corpus Hippocraticum legt u podstaw zachodniej medycyny i do
dzis Hipokrates zajmuje w niej szczegdlna pozycje. Przez stulecia
medycy kierowali sie trzema podstawowymi zasadami. Na pierwszej
z nich wciagz opiera sie wspdiczesna medycyna i badania medyczne -
na niezachwianym przekonaniu, ze ludzie zapadaja na choroby
z powodow naturalnych, ktore maja racjonalne wytlumaczenie.
Przed Hipokratesem w Grecji i sasiednich panstwach chorobom
przypisywano nadprzyrodzony charakter. Ludzie chorowali,
poniewaz obrazili bogéw albo jakies pozaziemskie moce rzucily na
ludzi urok lub byly z nich niezadowolone. A skoro to czarownice,
magowie i bogowie sprowadzali choroby, najlepiej bylo pozostawic
kaptanom lub magom ustalenie, dlaczego na kogos spadta choroba
i jak najlepiej ja zwalczy¢. Wielu ludzi, nawet wspotczesnie, uzywa
magicznych lekow, a uzdrowiciele wciaz sa wsréd nas.

Autorzy Corpus Hippocraticum nie byli uzdrowicielami tylko
lekarzami przekonanymi, ze choroba jest naturalnym, normalnym
wydarzeniem. Wyraznie dowodzi tego jeden z traktatow - O swietej
chorobie. Ten krotki tekst mowi o padaczce (epilepsji), wowczas



rownie powszechnej jak dzis. Przypuszczalnie cierpieli na nig
Aleksander Wielki i Juliusz Cezar. Epileptycy maja napady, podczas
ktérych traca przytomnos¢, dostaja skurczow i drgawek. Czasami sie
mocza. Stopniowo napad ustepuje i odzyskuja kontrole nad swoim
cialem i funkcjami umystu. Dzisiaj chorzy na padaczke traktuja ja
jako ,normalng”, cho¢ dos¢ niewygodna przypadiosé, ktorej ataki
wygladaja niepokojaco. Starozytnym Grekom wydawaly sie tak
dramatyczne i tajemnicze, ze ich przyczyn upatrywali w boskim
dzialaniu, a padaczke nazwali ,,swieta choroba”.

Autor traktatu myslat jednak inaczej. W stynnym pierwszym zdaniu
stwierdzil jednoznacznie: ,Nie wierze, Ze «Swieta choroba» jest
bardziej boska lub swieta niz jakakolwiek inna choroba, lecz wrecz
przeciwnie - ma specyficzng charakterystyke i okreslona przyczyne.
Mimo wszystko, poniewaz jest catkiem odmienna od innych chordb,
byla traktowana jako boska wizyta przez tych, ktérzy, bedac jedynie
ludZzmi, patrzyli na nia z ignorancja i zaskoczeniem”. Wedlug autora
przyczyna epilepsji bylo zablokowanie flegmy w moézgu. Jak
w przypadku wiekszosci teorii w nauce i medycynie, zastapila ja
lepsza hipoteza. Jednak zdecydowane stwierdzenie, ze nie mozna
uznaé¢ przyczyny choroby za nadprzyrodzona tylko dlatego, ze jest
nietypowa, tajemnicza lub trudna do wyjasnienia, stalo sie zasada
przewodnig nauki w pdzniejszych wiekach. Mozemy czegos w danej
chwili nie rozumie¢, ale dzieki cierpliwosci i ciezkiej pracy
znajdziemy wytlumaczenie. Ten argument  jest  jedna
Z najwazniejszych, nieprzemijajacych prawd, przekazanych nam
przez autoréw Corpus Hippocraticum.

Druga zasada Hipokratesa méwi, ze zaréwno zdrowie, jak i choroba
zaleza od humordéw w naszym ciele. (Wyrazenie, ze ktos jest
w dobrym lub zlym humorze, oznacza, ze ma dobry lub zly nastrdj).
Ta teoria zostala najlepiej wyjasniona w traktacie O naturze
czlowieka, napisanym by¢ moze przez ziecia Hipokratesa. Kilka
innych dziet korpusu wspomina o dwéch humorach - flegmie i zétci -
jako o przyczynach choréb. W traktacie O naturze cztowieka zostaty
wymienione dwa kolejne humory: krew i czarna z6i¢. Autor twierdzi,
ze te cztery plyny ustrojowe maja zasadniczy wplyw na zdrowie,
a gdy dojdzie do zaburzenia ich proporcji (ktéregos jest za duzo lub



za malo), czlowiek choruje. Prawdopodobnie kazdy z nas widziat
swoje plyny ustrojowe podczas choroby. Gdy mamy goraczke, pocimy
sie. Kiedy sie przeziebimy lub ztapiemy infekcje ptuc, cieknie nam
z nosa i odkrztuszamy flegme. Jesli boli nas brzuch, wymiotujemy;,
a przy biegunce wydalamy plyny. Zadrapanie lub skaleczenie
powoduje krwawienie skéry. Mniej powszechna dzisiaj jest zoltaczka,
choroba, w ktorej skora nabiera zéltawego zabarwienia. Towarzyszy
ono takze wielu réznym schorzeniom, ktore wplywaja na organy
wydzielajace pltyny ustrojowe. Taka przypadioscia byla powszechna
w starozytnej Grecji malaria.

Autor traktatu wigzat kazdy z tych humoréw z jednym z organdow:
krew z sercem, z0l¢ z watrobg, czarna zot¢ ze Sledziong, a flegme
z mozgiem. Uwazal, ze epilepsje wywotlywato zablokowanie flegmy
w mézgu. Inne choroby - nie tylko takie, jak przeziebienie czy
biegunka, w ktérych nastepuja wyrazne zmiany ptyndéw ustrojowych -
tez byly zwigzane ze zmianami humoréw. Kazdy z humordéw miat
specyficzne wlasciwosci: krew byla goraca i wilgotna, flegma - zimna
i wilgotna, z61¢ - goraca i sucha, a czarna z61¢ - zimna i sucha. Takie
cechy mozna zaobserwowa¢ u chorych: kiedy krwawa rana jest
zaogniona, robi sie goraca, a jesli sie przeziebimy, odczuwamy zimno
i dreszcze. (Galen, ktéry okoto 600 lat pdzniej rozwingl teorie
Hipokratesa, przypisat te same cechy goraca, zimna, wilgoci
i suchosci takze pokarmom i lekom, ktére zazywamy).

Za najlepsze dla pacjenta uznawano leczenie polegajace na
przywréceniu réwnowagi humorow. A to oznaczalto, Zze w praktyce
medycyna hipokratesowa byla bardziej skomplikowana od
wypehlienia prostych instrukcji przywracania naturalnego stanu
wszystkim humorom. U kazdego pacjenta zapewniajaca zdrowie
rownowaga humoréw wygladala nieco inaczej, wiec lekarz musial
dowiedzieé¢ sie o chorym wszystkiego: gdzie mieszka, co jadt i jak
zarabia na zycie. Tylko w ten sposéb modgt okresli¢, co czeka
pacjenta, czyli przedstawi¢ mu rokowania. Gdy zachorujemy, przede
wszystkim chcemy wiedzie¢, czego mamy sie spodziewac i co mamy
zrobi¢, aby nasz stan sie polepszyt. Lekarze ze szkoly Hipokratesa
przyktadali wielka wage do przewidywania, co sie stanie z chorym.



Prawidlowa ocena poprawiala ich reputacje i sprawiala, ze mieli
wiecej pacjentow.

Medycyna, ktorej nauczal Hipokrates, a ktéra poOzniej jego
uczniowie przekazywali dalej (nierzadko swoim synom lub zieciom),
opierala sie na uwaznej obserwacji objawow i przebiegu choréb.
Lekarze zapisywali swoje spostrzezenia, czesto w formie krotkich
podsumowan, zwanych aforyzmami. Byly one jednym z dziet korpusu,
do ktorych najczesciej odwolywali sie pézniejsi lekarze.

Trzecia wazna zasada Hipokratesa na temat zdrowia i choroby
zostata podsumowana w lacinskiej sentencji vis medicatrix nature, co
oznacza ,uzdrawiajgca moc natury”. Hipokrates i jego spadkobiercy
interpretowali ruchy humoréw w chorym ciele jako oznaki prob
samouzdrowienia sie organizmu. Zatem w poceniu sie, odkastywaniu
flegmy, wymiotach i gromadzeniu sie ropy we wrzodach widzieli
wydalanie przez cialo - albo ,gotowanie” (czesto uzywali metafor
kuchennych) - humoréw. Organizm pozbywal sie w ten sposob
nadmiaru humoréw albo oczyszczat sie z tych zlych, zmienionych
przez chorobe. Zadaniem lekarza bylo pomdc w tym naturalnym
procesie zdrowienia. Jego rola polegata na stuzeniu naturze, a nie na
tym, by nad nig zapanowaé. Lekarz musial nauczy¢ sie, na czym
polega proces choroby, uwaznie go obserwujagc. W znacznie
pbézniejszych czasach pewien medyk potwierdzil teorie samoistnie
ustepujacej choroby. Wszyscy wiemy, ze wielu chorych zdrowieje bez
pomocy lekarza. Czasami lekarze zartuja miedzy soba, ze leczona
choroba trwa tydzien, a nieleczona - siedem dni. Hipokrates
zgodzitby sie z nimi.

Oproécz licznych prac o medycynie i chirurgii, higienie i epidemiach
Hipokrates zostawil nam tekst krotkiej przysiegi, ktéra do dzis jest
inspiracja dla lekarzy. Jej czes¢ dotyczy relacji miedzy milodym
studentem a jego nauczycielem oraz miedzy lekarzami. Przede
wszystkim jednak przysiega okresla wlasciwe zachowania lekarza
wobec pacjentéw. Lekarz nie powinien wykorzystywac¢ swoich
pacjentéw, rozpowiadac¢ poufnych informacji, ktére mégt ustyszec¢ od
chorego, ani przepisywaé¢ mu trucizny. Wszystkie te zagadnienia
etyczne pozostaly aktualne do dzis, a szczegdlnie jedno stwierdzenie
wydaje sie ponadczasowe: Bede stosowat zabiegi lecznicze wedle



mych mozliwosci i rozeznania ku pozytkowi chorych, broniqc ich od
uszczerbku i krzywdy. Lekarzom wcigz powinna przyswiecac
zasada: ,Przede wszystkim nie szkodzic¢”.
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Mistrz tych, ktorzy wiedza: Arystoteles

~Wszyscy ludzie z natury pragna wiedzy”, powiedziat Arystoteles.
Zapewne znasz kogos takiego, kto zawsze gotow jest nauczyC sie
czego$s nowego. By¢ moze masz w swoim otoczeniu tez madrali
pozbawionych ciekawosci Swiata, ktéra dla Arystotelesa zawsze
miata duze znaczenie. Ten grecki filozof zywit nadzieje, ze ludzie
beda dazy¢ do poszerzania wiedzy o sobie samych i otaczajacym ich
sSwiecie. Niestety, wiemy, ze nie zawsze tak sie dzieje.

Arystoteles poswiecit cate zycie uczeniu sie i nauczaniu. Urodzit sie
w 384 roku p.n.e. w Stagirze w Tracji (Potwysep Chalcydycki
w Grecji). Byl synem lekarza, ale mniej wiecej w wieku dziesieciu lat
zostal osierocony. Wychowywat go i uczyt niejaki Proksenos. Majac
siedemnascie lat, Arystoteles udal sie do Aten, aby studiowac
w stynnej Akademii Platonskiej. Zostat tam przez dwadziescia lat.
Mimo ze miat catkiem inne podejscie do przyrody niz Platon, lubit
swojego nauczyciela i po jego Smierci w 347 roku p.n.e. napisat
dzieto o jego dorobku. Niektdrzy twierdza, Ze historia zachodniej
filozofii to seria przypiséw do Platona, co oznacza, Zze poruszyl on
wiele waznych dla filozofow kwestii. Zastanawial sie m.in. nad tym,
jaka jest natura piekna. Co jest prawda? Czym jest wiedza? Jak byc¢
dobrym? Jak najlepiej zorganizowaé spoleczenstwo? Kto ustala



zasady, wedlug ktorych zyjemy? Co nasze doswiadczenia w Swiecie
mowia nam o prawdziwej naturze rzeczy?

Arystotelesa rowniez intrygowato wiele z tych filozoficznych pytan,
ale odpowiadal na nie w sposob, ktory moglibySmy nazwac
naukowym. Podobnie jak Platon byt filozofem, ale filozofem przyrody.
Dzis$ okreslono by go mianem naukowca. Zajmowat sie gtdwnie jedna
galezia filozofii - logika, czyli tym, jak mysle¢ bardziej Scisle i jasno.
Zawsze interesowat sie otaczajacym go swiatem na Ziemi i na niebie
oraz naturalnymi zmianami.

Wiekszosé pism Arystotelesa zaginela, na szczescie jednak
zachowatla sie czes¢ jego notatek z wykladéw. Po Smierci Platona
Arystoteles opuscit Ateny, zapewne dlatego ze jako cudzoziemiec nie
czut sie tam bezpiecznie. Kilka lat spedzit w Assos (obecnie Turcja),
gdzie zalozyl szkole, poslubit cérke miejscowego wiadcy, a po jej
Smierci zwigzal sie z niewolnicq, z ktéra miat syna Nikomachusa. To
wlasnie tam Arystoteles rozpoczal badania biologiczne, ktére
kontynuowat na wyspie Lesbos. W 343 roku p.n.e. podjat sie bardzo
waznej pracy - zostal nauczycielem Aleksandra Wielkiego
w Macedonii (dzis jest to panstwo lezace na péloc od Grecji). Miat
nadzieje, ze wychowa go na wladce wrazliwego na filozofie. Niestety,
to mu sie nie udato. Jednak Aleksander podbit wiekszos¢ dwczesnego
Swiata, w tym Ateny, dzieki czemu Arystoteles ponownie mogt w nich
bezpiecznie zamieszkacé. Nie wrocil jednak do Akademii Platonskiej,
lecz zatozyt nowa szkote pod miastem. Znajdowala sie ona przy
promenadzie (po grecku peripatos), wiec ucznidw Arystotelesa
nazwano perypatetykami, czyli nieustannie sie przechadzajgcymi.
Nazwa jest o tyle stosowna, ze Arystoteles czesto prowadzit wyktady
i dysputy, chodzac z miejsca na miejsce. Po Smierci Aleksandra
Wielkiego filozof stracit poparcie w Atenach, wiec przeniést sie (po
raz ostatni) do Chalkidy, gdzie wkrétce potem zmart.

Arystoteles bylby zaskoczony tym, ze nazywamy go uczonym.
Uwazatl sie za filozofa w dostownym znaczeniu tego stowa, czyli
mitosnika wiedzy. Jednak przez wiekszos¢ zycia starat sie zrozumiec
otaczajacy go Swiat, stosujac sposoby, ktore okreslilibySmy jako
naukowe. Jego wizja ziemi, zyjacych na niej stworzen i nieba nad
nimi wywierata wplyw na rozumienie swiata przez ponad pietnascie



wiekow. Wraz z Galenem gérowal nad pozostalymi starozytnymi
myslicielami. Oczywiscie wykorzystat dokonania swoich
poprzednikdw, ale nie byt filozofem nieruszajacym sie z fotela. Badatl
swiat materialny, gdyz chcial go zrozumied.

Jego zainteresowania i dorobek mozna podzieli¢ na trzy dziedziny:
sSwiat zywy (rosliny, zwierzeta i ludzie), natura zmian, czyli ruch
(wiekszos¢ przemyslen zwigzanych z tym tematem zawart w pismie
zatytutlowanym Fizyka), oraz struktura nieba, czyli zaleznosci miedzy
Ziemia a Sloncem, Ksiezycem, gwiazdami i innymi ciatami
niebieskimi.

Arystoteles poswiecit duzo czasu na badania. Zastanawiat sie, jak sa
zbudowane i jak funkcjonuja rosliny i zwierzeta. Chcial wiedzie¢, jak
przebiega ich rozwdj przed narodzinami, jak rosliny kietkuja, jak
wykluwaja sie ptaki i jak rosna wszystkie organizmy zywe. Nie
dysponowat mikroskopem, ale niewatpliwie miat dobry wzrok.
Doskonale opisat rozwoj kurczat w jajach. Gdy kura zlozyta kilka jaj,
codziennie rozbijat jedno. Pierwszym znakiem zycia, ktory zobaczyt,
byla odrobina krwi pulsujacej w miejscu, w ktérym miato sie
rozwing¢ ptasie serce. Na tej podstawie doszedt do wniosku, ze
serce jest najwazniejszym organem zwierzat. Byl tez przekonany, ze
jest ono osrodkiem emocji i tego, co nazwalibySmy zyciem
umystowym. Platon (i Hipokrates) prawidlowo umiejscowit funkcje
psychologiczne w moézgu. Mimo wszystko, gdy sie przestraszymy;,
zdenerwujemy lub zakochamy, serce bije nam szybciej, wiec teoria
Arystotelesa nie byla zupemlmie bezpodstawna. Funkcje (inaczej
zdolnosci) wyzszych zwierzat, takich jak istoty ludzkie, przypisywat
aktywnosci duszy. U ludzi wyrdznit szes¢ podstawowych funkcji:
odzywianie, wzrost, rozmnazanie, zmysty, ruch i rozum.

Kazda zywa istota przejawia przynajmniej czesé tych zdolnosci. Na
przyktad rosliny wzrastaja i rozmnazaja sie. Owady, takie jak
mréwki, moga réwniez porusza¢ sie i odczuwac. Wieksze
i inteligentniejsze zwierzeta maja wiecej zdolnosci, ale Arystoteles
wierzyl, ze tylko ludzie moga mysle¢, to znaczy analizowaé
i decydowac o podjeciu okreslonych dziatan. Totez wilasnie czltowiek
znajdowatl sie na szczycie arystotelesowskiej scala naturae (,skali
natury” albo ,tancucha istot”). Byl to rodzaj drabiny, na ktorej mozna



ustawi¢ wszystkie istoty zywe, zaczynajac na dole od najprostszych
roslin i umieszczajac coraz wyzej coraz bardziej ztozone organizmy.
Koncepcje te zapozyczyli pézniej rézni przyrodnicy, czyli badacze
Swiata przyrody, zwlaszcza flory i fauny. Powrécimy do tego tematu
w kolejnych rozdziatach.

Arystoteles dos¢ dobrze orientowal sie, do czego stluza
poszczegolne czesci roslin i zwierzat, na przyktad liscie, skrzydia,
zoladek czy nerki. Zatozyl, ze budowa kazdego z tych organow
zostata zaprojektowana do wykonywania okreslonej funkcji. Skrzydta
byly przeznaczone do latania, zoladek do trawienia pokarmow,
a nerki do przetwarzania moczu. Ten rodzaj rozumowania nazywamy
teleologicznym (z greckiego telos - ‘cel’). Skupia sie ono na tym,
jakie sa albo do czego stuza rzeczy. Pomysl o szklance albo parze
butéw. Maja wlasciwy sobie ksztalt, poniewaz osoba, ktéra je
zrobila, miata na wzgledzie cel, ktéremu maja stuzy¢ - miesci¢ ptyny
do picia oraz chroni¢ stopy podczas chodzenia. Z rozumowaniem
teleologicznym zetkniemy sie jeszcze w dalszej czesci tej ksiazki.
Pomoze ono nie tylko w wyjasnieniu, dlaczego rosliny i zwierzeta sa
zbudowane tak, a nie inaczej, ale takze w szerszym kontekscie
W zrozumieniu wielu zjawisk w swiecie fizycznym.

Rosliny kietkuja, a zwierzeta sie rodzga, po czym jedne i drugie
rosng, a w koncu umieraja. Pory roku regularnie sie powtarzaja. Jesli
cos$ upuscimy, spada na ziemie. Arystoteles chcial wyjasni¢ tego typu
zjawiska. Wazne dla niego byly dwa pojecia: potencja (moznosc)
i akt. Nauczyciele badz rodzice moga ci powiedzie¢, ze masz
potencjat, co zwykle oznacza, ze dostajesz najlepsze mozliwe oceny
na testach albo szybko biegasz. Tego rodzaju potencjat jest
elementem koncepcji Arystotelesa, ale medrzec widziat tez
w rzeczach inny rodzaj potencji. Wedlug niego stos cegiet ma
moznos¢ staé¢ sie domem, a bryla kamienia - posagiem. Budowanie
i rzeZbienie przeksztalcaja te nieozywione obiekty ze stanu potencji
w gotowe rzeczy, czyli akty. Akt to finalna postac¢ potencji, w ktérej
rzeczy obdarzone moznoscia odnajduja swoj stan naturalny.
Arystoteles uwazat, ze gdy przedmiot spada, na przykitad jabtko
z drzewa, to szuka swojego stanu naturalnego, ktérym jest
spoczynek na ziemi. Jabtko nie dostanie nagle skrzydet i nie odleci,



poniewaz ono, tak jak i inne przedmioty w naszym sSwiecie, szuka
ziemi. Latajgce jabtko byloby czyms nienaturalnym. Lezace na ziemi
jablko nadal moze sie zmienia¢ - zgnije, jesli nikt go nie podniesie
i nie zje, bo to réwniez jest czescia cyklu wzrastania i rozktadu
jabtka. Jednak spadajac, jabtko osiagneto pewnego rodzaju
naturalnosé. Nawet ptaki wracaja na ziemie po szybowaniu
W powietrzu.

Skoro ,naturalnym” miejscem spoczynku przedmiotow jest twarda
ziemia, to co z Ksiezycem, Stoncem, planetami i gwiazdami? Moga
sie znajdowaé¢ gdzies daleko, tak jak jabtko wiszace na gatezi albo
kamien na skalnej péilce, ale nigdy nie zderza sie z Ziemia. Na
szczescie. Arystoteles podat bardzo proste wyjasnienie tego faktu.
Zmiany w swiecie podksiezycowym zawsze zachodza w kierunku od
Ksiezyca ku Ziemi, poniewaz swiat zbudowany jest z czterech
zywioléw: ognia, powietrza, ziemi i wody (i ich wlasciwosci: goracego
i suchego powietrza, gorgcego i wilgotnego powietrza, zimnej
i suchej ziemi oraz zimnej i wilgotnej wody). Natomiast Swiat
nadksiezycowy jest zbudowany z piatego, niezmiennego pierwiastka
- eteru, zwanego tez quintessence, czyli piata esencja. Ciezkie
ciala zawsze poruszaja sie po idealnych okregach. Wszechswiat
Arystotelesa wypekiat stata przestrzen, ale czas byt zmienny. Stonce,
Ksiezyc i gwiazdy przez cala wiecznosé krazyly wokoét Ziemi,
unoszacej sie w centrum kosmosu. Zachodzi tu paradoks, gdyz
Ziemia byla rowniez jedynym elementem wszechswiata, w ktérym
mogly zachodzi¢ zmiany i rozktad.

A co powodowato ruch ciat niebieskich wokdét Ziemi? Arystoteles
szczegolnie interesowat sie przyczyna. Wysunat calga teorie przyczyn,
dzielac je na cztery kategorie. Wyrdznil przyczyny materialne,
formalne, sprawcze i celowe. Sadzil, ze ludzka dzialalnos¢, a takze
zjawiska zachodzace na sSwiecie mozna pogrupowac, biorac pod
uwage rodzaj przyczyny, i w ten sposob je zrozumiec¢. Pomysl
0 rzezbieniu posagu z bryly kamienia. Kamien jest materia, z ktorej
powstanie posag, czyli przyczyna materialnga. Tworzacy posag
rzezbiarz postepuje w okreslony, formalny sposob, aby nada¢ mu
ksztalt. Przyczyna sprawcza jest sama czynnos¢ ciosania kamienia,



a przyczyna celowa - pomyst, ktéry zrodzit sie w umysle artysty, na
przyktad figura psa lub konia, i ktory zapoczatkowat cate dziatanie.
Nauka =zawsze zajmowala sie przyczynami. Badacze chcieli
wiedziec¢, co sie stanie i dlaczego. Co powoduje, ze komorka zaczyna
sie bez konca dzieli¢, doprowadzajac do powstania nowotworu?
Dlaczego jesienig lisScie brazowieja, z6tkng i czerwieniejg, a przez
cate lato byly zielone? Dlaczego ciasto wyrasta, gdy doda sie do
niego drozdze? Na te i wiele podobnych pytan mozna odpowiedzie¢
w kategoriach réznych przyczyn. Czasami odpowiedZ jest dos¢
prosta, kiedy indziej - bardzo zlozona. Naukowcy zajmuja sie gtdwnie
tym, co Arystoteles nazwal przyczynami sprawczymi, ale istotne sa
tez przyczyny materialne i formalne. Przyczyny celowe to juz catkiem
inna kwestia. We wspéblczesnych eksperymentach naukowych
badacze zajmuja sie przede wszystkim wyjasnieniem procesow,
zamiast szukaniem przyczyn celowych, ktore raczej sa przedmiotem
zainteresowania religii badz filozofii.

Jednak w IV wieku p.n.e. Arystoteles wierzyl, ze przyczyny celowe
sa waznym elementem obrazu rzeczywistosci. Patrzac na
wszechswiat jako calos¢, stwierdzil, ze musiala istnie¢ jakas
przyczyna celowa, ktéra zapoczatkowala caly ruch. Nazwatl ja
nieruchomym poruszycielem. PéZniej wiele religii (miedzy innymi
chrzescijanstwo, judaizm i islam) identyfikowaly nieruchomego
poruszyciela ze swoim bogiem. Dlatego tez Arystoteles przez wiele
stuleci byt ceniony jako wybitny mysliciel. Stworzyt swiatopoglad,
ktéry dominowal w nauce przez blisko dwa tysigce lat.
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Cesarski medyk: Galen

Galen (zyt 130-200) byt bardzo madry i Smiato sie do tego
przyznawat. Nieustannie cosS notowal, opisujac swoje dokonania
i dzielgc sie réznymi opiniami. Zachowalo sie znacznie wiecej jego
dziet niz jakiegokolwiek innego autora z dawnych czaséw, co
Swiadczy o tym, ze ludzie bardzo cenili jego prace. Do przeczytania
jest dwadziescia opaslych toméw (cho¢ Galen napisat ich duzo
wiecej). Dzieki temu mamy o nim wieksza wiedze niz o wielu innych
starozytnych myslicielach. Nie szkodzi, ze uczony uwielbiat tez pisac
0 sobie samym.

Urodzit sie w Pergamonie, obecnie nalezagcym do Turcji, a wowczas
bedacym na peryferiach Cesarstwa Rzymskiego. Jego ojciec,
zamozny architekt, kochat swego utalentowanego syna i zapewnit mu
solidne wyksztalcenie (po grecku), w ramach ktérego Galen poznal
filozofie i matematyke. Kto wie, co mogloby sie staé, gdyby ojciec
Galena nie mial proroczego snu, z ktérego wynikalo, ze jego syn
powinien zosta¢ lekarzem? Galen zmienil kierunek studiow na
medycyne. Po Smierci ojca, ktory zostawil mu pokazny spadek, przez
kilka lat podrézowatl i uczyt sie, spedzajac czas w stynnej Bibliotece
Aleksandryjskiej w Egipcie.



Po powrocie do Pergamonu Galen zostatl lekarzem gladiatoréw, czyli
ludzi walczacych na arenie miedzy sobg, z lwami lub innymi bestiami
ku uciesze majetnych obywateli. Opieka lekarska nad gladiatorami
byla niezwykle istotnym zajeciem, poniewaz powaznie rannych
trzeba byto solidnie opatrzy¢ miedzy kolejnymi rundami, aby mogli
dalej walczyé. Sam Galen twierdzil, ze doskonale sobie z tym radzit.
Nabrat ogromnego doswiadczenia w chirurgicznym leczeniu ran.
Cieszy! sie tez znakomitg reputacja wsrod bogaczy i okoto 160 roku
przeniost sie do Rzymu, stolicy cesarstwa. Zaczal pisa¢ o anatomii
(nauka zajmujaca sie badaniem budowy organizmoéw) i fizjologii
(nauka o czynnosciach zyciowych i funkcjach organizmow). Wyruszyt
na kampanie wojenng wraz z cesarzem Markiem Aureliuszem, ktéry
jest autorem stynnych Rozmyslan. Podczas diugiej kampanii obaj
toczyli dyskusje filozoficzne. Marek Aureliusz cenit Galena, a ten
korzystat z cesarskiego wsparcia. Medyk przyznawat, ze stale leczyt
waznych pacjentow.

Dla Galena autorytetem medycznym byt niezyjacy juz od ponad
pieciuset lat Hipokrates. Galen widziat w sobie kontynuatora
uzupekiajgcego i poszerzajacego spuscizne swojego mistrza. I pod
wieloma wzgledami wlasnie nim byl. Galen napisat komentarze do
licznych dziet z Corpus Hippocraticum i zalozyt, ze prace, ktére sa
najblizsze jego pogladom, napisat sam Hipokrates. Jego wyjasnienia
do traktatéw Hipokratesa wciaz sa przydatne, miedzy innymi
dlatego, ze Galen byt biegltym lingwista i dobrze wychwytywat
zmieniajace sie znaczenia stéw. Co wazniejsze, doktryne Hipokratesa
o humorach wyrazit w formie, z ktérej korzystano jeszcze przez
ponad tysigc lat! Wyobraz sobie bycie tak wptywowym cztowiekiem!

Galen opart swoja praktyke lekarska na koncepcji réwnowagi
i nierownowagi humordéw. Podobnie jak Hipokrates wierzyt
w istnienie czterech humoréw - krwi, zélci, czarnej zéici i flegmy -
ktére w specyficzny sposdb byly gorace lub zimne oraz wilgotne lub
suche. Aby pokonaé¢ chorobe, nalezalo zastosowac ,przeciwny” jej
srodek, ale o tej samej intensywnosci. Zatem chorobe goraca
i wilgotna trzeciego stopnia leczylo sie srodkiem zimnym i suchym
trzeciego stopnia. Na przyktad, jesli pacjent miat katar i dreszcze,
trzeba bylo mu podac¢ osuszajace i rozgrzewajace leki oraz pokarmy.



Przywrécenie rownowagi humorow powodowalo powrdt organizmu
do zdrowego, neutralnego stanu. Koncepcja byla prosta i logiczna,
lecz w praktyce leczenie okazywalo sie bardziej skomplikowane.
Lekarze musieli uzyska¢ sporo informacji o swoich pacjentach
i ostroznie przepisywa¢ im leki. Galen zawsze potrafit od razu
wskazaé, gdzie lekarze popehili btad (co dziato sie dosy¢ czesto),
wiec powszechnie bylo wiadomo, ze jego diagnozy i terapie sa
lepsze. Byt wnikliwym medykiem, przywiazujacym duza wage
zarowno do stanu fizycznego, jak i psychicznego zdrowych i chorych.
Ktéregos razu zdiagnozowat ,chorobe z mitosci”, gdyz badana mtoda
kobieta robila sie staba i nerwowa zawsze wtedy, gdy w miescie
wystepowat pewien przystojny tancerz.

Galen wprowadzit zwyczaj badania pulsu pacjenta, co lekarze robia
do dzis. Napisat traktat o tym, jak tetno - wolne albo szybkie, silne
albo stabe, regularne albo nieregularne - przydaje sie
w diagnozowaniu chorodb, cho¢ nie miat pojecia o krazeniu krwi.

Galen, bardziej niz Hipokrates, interesowalt sie anatomig. Kiedy
tylko mégt, robit sekcje martwych zwierzat i badat ludzkie szkielety.
W starozytnych spoteczenstwach krojenie i badanie ludzkich ciat byto
zle widziane, wiec Galen nie mdégt tego robic¢, choé przypuszczal, ze
niektérym wczesniejszym lekarzom pozwolono zbadac¢ ciata
skazanych kryminalistow, gdy jeszcze zyli. Galen uczyl sie ludzkiej
anatomii, badajac zwierzeta takie jak <Swinie i malpy. Wiedze
uzupehiat czasem przypadkowo - gdy znalazt rozktadajace sie zwloki
lub trafit na powazna rane, ktdéra uwidaczniala strukture skoéry,
miesni i kosci. Naukowcy wcigz wykorzystuja zwierzeta do badan,
ale musza zachowac ostroznosc i ujawniac¢, skad czerpia informacije.
Galen czesto zapominal o tym napisaC, co stawalo sie w gruncie
rzeczy mylace.

Dla Galena anatomia byta niezwykle istotna dziedzing wiedzy,
a takze kluczem do zrozumienia, do czego stluza poszczegolne
organy. Jeden =z najwazniejszych traktatow zatytutowat O
zastosowaniu czesci ciata ludzkiego. Opisat w nim budowe ,czesci”,
czyli organdw, i role, jaka odgrywaja w funkcjonowaniu organizmu
czlowieka. Zalozyl - jak zapewne robi to wiekszos¢ z nas - Ze kazda
czesc do czegos shuzy, gdyz inaczej by jej nie bylo. (Watpliwe jednak,



czy kiedykolwiek widziat na przykltad wyrostek robaczkowy.
Przypuszczalnie dawno temu ten niewielki fragment uktadu
pokarmowego pomagat trawic¢ rosliny, ale juz nie pehi tej funkc;ji).

Za wszystkie funkcje zyciowe odpowiedzialna byla substancja, ktora
Grecy nazwali pneumq. Stowo pneuma nie daje sie tatwo
przettumaczy¢ - oznacza ,tchnienie”, ale tez ,ducha”. Wiele
wspblczesnych terminédw medycznych zawiera czton pneumo-,
wskazujacy na zwigzek z plucami. Wedlug Galena ciato zawiera trzy
rodzaje pneumy, a ustalenie, jak kazdy z nich dziata, bylo niezbedne
do zrozumienia, jak funkcjonuje ludzki organizm. Najbardziej
podstawowy rodzaj pneumy byl zwigzany z watroba i odzywianiem
sie. Galen sadzil, Zze narzad ten jest w stanie pobieraé z zoladka
substancje, ktére zostaly zjedzone i strawione, nastepnie przerabiac
je na krew i nasgczac¢ ja naturalnym tchnieniem. Ta krew miata
ptynaé zytami z watroby przez cate ciato, aby odzywiac¢ miesnie i inne
organy.

Czes¢ tej krwi przeptywala duza zyla, zwana vena cava, z watroby
do serca, gdzie byla wzbogacana tchnieniem zyciowym. W tym
procesie uczestniczyly serce i ptuca, gdyz czes¢ krwi przechodzila
przez tetnice plucna (wychodzaca z prawej strony serca) do phuc.
Tam krew odzywiata pluca i mieszata sie z wdychanym powietrzem.
Réwnoczesnie czesé krwi przeplywala z prawej polowy serca do
lewej przez jego srodkowa czes¢ zwang przegroda. Ta krew byla
jasnoczerwona, poniewaz - jak przypuszczat Galen - zawierata
zyciowe tchnienie. (Zauwazyl, ze krew w tetnicach ma inny kolor niz
w zylach). Z lewej komory serca krew ptyneta szeroka aorta, aby
ogrza¢ cialo. Mimo ze Galen docenial znaczenie krwi dla
funkcjonowania organizmu, nie miat pojecia o krazeniu krwi, ktore
odkryt William Harvey dopiero 1500 lat pdZniej.

W modelu Galena czesé krwi pltynela takze z serca do mézgu, gdzie
mieszala sie z trzecim rodzajem pneumy - zwierzecym tchnieniem.
Byt to najbardziej subtelny rodzaj pneumy, dzieki ktérej mézg peinit
specjalne funkcje. Krew z trzecia pneuma przeplywajgca przez
nerwy umozliwiala poruszanie miesniami i odbieranie Swiata
zewnetrznego poprzez zmysty.



Podziat na trzy pneumy zwigzane z waznymi organami - watroba,
sercem i mézgiem - przyjat sie na ponad tysiagc lat. Warto pamietac,
ze Galen stosowatl go gléwnie po to, aby wyjasnic, jak dziata zdrowy
organizm. Gdy opiekowat sie chorymi pacjentami, wcigz opierat sie
na opracowanym przez Hipokratesa systemie humoréw.

Galen pisat tez duzo o innych aspektach medycyny, takich jak leki
i ich wlasciwosci, schorzenia poszczegolnych organéw (na przykitad
phuc), higiena, zachowanie zdrowia oraz zwigzki miedzy umysiem
a ciatem. Miat bardzo gtebokie przemyslenia. Wierzyl, ze lekarz
powinien byé zaréwno filozofem, jak i badaczem, czyli myslicielem
i eksperymentatorem. Twierdzit, ze medycyna to przede wszystkim
nauka oparta na logicznym rozumowaniu, i przywigzywat duza wage
do stosowania najlepszych metod zdobywania solidnej, uczciwej
wiedzy. W pdZniejszych czasach lekarze, réwniez uwazajacy sie za
ludzi uczonych, bardzo cenili potaczenie praktycznych rad Galena
(popartych jego bogatym doswiadczeniem) z otwartym mysleniem.
W catej historii zaden zachodni lekarz nie odcisnagt tak trwatego
pietna na medycynie jak Galen.

Na ten przemozny wplyw Galena zlozyto sie wiele czynnikéw. Po
pierwsze, medyk miatl bardzo dobra opinie o Arystotelesie, wiec
czesto wymieniano ich obu razem. Tak jak Arystoteles byt wybitnym
myslicielem i energicznym badaczem swiata. Obaj wierzyli, ze Swiat
zostal zaprojektowany i wychwalali jego projektanta. Galen nie byt
chrzescijaninem, ale wierzyt w jednego Boga, wiec wczesni
chrzescijanscy interpretatorzy jego dziet z tatwoscia zaliczyli je do
nurtu chrzescijanskiego. Jego pewnos¢ siebie spowodowala, ze mial
odpowiedz na wszystko. Jak wiekszos¢ ludzi piszacych wiele ksigzek
w dlugim okresie nie zawsze zachowywal spdéjnos¢ pogladow, ale
zawsze byl kategoryczny w wyrazaniu opinii. Potomni czesto
okreslali go mianem ,boskiego Galena”, z czego niewatpliwie bytby
dumny.
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Galen nie dozyt schytku Cesarstwa Rzymskiego, ktére w IV wieku
rozpadlo sie na czes$¢ wschodnig i zachodniag. W 330 roku nowy
cesarz rzymski Konstantyn I Wielki (282-337) przeniést swoja
siedzibe do Konstantynopola (obecnie Stambul w Turcji), aby by¢
blizej wschodniej czesci imperium, czyli terendw obecnie
nazywanych Bliskim Wschodem. Greckie i lacinskie manuskrypty,
gloszace dawng wiedze i madrosc¢, trafily na wschdd, a wraz z nimi
zaczeli przenosi¢ sie takze zdolni je studiowac uczeni.

Na Bliskim Wschodzie narodzita sie wtedy nowa religia - islam. Jej
wyznawcy stuchali nauk wielkiego proroka Mahometa (570-632).
Nowa wiara opanowatla réwniez Afryke Polnocng, a nawet Hiszpanie
i Azje Wschodnia, ale dwa wieki po smierci Mahometa muzulmanie
zyli na obszarze ograniczonym do Bagdadu i jego okolic. Wszyscy
muzulmanscy uczeni studiowali Koran - najwazniejszy tekst islamu.
Wielu 2z nich zainteresowato sie jednak manuskryptami
przewiezionymi na wschod po ataku na Rzym w 455 roku.
W Bagdadzie powstal Dom Madrosci, czyli arabska akademia,
w ktérej zachecano ambitnych mtodych ludzi do tlumaczenia
i studiowania tych rekopisow.



Wiele starych manuskryptéw istniato tylko w oryginalnej wersji
greckiej lub tacinskiej, inne przetozono juz na jezyki Bliskiego
Wschodu. Na szczescie dziela Arystotelesa, Euklidesa, Galena
i innych myslicieli starozytnej Grecji zostaly przettumaczone, gdyz
czes¢ oryginaléw zaginela i nie przetrwala do naszych czasow. Bez
arabskich uczonych nie poznalibysmy nawet potowy prac antycznych
uczonych. To ich przektady uksztaltowaly podstawy europejskiej
nauki i filozofii po XII wieku.

Arabska nauka, podobnie jak ziemie muzulmanskie, stala sie
pomostem miedzy Wschodem a Zachodem. W sSwiecie islamskim
Arystoteles i Galen budzili taki sam podziw jak w Europie. Dzieta
Arystotelesa zostaty wilaczone w filozofie islamu, a Galena uznano za
mistrza teorii i praktyki medycyny. Tymczasem mna Zachdd
przeniknely idee z Indii i Chin. Chinski papier znacznie ulatwit
tworzenie manuskryptow, cho¢ nadal trzeba bylo przepisywac je
recznie, a kopisci czesto popekiali btedy. Wprowadzono cyfry od 1
do 9, koncepcje zera i system pozycyjny - wszystkie wymyslone przez
indyjskich matematykow. Europejczycy mogli wykonywaé obliczenia
na cyfrach rzymskich, takich jak I, II, III itd., ale bylo to trudne.
Znacznie latwiej jest obliczy¢ 4 x 12 niz IV x XII. Gdy Europejczycy
przetlumaczyli pisma arabskie na tacine, nazwali te cyfry arabskimi,
cho¢ tak naprawde byly one indyjsko-arabskie. Takie precyzyjne
okreslenie byloby jednak zbyt dlugie i niepraktyczne. Stowo
,algebra” pochodzi od arabskiego terminu al-dzabr, ktérego w IX
wieku uzyl arabski matematyk w tytule jego szeroko tlumaczonej
ksigzki. Wiecej o algebrze powiemy w rozdziale 14.

Muzulmanscy uczeni dokonali znaczacych odkryc¢ i obserwacji. Jesli
kiedykolwiek udato ci sie wejs¢ na gorski szczyt albo pojechaé
w miejsce polozone wysoko nad poziomem morza, zapewne wiesz, ze
trudniej tam oddychac¢, poniewaz powietrze jest rzadsze. A jak
wysoko trzeba byloby wejs¢, aby wcale nie dalo sie oddychac?
Innymi stowy, jak wysoko siega atmosfera, czyli otaczajaca ziemski
glob warstwa powietrza? W XI wieku Sa’d ibn Mu’adh wpadt na
sprytny pomyst, jak to sprawdzié. Doszedl do wniosku, ze
o zmierzchu - w chwili, gdy Stonce chowa sie za horyzont, ale niebo
jest wcigz jeszcze jasne - promienie zachodzacego Stonca odbijaja



sie w kroplach pary wodnej wysoko w atmosferze. (Wielu arabskich
uczonych interesowalo sie takimi wlasciwosciami Swiatla).
Obserwujac, jak szybko Stonce znika z wieczornego nieba, ustalil, ze
o zmierzchu Stonce znajduje sie 19° ponizej horyzontu. Na tej
podstawie wyliczyl, ze atmosfera ma grubos¢ 84 kilometréw.
Niewiele sie pomylil, bo - jak obecnie wiadomo - ma 100 kilometrdéw.
Proste, ale imponujace.

Inni arabscy uczeni badali odbicia swiatlta w lustrze i dziwny efekt
przy przechodzeniu swiatlta przez wode. (Zanurz czesciowo oléwek
w szklance napemionej do potowy woda. Wyglada, jakby byl ztamany;,
prawda?) Wiekszosé greckich filozofow zakladala, ze widzenie
polega na tym, ze sSwiatlo wychodzi z oka, odbija sie od
obserwowanego obiektu i wraca do punktu wyjscia. Z kolei
wiekszosé arabskich uczonych byla wierna bardziej nowoczesnej
koncepcji - sadzita, ze do oka wpada sSwiatlo odbite z widzianych
przedmiotow, a mézg to interpretuje. Tym tlumaczono fakt, ze
widzimy w ciemnosci.

Na Bliskim Wschodzie wielu ludzi patrzyto w nocne niebo. Tamtejsi
astronomowie spogladali na gwiazdy, a opracowane przez nich mapy
nocnego nieba byly znacznie lepsze od zachodnich. Sadzili tez, ze
Ziemia znajduje sie w centrum wszechswiata, ale dwéch arabskich
astronomoéw, Nasir ad-Din al-Tusi z Persji i Ibn al-Shatir z Syrii,
sporzadzilo diagramy i obliczenia, ktore trzysta lat pdzZniej
wykorzystat polski astronom Mikotaj Kopernik.

Medycyna, bardziej niz jakakolwiek inna arabska nauka, miata
ogromny wplyw na myslenie Europejczykéw. Pisma Hipokratesa,
Galena i innych greckich lekarzy zostaty przettumaczone na arabski
i opatrzone komentarzami. W annalach dziejow zapisaly sie takze
imiona kilku arabskich medykow. Pers, znany na Zachodzie jako
Rhazes (okoto 850-923), napisat wazne traktaty dotyczace medycyny
i kilku innych dziedzin. Sporzadzit tez dokladny opis przebiegu ospy
prawdziwej, ktérej wowczas bardzo sie obawiano, poniewaz czesto
konczyta sie Smiercig, a w najlepszym przypadku zostawiata slady na
skorze tych, ktorzy ja przeszli. Rhazes odrdéznit ospe od odry, na
ktéra nadal zapadaja dzieci i czasem dorosli. Odra, podobnie jak
ospa, objawia sie wysypka i goraczka. Na szczescie dziS ospy



prawdziwej juz nie ma. W jej catkowitym wyeliminowaniu pomogta
miedzynarodowa akcja szczepienia przeciw tej chorobie,
przeprowadzona przez Swiatowa Organizacje Zdrowia. Ostatni
przypadek ospy prawdziwej odnotowano w 1977 roku. Rhazes byitby
zadowolony z takich postepéw.

Sposréod arabskich lekarzy to Awicenna (980-1037) wywart
najwiekszy wpltyw na europejska medycyne. Jak wielu innych
wybitnych uczonych muzulmanskich byt wszechstronny. Zajmowat sie
rowniez filozofiag, matematyka i fizyka. Rozwinal poglady
Arystotelesa o swietle i w wielu punktach poprawit stwierdzenia
Galena. Jego Kanon medycyny byl jedna z pierwszych arabskich
ksigzek przelozonych na tacine i przez niemal czterysta lat stuzyt
jako podrecznik w europejskich akademiach medycznych. Nadal
korzysta sie z niego w niektérych wspdlczesnych panstwach
islamskich, cho¢ niestety jest juz nieaktualny.

Przez ponad trzy stulecia najwazniejsze dziela naukowe
i filozoficzne powstawaly w krajach arabskich. Gdy Europa byla
pograzona w bezczynnosci, na Bliskim Wschodzie (i w islamskiej
Hiszpanii) rozwijala sie nauka. Najwazniejszymi osrodkami
naukowymi byly Bagdad, Damaszek, Kair i Kordoba (na Pétwyspie
Iberyjskim). Mialy one jedna ceche wspdlna - oswieconych wiadcéw,
ktérzy doceniali znaczenie badan naukowych, a nawet wspierali je
finansowo i tolerancyjnie traktowali uczonych réznych wyznan.
Dlatego wklad w éwczesny rozwdéj nauki mieli nie tylko muzulmanie,
ale tez chrzescijanie i zydzi. Nie wszyscy muzulmanscy witadcy
popierali jednak zdobywanie wiedzy z réznych zZrddel, niektdrzy
uwazali, Zze Koran opisuje wszystko, co czlowiek powinien wiedziec.
Te réznice postaw przetrwaly do dzis. Nauka zawsze byta silna
w spoteczenstwach otwartych na nowosci, poniewaz poznawanie
Swiata czesto prowadzi do zaskakujacych odkryc.
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Wieki ciemne

Oczekujemy, ze naukowcy beda dazy¢ do odkrywania nowych faktéw,
a nauka bedzie nieustannie sie rozwija¢. Jaka jednak bylaby nauka,
gdybysmy uznali, Zze wszystko zostalo juz odkryte? Wowczas bycie
wybitnym uczonym polegatoby jedynie na czytaniu o dokonaniach
innych.

Po upadku Cesarstwa Zachodniorzymskiego w 476 roku Europe
calkowicie = zdominowal ten  wsteczny poglad. Wodwczas
chrzescijanstwo stalo sie oficjalng religia panstwowa (pierwszym
cesarzem, ktéry ja przyjal, byt Konstantyn I Wielki), a jedyna ksiega,
ktéra sie liczyta, byta Biblia. Swiety Augustyn (354-430), jeden
z najbardziej wplywowych wczesnochrzescijanskich myslicieli, ujat to
w nastepujacy sposob: ,Prawda kryje sie w tym, co ujawnia Bég,
a nie w tym, czego po omacku domysla sie cztowiek”. Nie byto
miejsca dla uczonych, ktérzy ,po omacku szukali” wiedzy.
Twierdzono, ze starozytni odkryli juz wszystko, czego warto bylo sie
dowiedzie¢ w dziedzinach nauki i medycyny. Poza tym znacznie
wazniejsze bylo to, aby trafic do nieba i unikna¢ piekla. Bycie
uczonym oznaczato jedynie studiowanie pism Arystotelesa i Galena.
Przez okolo piecset lat, mniej wiecej od VI do XI wieku, nawet to byto



trudne, poniewaz zachowalo sie niewiele greckich i tlacinskich
tekstow z okresu klasycznego. Poza tym niewiele osob umiato czytad.

Plemiona germanskie, ktore ztupity Rzym w 455 roku, przywiozly ze
soba kilka przydatnych wynalazkéw. Nalezaly do nich spodnie
noszone zamiast tég (chociaz kobiety musialy na nie poczekaé nieco
dtuzej). Wprowadzono nowe gatunki zboz, takie jak jeczmien i zyto,
oraz masto zamiast oliwy. W tych wiekach ciemnych pojawily sie tez
nowinki techniczne - nowe sposoby orania i uprawy ziemi. Budowa
kosciolow i katedr sprzyjala temu, aby rzemieslnicy i architekci
eksperymentowali z nowymi stylami i szukali lepszych metod
rozktadania ciezaru masywnych kamieni i belek drewna. Wznoszono
wiec coraz wieksze i okazalsze katedry, a widok niektorych
z oOwczesnych budowli do dzi§ zapiera dech w piersiach.
Przypominaja nam one, ze w epoce zwanej wiekami ciemnymi byto
jednak nieco swiatla.

Wraz z nadejsciem drugiego tysiaclecia ery chrzescijanskiej wzrosto
tempo dokonywania odkryé. Swiety Tomasz z Akwinu (okoto 1225-
1274) byt wybitnym Sredniowiecznym teologiem. Podziwiat
Arystotelesa i polaczyt chrzescijanskie myslenie z arystotelesowska
nauka i filozofia. Arystoteles wraz z Galenem, Ptolemeuszem
i Euklidesem ksztaltowali Sredniowieczny swiatopoglad. Ich pisma
trzeba bylo przetlumaczy¢, zredagowac i skomentowaé. Pierwotnie
wiekszos$¢ tych prac wykonywano w klasztorach. PdZniej zadanie
mnichéw stopniowo przejmowaly uniwersytety, ktére wowczas
zaczeto zakladac.

Grecy mieli szkoly: Arystoteles studiowat w Akademii swojego
mistrza Platona, a pdzniej zalozyt wlasna uczelnie. Dom Madrosci
w Bagdadzie byl miejscem przyciagajacym ludzi pragnacych
studiowaé. Nowe uniwersytety w Europie byly jednak inne,
a wiekszos$¢ z nich istnieje do dzis. Wiele zostalo ufundowanych
przez Koscidtl. Papiez wyrazit zgode na zatozenie kilku uniwersytetow
w potudniowych Wloszech, a bogaci mecenasi i ambitne spotecznosci
pomogli niektérym miastom uruchomi¢ wlasne uczelnie. Jako
pierwszy swe podwoje otworzyt Uniwersytet Bolonski (zalozony
okoto 1180 roku). W ciagu nastepnego stulecia powstaly uczelnie
w Padwie, Montpellier, Paryzu, Kolonii, Oksfordzie i Cambridge.



Nazwa ,uniwersytet” pochodzi od tacinskiego stowa oznaczajacego

‘calos¢’, gdyz ta instytucja miala przekazywac studentom pekie
ludzkiej wiedzy. Zwykle na uniwersytecie funkcjonowaly cztery
wydzialy, czyli fakultety: teologia (tomisci uznali ja za krélowa nauk),
prawo, medycyna i sztuka. Poczatkowo na fakultetach medycznych
korzystano gtéwnie z dorobku Galena i Awicenny. Studenci medycyny
uczyli sie réwniez astrologi z powodu rozpowszechnionego
przekonania o dobrym lub ztym wplywie gwiazd na ludzi. Matematyki
i astronomii - uznawanych przez nas za nauki Sciste - uczono na
wydziale sztuk. Liczne dzieta Arystotelesa studiowano na wszystkich
fakultetach.

Wielu sredniowiecznych ,, uczonych” byto doktorami albo klerykami,
a wiekszos¢ z nich pracowata na nowych uniwersytetach. Konczac
medycyne, studenci zdobywali stopien doktora albo bakatarza
medycyny, ktore odrdznialy internistéw od chirurgéw, aptekarzy
(farmakologow) i lekarzy pozostatych specjalnosci, ktorzy uczyli sie
fachu w inny sposéb. Uniwersyteckie wyksztalcenie wecale nie
sprawialo, ze lekarze bardziej interesowali sie odkrywaniem nowych
faktow - woleli polega¢ na Galenie, Awicennie i Hipokratesie. Jednak
na poczatku XIV wieku wykladowcy anatomii zaczeli przeprowadzac
sekcje zwlok, aby pokaza¢ studentom organy wewnetrzne. Czasem
autopsje wykonywano zmartym czlonkom rodziny krolewskiej albo
gdy okolicznosci Smierci byly niejasne i budzily podejrzenia (lub
zachodzity oba przypadki jednoczesnie). Nie musiatlo to jednak
prowadzi¢ do skuteczniejszego leczenia z chorob, zwlaszcza tych
gwaltownie szerzacych sie w spoleczenstwie.

Epidemia dzumy, zwanej czarng Smiercig, po raz pierwszy wybuchta
w Europie w latach czterdziestych XIV wieku. Przypuszczalnie
przedostata sie na nasz kontynent szlakami handlowymi z Agzji.
W ciagu trzech lat zabila okolo jednej trzeciej Europejczykéw. Jakby
tego bylo malo, wrécita dekade pdzniej i z przygnebiajaca
regularnoscia nekata ludzi przez kolejne czterysta lat. W niektérych
miejscach powstaly specjalne szpitale dla dotknietych ta choroba
(oprécz uniwersytetéw epoce Sredniowiecza zawdzieczamy tez
szpitale), a takze izby zdrowia. Epidemia sklonila do stosowania
kwarantanny wtedy, kiedy chorobe uwazano za zakazna. Stowo



L,kwarantanna” pochodzi od liczby 40 (weneckie quaranta) - chorych
lub podejrzewanych o zachorowanie umieszczano na czterdziesci dni
w izolacji. Jesli w tym czasie wyzdrowieli lub nie mieli oznak choroby,
wypuszczano ich. Dramaturg William Szekspir urodzit sie
w Stratford-upon-Avon w 1564 roku, w ktérym Anglie dotkneta
epidemia dzumy. Jego kariere Kkilkakrotnie przerywaly nawroty
czarnej Smierci, gdyz wymuszaly zamkniecie teatréw. Merkucjo,
bohater dramatu Romeo i Julia, przeklina obie walczace ze soba
rodziny, mowigc: ,Zaraza na obydwa wasze domy!”. Publika
Szekspira doskonale wiedziala, o jaka zaraze chodzi. Wiekszos¢
lekarzy uwazala, ze dzuma byla nowa chorobg, a przynajmniej
nieopisang przez Galena. Medycy musieli wiec radzi¢ sobie bez jego
wskazéwek. Zalecali kuracje popularne wowczas przy leczeniu
wszystkich innych choréb. Bylo to upuszczanie krwi i podawanie
srodkow wywolujacych wymioty lub pocenie sie. Galen nie wiedzial
zatem wszystkiego.

Arystoteles tez nie. Jego koncepcje mowigce o tym, dlaczego cos
porusza sie w powietrzu, szeroko przedyskutowali Roger Bacon
(okoto 1214-1292) na Uniwersytecie Oksfordzkim, Jean Buridan
(okoto 1300-1358) na Uniwersytecie Paryskim i kilku innych
uczonych. Rozwigzania wymagat tak zwany problem impetu. WezZzmy
na przykltad huk i strzale. Strzata leci w powietrzu, poniewaz
napieliSmy cieciwe tuku i gwaltownie ja pusciliSmy, a ona nadata ped
strzale. PrzylozyliSmy site i nadaliSmy jej momentum (te koncepcje
oméwimy nieco pézniej). Bacon i Buridan nazwali to impetem i zdali
sobie sprawe z tego, ze Arystoteles nie podat prawidtowego
wyjasnienia faktu, Ze im mocniej naciagniemy cieciwe, tym dalej
strzata doleci. Arystoteles powiedziat, ze jabtko spada na ziemie, bo
tam jest jego ,naturalne” miejsce spoczynku. Strzata tez w koncu
spadnie na ziemie, ale Arystoteles stwierdzit, ze porusza sie ona
tylko dlatego, ze zostala do niej przylozona sila. Skoro wiec sita
dziatala, gdy strzata wylatywata z tuku, dlaczego sie wyczerpata?

To zagadnienie i jemu podobne doprowadzily niektérych uczonych
do wniosku, ze Arystoteles nie wszystko prawidtowo wyjasnit.
Mikolaj z Oresme (okoto 1320-1382), ksiadz pehigcy postuge
w Paryzu, Rouen i w innych francuskich miejscowosciach,



zastanawial sie nad dniem i noca. Pomyslal, ze by¢ moze to nie
Stonce obiega Ziemie co dwadziescia cztery godziny, tylko kula
ziemska obraca sie wokoél wlasnej osi raz na dobe. Nie podwazal
dogmatu Arystotelesa o tym, ze Ziemia znajduje sie w centrum
wszechswiata ani ze Stonce i planety kraza wokoét Ziemi. Uznat, ze
by¢ moze byl to bardzo powolny ruch (zrobienie pelnego okregu
musiatoby zajaé Stoncu az rok!), podczas ktérego Ziemia, znajdujgca
sie przeciez w srodku wszechswiata, obracata sie jak bak.

Idee byly nowe, a siedemset lat temu ludzie nie uwazali, ze
nowatorskie pomysty sa zawsze dobre. Podobaly im sie rozwigzania
zgrabne i kompletne. Miedzy innymi dlatego wielu uczonych pisato
ksiegi, ktore teraz nazywamy encyklopediami, obejmujgce
wszystkie zsyntetyzowane dzietla Arystotelesa i innych starozytnych
mistrzéw. ,Miejsce na wszystko i wszystko na swoim miejscu”
mogtoby by¢ mottem tamtej epoki. Jednak proby znalezienia tego
miejsca dla wszystkiego doprowadzily do zrozumienia, ze wciaz
istniejg nierozwiagzane problemy.
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Poszukiwanie kamienia filozoficznego

Wyobraz sobie, ze mozesz zamieni¢ aluminiowa puszke coca-coli
w zloto. Zrobisz to? Pewnie tak. Gdyby jednak kazdy modgt tego
dokonaé, nie byloby to juz takie wspaniate, poniewaz ten szlachetny
metal stalby sie powszechny, a jego wartosé¢ znacznie by spadia.
Starozytny mit o krélu Midasie, ktory zmieniat w zloto wszystko,
czego dotknal, przypomina nam, ze jego zyczenie bylo wielce
nierozwazne. Nie mdgl nawet zjes¢ $niadania, poniewaz chleb
rowniez stawat sie ztotem, gdy tylko wziat go do reki!

Nie tylko krol Midas uwazal zloto za wyjatkowy kruszec. Ludzie
zawsze wysoko je cenili, poniewaz tadnie wyglada i rzadko wystepuje
w przyrodzie. Posiadali je tylko wiadcy i bogacze. Gdyby teraz ktos
odkryl, jak zwykle substancje, takie jak zelazo, oldw czy chocéby
srebro, zmieni¢ w zloto, mialby zagwarantowana stawe i dobrobyt.

Wytwarzanie zlota w ten sposéb bylo jednym z celow dawnej nauki,
zwanej alchemia. Jesli odrzucimy przedrostek ,al-”, pozostanie stowo
,chemia”. Prawde moéwiac, obie dziedziny sa ze soba spokrewnione,
cho¢ dzi$ nie nazwalibySmy juz alchemii nauka ze wzgledu na jej
powigzania z magiaq i wierzeniami religijnymi. W przesztosci jednak
paranie sie alchemiag bylo szanowanym zajeciem. W wolnym czasie
Isaac Newton (rozdziat 16) trudnit sie alchemia i kupowal mnostwo



wag, dziwnych szklanych naczyn i innego sprzetu. Innymi stowy,
wyposazat laboratorium chemiczne.

Pewnie niektérzy z was byli w laboratorium albo widzieli je na
zdjeciach lub filmach. Stowo ,laboratorium” albo ,pracownia”
oznaczalo po prostu miejsce, gdzie sie pracuje. Dawno temu
w laboratoriach krzatali sie alchemicy. Alchemia ma dtuga historie
siegajaca czasOw starozytnego Egiptu, Chin i Persji. Celem tych
,haukowcOw” nie zawsze byla jedynie przemiana mniej cennych
(podstawowych) metali w ztoto. Chodzito im takze o ujarzmienie
natury i sprawowanie kontroli nad otaczajacym nas Swiatem.
Alchemia czesto wymagala stosowania magii (rzucania zakleé) albo
wykonywania poszczegdélnych czynnosci w odpowiedniej kolejnosci.
Alchemicy eksperymentowali z réznymi substancjami, aby zobaczy¢,
co sie stanie, gdy je podgrzeja albo zmieszaja ze soba. Lubili uzywac
mieszanek wchodzacych w gwaltowne reakcje, takich jak fosfor
i rtec. To mogto by¢ niebezpieczne, ale wyobrazmy sobie, jaka
mieliby satysfakcje, gdyby udato im sie znaleZz¢ odpowiednia
kombinacje skladnikéw i stworzy¢ kamien filozoficzny. Ten kamien
(w zasadzie szczegolny zwigzek chemiczny) transmutowatby oléw
lub cyne w ztoto albo zapewnialby wieczne zycie (jak w ksigzce
o Harrym Potterze).

Przygody Harry’ego Pottera sa zabawne, ale dzieja sie w Swiecie
wyobrazni. Moce, ktore pragneli okielzna¢ sredniowieczni magowie
i alchemicy, w rzeczywistosci nie istniejg, a wielu z nich po prostu
udawalo, ze potrafi dokonac¢ niezwyklych rzeczy. Niektorzy byli
jednak solidnymi rzemieslnikami zyjacymi w $wiecie, w ktorym
wszystko wydawalo sie mozliwe. W trakcie swoich badan dokonali
wielu odkry¢ z dziedziny zwanej dzis chemig. Na przyktad nauczyli
sie przeprowadzaé destylacje, czyli podgrzewac¢ mieszanki i zbierac
substancje, ktore w roznych momentach tego procesu oddzielaly sie
od pozostatych. Silne trunki, takie jak brandy i gin, wytwarza sie
w drodze destylacji, podczas ktorej wzrasta stezenie alkoholu
w napoju. Tak powstaje tez spirytus, ktérego nazwa pochodzi od
lacinskiego stowa oznaczajacego ,ducha” albo ,tchnienie”. Zatem do
wydestylowania alkoholi czeSciowo przyczynita sie alchemia.



Dawniej wiekszos¢ ludzi wierzyta w magie. (Niektérzy nadal w nig
wierza). Wielu stynnych uczonych w przesztosci studiowato sekrety
natury, aby poznac¢ magiczne sily. Pewien czlowiek sadzil, Ze posiadt
zdolnos¢ zmiany sposobéw praktykowania calej nauki i medycyny.
Nazywal sie Theophrastus Phillippus Aureolus Bombastus von
Hohenheim, w skrdcie - Paracelsus.

Paracelsus (1493-1541) urodzit sie w Einsiedeln w szwajcarskich
Alpach. Jego ojciec byt lekarzem i uczyt go przyrodoznawstwa,
goérnictwa, mineralogii, botaniki i medycyny. Wychowal go na
katolika, ale mtodzieniec dorastat w czasach dziatalnosci Marcina
Lutra i reformacji. Wsréd protestantéw, a takze katolikéw znalaz}
wielu przyjaciot i poplecznikdéw, chociaz i tak mial sporo wrogéw.
Studiowal wraz z kilkoma waznymi duchownymi i cho¢ zawsze byt
czlowiekiem gleboko religijnym, jego wiara - jak wszystko, co go
dotyczylo - byta wyjatkowa, bo oparta na chemii.

Paracelsus zgtebiat tajniki medycyny we Wioszech. Czesto przenosit
sie z miejsca na miejsce. Podrézowal po calej Europie (by¢ moze
nawet odwiedzil Anglie) i na pewno dotarl do Afryki Poéinocnej.
Pracowat jako chirurg i zwykly lekarz. Leczyt wielu bogatych
i wplywowych pacjentéw, odnoszac sukcesy. Nigdy jednak nie
wygladal na czlowieka zamoznego, bo nie dbal o stréj. Lubit pié
w barach i szynkach ze zwyklymi ludZzmi zamiast z wyzej
postawionymi osobami. Jego wrogowie twierdzili, ze popadt
w alkoholizm.

Paracelsus miat tylko jedna oficjalna posade - na Uniwersytecie
w Bazylei, w swojej rodzinnej Szwajcarii. Wbrew obyczajom
wyktadal po niemiecku zamiast po tacinie, a jednym z jego
pierwszych czynow bylo spalenie dziet Galena na rynku. Nie
potrzebowat jego madrosci, Hipokratesa ani Arystotelesa. Chciat
zacza¢ od nowa. Byl przekonany, ze jego poglady na temat
wszechswiata, w przeciwienstwie do pogladéw jego poprzednikéw, sa
stuszne.

Krétko po tym, jak rozpalit ognisko na placu, zostal zmuszony do
opuszczenia miasta i udania sie na tutaczke. Zatrzymywat sie na kilka
miesiecy, najwyzej rok w jakims miejscu, ale zawsze byl niespokojny
i gotowy spakowa¢ swoj skromny dobytek, aby ruszy¢ dale;j.



Zapewne zabieral ze soba niewiele wiecej ponad swoje rekopisy
i aparature chemiczna. Podréozowat zawsze powoli: pieszo, konno lub
wozem, czesto blotnistymi i niebezpiecznymi drogami. Zadziwiajace,
ze przy jego trybie zycia cokolwiek udato mu sie osiggnaé. Jednak
wyleczyl wielu pacjentéw, a takze napisat sporo ksiazek, obserwowat
otoczenie i ciggle przeprowadzat doswiadczenia chemiczne.

Chemia byta jego pasja. Nie zartowatl, gdy mowil, Ze nie potrzebuje
wskazowek starozytnych, aby prowadzi¢ wlasne badania. Nie miat
czasu na cztery zywiotly: powietrze, ziemie, ogien i wode. Dla niego
liczyly sie trzy podstawowe sktadniki: sol, siarka i rtec, na ktére dato
sie rozlozy¢ prawie wszystko. Sél nadawala rzeczom ksztalt, czyli
masywnos¢. Dzieki siarce mogly sie pali¢. Rte¢ odpowiadala za stan
gazowy lub plynny. Poprzez pryzmat tych trzech skladnikéw
Paracelsus interpretowat eksperymenty w swoim laboratorium.
Interesowalo go, w jaki sposéb kwasy rozpuszczaja przedmioty i jak
zamarza alkohol. Spalat substancje i doktadnie analizowat to, co
z nich zostalo. Destylowal wiele plynéw, zbieral i opisywal
wydzielajace sie i pozostajace po reakcji sktadniki. Krotko mowiac,
spedzal mnéstwo czasu w laboratorium, starajac sie zapanowac nad
natura.

Wierzyt, ze doswiadczenia chemiczne pomoga mu zrozumied, jak
funkcjonuje swiat, a chemia dostarczy medykom nowe leki. Przed nim
wiekszosé stosowanych lekarstw byla pochodzenia roslinnego.
Paracelsus, cho¢ sam czasami przepisywatl pacjentom srodki ziotowe,
wolat podawa¢ im preparaty, ktére przebadat w swoim laboratorium.
Jego faworytem byta rte¢. To bardzo silna trucizna, ale Paracelsus
aplikowat ja w postaci masci na schorzenia skory i wierzyl, ze jest
najlepszym srodkiem na szerzacy sie w Europie syfilis, chorobe
przenoszong gtéwnie droga plciowa, powodujaca uciazliwg wysypke,
niszczaca nos i zazwyczaj Smiertelng. W latach dziewiecédziesigtych
XV wieku, gdy Paracelsus byl dzieckiem, we Wltoszech wybuchta
epidemia syfilisu, zbierajac smiertelne zniwo. W czasach, kiedy byt
juz lekarzem, syfilis rowniez sie szerzyl i prawie wszyscy lekarze
mieli cierpigcych na niego pacjentdow, a niejednokrotnie i sami na
niego chorowali. Paracelsus opisal wiele symptomow tego schorzenia
i zalecat leczenie go rtecia. Mimo ze jej podawanie powodowato



wypadanie zebdow i potwornie $mierdzacy oddech, uwalnialo od
wysypki, wiec przez wiele lat medycy stosowali jg do leczenia syfilisu
i innych chordéb objawiajacych sie wykwitami skérnymi.

Paracelsus opisal tez mnéstwo innych choréb, a takze rany
i schorzenia wystepujace u gornikéow, zwlaszcza niewydolnos¢ ptuc
spowodowang zlymi warunkami i dlugim czasem pracy. Jego troska
o skromnych i biednych gornikéw wynikala zapewne z tego, zZe
spedzat zycie wsrdéd zwyktych ludzi.

Hipokrates, Galen i inni medycy przed Paracelsusem sadzili, ze
choroba jest skutkiem zakldécenia réwnowagi organizmu. Jednak dla
Paracelsusa byla ona wynikiem dzialania zewnetrznej sity. To ,cos”
(ktére nazwal lacinskim slowem ens oznaczajacym ,byt” albo
,substancje”) atakowato ciato, powodowalo zachorowanie
i wywolywato zmiany, ktorych lekarze szukali, aby na ich podstawie
rozpoznac, jaka to choroba. Ens moglo objawia¢ sie krostami,
ropniem albo kamieniem w nerce. Znaczacy przetom, ktérego
dokonat Paracelsus, polegatl na oddzieleniu pacjenta od choroby. Ten
sposob myslenia rozpowszechnit sie dopiero znacznie pdzniej - po
odkryciu bakterii.

Paracelsus chcial rozwija¢ nauke i medycyne, opierajac je na
nowych, stworzonych przez siebie podstawach. Powtarzal, ze ludzie,
zamiast czyta¢ ksigzki, powinni samodzielnie obserwowac
i eksperymentowaé. Oczywiscie chcial tez, aby czytali napisane
przez niego dzieta, z ktorych czes¢ zostata opublikowana dopiero po
jego Smierci. Jego przestanie tak naprawde brzmiato: ,Nie traécie
czasu na Galena, czytajcie Paracelsusa”. Swiat tego naukowca byt
peten magicznych sil, a on sam wierzyt, ze bedzie w stanie je
zrozumie¢ i zaprzac w stuzbe nauki i medycyny. Jego alchemicznym
marzeniem nie bylo transmutowanie metali w ztoto, ale zapanowanie
nad wszystkimi magicznymi i tajemniczymi sitami natury.

Za zycia Paracelsus mial niewielu nasladowcéw, dopiero po jego
Smierci byto ich wiecej. Nazywali oni samych siebie paracelsianami i,
podazajac sladem swojego mistrza, prébowali zmieni¢ medycyne
i nauke. Eksperymentowali w laboratoriach i stosowali chemiczne
leki w praktyce medycznej. Jak Paracelsus, usilowali okielznac sity
natury za pomoca naturalnej magii.



Paracelsianie zawsze pozostawali poza gléwnym nurtem medycyny
i nauki. Wiekszos$¢ medykéw i uczonych nie byla sklonna catkowicie
odrzuci¢ spuscizny starozytnych lekarzy. Jednak przestanie
Paracelsusa zyskiwalo coraz wiecej zwolennikow. Naukowcy zaczeli
samodzielnie patrze¢ na swiat. W 1543 roku, czyli dwa lata po
Smierci medyka, opublikowano dwie ksigzki - jedna o anatomii, druga
o astronomii, ktére réwniez podwazaly autorytet starozytnych
uczonych. Ludzie na nowo spojrzeli na wszechswiat.



ROZDZIAL 10

Odkrywanie ludzkiego ciata

Jesli naprawde chcesz zrozumied, jak co$ zostalo zrobione, zwykle
najlepiej roztozy¢ to mna czescii W przypadku niektorych
przedmiotow, takich jak zegarki i samochody, pomocna bywa rowniez
wiedza, jak nalezy je ponownie ztozy¢ w calos¢. Aby zrozumie¢, jak
jest zbudowane cialo czlowieka lub zwierzecia, réwniez trzeba je
obejrzec. Ale by ,roztozyc¢ je na czesci”, musi by¢ ono martwe.

Galen, jak wiemy, kroit na czesci ciala zwierzat, poniewaz
przeprowadzanie sekcji zwlok cztowieka byto zabronione. Zatozyl, ze
anatomia swin czy malp jest bardzo podobna do ludzkiej. I pod
pewnymi wzgledami miat racje, chociaz sa tez réznice. Sekcje
ludzkich zwlok zaczeto sporadycznie wykonywac¢ dopiero w XIV
wieku, gdy w akademiach medycznych wprowadzono nauke anatomii.
Poczatkowo, kiedy ludzie stwierdzili roznice miedzy tym, co widzieli
w badanych zwlokach, a opisami Galena, uznali, ze budowa ludzi po
prostu sie zmienita, a nie, ze to Galen sie pomylit! Gdy jednak
anatomowie zaczeli uwazniej przygladac sie organizmowi, zauwazyli
jeszcze wiecej drobnych réznic. Stato sie jasne, ze w ludzkich ciatach
jest jeszcze wiele do zbadania.

Tych odkry¢ dokonat anatom i chirurg zwany Wesaliuszem (1514-
1564). Wiasciwie nazywat sie Andries Wytinck van Wesel. Urodzit sie



w Brukseli (obecnie Belgia). Jego ojciec byl aptekarzem cesarza
Karola V. Van Wesel poczatkowo studiowatl sztuke na uniwersytecie
w Leuven, ale przeniost sie na medycyne. Jako czlowiek ambitny
pojechat do Paryza, gdzie wykladali najlepsi profesorowie,
zwolennicy Galena. Znat greke i1 ‘lacine, fascynowato go
przeprowadzanie sekcji zwtok. Jednak wojna miedzy cesarstwem
Habsburgow a Francja zmusita go do opuszczenia Paryza. Dlatego
wprowadzit robienie sekcji zwlok na fakultecie medycznym
w Leuven. W 1537 roku udatl sie do najlepszej dwczesnej akademii
medycznej na uniwersytecie w Padwie. Egzaminy zdatl z najwyzszymi
ocenami, a nastepnego dnia zostat mianowany wykladowca chirurgii
i anatomii. (W Padwie szybko orientowano sie, kiedy trafiat im sie
wartosciowy naukowiec). Wesaliusz uczyt anatomii, prowadzac
pokazowe sekcje zwlok. Studenci go uwielbiali. Rok pdzniej
opublikowat szereg pieknych ilustracji anatomicznych réznych czesci
ludzkiego ciata. Okazaly sie tak dobre, ze lekarze w calej Europie
zaczeli je kopiowacC i korzysta¢ z nich. Wesaliusz nie byt z tego
zadowolony, poniewaz po prostu ukradli jego prace.

Rozcinanie ludzkich zwlok nie nalezy do przyjemnych zajec. Po
Smierci ciatlo szybko zaczyna sie rozktadac¢ i cuchnaé, a w czasach
Wesaliusza nie znano sposobu, by powstrzymaé procesy gnilne.
Dlatego sekcje zwlok trzeba bylo przeprowadzac szybko, zanim fetor
stal sie nie do wytrzymania. Najpierw otwierano brzuch, gdyz
wnetrznosci najszybciej ulegatly rozktadowi. Nastepnie badano glowe
i mézg, pdZniej serce, phuca i inne organy w klatce piersiowej. Rece
i nogi zostawiano na koniec, gdyz zachowywaly sie w najlepszym
stanie. Cala sekcje nalezalo zakonczy¢ w ciggu dwoch - trzech dni.
Anatomii nauczano gtéwnie zima, gdy chtdd spowalniat rozktad ciala,
co dawato lekarzom nieco wiecej czasu.

Sposoby konserwowania ciat odkryto dopiero w XVIII wieku.
Wéweczas tatwiej byto wydtuzy¢ sekcje zwlok i zbada¢ je w catosci.
Gdy studiowatem medycyne, przeprowadzenie peilej sekcji zwitok
zajmowato nam osiem miesiecy i w dniach, kiedy wypadaty te zajecia,
moje ubrania i palce Smierdzialy wcale nie rozkladajacym sie ciatem,
ale chemicznymi konserwantami. Badatem zwtoki staruszka i w ciagu
tych miesiecy dobrze poznatem Iludzki organizm. Kolejnosc



wykonywania czynnosci podczas sekcji byta mniej wiecej taka sama
jak w czasach Wesaliusza, z jednym wyjatkiem - moézg zostawialiSmy
na koniec, poniewaz jest to skomplikowany organ i musieliSmy
wczesniej nabra¢ wprawy w dokladnym krojeniu narzadow
i odstanianiu réznych czesci ciala. Starszy pan ofiarowal swe ciato
nauce, dzieki czemu niewatpliwie wiele sie nauczytem.

Mimo koniecznosci szybkiego dzialania i nieprzyjemnego zapachu
sekcje zwtok byly wielka pasja Wesaliusza. Nie dowiemy sie, ile ciat
starannie rozkroil, ale musiato ich by¢ duzo, poniewaz wiedziat
wiecej o ludzkich organach niz ktokolwiek z éwczesnie zyjacych.
Przez ponad pie¢ lat intensywnie pracowal jako wykladowca
w Padwie, a w 1543 roku opublikowal wspaniala ksiege, opasty tom
o grubosci 40 centymetrow i wadze blisko 2 kilograméw. Nie da sie
wiec wsunaé tej ksigzki do kieszeni, aby poczytaé¢ ja w wakacje.
Dzieto zatytutowat De humani corporis fabrica (O budowie
ludzkiego ciata) i w skrocie czesto bywa nazywane jako Fabrica.
Zostalo pieknie i szczegdlowo zilustrowane. Wesaliusz pojechal do
Bazylei w Szwajcarii, aby nadzorowa¢ drukowanie tekstu
i przygotowywanie ilustracji.

Zyjemy w $wiecie pelnym obrazéw. Cyfrowe aparaty fotograficzne
ulatwiaja przesylanie zdje¢ przyjaciotlom, a w gazetach i magazynach
ilustracje sa na kazdej stronie. W czasach Wesaliusza bylo inaczej.
Prasa drukarska zostala wynaleziona zaledwie sto lat wczesniej,
a ilustracje odbijano za pomoca drewnianych klockéw misternie
wyrzezbionych na podstawie rysunkéw. Te klocki, tak jak stemple,
nasaczano farba drukarska i przyciskano do papieru.

Rysunki w dziele Wesaliusza sq znakomite. Nigdy wczesniej ludzkie
ciato nie zostalo przedstawione tak wiernie i szczegélowo. Juz strona
tytutowa zapowiada, ze w srodku czeka czytelnika cos wyjatkowego.
Umieszczony na niej rysunek przedstawia sekcje zwlok kobiety.
Zabiegowi przygladaja sie setki stloczonych widzéw. Wesaliusz stoi
w srodku, obok ciala, i jest jedyna postacia patrzaca w oczy odbiorcy
dzieta. Reszta zgromadzonych jest zafascynowana sekcja albo
szepce miedzy soba. Po lewej stronie ilustracji znajduje sie matpa,
a po prawej - pies. Przypominaja one, ze Galen musiat
przeprowadza¢ badania anatomiczne na zwierzetach. Wesaliusz



w swojej ksiedze méwi o budowie ludzkiego organizmu na podstawie
osobiscie przeprowadzonych sekcji zwtok. Byt to dos¢ smialy czyn, na
ktéry odwazyl sie anatom, ktory nie osiagnal jeszcze
trzydziestego roku zycia.

Jednak Wesaliusz mial wszelkie powody do tego, aby czuc sie
pewnie w swoich odkryciach. Wiedzial, ze zajrzat gtebiej w ludzkie
ciato niz ktokolwiek inny. Wsréd przepieknych ilustracji do tej ksiegi
sa drzeworyty przedstawiajace miesnie z przodu i z tylu ciata,
a miesnie potozone blizej skéry sa rozkrojone w celu uwidocznienia
tych lezacych giebiej. Ci ,,umiesnieni” ludzie zostali pokazani na tle
krajobrazéw, a budynki, drzewa, skaly i wzgdérza zostaly odpowiednio
wkomponowane w obraz. Jeden z ,pacjentéw” Wesaliusza jest
powieszony za szyje - chodzilo o to, by pokaza¢, ze anatom czesto
badat zwloki skazanych na $mier¢ kryminalistow. Pewnego razu
znalazt powieszonego przestepce, ktorego cialo zostalo zjedzone
przez ptaki i pozostatl tylko nagi szkielet. Przemycit jego kosci jedna
po drugiej do swojego laboratorium, aby badac¢ je na osobnosci.

Dla Wesaliusza pracowat bardzo utalentowany artysta, ale nie
znamy jego imienia. W tamtej epoce, zwanej odrodzeniem albo
renesansem, nauka byla SciSle powigzana ze sztuka. Wielu
renesansowych artystow, jak Leonardo da Vinci (1452-1519) czy
Michat Aniot (1475-1564), przeprowadzato sekcje zwlok, aby lepiej
malowa¢ ludzi. Nie tylko lekarze chcieli pozna¢ budowe ciata
czlowieka.

Wesaliusz byt zafascynowany budowa organizmu (co jest
przedmiotem badan anatomii), ale zwloki nie funkcjonuja: nie
oddychaja, nie trawia i nie poruszaja sie jak zywi ludzie (dziataniem
organizmu zajmuje sie fizjologia). Totez dlugo pisana ksiega
Wesaliusza lgczyla stare i nowe idee. Autor czesto podkreslat, ze
Galen nieprawidlowo opisal okreslony organ czy miesien, i na swoj
sposob robil poprawki. Na przyktad Galen, opisujac budowe watroby;,
moéwil o swinskim gruczole, ktéory ma pie¢ platow, czyli czesci.
Watroba czlowieka ma tylko cztery platy, ktore nie sg zbyt wyraznie
wyodrebnione. Niektore miesnie ludzkiej reki i stopy réznig sie od
miesni spokrewnionych z nami matp. Poprawek wymagata tez teoria
Galena o przeptywie krwi z prawej do lewej polowy serca. Jego



zdaniem krew przesaczala sie przez drobne pory miedzy komorami.
Wesaliusz przeprowadzit wiele sekcji ludzkich serc i nie znalazt
zadnych porow. Wyniki jego badan w tym przypadku przydaly sie
kilka dekad poOzniej, gdy William Harvey zaczal dokladniej
analizowa¢ istote pracy krwi i serca. Jednak przedstawiony przez
Wesaliusza opis funkcjonowania zywego organizmu wcigz opierat sie
na wielu koncepcjach Galena. By¢ moze dlatego jego rysunki zyskaty
znacznie wieksze uznanie niz jego teksty. Ilustracje bardzo szybko
skopiowano i wykorzystywano w calej Europie, a medyk stat sie
stawny (lecz nie wzbogacit sie na tym).

Wesaliusz zyl jeszcze dwadziescia lat, ale publikacja dzieta Fabrica
byla kulminacja jego kariery. Opracowat drugie wydanie ksigzki,
wprowadzajac kilka korekt. Jednak wkrotce po ukazaniu sie
pierwszej edycji zostal nadwornym lekarzem. Zajal sie leczeniem
bogatych i majacych wiladze. By¢ moze wuznal, Ze napisal juz
wszystko, co miat do przekazania.

Wesaliusz zrobil dos¢, aby mie¢ pewnos¢, ze przetrwa w pamieci
potomnych. Fabrica - potaczenie sztuki i anatomii - pozostaje jedna
z najlepszych ksiag wszech czasow, a dbatosc¢, z jaka zostata wydana,
zachwyca do dzis. Wraz z ta ksiega naukowiec podarowat nam dwa
ponadczasowe dary. Po pierwsze, zachecit innych lekarzy do
kontynuowania badan i drobiazgowego opisywania budowy ludzkiego
ciata. P6zniejsi anatomowie odkryli czesci organizmu, ktére pominat
Wesaliusz, lub skorygowali jego btedy. Artystyczne przedstawienie
starannych sekcji w dziele Wesaliusza zainspirowato do ilustrowania
ksigazek przekrojami ludzkiego ciata. Fabrica to pierwsze, lecz nie
ostatnie dzieto, w ktorym ilustracje byly wazniejsze od tekstu.
Trzeba bylo nauczy¢ lekarzy patrzeé¢ na to, co mieli przed sobag,
leczac pacjenta, a ilustracje Wesaliusza bardzo im w tym pomagalty.

Po drugie, Wesaliusz przeciwstawit sie Galenowi. Nie byt arogancki
wobec niego jak Paracelsus, tylko spokojnie i rzeczowo wykazal, ze
mozna posias$¢ znacznie szersza wiedze, niz mial Galen. Udowodnit,
ze z pokolenia na pokolenie zasdéb wiedzy moze wzrastaé¢. Pomégt
rozpocza¢ debate, ktoéra trwala ponad sto lat. Pytanie bylo proste:
czy mozna wiedzie¢ wiecej od starozytnych uczonych? Tysigc lat
przed Wesaliuszem odpowiedZ brzmiata przeczaco, po Wesaliuszu



stopniowo sie zmieniata. Ludzie zaczeli mysleé: ,Gdyby wszystko, co
warte poznania, zostalo juz odkryte, po co byloby sie trudzi¢? Ale gdy
przyjrze sie czemus samodzielnie, moze zobacze cosS, czego nie
dostrzegt nikt inny”. Wesaliusz osmielit lekarzy i naukowcéw, by
jednak podjeli ten trud.



ROZDZIAL 11

Gdzie jest centrum wszechswiata?

Co rano Slonice wschodzi na wschodzie i co wieczdor zachodzi na
zachodzie. W ciagu dnia powoli przesuwa sie po niebie, a nasz cien
jest dtuzszy lub krétszy, pada przed nami albo za nami w zaleznosci
od tego, gdzie aktualnie znajduje sie nasza gwiazda. W potudnie twdj
cien powinien by¢ pod toba. Jest to tak naturalne, Ze nie zwracasz na
to zjawisko uwagi. A poniewaz zdarza sie ono codziennie, jesli dzisiaj
przegapisz ten ,pokaz”, mozesz obejrzec go jutro.

Jednak wedlug badaczy Stonce nie zawsze krazylo wokoét Ziemi.
Mozesz sobie wyobrazi¢, jak trudno bylo przekonac ludzi, ze to, co
wydaje im sie oczywiste, tak naprawde wcale nie ma miejsca.
Ujmijmy to w ten sposodb: Ziemia znajduje sie w centrum naszego
Swiata, poniewaz to z niej spogladamy na Stonce, Ksiezyc i gwiazdy:.
Jest naszym centrum, ale nie calego wszechswiata.

Wszyscy starozytni obserwatorzy gwiazd sadzili, ze Ziemia znajduje
sie w sSrodku wszechswiata. Pamietasz Arystotelesa? Po nim
Ptolemeusz, najbardziej wplywowy grecki astronom, sumiennie
notowat pozycje gwiazd noc po nocy, miesigc po miesigcu i rok
po roku. Patrzenie na gwiazdy na bezchmurnym niebie to magiczne
przezycie, a rozpoznawanie grup gwiazd, czyli konstelacji albo
gwiazdozbiorow, sprawia duza satysfakcje. Malag Niedzwiedzice



(Maty Woz) albo Pas Oriona tatwo odszukaé na pogodnym niebie. Na
koncu dyszla Malego Wozu blyszczy Gwiazda Polarna, ktdra
pomagata zeglarzom utrzymaé w nocy wtasciwy kierunek rejsu.

Model wszechswiata, z Ziemia umieszczonga w centrum i ciatami
niebieskimi krazgcymi wokoét niej po idealnych okregach, sprawial
problemy. Rozpatrzmy to na przykladzie gwiazd. W ciagu nocy
stopniowo zmieniaja swoje polozenie. Wiosenna rownonoc (gdy
Stonce znajduje sie dokladnie nad réwnikiem i dlatego dzien i noc sa
rownej dlugosci) zawsze intrygowala astronomoéw, ale tez i innych
uczonych. Przypada na 20 lub 21 marca, a 21 marca oficjalnie
rozpoczyna sie wiosna. Problem w tym, ze kazdego pierwszego dnia
wiosny gwiazdy znajduja sie w nieco innych pozycjach, a gdyby
krazyty po idealnych okregach wokdét Ziemi, ich pozycje bytyby state.
To zjawisko astronomowie nazwali precesja punktu réwnonocy
i musieli dokona¢ skomplikowanych obliczen, aby je wyjasnié.

Ruch planet réwniez byt zagadka. Gdy patrzymy nieuzbrojonym
okiem w nocne niebo, planety wygladaja jak jasne gwiazdy.
Starozytni astronomowie sadzili, ze jest siedem planet: Merkury,
Wenus, Mars, Jowisz i Saturn, a takze Stonce i Ksiezyc (ktére
rowniez zwali planetami). Niewatpliwie znajdowaly sie one znacznie
blizej Ziemi niz tak zwane gwiazdy state. Tym terminem okreslano
niegdys te ciala niebieskie, ktérych wzajemne polozenie nie
zmieniato sie, np. gwiazdy w Drodze Mlecznej. Z obserwacji planet
wynikly kolejne problemy, poniewaz okazalo sie, ze wcale nie
obiegaja one Ziemi po okregach. Ich ruch nie wydaje sie staly,
a czasami mozna odnies¢ wrazenie, ze planety wrecz sie cofaja. Aby
rozwigzaé ten problem, astronomowie oznajmili, ze punktem, wokét
ktérego kraza planety, nie jest srodek Ziemi, tylko ekwant. Ten
zabieg i inne obliczenia pozwolily im wyjasni¢ potozenie obiektéw na
nocnym niebie bez koniecznosci odrzucania modelu
geocentrycznego. Nadal mozna bylto zakladad, ze Ziemia znajduje sie
w centrum wszechswiata, a wokot niej kraza inne ciata niebieskie.

Co by sie stato, gdyby zamiast Ziemi w centrum wszechswiata
umiesci¢ Stonce i przyjaé, ze planety (wsréd nich takze Ziemia) kraza
wokot niego? Ludzkos$¢ przez tysigclecia wierzyla w geocentryczna
teorie. Nietrudno nam zrozumie¢, jak dramatycznym krokiem byto



wprowadzenie nowej, heliocentrycznej koncepcji. Przeczyla ona
temu, co obserwujemy codziennie na niebie, podwazala teorie
Arystotelesa i - co wazniejsze - nauke Kosciota, poniewaz w Biblii
Jozue modlil sie do Boga, aby zatrzymatl poruszajace sie Stonce.
Znalazt sie jednak ktos, kto smialo umiescit Stonce w centrum
wszechswiata - polski kanonik Mikotaj Kopernik.

Mikotaj Kopernik (1473-1543) urodzit sie i umart w Polsce, ale
prawo i medycyne studiowat we Wtoszech. Gdy miat dziesie¢ lat,
zmart jego ojciec, wiec o edukacje bystrego chiopca zadbat wuj,
ktéry wystal go na Akademie Krakowska. Gdy wuj zostat biskupem
warminskim, Kopernik otrzymat stanowisko w katedrze we
Fromborku. Dzieki temu miat staly dochdd i mégt studiowac we
Wtloszech, a po powrocie do Polski zajmowaé sie swoja pasja -
badaniem nieba. Kazat zbudowa¢ wieze bez dachu, w ktdérej umiescit
swoje instrumenty astronomiczne. Wtedy nie znano jeszcze
teleskopu, wiec przyrzady pozwalaly mu jedynie mierzy¢ katy miedzy
roznymi cialami niebieskimi a horyzontem oraz fazy Ksiezyca.
Kopernik interesowat sie rowniez za¢mieniami, ktére nastepuja, gdy
Stonce, Ksiezyc lub planeta wejda w droge innemu ciatu niebieskiemu
i zostang przez nie czesciowo lub catkowicie zastoniete.

Nie wiemy dokladnie, kiedy Kopernik uznat, ze heliocentryczny
model nieba i Ukladu Stonecznego (jak go teraz nazywamy) lepiej
wyjasnia obserwacje prowadzone od tysiecy lat. Ale w 1514 roku
napisat krotki traktat i pokazat go kilku zaufanym przyjaciolom. Nie
osmielil sie go opublikowac. Stwierdzil w nim, ze niemal na pewno
,Srodek Ziemi nie jest centrum wszechswiata” i ,obracamy sie wokét
Stonca jak wszystkie inne planety”. Wnioski byly do$¢ jednoznaczne.
Przez nastepne trzy dekady Kopernik dalej pracowal nad swoja
teoria heliocentryczna. Duzo czasu spedzat na obserwowaniu nieba.
Studiowal przekazy innych astronomow i zastanawial sie, jak ich
problemy mozna rozwigzac¢ przy zaltozeniu, ze Stonce znajduje sie
w centrum wszechswiata, a wokot niego kraza planety. W ten sposoéb
udalo mu sie wyjasni¢ wiele zaobserwowanych zjawisk, takich jak
zaCmienia czy dziwne ruchy planet w przod i w tyl. Poza tym
oswietlajace i ogrzewajace nas Slonce odgrywa tak wazna role



w ludzkim zyciu, Zze uczynienie z niego centrum poniekad
potwierdzalo, ze bez niego zycie na Ziemi bytoby niemozliwe.

Model Kopernika mial tez inne bardzo powazne konsekwencje.
Wynikalo z niego, ze gwiazdy znajduja sie znacznie dalej od Ziemi,
niz sadzili Arystoteles i inni dawni mysliciele. Zdaniem Arystotelesa
czas byl nieskonczony, a przestrzen okreslona. Kosciét nauczal, ze
czas byt okreslony (przez kilka tysiecy lat wstecz do momentu, gdy
Bdg stworzyt wszechswiat) i przestrzen tez - by¢ moze z wyjatkiem
nieba. Kopernik zaakceptowat koscielna idee czasu i stworzenia
wszechswiata, ale z jego pomiaréw wynikato, ze odlegtosé miedzy
Ziemig a Sloncem jest duzo mniejsza niz miedzy Stoncem a innymi
gwiazdami. Obliczyt rowniez przyblizona odlegtos¢ Stonca od planet
i Ksiezyca od Ziemi. Wszechswiat byt znacznie wiekszy, niz ludziom
sie poczatkowo wydawato.

Kopernik zdawal sobie sprawe z tego, ze wyniki jego badan
wywolaja szok, ale pod koniec zycia postanowil opublikowac¢ swoje
koncepcje. W 1542 roku ukonczyl wielkie dzieto De revolutionibus
orbium coelestium (O obrotach sfer niebieskich). Wtedy byl juz
starym, schorowanym cztowiekiem, wiec piecze nad jego drukiem
powierzyt Retykowi - przyjacielowi, ktory zapoznat sie z jego teoria.
Retyk zajal sie tym, ale musial wréci¢ do pracy na uniwersytecie
w Niemczech, wiec przekazal zadanie niemieckiemu teologowi
Andreasowi Osianderowi. Ksiega zostalta wydana w 1543 roku.
Jednak Osiander uznat, ze idee Kopernika sa niebezpieczne, wiec
poprzedzit dzieto wlasna przedmowa. Napisat, ze koncepcje
polskiego uczonego to jedynie hipotetyczny sposéb rozwigzania na
drodze matematycznej probleméw, ktéore od dawna probowali
rozwikla¢ astronomowie w modelu geocentrycznym. Osiander mial
prawo do wlasnej opinii, ale postgpil nieuczciwie - napisat
przedmowe tak, jakby to byly wyjasnienia samego Kopernika.
Poniewaz sie pod nig nie podpisat, ludzie zatozyli, ze to Kopernik
chcial im przekaza¢ te stowa. Astronom byt juz wowczas bliski
Smierci i nie moégt nic zrobi¢, aby ujawni¢ prawde czytelnikom.
W efekcie przez niemal sto lat analitycy tego wspaniatego dzieta byli
przekonani, ze Kopernik jedynie rozwazal sposoby wyjasnienia tego,



co wida¢ na niebie kazdej nocy, ale tak naprawde nie powiedzial, ze
Ziemia krazy wokot Stonca.

Z powodu tej przedmowy ludzie ignorowali rewolucyjny przekaz
polskiego astronoma. Jednak wielu przeczytato dzielo Kopernika,
a jego komentarz i obliczenia miaty wptyw na astronomie przez kilka
dekad po jego smierci. Dwaj wybitni astronomowie poprowadzili jego
dzieto dalej. Jeden z nich, Dunczyk Tycho Brahe (1546-1601),
zwrécit uwage na fakt, ze Kopernik upierat sie, iz wszechswiat musi
by¢ bardzo duzy, wiec gwiazdy znajduja sie znacznie dalej. Za¢mienie
Stonca w 1560 roku pobudzito wyobraznie Tycha Brahego i cho¢ jego
szlachecka dunska rodzina chciata, aby studiowat prawo, mogto go
usatysfakcjonowac¢ tylko badanie nieba. W 1572 roku zauwazyl
nowaq, bardzo jasna gwiazde na nocnym niebie. Opisat te nova stella
(,nowa gwiazde”) i stwierdzit, ze jej pojawienie sie dowodzi, ze niebo
nie jest catkiem doskonale i niezmienne. Wybudowat dla siebie
obserwatorium astronomiczne na wyspie u wybrzeza Danii
i wyposazyt je w najnowoczesniejszy sprzet. (Jednak teleskop wciaz
jeszcze nie zostal skonstruowany). W 1577 roku Brahe sledzit tor
komety. Generalnie pojawienie sie komet traktowano jako zlty omen,
ale dla Brahego oznaczalo ono jedynie, ze ciala niebieskie nie sa
przymocowane do sfer niebieskich, skoro komety moga je przecinac.

Tycho Brahe dokonat wielu waznych odkry¢ na temat pozycji
i ruchow gwiazd oraz planet. W koncu musial zamknac¢ swoje
obserwatorium i przenies¢ sie do Pragi, gdzie w 1597 roku otworzyt
nowe. Trzy lata pozZniej mianowal swoim asystentem Johannesa
Keplera (1571-1630). Mimo ze Brahe nigdy nie zaakceptowat
kopernikanskiego modelu heliocentrycznego, to gdy zmart
w 1601 roku, pozostawil wszystkie swoje notatki i manuskrypty
swojemu asystentowi, ktéry miat inne poglady. Kepler z szacunkiem
traktowal pamie¢ o swoim mistrzu i czes¢ jego prac przygotowat do
druku, ale tez wprowadzil astronomie na catkiem nowa droge
rozwoju.

Kepler wiédt burzliwe i chaotyczne zycie. Jego zona i céreczka
zmarty, a matka zostalta oskarzona o czary. Byl gorliwym
protestantem we wczesnym okresie reformacji, ale to do katolikow
nalezata wladza, wiec musial uwazac na kazdy swoj krok. Wierzyt, ze



porzadek w kosmosie potwierdza jego wlasne mistyczne uznanie dla
stworzenia Swiata przez Boga. Z tego powodu jego obliczenia byly
bardzo skrupulatne i precyzyjne, wiec wniosty trwaly wkiad
w astronomie. W notatkach Keplera, czesto trudnych do zrozumienia,
znalazly sie trzy koncepcje, ktére mialy donioste znaczenie. Do dzis
znane sa jako prawa Keplera.

Pierwsze dwa prawa sa Scisle ze soba powiazane. W ich
sformutowaniu pomogly mu wyniki dokladnych obserwacji ruchéw
Marsa, ktore pozostawit mu Tycho Brahe. Kepler dtugo analizowat te
dane, zanim zdal sobie sprawe z tego, ze planety nie zawsze
poruszaja sie z tg sama predkoscia. Okazalo sie, ze ich ruch jest
szybszy, gdy sa blizej Stonca, a wolniejszy, gdy sie od niego oddalaja.
Stwierdzit, ze jesli poprowadzi sie linie od Stonca (centrum
wszechswiata) do planety, to pole zakreslane przez te linie jest state,
a nie predkosc¢ planety. Spostrzezenia te zawart w drugim prawie.
Konsekwencja tej tezy bylo sformutowanie pierwszego prawa,
moéwigcego o tym, ze planety nie poruszaja sie po idealnych
okregach, ale po elipsach (spltaszczonych okregach). Choc¢
o grawitacji jeszcze wowczas nie styszano, Kepler wiedzial, ze na
poruszajace sie planety dziala jakas sita. Zdawal sobie sprawe
z tego, ze elipsa jest naturalnym torem cial krazacych wokél
centralnego punktu, tak jak planety wokét Stonca. Drugie prawo
Keplera pokazato, ze starozytna koncepcja ruchu po idealnym okregu
byla btedna.

Trzecie prawo Keplera miatlo bardziej praktyczny aspekt.
Naukowiec wykazal w nim, ze zachodzi specjalny zwiazek miedzy
czasem obiegu planet wokot Stonca a ich sSrednia odlegtoscia od
niego. Dzieki tej zaleznosci astronomowie mogli oblicza¢ odlegtosci
planet od Stonca i zyskali pojecie o tym, jak wielki jest Uklad
Stoneczny, a jednoczesnie jak maly w porownaniu z ogromnymi
odlegtosciami miedzy nim a gwiazdami. Na szczesScie mniej wiecej
w tym samym okresie zbudowano instrument, ktéry pozwolil zajrzeé
dalej w kosmos. Czlowiekiem, ktéry uczynit z teleskopu potezne
narzedzie, byt stynny astronom Galileusz.



ROZDZIAL 12

Krzywa wieza i teleskop: Galileusz

Jedna 2z najdziwniejszych budowli na sSwiecie jest 850-letnia
dzwonnica katedry we witoskim miescie, znana jako krzywa wieza
w Pizie. Zabawne jest robienie zdje¢ przyjaciotom, ktérzy udaja, ze
podtrzymuja walgca sie wieze. Galileusz pono¢ robit na niej
eksperymenty: ze szczytu zrzucat kule o réznej wadze, aby
sprawdzic, ktéra z nich spadnie pierwsza. Anegdota ta nieco ubarwia
prawde. Galileusz nie zrzucat przedmiotéw z dzwonnicy, ale
przeprowadzit inne doswiadczenia, ktére pomogly mu stwierdzic, ze
kule péikilogramowa i pieciokilogramowa spadlyby na ziemie w tej
samej chwili. Ten eksperyment przeczyt codziennemu doswiadczeniu,
podobnie jak stwierdzenie, ze Stonce nie obiega codziennie Ziemi.
W koncu przeciez piérko i kula nie spadaja z wiezy z ta sama
predkoscig. Dlaczego kule o rdéznej masie mialyby dotknaé ziemi
w tej samej chwili?

Galileusz (1564-1642) urodzit sie w Pizie, ale dorastat w pobliskiej
Florencji, gdzie jego ojciec byt muzykiem. Jako mtodzieniec wrdcit do
Pizy, aby na tamtejszym uniwersytecie studiowa¢ medycyne. Zawsze
jednak bardziej interesowala go matematyka. Mimo ze uchodzit za
inteligentnego 1 btyskotliwego studenta, porzucit uczelnie.
W 1592 roku przeniést sie do Padwy, gdzie uczyt matematyki i tego,



co moglibysmy nazwac fizyka. W Padwie studiowat William Harvey;,
o ktérym opowiemy w nastepnym rozdziale. Szkoda, ze ci dwaj
geniusze prawdopodobnie nigdy sie nie spotkali!

Przez cale zycie Galileusz swoimi pogladami wzbudzat
kontrowersje. Wydaje sie, ze zawsze podwazal powszechnie
akceptowane poglady, zwlaszcza fizyke i astronomie Arystotelesa
oraz innych starozytnych uczonych. Byt dobrym katolikiem, ale
uwazat tez, ze religia to kwestia moralnosci i wiary, a obserwowalny,
fizyczny Swiat to domena nauki. Twierdzit, ze Biblia uczy nas, jak
dostac sie do nieba, nie jak ono funkcjonuje. Z tego powodu wszedt
w konflikt z Kosciolem zdecydowanie bronigcym sie przed tymi,
ktérzy osmielali sie kwestionowaé jego doktryny Ilub autorytet.
Katoliccy hierarchowie zaczeli réwniez kontrolowaé ksigzki, coraz
liczniej wydawane za pomoca pras drukarskich. Te, ktérych nie
akceptowali, umieszczali na liScie zwanej Index Iibrorum
prohobitorum (Indeks ksigqg zakazanych). Galileusz miat wysoko
postawionych znajomych (w tym ksigzat, biskupow, kardynatow,
a nawet papieza), wiec poparto go wielu duchownych. Inni jednak nie
zamierzali dopusci¢ do tego, by jego idee podwazaly ich nauki,
majace wielowiekowa tradycje.

Wczesne prace Galileusza dotyczyly sit dzialajacych na poruszajace
sie obiekty. Od samego poczatku naukowiec chciat samodzielnie
obserwowac i mierzy¢ rézne rzeczy i, jesli to mozliwe, przedstawiac
wyniki w postaci matematycznej. W jednym ze swoich stynnych
doswiadczen spuszczal kule z réwni pochylej i mierzyl, po jakim
czasie dotrze na okreslong odlegtos¢. Jak wiemy, staczajaca sie kula
nabiera predkosci (przyspiesza). Galileusz dostrzegt zwigzek miedzy
predkoscig kuli a czasem uplywajacym od jej startu. Predkosé¢ byta
wprost proporcjonalna do kwadratu czasu (kwadrat to wartosé
pomnozona przez sama siebie, na przykilad 3 x 3). Zatem po dwoch
sekundach kula toczyla sie z cztery razy wieksza predkoscia. (Zwrdoc
uwage, ze kwadrat czasu pojawi sie takze w obliczeniach
pozniejszych naukowcow. Natura najwyrazniej lubi wielkosci
podniesione do potegi drugiej).

W tych i wielu innych eksperymentach Galileusz dat sie pozna¢ jako
nowoczesny naukowiec, gdyz wiedzial, ze pomiary nie zawsze



wychodza tak samo. Czasami mrugniemy w niewlasciwym momencie.

Innym razem minie chwila, zanim uswiadomimy sobie, co widzimy.
A czasem przyrzady sa niedoskonale. Mozemy jednak dokonac
roznych obserwacji w $wiecie, a Galileusza zawsze bardziej
interesowal swiat rzeczywisty niz abstrakcyjny, w ktorym wszystko
jest dokladne i idealne.

Wczesne prace Galileusza o poruszajacych sie obiektach dowodza,
jak odmiennie postrzegal rzeczywisto$¢ od Arystotelesa i setek
pbézniejszych myslicieli, cho¢ grecki filozof wcigz cieszyt sie
szacunkiem na uniwersytetach kierowanych przez duchownych.
W 1609 roku Galileusz dowiedziat sie o istnieniu nowego przyrzadu,
ktéry powaznie mial zagrozi¢ starozytnym sposobom myslenia.
Urzadzenie to zostalo nazwane teleskopem, gdyz stuzylo do
patrzenia daleko, podobnie jak telefon pozwala moéowié z daleka,
a mikroskop - widzie¢ mate. Zaréwno teleskopy, jak i mikroskopy
wywartly ogromny wplyw na historie nauki.

Pierwszy zbudowany przez Galileusza teleskop dawat niewielkie
powiekszenie, ale zrobit na uczonym duze wrazenie. Galileusz
szybko go ulepszyl, taczac dwie soczewki, dzieki czemu uzyskat
powiekszenie, jakie dzi§ ma zwykla lornetka, czyli okoto
pietnastokrotne. Nie wydaje sie to zbyt imponujace, ale wtedy
wywotalo sensacje. Za pomoca takiego teleskopu mozna bylo
znacznie wczesniej niz gotym okiem dostrzec statki powracajace do
portu. Co wazniejsze, Galileusz skierowal swqj teleskop w niebo
i zachwycit sie tym, co tam zobaczyt.

Patrzac na Ksiezyc, zdat sobie sprawe z tego, ze nie jest on idealnie
gtadki i okragty, jak do tej pory sadzono. Byly na nim gory i kratery.
Gdy Galileusz skierowat teleskop w strone planet, lepiej widziat ich
ruchy i odkryl, ze Jowisz ma ksiezyce, tak jak Ziemia. Z kolei na
Saturnie zobaczyt dwie duze plamy, ktére nie przypominaty
ksiezycOw, i nazwal je pierscieniami. Obserwujac poruszajgce sie
Wenus i Marsa, uznal, Zze zmieniaja kierunek i predkos¢ ruchu
w regularny i przewidywalny sposéb. Na Stoncu dostrzegt ciemne
plamy, ktére codziennie przesuwaly sie wedlug okreslonego wzoru.
(Nauczyt sie nie patrze¢ na Stonce bezposrednio, aby chroni¢ oczy.
My robimy to podobnie). Dzieki teleskopowi przekonat sie, ze Droga



Mleczna, ktéra wyglada jak rozmyta plama, gdy patrzy sie na nia
nieuzbrojonym okiem, w rzeczywistosci sklada sie z tysiecy
pojedynczych, bardzo oddalonych od Ziemi gwiazd.

Za pomoca teleskopu Galileusz dokonat wielu waznych obserwacji.
Napisat o0 nich w wydanej w 1610 roku ksigzce Sidereus Nuncius
(Gwiezdny postaniec). Wywotata ona ferment. Kazde jego odkrycie
kwestionowato to, co ludzie dotad wiedzieli o kosmosie. Niektdrzy
sadzili, ze idee Galileusza byly oparte na sztuczkach robionych za
pomoca jego nowej ,tuby”, jak czesto nazywano teleskop, poniewaz
w kosmosie nie mogto by¢ czegos, czego nie bylo wida¢ gotym okiem.
Galileusz usilowal przekona¢ niedowiarkéw, ze to, co wida¢ przez
teleskop, jest prawdziwe.

Jeszcze bardziej rewolucyjne okazaly sie obserwacje Galileusza,
ktére potwierdzaly teorie Kopernika o Ksiezycu okrazajacym Ziemie
oraz Ziemi, Ksiezycu i planetach krazacych wokot Stonca. Dzieto
Kopernika zostato opublikowane prawie siedemdziesigt lat wczesniej
i mialo wielu zwolennikébw zarowno wsSrod protestantow, jak
i katolikow. Zgodnie z oficjalnym stanowiskiem Kosciota katolickiego
koncepcje Kopernika przydawaly sie do obliczania ruchow planet, ale
nie odzwierciedlaly rzeczywistosci. Gdyby bowiem okazaly sie
prawdziwe, zbyt wiele ustepéw Biblii sprawialoby problemy
i wymagato ponownego przemyslenia i nowej interpretac;ji.

Jednak Galileusz chcial sie podzieli¢c swoimi odkryciami
astronomicznymi. W 1615 roku pojechat do Rzymu w nadziei, ze
uzyska pozwolenie Kosciota, by mégt uczy¢ tego, co odkryl. Wiele
0oséb, nawet sam papiez, sympatyzowalo z nim, ale zakaz pisania
i nauczania o kopernikanskim ukladzie heliocentrycznym utrzymano.
Galileusz nie poddat sie i ponownie udat sie do Rzymu w 1624
i 1630 roku, aby =zorientowaé sie, jakie nastroje towarzysza
rewolucyjnym naukom, cho¢ coraz bardziej sie starzat i niedomagat.
Byt przekonany, ze dopoki bedzie przedstawiat koncepcje Kopernika
jako ewentualnosc¢, pozostanie bezpieczny. Jego dzielo astronomiczne
Dialog 0 dwoch najwazniejszych systemach swiata:
ptolemeuszowym i kopernikowym miato posta¢ rozmowy gospodarza
oraz dwdéch osdéb referujacych poglady Arystotelesa i Kopernika.
W ten sposdéb Galileusz omdéwit argumenty za nowymi koncepcjami



budowy wszechswiata i przeciwko nim, jednoczesnie unikajac
wyrokowania, ktéra ze stron ma racje.

To wspaniate dzieto, a przy tym peilne dowcipdw i - jak wiekszos¢
prac Galileusza - napisane w jego jezyku ojczystym, czyli po wtosku.
(Wowczas uczeni z catej Europy wciaz pisali po tacinie). Od razu
mozna byto zgadnaé, po ktdrej stronie opowiada sie Galileusz. Po
pierwsze, postaé reprezentujaca Arystotelesa nazwal Simplicio. Zyt
kiedys komentator dziet Arystotelesa o tym imieniu, ale i w jezyku
angielskim, i we witoskim kojarzy sie ono z prostakiem, a i sam
bohater nie grzeszyl inteligencja. Zwolennik Kopernika o imieniu
Salviati, sugerujacym kogos madrego i bezpiecznego, wypowiadatl
madrzejsze kwestie i wysuwat mocniejsze argumenty.

Galileusz bardzo sie starat, by jego dzieto zyskato oficjalna aprobate
KoSciota. Rzymski cenzor, decydujacy o tym, ktore ksigzki mozna
wydaé, wspélczul mu, ale wiedzial, ze publikacja tego dzieta Sciggnie
na nich klopoty, wiec odwlekat podjecie decyzji. Galileusz pojechat do
Florencji i mimo wszystko wydat ksigzke drukiem. Gdy przeczytali ja
wysocy dostojnicy koscielni z Rzymu, nie byli zadowoleni i wezwali
wiekowego juz Galileusza do siebie. Ktos odszukal kopie starego
zakazu, zabraniajacego Galileuszowi naucza¢ o systemie
kopernikanskim. Po trwajacym trzy miesiace ,procesie” zmuszono
go, aby przyznal, ze jego dzielo zawiera bledy i wydat je z proznosci.
W podpisanym przez siebie oswiadczeniu stwierdzil, Ze Ziemia sie
nie porusza i znajduje w centrum wszechswiata. Powstata legenda,
ze wkrotce po tym zeznaniu wyszeptal Eppu si muove! (A jednak sie
kreci!). Nawet jesli tego nie powiedzial, to z pewnoscia tak myslat,
gdyz Kosciotl nie byt w stanie zmusi¢ go do zmiany pogladéow na
nature swiata.

Kosciot mogt wtraci¢ Galileusza do wiezienia, a nawet skazaé¢ na
tortury, ale zlozony z duchownych sad uznat go za czlowieka
wyjatkowego i umiescit jedynie w areszcie domowym. Pierwszy
areszt domowy w Sienie nie byt zbyt Scisty - Galileusz jako dusza
towarzystwa brat udzial w licznych przyjeciach. Dlatego Kosciol
nalegal, aby uczony wrécit do swojego domu pod Florencja, gdzie
dokladnie sprawdzano, kto go odwiedza. Wkrotce potem zmarta
coérka Galileusza (bedaca zakonnicg, podobnie jak jej siostra), z ktora



utrzymywat bliskie stosunki, wiec ostatnie lata zycia naukowiec
spedzit w samotnosci. Kontynuowat jednak swoja prace - nadal
zajmowat sie spadajacymi obiektami i sitami wywotujacymi ruchy,
ktére mozemy obserwowaé¢ na co dzien wokoét nas. Jego wielkie
dzietlo Rozmowy i dowodzenia matematyczne z zakresu dwoch
nowych umiejetnosci (1638) to podstawa nowozytnej fizyki.
Ponownie badat przyspieszenie spadajacych ciat i wykorzystat
matematyke, aby pokazaé, ze przyspieszenie mozna zmierzyc¢. Byta
to zapowiedz pozniejszej stynnej pracy Isaaca Newtona o grawitacji.
Galileusz zaprezentowal tez nowy sposéb myslenia o torach lotu
obiektéw wystrzelonych w powietrze (takich jak kule armatnie)
i pokazatl, jak przewidzie¢, gdzie spadna. Wraz z ukazaniem sie tego
dzieta do fizyki zostato wprowadzone pojecie sily dzialajacej na
obiekt i wprawiajacej go w pewien rodzaj ruchu.

By¢ moze znane jest ci okreslenie buntownik bez powodu. Galileusz
byl jednak buntownikiem majacym powod. Walczyt o nauke, ktdra
postugujac sie wlasng terminologia, potrafi wyjasni¢, jak funkcjonuje
swiat. Niektdre z jego rewolucyjnych idei zostaly pdzniej odrzucone,
poniewaz byly btedne lub nie w pemi thumaczyly okreslone zjawiska.
Tak jednak wyglada postep w nauce. Zaden z jej obszaréw nie jest
zamknieta ksiega zawierajaca wszystkie odpowiedzi. Galileusz
doskonale o tym wiedziat i powinni o tym wiedzieé¢ wszyscy nowozytni
uczeni.
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Cyrkulacja krwi: Harvey

Dwa stowa ,cykl” i ,cyrkulacja” pochodza od tacinskiego circle
oznaczajacego krag. Ruch w koto, czyli cyrkulacja, to nieustanne
poruszanie sie i w koncu powrét do punktu startu, ktory
niekoniecznie jest zauwazalny. W naturze nie ma zbyt wielu
idealnych okregéw, ale jest mnéstwo cyrkulacji. Ziemia krazy wokét
Stonca. Cyrkulacja wody polega na jej parowaniu z Ziemi i ponownym
spadaniu w postaci deszczu. Wiele ptakow co roku migruje na duza
odlegtos¢, a nastepnie powraca do miejsca narodzin, aby
w nastepnym roku powtorzy¢ wedréwke. W zasadzie caly proces
narodzin, dorastania i Smierci, powtarzajacy sie w nastepnym
pokoleniu, jest tez pewnego rodzaju cyklem.

Cyrkulacja zachodzi takze w naszych cialach. Jedna
z najwazniejszych jest krazenie krwi pompowanej przez serce. Przez
cate zycie kazda kropla krwi obiega nasze ciato okolo piecdziesieciu
razy na godzine. Zalezy to oczywiscie od tego, co robimy. Jesli
biegniesz, serce bije szybciej i czas cyrkulacji sie skraca. Gdy Spisz,
tetno spada, wiec kropla krwi dluzej wraca do serca. Dzis uczymy sie
o tym w szkole, ale nie zawsze bylo to takie proste i oczywiste.
Krazenie krwi wykryl angielski lekarz William Harvey (1578-1657).



Ojciec Harveya byt rolnikiem. PéZniej odnosit sukcesy w handlu.
Wilasnie temu zajeciu poswiecito sie tez pieciu z szesciu braci
Harveya. Jednak William wybrat kariere medyczna i po ukonczeniu
studiéw na uniwersytecie w Cambridge w 1600 roku kontynuowat
nauke na uniwersytecie w Padwie, gdzie kilka lat wczesniej pracowat
Wesaliusz, a Galileusz zglebial astronomie i fizyke.

Jednym z jego wyktadowcow byt Girolamo Fabrici d’Acquapendente
(1537-1619), ktory kontynuowat tradycje badan zapoczatkowana na
dlugo przed Arystotelesem. Zainspirowat on Williama Harveya.
Mistrz i uczen wyciagneli dwa wazne wnioski z nauk Arystotelesa.

Po pierwsze, organy wszystkich istot zywych, w tym ludzi, maja
okreslona postac czy tez budowe z powodu funkcji, ktére peinig. Na
przyktad nasze kosci i miesnie sg tak polaczone, abysmy mogli biegaé
albo podnosié przedmioty i dopoki nic ztego nam sie nie stanie, nawet
nie zauwazamy, ze dzialaja tak, jak =zostaly zaprojektowane.
Arystoteles wierzyt rowniez, ze wszystkie czesci roslin i zwierzat do
czegos sluza, poniewaz Stworca nie stworzylby zZadnego
nieprzydatnego elementu. Oczy sa zbudowane tak, abysmy widzieli -
podobnie inne narzady, takie jak zotadek, watroba, ptuca i serce.
Kazdy organ ma specyficzna budowe, aby mogt peli¢ przewidziana
dla niego funkcje. Dla lekarzy bylo oczywiste, ze kosci sa twarde
i zachowuja swoj ksztalt, poniewaz musza podtrzymywac ciato
podczas marszu lub biegu. Miesnie sg miekkie i elastyczne, gdyz ich
skurcze i rozkurcze pomagaja nam sie poruszac¢. Nie bylo jednak
rownie oczywiste, ze za pomoca tego samego sSposobu rozumowania
da sie wyjasni¢ funkcje serca i jego zwigzek z krwig i naczyniami
krwionosnymi.

Po drugie, Arystoteles upierat sie, ze serce i krew odgrywaja
zasadnicza role w naszym zyciu, od czasu gdy zaobserwowat bijace
malenkie serce zarodka kurczaka w jajku. Serce to bylo pierwszym
przejawem zycia. Arystoteles przekonat Harveya, ze jest ono
gldwnym organem zyciowym. Serce i krazenie krwi staly sie
motywem przewodnim medycznej kariery Harveya.

Jego nauczyciel, Fabrici, rowniez odkryt cos, co stato sie istotne dla
Harveya. Stwierdzil, ze wiele duzych zyl ma zastawki. Zawsze sa one
rozmieszczone tak, aby krew mogta plynac¢ tylko w jednym kierunku -



w strone serca. Fabrici sadzil, ze zapobiegaja one sptywaniu krwi do
nég albo jej zbyt gwaltownemu odplywowi z mézgu. Harvey
wykorzystat wszystkie te wskazdéwki, gdy po ukonczeniu studidw
w Padwie wrécit do Anglii.

Harvey odnosit coraz wieksze sukcesy zawodowe. Rozpoczat
praktyke lekarska w Londynie, dostat posade w szpitalu sSwietego
Bartlomieja i poproszono go o prowadzenie wykladow z anatomii
i fizjologii dla chirurgéw. Byt rowniez lekarzem przybocznym dwodch
angielskich kréléw: Jakuba I i jego syna Karola I. Powiazania
z Karolem I nie pomogly mu wprawdzie w tym okresie, zwtaszcza gdy
krél zostal usuniety z tronu przez grupe protestantow zwanych
purytanami. Pewnego razu dom Harveya napadnieto i podpalono.
Wraz z nim splonelo wiele rekopiséw, ktére lekarz zamierzat
opublikowaé. Byla to ogromna strata dla nauki, poniewaz Harvey
prowadzil badania nad wieloma zagadnieniami, miedzy innymi
oddychaniem, miesniami i ksztaltowaniem sie ciat zwierzat
z zaptodnionych jaj. Krol Karol I pozwolit nawet Harveyowi
wykorzystac niektére krélewskie zwierzeta do eksperymentow.

Harveya zawsze fascynowala krew. Uwazal, ze ma duze znaczenie
dla istot zywych. On réwniez rozbit kilka jaj i zobaczyt pierwsze
oznaki zycia w postaci rytmicznie pulsujacej odrobiny krwi. Podobnie
bylo ze zbadanymi przez niego embrionami innych zwierzat
(rozwijajacymi sie w jaju lub macicy matki). Fascynowato go takze
serce, od dawna wigzane z krwig. Wszyscy wiedzieli, ze gdy
przestaje ono bic, to cztowiek lub zwierze umiera. Zatem krew byta
istotna juz na poczatku zycia, ktére konczylo sie, gdy milkly
uderzenia serca.

Nasze serce pracuje nawet wtedy, gdy o tym nie myslimy. Czasami
jednak mozemy poczué jego bicie, gdy na przyklad mocno sie
zdenerwujemy lub przestraszymy albo wykonujemy ciezsze
¢wiczenia fizyczne. Czujemy wtedy, jak wali nam w piersiach: dum-
dum, dum-dum, dum-dum. Harvey chciat zrozumie¢ ,ruchy” serca,
czyli co dokladnie sie dzieje przy kazdym jego uderzeniu. Serce
kurczy sie, a nastepnie rozkurcza. Przeprowadzit sekcje wielu
zywych zwierzat, aby przypatrywaé sie biciu ich serc, zwlaszcza
wezy i innych zwierzat zimnokrwistych (czyli tych, ktore nie potrafiag



regulowaé¢ temperatury wilasnego ciata). Ich serca bija znacznie
wolniej od naszych, wiec latwiej mu bylo prowadzié¢ obserwacje.
Zobaczyl, jak przy kazdym uderzeniu zastawki w sercu otwieraja sie
i zamykaja w okreslonej kolejnosci. Podczas skurczu zastawki miedzy
przedsionkami a komorami serca zamykaly sie, a te miedzy sercem
a naczyniami krwionosnymi otwieraty sie. Gdy serce sie rozkurczato,
bylo odwrotnie: wewnetrzne zastawki otwieraly sie, a te miedzy
sercem a naczyniami krwionosnymi (tetnica ptucng i aortg) zamykaty
sie. Harvey uzmystowil sobie, ze zastawki serca dzialaja podobnie
jak te w zytach, ktore odkryt jego nauczyciel Fabrici, a ich zadaniem
jest utrzymac przeptyw krwi w jednym kierunku.

Harvey przeprowadzit kilka doswiadczen, aby pokazaé¢ innym, na
czym polega krazenie krwi. Jedno z nich byto bardzo proste. Owinat
ramie bandazem (zwanym opaska uciskowg). Gdy bandaz byt
zatozony bardzo ciasno, krew nie mogta doptynaé do reki i dton robita
sie bardzo blada. Gdy Harvey rozluznial nieco opaske, krew
doptywala do konczyny, ale nie mogta wréci¢ do serca i reka robita
sie mocno czerwona. W ten sposéb pokazal, ze krew ptynie do reki
pod pewnym cisnieniem i nie pokona ciasno zawigzanego bandaza. Po
poluzowaniu opaski uciskowej krew ptyneta tetnicami, ale nie mogta
wréci¢ zytami.

William Harvey obejrzat tyle serc i tak intensywnie myslat o ich
pracy, ze zrewolucjonizowal poglady o dziataniu tego narzadu.
Ustalil, ze w bardzo krétkim czasie przez serce przeplywa wiecej
krwi, niz znajduje sie w catym ciele. Niemozliwe byloby wytworzenie
wystarczajacej ilosci nowej krwi do kazdego uderzenia serca. Poza
tym cialo by jej nie pomiescito. Zatem przy kazdym uderzeniu serca
krew musiala z niego wyplywacé, pltyna¢ tetnicami, a nastepnie zyltami
i wraca¢ do serca, aby rozpoczaé nowe okrazenie.

,Prywatnie zaczynam sadzi¢, ze krew porusza sie jakby wkolo”.
Napisal te slowa po lacinie w 1628 roku w krétkiej ksigzce
zatytutowanej De motu cordis (O ruchu serca). Mozna odnies¢
wrazenie, ze zaczal tworzy¢ dokumentacje o skurczach
i rozkurczach serca, a skonczyl na odkryciu, czemu one shiza.
Ustalil, ze krew jest pompowana z prawej komory serca do ptuc,
a z lewej komory do najwiekszej tetnicy, zwanej aorta. Z aorty krew



trafia do mniejszych, odgaleziajacych sie od niej tetnic. Nastepnie
przeplywa do zyt, w ktorych znajduja sie zastawki gwarantujace, ze
bedzie plynaé we wlasciwym kierunku. Najwieksza zyla, zwang zyla
gtéwng, krew wraca do prawego przedsionka serca.

Harvey, tak jak Wesaliusz, zawsze twierdzil, ze chcial droga
samodzielnych badan pozna¢ budowe i funkcjonowanie ciata, a nie
dowiadywa¢ sie tego 2z ksiazek napisanych przez innych.
W odréznieniu od Wesaliusza pracowal glownie na zywych
zwierzetach, nie ludzkich zwlokach. Nie zamierzal kwestionowac
dwoch tysiecy lat nauczania o sercu i krwi, ale wiedzial, ze jego
odkrycia wywotaja kontrowersje, poniewaz dowodzitly, ze teoria
Galena o sercu i krwi byla btedna. Bronit swoich koncepcji przed
krytyka niektérych ludzi, zwlaszcza zwolennikow Galena, ktdrzy
uznali jego pomysty za zbyt rewolucyjne. Jednak w teorii Harveya
byla jedna powazna luka. Nie potrafit odpowiedzie¢ na istotne
pytanie: jak krew przenika z najmniejszych tetnic do najmniejszych
zyl, aby rozpoczac¢ droge powrotng do serca.

Odkryt to dopiero jeden z uczniow Harveya, Marcello Malpighi
(1628-1694), gdy Harvey juz umierat. Malpighi wprawnie postugiwat
sie mikroskopem, znanym juz co prawda od lat dziewiecdziesigtych
XVI wieku, ale wowczas udoskonalonym. Stosujac wieksze
powiekszenie niz ktokolwiek wczesniej, przyjrzat sie delikatnej
strukturze ptuc, nerek i innych organow i odkryt drobne kanaliki
laczace najmniejsze tetnice i zyty, czyli naczynia wtosowate. ,Cykl”
Harveya byt wiec kompletny.

Poprzez te przelomowe prace Harvey pokazal, co mozna odkryc,
prowadzac wnikliwie eksperymenty. Jego koncepcje zyskaly szersza
akceptacje, a Harvey stal sie ojcem biologii i medycyny
doswiadczalnej. To zachecilo innych do samodzielnego badania
réoznych funkcji organizmow, na przyklad tego, co sie dzieje
w plucach podczas oddychania lub w zoladku podczas trawienia.
William Harvey, podobnie jak wczesniej Wesaliusz i Galileusz, pomdgt
ludziom uswiadomi¢ sobie, ze wiedza naukowa moze sie rozwijaé
i dzieki temu mozemy dowiedzie¢ sie o naturze wiecej niz réwnie
inteligentni ludzie, ktérzy zyli tysiac (czy chocéby piecdziesigt) lat
przed nami.



ROZDZIAL. 14

Wiedza to potega: Bacon i Kartezjusz

W stuleciu miedzy Kopernikiem a Galileuszem nauka wywrécita swiat
do gory nogami. Ziemia przestata by¢ centrum wszechswiata, a nowe
odkrycia z dziedziny anatomii, fizjologii, chemii i fizyki przypomniaty
ludziom, ze starozytni nie wiedzieli wszystkiego. O wiele wiecej
czekalo jeszcze na odkrycie.

Ludzie zaczeli mysle¢ o samej nauce. W jaki sposéb najlepiej sie nig
zajmowac? Skad mozna mie¢ pewnosé, ze nowe odkrycia przekazuja
prawde? Jak mozna wykorzysta¢ nauke, aby poprawi¢ komfort
naszego zycia oraz zapewni¢ ludziom zdrowie i szczescie? Dwodch
myslicieli poswiecito tym zagadnieniom szczegdélnie wiele rozwazan -
jeden byl angielskim prawnikiem i politykiem, drugi - francuskim
filozofem.

Ten pierwszy to Francis Bacon (1561-1626). Jego ojciec, Nicolas
Bacon, zajmowat wysokie urzednicze stanowisko na dworze krélowej
Elzbiety I. Wiedzial, jak wazna jest edukacja, wiec postat syna na
uniwersytet w Cambridge. Francis rowniez stuzyt krélowej Elzbiecie
I, a po jej smierci takze krélowi Jakubowi I. Byl znawca angielskiego
prawa, wziagl udziat w kilku waznych procesach sgadowych, a gdy
monarcha mianowal go Lordem Kanclerzem, zostal jednym



z najwazniejszych prawnikow swoich czaséw. Byt tez czlonkiem
parlamentu.

Bacon z duzym entuzjazmem zajmowatl sie nauka. Poswiecit wiele
czasu na doswiadczenia chemiczne i obserwowanie wszelkiego
rodzaju zadziwiajacych rzeczy w naturze - od flory i fauny po
magnetyzm i pogode. Znacznie wazniejsze od ktéregokolwiek
z dokonanych przez niego odkry¢ przyrodniczych byly jego zgrabne
i przekonujace argumenty za tym, ze warto i nalezy zajmowac sie
nauka. Sktonil ludzi do tego, by ja cenili. ,Wiedza to potega”,
powiedzial, a nauka to najlepszy sposdb, na to aby ja posiasc.
Zachecat Elzbiete I i Jakuba I, aby przeznaczali publiczne pieniadze
na budowe laboratoriow i tworzenie miejsc pracy dla uczonych. Jego
zdaniem naukowcy powinni organizowaé sie w spolecznosci, czyli
akademie, aby mogli sie spotyka¢, wymienia¢ pogladami i dzieli¢
wynikami obserwacji. Bacon twierdzil, ze nauka to sSrodek do
zrozumienia natury, a jesli ja zrozumiemy, bedziemy w stanie ja
kontrolowad.

Bacon jasno napisat, co najlepiej przystuzy sie postepowi nauki.
Uczeni musza sie upewnic, ze stlowa, ktérych uzywaja, sa precyzyjne
i zrozumiate dla innych. Do badan powinni podchodzi¢ z otwartym
umystem, zamiast prébowac¢ dowies¢ czegos, co im sie wydaje
stuszne i pewne. Przede wszystkim jednak musza powtarzac
eksperymenty i obserwacje, aby uzyskaé¢ wiarygodnos¢ wynikéw
swojej pracy. Taka metoda badawcza to indukcja. Na przyktad
chemik, wielokrotnie liczac, wazac i mieszajac substancje, zaczyna
rozumie¢, co sie dzieje. W miare, jak dokonuje coraz wiekszej liczby
obserwacji, czyli indukcji, nabiera pewnosci, co sie stanie. Na
podstawie takiego rozumowania indukcyjnego uczeni mogli
dokonywac¢ uogolnien, ktore stawaly sie podstawa do sformutowania
praw rzadzacych przyroda. Koncepcje Bacona inspirowaly
naukowcow wielu kolejnych pokolen i do dzis§ sa dla nich
natchnieniem.

Francuski filozof Kartezjusz (1596-1650) wywarl réwnie istotny
wplyw na nauke, ale w inny sposéb. Gruntownie przemyslat
dokonania Harveya i Galileusza. Podobnie jak Galileusz byt
katolikiem, a mimo to sadzil, Ze religia nie powinna ingerowacé



w badanie swiata przyrody. Tak jak Harvey badat ciata ludzi
i zwierzat oraz wyjasniat ich funkcjonowanie w sposdéb daleko
wykraczajacy poza to, czego nauczat Galen. Kartezjusz, jeszcze
usilniej niz Harvey i Galileusz, prébowat stworzyé¢ catkiem nowe
podwaliny nauki i filozofii. Choé dzisiaj pamietamy go gtownie jako
filozofa, przede wszystkim byt czynnym naukowcem i to w wiekszym
stopniu niz Bacon.

Kartezjusz urodzit sie w La Haye en Touraine. Jako bystre dziecko
zostal postany do stynnej szkoly La Fleche w regionie Loire,
z ktérego pochodza wysmienite francuskie wina. W La Fleche
ustyszat o odkryciach Galileusza dokonanych za pomoca teleskopu,
0 umieszczeniu Stonca w centrum wszechswiata przez Kopernika
i najnowszych osiggnieciach matematykéw. Ukonczyl prawo na
uniwersytecie w Poitiers, a nastepnie zrobit cos bardzo
zaskakujacego - wstapit na ochotnika do armii protestanckiej. Przez
cale doroste zycie Kartezjusza w Europie szalala waojna
trzydziestoletnia i przez prawie dziewiec¢ lat brat w niej udziat. Nigdy
jednak nie walczyl. Natomiast jego umiejetnosé praktycznego
zastosowania matematyki (przewidywania, gdzie spadnie pocisk)
mogla sie przyda¢ zolierzom. Przez te lata byl przydzielany
zarowno do wojsk protestantow, jak i katolikéw. Wydaje sie, ze
zawsze znajdowal sie w miejscach, w ktérych dochodzito do waznych
wydarzen politycznych lub militarnych. Nie wiemy, co robit ani skad
bratl pienigdze, aby tyle podrézowaé. By¢ moze byt szpiegiem. Jesli
tak, zapewne dzialal w interesie katolikéw, wobec ktérych zawsze
pozostat lojalny.

Na poczatku swoich przygod, 10 listopada 1619 roku, w ogrzanym
piecykiem pokoju w poisnie doszedt do dwéch wnioskéw. Po
pierwsze, jesli kiedykolwiek miatby zdoby¢ prawdziwa wiedze,
musialby dokonac¢ tego samodzielnie. Do niczego nie przydatyby mu
sie nauki Arystotelesa i innych autorytetow. Musialby zaczac¢ od
poczatku. Po drugie, jedynym sposobem, by zaczaé od nowa, bylo
poddawanie wszystkiego w watpliwos¢! Tej samej nocy miat trzy sny;,
ktére potraktowal jako potwierdzenie wczesniejszego pomystu.
Wtedy jeszcze niczego nie opublikowal, a jego przygody wojskowe
dopiero sie zaczynaly. Niewatpliwie jednak tego dnia (i tej nocy)



wstapil na Sciezke opisywania wszechswiata i wszystkiego, co sie
w nim znajduje, a takze regul, ktore moglyby pomodc innym
w zdobywaniu niepodwazalnej wiedzy.

Watpienie we wszystko oznaczalo, ze niczego nie mégt przyjac za
pewnik. Nastepnie krok po kroku, kierujac sie wlasnym wyczuciem,
moégt akceptowac tylko te rzeczy, ktorych byt absolutnie pewien.
Czego jednak mégt by¢ pewien? Przede wszystkim jednego - ze to on
zaplanowat ten naukowy i filozoficzny projekt badawczy. Myslat
o tym, jak ma dojs¢ do niezbitej wiedzy. Upraszczajac sprawe - po
prostu myslal! Napisat po tacinie Cogito ergo sum! (Mysle, wiec
jestem!). Istnieje, poniewaz pomyslatem te mysli!

To proste stwierdzenie stato sie dla niego punktem wyjsScia do
dalszych rozwazan. Wszystko pieknie - moglibysSmy powiedzie¢ - ale
co dalej? Dla Kartezjusza miato to jeden bezposredni i dtugofalowy
skutek. Stwierdzil: istnieje, wiec mysle, ale potrafie sobie wyobrazic,
ze moégtbym mysle¢, nie majac ciata. Z kolei, gdybym miat ciato i nie
mogt mysle¢, nie wiedziatbym o tym. Zatem moje ciato i czesé, ktora
mysli (umyst albo dusza), musza by¢ osobne i rézne. Byly to podstawy
dualizmu. Wedlug tej teorii wszechswiat jest zbudowany z dwéch
catkiem réznych rodzajéw substancji: materii (na przyktad ludzkie
ciala, ale takze krzesta, kamienie, planety, koty i psy) oraz ducha
(ludzka dusza lub umyst). Kartezjusz twierdzit wiec, ze nasze umysty;,
poprzez ktore wiemy, ze istniejemy, zajmuja specjalne miejsce we
wszechswiecie.

Juz na dlugo przed Kartezjuszem, a jeszcze i potem, ludzie zdawali
sobie sprawe z tego, ze sa wyjatkowym gatunkiem. Potrafimy robic
rzeczy, ktérych nie moga robi¢ zadne zwierzeta: czytaC i pisac,
nadawac sens zlozonosci swiata oraz budowac¢ odrzutowce i bomby
atomowe. Dostrzezenie tej wyjatkowosci nie jest niczym niezwyktym.
Zadziwiajgce bylo to, co filozof - po oddzieleniu umystu od ciata -
zrobit z reszta Swiata - jego materialng strona. Powiedziat, ze Swiat
jest zbudowany z materii i umyshu, a przedmiotem badan nauki jest
materia. To oznaczalo, ze materialng, niemyslaca czes¢ naszego
istnienia da sie opisa¢ za pomoca prostych, fizycznych terminéw.
Ponadto wynikato z tego, ze wszystkie rosliny i zwierzeta niemajace
duszy da sie zredukowac¢ do materii, z ktérej sa zbudowane. Zatem



drzewa i kwiaty, ryby i slonie to tylko mniej lub bardziej
skomplikowane maszyny. Wedlug Kartezjusza sa to tylko byty
materialne, ktore mozna w catosci zrozumiec.

Kartezjusz styszat o automata - mechanicznych figurach
budowanych tak, aby mogly sie poruszac¢ i wykonywac¢ pewne Scisle
okreslone czynnosci. Mozemy je nazwaé robotami. Na przyklad
w wielu XVII montowano w wiezowych zegarach mechaniczne
figurki, ktore wychodzily o pelnej godzinie, aby uderzy¢ w gong.
W tamtych czasach zapanowala na nie moda, a niektére z nich
dzialaja do dzis. Ludzie zastanawiali sie: skoro potrafimy zbudowac
takie delikatne figury, zdolne poruszac¢ sie i nasladowaé ludzi lub
zwierzeta, to by¢ moze lepsi mechanicy byliby w stanie péjs¢ krok
dalej i skonstruowaé¢ na przyklad psa, ktéry by jadl, szczekal
i poruszat sie. Kartezjusz nie miat ochoty budowac¢ takich zabawek,
chociaz jego zdaniem rosliny i zwierzeta byly po prostu bardzo
skomplikowanymi automatami, pozbawionymi prawdziwych uczuc
i zdolnymi jedynie reagowac¢ na to, co sie dzieje wokét nich. Te
maszyny skladaly sie z materii, ktéra uczeni mogli opisac
w kategoriach mechanicznych i chemicznych praw przyrody.
Kartezjusz czytat prace Williama Harveya o ,mechanicznym”
dziataniu serca i krazeniu krwi i byl przekonany, ze potwierdza ona
jego teorie. (O wyjasnieniach Kartezjusza dotyczacych tego, co sie
dzieje, gdy krew dociera do serca, i dlaczego krazy, zapomniano).
Kartezjusz zywil goraca nadzieje, ze takie koncepcje pozwola
znalez¢ odpowiedzi na pytania dotyczace zdrowia i chordb,
a w koncu dostarcza ludziom wiedzy o tym, jak moga zy¢, jesli nie
wiecznie, to przynamniej bardzo dtugo.

Gdy Kartezjusz wykazal, ze wszechswiat jest zbudowany z dwéch
substancji - materii i ducha, zajat sie odpowiedzia na pytanie, jak
ludzki umyst i ciato sa ze soba potaczone. Myslat o tym, jak moga ze
soba wspodlistnieé, skoro materia jest fizyczng substancja i zajmuje
przestrzen, a umyst wrecz przeciwnie - nie ma okreslonej lokalizacji
ani materialnej bazy. Od czasow Hipokratesa powszechnie wigzano
zdolno$¢ myslenia z mozgiem. Uderzenie w glowe mogto
spowodowaé utrate przytomnosci, a wielu lekarzy zaobserwowato,
ze uszkodzenia i choroby moézgu powoduja zmiany funkcji



umystowych. W pewnym momencie Kartezjusz zdawat sie mysle¢, ze
ludzka dusza miesci sie w gruczole znajdujacym sie posrodku mézgu,
ale wiedzial, ze zgodnie z logika teorii, ktéra stworzyl, materia
i umyst nigdy nie mogty fizycznie na siebie oddzialywaé. Taki model
struktury istot ludzkich =zostal pdZniej nazwany ,duchem
W maszynie”, poniewaz nasze ciala mialty by¢ niczym maszyny w jakis
sposob sterowane przez umyst czy tez dusze. Mimo ze koty i psy nie
maja wlasnych ,duchow”, potrafia okazywac¢ zdolnosci umystowe
podobne do ludzkich (np. strach lub zlos¢), a psy - takze milosé
wlascicielom. (Koty sa panami samych siebie).

Ciekawy swiata Kartezjusz myslal o wielu réznych jego aspektach,
co nie powinno dziwi¢ w przypadku kogos, kto napisat dzieto pod
banalnie brzmigcym tytulem Le monde (Swiat). Przyjat
kopernikanski model zwigzkéw miedzy Ziemia a Sloncem, ale
ostrozniej niz Galileusz ujawnial swoje poglady, aby nie urazi¢ wladz
koscielnych. Pisat réwniez o ruchu, spadajacych obiektach i innych
problemach interesujacych kiedys Galileusza. Niestety, mimo ze miat
pewna liczbe zwolennikow, jego koncepcje dotyczace dziatania
wszechswiata nie mogly konkurowac¢ z modelami takich geniuszy jak
Galileusz i Isaac Newton. Dzis juz niewielu pamieta o jego fizycznym
spojrzeniu na swiat.

Mimo ze w dziedzinie fizyki Kartezjusz przegrat z madrzejszymi od
siebie, niezaleznie od tego, czy wiesz o tym, czy nie, podazasz jego
Ssladami za kazdym razem, gdy rozwigzujesz zadania z algebry
i geometrii. To on wpadl na btyskotliwy pomyst stosowania
w algebrze oznaczen a, b, ¢ na wiadome oraz x, y, z na niewiadome.
Gdy masz rozwigza¢ réwnanie x = a + b2 stosujesz zapis
wprowadzony wilasnie przez Kartezjusza. Gdy rysujesz wykres z osia
pozioma i pionowg, réwniez korzystasz z jego pomystu. Kartezjusz
rozwigzal wiele problemdéw algebraicznych i geometrycznych,
opisujac je w ksiazce, ktéra opublikowat wraz z dzietem o swiecie.

Kartezjusz, oddzielajac tak wyraZznie cialo od umyshui i Swiat
materialny od niematerialnego, podkreslit, jak wazna jest materia dla
nauki. Astronomia, fizyka, chemia i biologia zajmuja sie materia.
I nawet jesli jego koncepcja o zwierzecych maszynach wydaje sie
nieco naciggana, biolodzy i lekarze wcigz prébuja zrozumiec, jak



funkcjonuja rosliny i zwierzeta poprzez pryzmat ich materialnych
czesci. Niestety idea Kartezjusza moéwigca o tym, ze medycyna
wkrétce wskaze, jak wydhuzy¢ ludzkie zycie, byla dla filozofa
przedwczesna. Kartezjusz byl dos¢ zdrowy do czasu, az przyjat
zaproszenie do Skandynawii, aby zapoznaé¢ szwedzka krdlowa
z filozofia i nauka o Swiecie. Monarchini wstawala o swicie
i nalegala, aby uczony z samego rana udzielat jej lekcji. Filozof
natomiast nienawidzil zimna. Nie przezyl nawet pierwszej zimy
w Szwecji. Szybko dopadia go infekcja i zmart w lutym 1650 roku,
siedem tygodni przed swoimi pieédziesigtymi czwartymi urodzinami.
Smutny koniec jak na kogos, kto wierzyl, ze moze dozy¢ co najmniej
stu lat.

Bacon i Kartezjusz wprowadzili wiele szczytnych idei do nauki. Ich
wizje rozwoju wiedzy roznity sie, ale obaj byli gteboko przekonani, ze
postep nastapi. Wedlug Bacona nauka byta wspolnym, finansowanym
przez panstwo przedsiewzieciem. Kartezjusz wolat samodzielnie
rozwigzywacC problemy. Obaj pragneli, aby ludzie zaczeli rozwijac
swoje koncepcje. Obaj tez wierzyli, ze nauka to wyjatkowe zajecie,
lepsze od krzataniny codziennego zycia. Zashiguje na takie
wyroznienie, poniewaz zwieksza zaséb wiedzy czlowieka i zdolnosé
rozumienia Swiata. A dzieki temu rozumieniu mozna poprawi¢ jakosc¢
ludzkiego zycia i spoteczny dobrobyt.



ROZDZIAL 15

Nowa chemia

W zestawach matego chemika sa zwykle papierki lakmusowe. Te
paski specjalnego papieru pokazujg, czy roztwér zawiera kwas czy
zasade. Jesli wymieszasz troche octu winnego z woda (przez co zrobi
sie kwasna) i zanurzysz w roztworze niebieski papierek, zmieni on
kolor na czerwony. Jezeli zamiast octu uzyjesz wybielacza (ktéry jest
zasadowy) i zanurzysz w nim czerwony papierek, zmieni on kolor na
niebieski. Gdy nastepnym razem siegniesz po papierek lakmusowy,
pomysl o Robercie Boyle’'u, ktory wymyslit ten test ponad trzysta lat
temu.

Robert Boyle (1627-1691) urodzit sie w licznej arystokratycznej
rodzinie w Irlandii. Byt najmtodszym z rodzenstwa i nigdy nie musiat
sie martwié¢ o pienigdze. Spedzit kilka lat w Eton College, elitarnej
angielskiej szkole, a po6zniej podrézowal po Europie, gdzie mial
kolejno kilku prywatnych nauczycieli. W przeciwienstwie do
wiekszosci bogaczy Boyle zawsze byl hojny i przekazywatl duze datki
na cele dobroczynne. Zaptacit za przektad Bibli na jezyk
amerykanskich Indian. Religia i nauka odgrywaly w jego zyciu
jednakowo wazne role.

Wrocit do Anglii, gdzie trwala wojna domowa. Czes¢ jego rodziny
poparta krdla Karola I, a czes¢ parlamentarzystéw, ktorzy chcieli



obali¢ monarchie i wprowadzi¢ republike. Siostra przekonata
Boyle’a, aby przylaczyt sie do parlamentarzystow. Dzieki niej poznat

Samuela Hartliba, pelmego entuzjazmu reformatora spotecznego,
politycznego i naukowego. Hartlib, podobnie jak Francis Bacon,
wierzyl, Ze nauka moze poprawi¢ jakos¢ ludzkiego zycia, i przekonat
miodego Boyle’a do studiowania rolnictwa i medycyny, ktore miatly
stuzy¢ ludzkosci. Boyle zaczal od nauk medycznych i szukania
lekarstw na rdézne choroby, co sprawilo, ze przez cale zycie
fascynowat sie chemia.

Niektdorzy pobozni ludzie boja sie, ze nowe idee moga podwazyé
wiare, wiec unikajg z nimi kontaktu i chronig przed tym swoje dzieci.
Robert Boyle do nich nie nalezat. Jego wiara byta tak silna, ze czytat
wszystko, co bylo w jakikolwiek sposob zwigzane z jego szerokimi
zainteresowaniami naukowymi. W milodosci Boyle’a Kartezjusz
i Galileusz uchodzili za postacie kontrowersyjne, ale uwaznie
przestudiowat ich prace. W 1642 roku we Florencji, czyli w tym
samym roku i w tym samym miejscu, w ktérym zmart Galileusz,
przeczytat jego Gwiezdnego postanca. Wykorzystat spostrzezenia
obu swoich poprzednikdéw w swojej pracy. Interesowali go takze
starozytni atomisci (patrz rozdziat 3), cho¢ nie byt do konca
przekonany, czy wszechswiat sklada sie jedynie z ,atoméw i prézni”.
Wiedziat, ze istnieja pewne podstawowe jednostki materii
w kosmosie, ktdore nazwal czasteczkami. Mdéglt jednak prowadzié
swoje badania bez ateistycznych konotacji, jakie miat atomizm
starozytnych Grekow.

Nie satysfakcjonowala go takze teoria czterech zywiotow
Arystotelesa: powietrza, ziemi, ognia i wody. Doswiadczalnie
wykazal, ze jest bledna. Spalit kawatek Swiezego drewna i dowiddt,
ze ulatniajgcy sie przy tym dym wcale nie jest powietrzem. Ponadto
plyn wydzielajacy sie pod koniec spalania nie byt zwykla woda.
Plomien réznit sie w zaleznosci od spalanego przedmiotu, nie byt to
wiec czysty ogien, a pozostajacy ze spalania popidt nie byt ziemia.
Doktadnie analizujgac wyniki tego prostego eksperymentu, pokazat, ze
cos tak pospolitego jak drewno nie jest zbudowane z powietrza,
ziemi, ognia i wody. Zwrdcil tez uwage, ze niektérych substancji,
miedzy innymi zlota, nie da sie rozlozy¢ na prostsze skladniki.



Podgrzane ztoto topilo sie i ptynelo, ale nie zmieniato postaci jak
palone drewno. Po ostygnieciu wracato do pierwotnej formy. Boyle
zorientowat sie, Zze przedmioty, ktére sa w naszym otoczeniu, takie
jak drewniane stoly i krzesta oraz welniane suknie i kapelusze,
zostaly zrobione z réoznych surowcéw, ale nie da sie ich zredukowac
do czterech greckich zywioléw albo trzech elementéw Paracelsusa.
Niektorzy sadzg, ze Boyle zaproponowal nowoczesnag definicje
pierwiastka chemicznego. Z pewnoscia byt blisko jej sformutowania,
gdy opisywal pierwiastki jako rzeczy, ,ktdére nie sa zbudowane
z innych ciat ani czegos innego”. Nie poszedt jednak dalej ani nie
zastosowat takiej definicji w swoich doswiadczeniach chemicznych.

Z kolei wprowadzone przez niego pojecie czasteczki jako jednostki
materii doskonale sie nadawalo na potrzeby jego eksperymentéw.
Byl niestrudzonym badaczem: spedzat dlugie godziny w prywatnym
laboratorium, sam lub z przyjacidlmi, i z detalami opisywal swoje
eksperymenty w ksigzkach. Miedzy innymi ta jego dbatos¢
0 szczegoly zapewnila mu wyjatkowe miejsce w historii nauki. On
i jego przyjaciele pragneli, aby nauka byla jawna i publicznie
dostepna, aby inni mogli korzysta¢ ze zdobytej przez nich wiedzy.
Nie wystarczalo juz pochwali¢ sie, ze sie poznalo jakiS gteboko
ukryty sekret natury, jak zrobit to Paracelsus. Uczony musiat umiec
osobiscie zademonstrowacé innym odkryty fakt albo go opisac.

Stawianie na jawnos¢ bylo jedna z wytycznych w naukowych
kregach, w ktérych obracatl sie Boyle. Pierwszym stowarzyszeniem
naukowym byla nieformalna grupa z Oksfordu, gdzie Boyle mieszkat
w latach piecdziesiatych XVII wieku. Gdy wiekszos¢ cztonkéw grupy
przeprowadzila sie do Londynu, dolaczyla do innych naukowcow,
a w 1662 roku zalozyta Towarzystwo Krélewskie w Londynie, ktore
do dzis jest jednym z wiodgacych towarzystw naukowych na swiecie.
Naukowcy wiedzieli, ze robia cos, do czego Francis Bacon nawotywat
pél wieku wczesniej. Od poczatku Boyle byt wazng postacia w tym
klubie oddanym poszerzaniu wiedzy. Od poczatku zrzeszeni w nim
cztonkowie chcieli, aby nowe fakty naukowe, ktore odkryja i oméwia
na swoich zebraniach, byly przydatne w praktyce.

Jednym z ulubionych wspélpracownikow Boyle’a byl nieco mtodszy
od niego Robert Hooke (1635-1702). Hooke byl nawet madrzejszy



od Boyle’a, ale w odréznieniu od niego pochodzit z ubogiej rodziny.
Zawsze musial zarabia¢ na zycie, korzystajac ze swojej inteligenc;i.
Towarzystwo Krolewskie zatrudnilo go, aby przeprowadzat
doswiadczenia na zebraniach cztonkow. Mial talent do
konstruowania i obshlugi réznego rodzaju sprzetu naukowego.
Wymyslit wiele eksperymentow, np. jak zmierzy¢ predkosé¢ dzwieku
albo zbadaé, co sie stanie, gdy sie przetoczy krew jednego psa
drugiemu. W niektdérych przypadkach pies-biorca miat wiecej energii,
co zachecalo do prowadzenia doswiadczen na ludziach. Cztonkowie
Towarzystwa Krolewskiego przetoczyli czlowiekowi krew owcy, ale
to nie zadzialalo. W Paryzu réwniez zmarta osoba, ktdérej zrobiono
transfuzje krwi, wiec zrezygnowano z dalszych tego typu prob.
Zadaniem Hooke’a na cotygodniowych zebraniach czlonkéw
Towarzystwa Krélewskiego bylo przygotowanie dwdéch lub trzech
mniej niebezpiecznych eksperymentéw, ktére stanowily dla nich
rozrywke i inspiracje.

Hooke byl jednym 2z pierwszych uczonych z powodzeniem
uzywajacych mikroskopu. Za jego pomoca poznat nowy sSwiat
niewidzialny gotym okiem. Odkryt nowe struktury roslin, zwierzat
i innych obiektéw, ktérych nie da sie dostrzec bez duzego
powiekszenia. Czlonkowie Towarzystwa Krélewskiego uwielbiali na
zebraniach patrzec¢ przez mikroskop na pokazy Hooke’a. Otrzymali
tez wiele informacji od poshugujacego sie tym przyrzadem sitynnego
holenderskiego badacza Antoniego van Leeuwenhoeka (1632-1723).
Leeuwenhoek zajmowat sie handlem odziezg, a w wolnych chwilach
szlifowal bardzo male soczewki, ktére dawaly ponad dwustukrotne
powiekszenie. Musial przygotowywa¢ nowe soczewki do kazdej
obserwacji i w ciagu swego dtugiego zycia zrobit ich kilkaset. Kazda
soczewke umieszczal w metalowym uchwycie, a pod nig kladt badany
obiekt. Zaobserwowat mikroorganizmy w wodzie 2z sadzawki,
bakterie w nalocie zeskrobanym ze swoich zebdéw i wiele innych
zadziwiajacych rzeczy. Hooke rowniez wierzyl, ze mikroskop moze
zblizy¢ obserwatora do natury. Sensacje wywolaly ilustracje w jego
ksiazce Micrographia (Mikrografia), ktora opublikowat w 1665 roku
(gdy Londyn dosiegta plaga dzumy). Wiele z tych rysunkow bylo
dosy¢ stawnych w tamtych czasach, ale nam moga wydac¢ sie dziwne,



poniewaz ukazuja powiekszone owady, takie jak muchy i wszy. Hooke
opisal w ksigzce takze wyniki swoich obserwacji i przypuszczenia
dotyczace budowy i funkcjonowania innych rzeczy, ktére zobaczyt
przez mikroskop. Jeden z rysunkéw przedstawial cienka warstwe
korka z drzewa korkowego - materiatlu uzywanego do wyrobu
korkow do zamykania butelek wina. Niewielkie kanciaste struktury
korka nazwat ,komoérkami”. Nie byly to te same struktury, ktére dzis
nazywamy komorkami, ale nazwa sie przyjeta.

Ulubionym urzadzeniem mechanicznym Boyle’a i Hooke’a bytla
pompa powietrza. Dzialala w ten sam sposob, jak pompki, ktorych
uzywamy do pompowania opon roweru albo pitek. Miala duza
komore centralng z jedna szczelna armatura otwierana na goérze
i druga na dole, gdzie znajdowal sie zawor, przez ktory mozna byto
podawaé lub wypuszcza¢ gazy. Nie wygladala imponujaco, ale
pomogla rozwigza¢ jedna powazna zagadke naukowa tamtych
czasOw. Problem polegal na tym, czy da sie uzyskacC préznie, czyli
kompletnie pusta przestrzen niezawierajaca nawet powietrza.
Kartezjusz uwazal, Ze osiagniecie prézni jest niemozliwe (wowczas
mawiano ,Natura boi sie prézni”, co odzwierciedlato te koncepcje).
Jesli jednak, jak twierdzil Boyle, materia sktada sie z oddzielnych
czasteczek w roznych formach, to miedzy nimi musi by¢ jakas
przestrzen. Argumentowat, ze gdy podgrzejemy np. wode, tak aby
zmienita sie w gaz i ulotnita, czasteczki cieczy utworza pare wodna.
Jednak zajmie ona wieksza objetos¢ niz woda w stanie cieklym. Po
licznych eksperymentach zwigzanych z podgrzewaniem ptynow Boyle
przekonat sie, ze wszystkie gazy zachowuja sie mniej wiecej tak
samo, gdy sa w pompie powietrza. Boyle i Hooke doszli do wniosku
(znanego dzis jako prawo Boyle’a), ze w stalej temperaturze objetosc
zajmowana przez gaz pozostaje w Scistej zaleznosci od cisnienia,
ktéremu gaz jest poddawany. Mowimy, ze objetos¢ gazu jest
odwrotnie proporcjonalna do ciSnienia zewnetrznego. Jesli zatem
zwiekszymy ciSnienie, gaz zajmie mniejsza objetos¢, poniewaz
zostanie Scisniety w dostepnej mu przestrzeni. (Jezeli zwiekszymy
temperature, gaz sie rozprezy i bedziemy mie¢ do czynienia z innym
cisnieniem, ale podstawowa zasada pozostanie niezmienna). Prawo
Boyle’a przyczynito sie do skonstruowania silnika parowego, wiec



warto je zapamieta¢. Wspomnimy o nim, gdy bedziemy omawia¢ wiek
pary.

Boyle i Hooke uzyli pompy powietrza do zbadania wlasciwosci wielu
gazow, a takze powietrza, ktorym oddychamy W starozytnosci
powietrze uwazano za jeden z zywiotow, ale dla wielu naukowcow
z XVII wieku stalo sie jasne, ze powietrze, ktdre nas otacza i ktorym
oddychamy, nie jest prosta substancja. Bylo niezbedne do
oddychania, poniewaz wciggamy je do ptuc. Ale co jeszcze robito?
Boyle’a i Hooke’a interesowato to, co sie dzieje, gdy ptonie kawatek
drewna lub wegla. Zastanawiali sie, dlaczego krew byla ciemna,
zanim dotarta do phluc, i jasnoczerwona, gdy je opuszczata. Hooke
powiagzal te dwie sprawy ze soba i zasugerowat, ze w phlucach
zachodzi specjalny rodzaj spalania, a substancja taczaca oddychanie
ze spalaniem jest powietrze. Hooke w zasadzie na tym poprzestat,
ale problemy zwigzane ze spalaniem, oddychaniem i wlasciwosciami
powietrza intrygowaly uczonych przez ponad sto lat po Smierci
Boyle’a i Hooke’a, wiec powtarzali ich doswiadczenia i wymyslali
nowe.

Nie bylo praktycznie takiej dziedziny nauki, ktérej Robert Hooke
nie poswiecitby swojej uwagi. Wymyslit zegar napedzany przez
zestaw sprezyn (co bardzo utatwito odmierzanie czasu). Zastanawiat
sie nad pochodzeniem skamielin. Badat nature swiatta. Miat tez wiele
ciekawego do powiedzenia na temat problemu, z ktérym zetknat sie
juz wczesniej (zostal on dokladniej oméwiony w nastepnym
rozdziale), czyli fizyki ruchu i sil. Hooke pracowal nad nim w tym
samym czasie co Newton. Wszyscy styszeli o sir Isaacu Newtonie,
ktéry sam sie o to postaral (jak sie przekonamy w dalszej czesci
ksigzki), ale mato kto zna pana Hooke’a.
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Rzucone do gory: Newton

Watpie, czy kiedykolwiek uda ci sie spotka¢ kogos tak madrego jak
Isaac Newton. Ja nigdy nikogo takiego nie poznalem. Z pewnoscig
jednak zetkniesz sie z osobami rownie nieuprzejmymi co on. Newton
nie znosit wiekszosci ludzi, tatwo wpadatl w furie i uwazal, ze prawie
wszyscy na niego czyhali. Byl skryty i prézny. Czesto zapominat
zjadac¢ positki. Mial mndéstwo wad, ale byt niezwykle inteligentny. I to
dzieki jego btyskotliwosci pamietamy go do dzis, nawet jesli trudno
nam zrozumiec¢, co myslat i pisat.

Isaac Newton (1642-1727) mégt by¢ niemily niezaleznie od tego, co
go spotykalo, ale dziecinstwo miat bardzo trudne. Ojciec zmarl,
zanim Isaac przyszed! na swiat. Matka, ktora nie spodziewata sie, ze
chlopiec przezyje, zostawila go u swoich rodzicéw. Ponownie wyszla
za maz i zatozyla nowa rodzine. Isaac nienawidzit ojczyma, nie lubit
dziadka i nie przepadal tez za matka i babka. Prawde mowiac, juz od
dziecinstwa nie lubit ludzi. Jako dziecko i jako staruszek wolat
samotnosc.

Bylo jednak oczywiste, ze jest bardzo madry, wiec wystano go do
pobliskiej szkoty sredniej w Grantham w Lincolnshire, gdzie swietnie
nauczyt sie laciny (pisal w tym jezyku z rowna tatwoscia co po
angielsku). Jednak wiekszosé czasu w szkole spedzil na robieniu



modeli zegaréw i innych wurzadzen mechanicznych oraz
konstruowaniu zegarow stonecznych.

Gdy w 1661 roku wstagpit do Trinity College na uniwersytecie
w Cambridge, takze wynajdywal sobie rézne zajecia. Powinien byl
zapoznawaC sie z dzielami Arystotelesa i Platona. Przeczytal
fragmenty tych ksiag (prowadzit sumienne notatki, wiec dokladnie
wiadomo, z jaka czescia ich prac sie zapoznatl), ale jego ulubiencami
byli autorzy mu wspotczesni: Kartezjusz, Boyle i inni przedstawiciele
nowej nauki. Wolat samodzielnie dojs¢ do pewnych rzeczy, niz o nich
czyta¢. Dlatego obmyslit wiele nowych eksperymentéw. Najwiekszy
geniusz przejawit w matematyce i zastosowaniu jej do lepszego
Zrozumienia wszechswiata.

Newton opracowat wiele swoich koncepcji zaledwie w ciagu kilku
niezwykle ptodnych lat. Zaden naukowiec, z wyjatkiem Einsteina, nie
dokonal tyle w tak krétkim czasie. Najlepszy okres Newtona
przypadl na lata 1665-1666. Czesé czasu spedzil woéwczas u matki
w Woolsthorpe w Lincolnshire, poniewaz w Anglii szalata wtedy
epidemia dzumy i uniwersytet w Cambridge zostal zamkniety,
a studentow odestano do domu. To wlasnie wtedy Newton
obserwowat jabtka spadajace z drzew w ogrodzie matki. Zapewne
nie wygladato to tak teatralnie, jak méwi anegdota, ale przypomniato
mu o problemie wymagajacym wyjasnienia - dlaczego przedmioty
spadaja na ziemie?

W tamtym okresie Newton zajmowal sie wieloma zagadnieniami
naukowymi, na przyktad matematycznymi. Galileusz, Kartezjusz
i wielu innych uczonych dotozylo staran, aby rozwing¢ matematyke
jako dziedzine nauki i, co wazniejsze, zastosowaé ja do zrozumienia
wynikow swoich obserwacji i doswiadczen naukowych. Newton byt
jeszcze lepszym matematykiem i w Dblyskotliwy sposéb ja
wykorzystywat. Aby matematycznie opisa¢ ruch i grawitacje, nie
wystarczaly algebra i geometria. Nalezalo rozwazaé¢ bardzo krétkie
jednostki czasu i odcinki ruchu - prawde modwigc, nieskonczenie
kréotkie. Gdy myslimy o kuli wystrzelonej z pistoletu, jablku
spadajacym z drzewa albo planecie krazacej wokoét Stonca, musimy
skoncentrowac¢ sie na odcinkach, ktére te obiekty pokonuja
w najkrotszym dajacym sie wyobrazi¢ czasie. Wielu filozoféw przed



Newtonem dostrzegto ten problem i zaproponowato rézne
rozwigzania. Jednak dwudziestokilkuletni Newton wymyslit do tego
celu wlasne narzedzia matematyczne. Swoja metode nazwat , fluksjq”
od stowa flux oznaczajacego cos zmieniajacego sie. Jego fluksja byta
rodzajem obliczen, ktére wykonujemy w dziedzinie matematyki,
obecnie zwanej rachunkiem roézniczkowym. W pazdzierniku

1666 roku, gdy Newton ukonczyt dzieto napisane wylacznie dla
wlasnej satysfakcji, byt czotowym europejskim matematykiem, ale
nikt oprdécz niego o tym nie wiedziat... Nie od razu opublikowatl swoje
matematyczne odkrycia. Wykorzystywat je, ale dopiero pdzniej
podzielit sie nimi ze znajomymi.

Newton =zaczal tez bada¢ sSwiatlo. Od czasow starozytnych
zakladano, ze swiatlo sloneczne jest biale, czyste i jednorodne (czyli
w catosci zlozone z czesci tego samego rodzaju). Kolory uznano za
modyfikacje tego =zasadniczo czystego promieniowania. Newton
przestudiowal dzielo Kartezjusza o sSwietle i powtérzyt jego
eksperymenty. Uzyt soczewek, a pbzniej szklanego przedmiotu,
zwanego pryzmatem, ktéry rozszczepia Swiatlo. Wpuscil promien
Swiatla do zaciemnionego pokoju, przepuscil go przez pryzmat,
a nastepnie skierowat go na sciane oddalonag o okoto siedem metréw.
Gdyby swiatto bylo jednorodne, jak uwazat Kartezjusz i wielu innych,
odbicie na S$cianie powinno mie¢ postac¢ biatego kotla, czyli ksztalt
otworu, przez ktory wpadal promien. Zamiast tego pojawil sie
wielokolorowy pas. Newtonowi nie udalo sie uzyskaé¢ doktadnie
koloréw teczy, ale byt na dobrej drodze, aby wyjasnié, jak one
powstajq.

W okresie epidemii dzumy Newton dokonal réwniez postepu
w dziedzinie mechaniki, formutujac prawa rzadzace ciatami w ruchu.
Wiemy juz, jakie koncepcje zaproponowali Galileusz, Kepler,
Kartezjusz i inni, aby wyjasni¢ (i zapisa¢ w sposéb matematyczny) to,
co sie dzieje, gdy pocisk zostanie wystrzelony z pistoletu albo gdy
Ziemia obraca sie wokét Stonca. Interesowatl sie tym réwniez Robert
Hooke. Newton przeczytal prace tych uczonych, ale poszedt
w swoich dociekaniach gtebiej. Pewnego razu napisat do Hooke’a:
,Jesli widze dalej, to tylko dlatego, ze stoje na ramionach gigantow”.
Pamietasz, jak rodzice nosili cie na ramionach? Gdy nagle patrzy sie



z miejsca polozonego dwa lub trzy razy wyzej, dostrzega sie rézne
rzeczy niewidoczne z poziomu wzrostu dziecka. Wtasnie to miat na
mysli Newton. Jego blyskotliwe poréwnanie pokazuje, ze kazdy
naukowiec i kazde pokolenie uczonych moze korzysta¢ z dorobku
swoich poprzednikéw. Na tym polega istota nauki.

Jednak Newton tez byl gigantem i wiedziat o tym. Ktopoty pojawiaty
sie, gdy czul, ze inni go nie doceniajg. Zatargi z Robertem Hookiem
zaczely sie, gdy Newton po raz pierwszy przedstawil swéj dokument
Towarzystwu Krélewskiemu. Czlonkowie Towarzystwa zrobili to, co
dzis robia wszystkie czasopisma naukowe: wystali tekst do innego
eksperta, aby go ocenit. Nazywamy to recenzja naukowa,
a recenzowanie jest elementem otwartosci i jawnosci, czyli zasad,
z ktorych naukowcy sa tacy dumni. Towarzystwo Krdlewskie wybrato
Hooke’a na recenzenta, poniewaz on réwniez zajmowat sie badaniem
Swiatta. Newtonowi nie spodobaly sie jego komentarze. Chciat nawet
wystapi¢ z Towarzystwa, jednak pozostali cztonkowie zignorowali
jego list dotyczacy rezygnacii.

Po rozkwicie twérczego zapalu w latach szesc¢dziesigtych XVII
wieku Newton skierowat swojga uwage na inne zagadnienia, miedzy
innymi alchemie i teologie. Jak zawsze starannie notowat to, co
przeczytat, i opisywal swoje eksperymenty naukowe. Z tych notatek
do dzis korzystaja ci, ktorzy chca zrozumie¢ okreslony aspekt jego
myslenia. Newton nie rozgtaszat swoich przemyslen i wynikow
badan, a zwlaszcza pogladow religijnych, ktére roéznity sie od tych
wyznawanych przez Koscidt anglikanski. Uniwersytet w Cambridge
wymagatl od studentow, aby podzielali swiatopoglad Kosciota. Na
szczescie Newton mial poteznych poplecznikéw na uczelni, wiec
moégt zostaé pracownikiem naukowym Trinity College, a pdzniej
profesorem matematyki na wydziale Lucasa bez Kkoniecznosci
oswiadczania pod przysiega, ze wierzy we wszystkie doktryny
koscielne. Stanowisko profesora zajmowat przez ponad dwadziescia
lat. Niestety byl fatalnym wykladowcg, a studenci nie mogli
zrozumiec¢, o czym mowi. Czasami, gdy przychodzit na zajecia, w sali
wykladowej nie bylo nikogo. W programie jego wykladéw byly tylko
powazne tematy, takie jak Swiatlo i ruch, nie alchemia i teologia,



ktérymi zajmowal sie w tajemnicy, a ktdére z pewnoscia bylyby
bardziej ekscytujace dla jego studentow.

W potowie lat osiemdziesigtych XVII wieku badania Newtona
z zakresu matematyki, fizyki i astronomii staty sie szeroko znane.
Naukowiec napisal wiele prac, ale opublikowat zaledwie kilka
i czesto podkreslal, ze swoje dokonania naukowe przeznacza tylko
dla siebie albo dla tych, ktérzy nadejda po jego Smierci. W 1684 roku
w Cambridge odwiedzit go astronom Edmund Halley. (Na jego czesé
nazwano komete, ktora ponownie bedzie mozna zobaczy¢ w 2061
roku). Halley i Hooke dyskutowali o torze ciata orbitujacego wokét
innego ciala (jak Ziemia wokot Stonica albo Ksiezyc wokoét Ziemi).
Zastanawiali sie, czy grawitacja moze wplywa¢ na tor ciala
,odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci”. Grawitacja jest
tylko jednym z oddziatywan, ktére opisuje taka zaleznos¢. Oznacza
ona, ze sila grawitacji spada odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odlegtosci miedzy dwoma ciatami i oczywiscie w tym samym stopniu
wzrasta, gdy ciala zblizaja sie do siebie. Przycigganie bedzie
wzajemne, ale istotna jest tez masa ciat. Jesli jedno ciato, na przyktad
Ziemia, jest bardzo duze, a drugie, na przykiad jabtko, bardzo mate,
to prawie cale przycigganie bedzie pochodzi¢ ze strony Ziemi.
W rozdziale 12 pojawila sie informacja, w jaki sposob Galileusz uzyt
funkcji kwadratowej w swoim dziele o spadajacych ciatach. Z ta
funkcja zetkniemy sie réwniez w dalszych rozdziatach, gdyz natura
najwyrazniej lubi, aby zjawiska byly funkcjami kwadratowymi czy to
czasu, przyspieszenia, czy tez przyciggania. Gdy uzywasz poteg
kwadratowych (na przyklad 3 x 3 = 9, czyli 32), pamietaj, ze matka
Natura sie usmiecha.

Wizyta Halleya spowodowata, ze Newton odsunal na bok teologie
i alchemie, a =zajal sie swoim najwiekszym dzieltem - jedna
z najwazniejszych ksiazek w historii nauki (cho¢ nietatwo sie ja
czyta). Obecnie znana jest jako Principia, ale pely tacinski tytut
brzmi Philosophiae naturalis principia mathematica (Matematyczne
podstawy filozofii naturalnej). (Pamietaj, ze ,filozofia naturalna” to
dawne okreslenie nauki). Opisat w niej dokladnie, jak mnalezy
stosowac jego nowa matematyke, i wyjasnit wiele aspektéw fizycznej
natury swiata za pomoca liczb, zamiast stéw. W czasach Newtona



jedynie kilka oséb bylo w stanie zrozumieé¢ jego koncepcje, ale
znacznie szerzej zostal doceniony jego przekaz. Byl to nowy sposob
postrzegania i opisywania wszechswiata.

Wiele aspektow swoich pogladéw na swiat i niebo Newton zawart
w stynnych trzech zasadach dynamiki, sformutowanych w Principia.
Pierwsza z nich mowi, ze dopoki kazde cialo spoczywa albo porusza
sie po linii prostej, dopdty nie zadziala na nie jakas sila. Kamien
bedzie przez wiecznos¢ lezal na zboczu wzgorza, o ile cos - wiatr,
deszcz lub czlowiek - nie wprawi go w ruch, a bez jakiegos
zaklOcenia (tarcia) bedzie sie zawsze poruszac¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym (czyli po linii prostej, ze stala predkoscia).

Druga zasada dynamiki méwi, ze jesli cialo juz sie porusza, kierunek
lub predkos¢ ruchu moze wulec zmianie pod wplywem
niezrownowazonej sity. Wielkos¢ przyspieszenia zalezy od wielkosci
sily, ktéra dziala na cialo. Doniczka spadajaca z parapetu wiezowca
bedzie spadala ze statym przyspieszeniem, poniewaz dziata na nig
sila grawitacji (pomijamy opér powietrza). Im bedzie blizej ziemi,
tym jej predkos¢ bedzie wieksza. Innym przykladem ruchu
przyspieszonego jest ruszanie samochodem ze swiatet lub zjazd ze
stoku na nartach.

Trzecia zasada dynamiki moéwi, ze kazdej akcji towarzyszy rowna co
do wartosci, ale przeciwnie skierowana reakcja. To oznacza, ze dwa
ciala zawsze dzialaja na siebie z taka sama sila, ale w przeciwnych
kierunkach. Uderzony balon odleci od twojej reki, ale twoja dion
moze odbi¢ sie od balonu i zaboli. To dlatego, ze lekkim obiektom
trudniej jest wpltynaé na ciezkie i odwrotnie. (PrzekonaliSmy sie, ze
tak samo bylo w przypadku grawitacji).

Te trzy zasady dynamiki dawaty odpowiedzi na kwestie intrygujace
zyjacych wczesniej uczonych. Za ich pomoca Newton wyjasnit wiele
zaobserwowanych zjawisk - od ruchéw planet po tor strzaly
wystrzelonej z tuku. Zasady dynamiki pozwalaly patrze¢ na swiat jak
na ogromng maszyne dzialtajaca wedtug okreslonych praw, taka jak
zegar wskazujacy czas dzieki sprezynom, srubkom, trybikom
i zapadkom. Principia zostaly uznane za dzielo poteznego
i wybitnego umyshi, a porywczemu odludkowi przyniosty stawe
i uznanie. W nagrode za nie Newton otrzymat dobrze ptatna posade



nadzorcy mennicy krélewskiej, gdzie bito monety i regulowano ilos¢
pieniedzy w kraju. Uczony z zapalem zabratl sie do pracy, tropiac
falszerzy monet. Musial przeniesc¢ sie do Londynu, wiec zrezygnowatl
ze wszystkich swoich obowigzkow w Cambridge. Ostatnie trzydziesci
lat zycia spedzit w stolicy. Zostal przewodniczacym Towarzystwa
Krolewskiego.

W Londynie Newton w sposob dosé¢ istotny przeredagowat
Principia, miedzy innymi dodal swoje podzniejsze prace, a takze
odpowiedzial na krytyke podnoszona od czasu pierwszego wydania.
Uczeni czesto tak robig. Niedlugo po Smierci Roberta Hooke’a,
w 1704 roku, Newton opublikowatl traktat o swietle pt. Opticks
(Optyka). Newton i Hooke wielokrotnie spierali sie o to, ktory z nich
dokonat czegos pierwszy i jak nalezy rozumie¢ wyniki
eksperymentdéw pokazujacych, czym jest swiatlo i jak sie zachowuje.
Wiekszosé pracy nad ta ksigazka Newton wykonatl prawie czterdziesci
lat wczesniej, ale nie chcial jej wydawac¢ za zycia Hooke’a. Optyka,
podobnie jak Principia, to bardzo wazne dzielo. Niektore zawarte
w nim wnioski poznamy w dalszych rozdziatach, gdy to inni uczeni -
mowiac¢ przenosnie - stawali na ramionach Newtona.

Newton byl pierwszym uczonym uhonorowanym tytulem
szlacheckim i zwanym sir Isaakiem. Miat wladze, ale nie byt zbyt
szczesliwy. Nie mozna bylo nazwaé¢ go milym czlowiekiem, ale byt
wybitng postacig, jednym 2z najbardziej kreatywnych uczonych
wszech czaséw, cenionym za ogromny wklad w nasze rozumienie
otaczajacego nas sSwiata. Principia to szczytowe osiggniecie
astronomii i fizyki, z takim zaangazowaniem uprawianych przez
Keplera, Galileusza, Kartezjusza i wielu innych. W tym dziele Newton
potaczyt niebo i Ziemie w jeden system, gdyz jego zasady dynamiki
mialy zastosowanie w calym wszechswiecie. Przedstawit
matematyczne i fizyczne wyjasnienia sposobu poruszania sie planet
i cial spadajacych na ziemie. Stworzyt podstawy fizyki uprawianej
przez naukowcéw w XX wieku, kiedy Einstein i inni dowiedli, ze
wszechswiat to cos wiecej, niz Newton Kkiedykolwiek sobie
wyobrazat.
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Btyskawice

Zastanéw sie, czym dokladnie jest blyskawica i dlaczego po biysku
nastepuje grzmot? Gwaltowne rozblyski i grzmoty pojawiaja sie
wysoko w chmurach i wygladaja dos¢ groznie, nawet jesli wiemy, co
je powoduje. Piorun zawsze wnika w ziemie. Moze wlasnie dlatego
na poczatku XVIII wieku uczeni zaczeli sie zastanawiaé, czym jest
elektrycznosé.

Kolejna zagadka dla naukowcéw bylo zjawisko znane jako
magnetyzm. Starozytni Grecy wiedzieli, ze jesli mocno potrze sie
bursztyn, przyciaga on do siebie mate, znajdujace sie w poblizu
przedmioty. Trudno bylo zrozumieé¢, co jest Zrédlem tej sily.
Wydawata sie odmienna od statej sily wytwarzanej przez inny
kamien, magnetyt, przyciagajacy przedmioty zawierajace zelazo.
Magnetyt, tak jak Gwiazda Polarna, prowadzi wedrowcéw. Jesli
kawalek tego mineralu zawiesi sie tak, aby modgt sie swobodnie
obracaé, zawsze wskazuje bieguny magnetyczne Ziemi. Ten mineratl
stuzy rowniez do magnetyzowania igiet. W czasach Kopernika, czyli
w polowie XVI wieku, marynarze uzywali prostych kompaséw, aby
ustali¢ kurs, gdyz jeden koniec poruszajacej sie igly zawsze
wskazywal poilnoc. Angielski lekarz William Gilbert napisal o tym
w 1600 roku, po raz pierwszy uzywajac stowa ,magnetyzm”.



Zjawiska elektryczne i magnetyczne byly dos¢ widowiskowe, wiec
staly sie popularnym tematem odczytow naukowych i poobiednich
zabaw.

WKkroétce uzyskano jeszcze lepsze efekty, obracajac szklanag kule na
iglicy i pocierajac ja w trakcie ruchu. Mozna bylo poczu¢, a nawet
ustyszec¢ trzask iskier powstajacych na szkle. Taki eksperyment stat
sie punktem wyjscia do skonstruowania butelki lejdejskiej (jej nazwa
pochodzi od nazwy holenderskiego miasta, w ktérym zostala
wynaleziona w 1745 roku przez profesora uniwersytetu). Napemiona
do potowy woda butelka lejdejska byla podilaczona drutami do
maszyny generujacej tadunki elektryczne. Element taczacy nazwano
przewodnikiem elektrycznym, poniewaz pozwalat tajemniczej
mocy przenikng¢ do wody w stoiku, gdzie sie gromadzila.
(,Przewodzi¢” oznacza tu ‘przeprowadzac¢’). Gdy asystent
laboratoryjny dotknat Scianki butelki i przewodnika, zostat porazony
pradem. Przezyt taki wstrzas, iz pomyslal, Ze juz po nim. Raport
z tego eksperymentu wywolat sensacje i zapanowata moda na butelki
lejdejskie. Pewnego razu dziesieciu mnichow zlapalo sie za rece,
tworzac tancuch, i gdy pierwszy z nich dotknat butelki i przewodnika,
jednoczesnie wszyscy podskoczyli. Okazalo sie, ze impuls elektryczny
moze by¢ przekazywany od jednej do drugiej osoby.

Co doktadnie sie wtedy dziato? Bawiono sie elektrycznoscig, ale
prowadzono tez nad nig powazne badania naukowe. Powstato wiele
roznych teorii na jej temat, jednak dopiero Benjamin Franklin (1706-
1790) wprowadzil w nich pewien porzadek. Czesto mowi sie o nim
jako o amerykanskim patriocie i wspdlautorze Deklaracji
niepodlegtosci (1776) napisanej, gdy Stanom Zjednoczonym udato sie
uzyskac¢ niezaleznos¢ od Imperium Brytyjskiego. Byt blyskotliwym,
popularnym cztowiekiem, znanym z wygtaszania sentencji, takich jak
,Czas to pienigdz!” i ,Na tym Swiecie nie ma nic pewnego oprocz
Smierci i podatkow”. Gdy nastepnym razem usigdziesz w fotelu
bujanym albo zobaczysz kogos w dwuogniskowych okularach, pomysl
o Franklinie, bo to on jest ich wynalazca.

Franklin byt glownie samoukiem, ale znat sie na wielu rzeczach.
Réwnie dobrze czut sie we Francji, Wielkiej Brytanii, jak i Stanach
Zjednoczonych. Swoje najstynniejsze eksperymenty z piorunami



przeprowadzit we Francji. Jak wiekszosé ludzi w latach
czterdziestych i pieédziesigtych XVIII wieku =zainteresowal sie
butelka lejdejska i tym, co za jej pomoca mozna pokazac. W jego
rekach okazala sie czyms wiecej niz tylko zabawka. Po pierwsze,
uczony zdal sobie sprawe z tego, ze przedmioty moga przenosié
dodatnie lub ujemne tadunki elektryczne (co jest zaznaczone jako
plus i minus na dwoch koncach baterii elektrycznej). Stwierdzit, ze
w butelce lejdejskiej drut i woda byly naladowane dodatnio,
a zewnetrzna powierzchnia butelki - ujemnie. Ladunki dodatnie
i uyjemne mialy taka samg wartos¢, wiec znosily sie nawzajem. Dalsze
doswiadczenia naukowe przekonaly go, ze za wlasciwosci butelki
lejdejskiej tak naprawde odpowiada szkilo. Umieszczajac kawalek
szkla miedzy dwoma olowianymi plytkami, skonstruowat rodzaj
kondensatora, ktory nazwatl bateria elektryczna. Gdy podiaczat te
baterie do Zrodia elektrycznosci, roztadowywatla sie. Niestety nie
zbadatl do konca tego odkrycia.

Franklin nie byl pierwszym uczonym, ktdrego zastanawiala
zaleznos¢ miedzy iskrami generowanymi przez ziemskie maszyny
a btyskawicami na niebie, czyli piorunami. Ale to on jako pierwszy
wykorzystal wiedze, ktora daly mu doswiadczenia z butelka
lejdejska, aby zbadaé ten zwigzek. Wymyslit sprytny, ale
niebezpieczny eksperyment naukowy. Twierdzil, ze tadunki
elektryczne w atmosferze zbieraja sie na powierzchni chmur, tak jak
w butelce lejdejskiej. Gdy dwie chmury zderza sie ze soba, jak
podczas burzy, nastepuje wyladowanie elektryczne, czyli rozbtysk.
Aby tego dowies¢, wypuscit latawiec podczas burzy. Osoba
trzymajgca latawiec musiala by¢ odpowiednio izolowana elektrycznie
(sznur latawca byt zakonczony woskowym uchwytem) i uziemiona
(kawatkiem drutu biegnacym od ubrania do ziemi). Gdyby nie
zastosowano takich zabezpieczen, wytadowanie elektryczne mogto ja
zabi¢ - i rzeczywiscie jeden niefortunny eksperymentator zginal,
poniewaz nie przestrzegat zalecen Franklina. Doswiadczenia
z latawcami przekonaly Franklina, ze t!adunki elektryczne
w blyskawicy sa takie same jak w butelce lejdejskiej.

Najpierw grawitacja, teraz elektrycznos¢ - rzeczy na niebie i na
Ziemi byly sobie coraz blizsze.



Badania Franklina nad elektrycznoscia natychmiast wykorzystano
w praktyce. Uczony pokazal, ze ostro zakonczony metalowy pret
przewodzi prad do ziemi. Zatem, gdyby umiesci¢ na szczycie
budynku taki pret, zaizolowany na catej dlugosci, piorun uderzy
w pret i ladunki elektryczne sptyna do ziemi, a budynek bedzie
chroniony przed zapaleniem sie od uderzenia pioruna. W tamtych
czasach, gdy domy na ogot budowano z drewna i niekiedy kryto
strzechg, zagrozenie pozarem bylo powazne. Na opisanej powyzej
zasadzie dzialaja piorunochrony (tak sie je do dzis nazywa). Nadal
tez stosuje sie termin ,uziemienie”, wskazujacy na kawalek
izolowanego drutu w gniazdkach elektrycznych, ktéry odprowadza
nadmiar tadunkéw elektrycznych z wurzadzen, takich jak pralki
i lodowki. Franklin zamontowalt piorunochron na wlasnym domu
i pomyst sie przyjal. Zrozumienie elektrycznosci mialo przyniesc
o wiele wiecej istotnych konsekwenc;i.

W XVIII wieku badania nad elektrycznoscia nalezaly do najbardziej
ekscytujacych, a wielu ,elektrykéw”, jak nazwano prowadzacych je
naukowcow, przyczynialo sie do poszerzenia naszej wiedzy w tej
dziedzinie. W historii nauki szczegdlnie zapisaly sie trzy nazwiska:
Galvani, Volta i Ampere.

Witoski lekarz Luigi Galvani (1737-1798) lubil eksperymentowac
z aparatem elektrycznym i zwierzetami. Praktykowat me-
dycyne oraz nauczal anatomii i poloznictwa na Uniwersytecie
Bolonskim, a takze interesowal sie badaniami fizjologicznymi. Gdy
analizowat zwigzki miedzy miesniami a nerwami, odkryl, Ze mozna
spowodowaé skurcz miesnia zaby, laczac obstlugujacy go nerw ze
zrodtem elektrycznosci. W kolejnych badaniach poréwnat miesien do
butelki lejdejskiej zdolnej generowaé¢ wyladowanie pradu
elektrycznego. Stwierdzil, ze ,elektrycznos¢ zwierzeca”, jak ja
nazwal, jest waznym aspektem funkcjonowania zwierzat. I miatl
racje. Na podobnej =zasadzie dziala ogniwo galwaniczne,
zbudowane z dwéch elektrod zanurzonych w elektrolicie. Naukowcy
i elektrycy uzywaja galwanometrow do mierzenia stabych pradow.
Wprowadzone przez Galvaniego pojecie elektrycznosci zwierzecej
zostalo poddane ostrej krytyce, zwtaszcza przez Alessandra Volte
(1745-1827), uczonego z Como w pdéinocnych Witoszech. Volta miat



kiepska opinie o lekarzach, ktérzy wtracali sie do fizyki. Postanowit
dowiesé, ze elektrycznos¢ zwierzeca nie istnieje. Volta i Galvani
stoczyli publiczng dyspute na temat interpretacji wynikéw
doswiadczen tego  drugiego. Intensywnie  pracujac  nad
zdyskredytowaniem Galvaniego, Volta zbadat wegorze elektryczne,
ktére, jak mozna pokazac, wytwarzaja ladunki elektryczne. Wierzyt,
ze nawet istnienie tych zwierzat nie dowodzi obecnosci
elektrycznosci u zwierzat. Co wazniejsze, Volta odkryt, ze jesli
zbuduje stos warstw cynku i srebra i oddzieli je warstwa mokrego
kartonu, to moze uzyskac staly przepltyw pradu elektrycznego przez
wszystkie warstwy. Opis swojego wynalazku, ktéry nazwal stosem,
wystal do Towarzystwa Kroélewskiego w Londynie. Wywotat tym
sensacje w Anglii i Francji, podobna jak wczesniej butelka lejdejska.
W tym czasie, gdy trwaly dysputy na temat elektrycznosci, Francja
dazyta do podboju Wioch i cesarz Napoleon Bonaparte odznaczyt
wloskiego fizyka za wynalazek zapewniajacy niezawodne Zrédio
pradu elektrycznego w badaniach naukowych. Stos Volty byt
praktycznym rozwinieciem ,baterii” Franklina. Odegrat istotng role
w chemii na poczatku XIX wieku i wciaz jest wazny w naszym
codziennym zyciu. Dla uhonorowania Volty jego nazwiskiem nazwano
jednostke napiecia elektrycznego ,wolt” (sprawdZ na obudowie
baterii).

Trzecim wielkim ,elektrykiem” i wspanialym matematykiem byt
André-Marie Ampere (1775-1836). Od jego nazwiska pochodzi
nazwa jednostki natezenia pradu elektrycznego - amper. Ampere
przezyl dramat rewolucji francuskiej, podczas ktérej jego ojca
stracono na gilotynie. Zycie osobiste tego naukowca tez bylo smutne.
Jego ukochana pierwsza zona zmarta po trzecim porodzie, a drugie
matzenstwo bylo nieudane i zakonczylo sie rozwodem. Dzieci
dostarczalty mu kolejnych zmartwien i nieustannie trapily go
problemy  finansowe. Mimo  wszystko  Ampere  dokonal
fundamentalnych odkry¢ w matematyce, fizyce i przede wszystkim
nauce nazwanej elektrodynamika, ktora 1aczy elektrycznosc
z magnetyzmem. Mimo jej zlozonosci proste i eleganckie
eksperymenty Ampere’a dowiodly, ze magnetyzm to w zasadzie
elektrycznos¢ w ruchu. Jego prace staly sie podstawa badan



Faradaya i Maxwella i dlatego wiecej o tych zjawiskach powiemy
w jednym z dalszych rozdzialdéw. Cho¢ péZniejsi naukowcy wykazali,
ze wiele szczegélow teorii Ampere’a prowadzi donikad, to jego
rozwazania staly sie punktem wyjscia wielu badan dotyczacych
elektromagnetyzmu. Ponadto warto pamietac, ze w nauce czasem sie
btadzi, a bladzenie jest rzecza ludzka.

Gdy Ampere umieral, elektrycznos¢ - po dlugich przejsciach -
zostala juz ,oswojona”. Badania Franklina okazaty sie wazne, ale on
sam byt domorostym, genialnym amatorem w porownaniu z Galvanim,
Volta i Amperem, ktérzy uzywali zaawansowanego sprzetu
i pracowali w laboratoriach. W sporze z Volta to Galvani mdgtby
Smia¢ sie ostatni, bo - jak obecnie wiadomo - elektrycznosé¢ odgrywa
istotng role w interakcjach miesni i nerwoéw.



ROZDZIAL 18

Wszechswiat jako mechaniczny zegar

Rewolucja francuska w 1789 roku, wojna o niepodlegto$¢ Standéw
Zjednoczonych (znana takze jako amerykanska rewolucja)
w 1776 roku i rewolucja pazdziernikowa w Rosji w 1917 roku
gwalttownie wprowadzily nowe formy wtadzy i nowy porzadek
spoleczny. Byla takze rewolucja newtonowska, rdéwnie wazna
i doniosta w skutkach, choc¢ jej efekty staly sie widoczne dopiero po
dekadach, nie latach. Zmienita opis swiata, w ktérym zyjemy.

Sir Isaac Newton zmart w 1717 roku. Wciaz pozostawal wybitnag
postacig XVIII wieku. W kazdej dziedzinie dziatalnosci ludzie chcieli
zosta¢ ,Newtonami” swojej specjalnosci. Adam Smith chciat byc¢
Newtonem ekonomii. Niektérzy tytutowali Williama Cullena
Newtonem medycyny. Jeremy Bentham starat sie zashuzy¢ na miano
Newtona spotecznych i politycznych reform. taczylo ich jedno -
wszyscy pragneli znalez¢ prawo lub zasade obejmujaca cala ich
dziedzine, tak jak prawo grawitacji obejmowalo wszechswiat,
wprawiajac go w regularny i stateczny ruch przez pory roku i lata.
Poeta Alexander Pope zazartowal: ,Natura i prawa natury tkwity
ukryte w ciemnosciach. Rzekl Bog: Niech stanie sie Newton!
I wszystko stalo sie jasne”.



Pope, bedacy Anglikiem, mogt by¢ stronniczy wobec rodaka. We
Francji, Niemczech i Wtoszech Newton byt znanag postacia juz za
swego zycia, ale tamte kraje hotdowaly innym tradycjom naukowym,
ktére wciaz sie liczyly. We Francji nadal silna byla kartezjanska wizja
mechanicznego wszechswiata. W Niemczech wciaz trwaly spory o to,
kto wymyslit rachunek rdézniczkowy, a wielbiciele Gottfrieda
Wilhelma Leibnitza (1646-1716) utrzymywali, ze Newton
W mniejszym stopniu przyczynit sie do rozwiniecia tego
matematycznego narzedzia niz ich filozof i matematyk. Jednak
w Wielkiej Brytanii Isaac Newton miatl wielu zwolennikéw, ktérzy
z duma nazywali siebie samych newtonczykami oraz korzystali z jego
wspaniatych dokonan w matematyce, fizyce, astronomii i optyce.

Stopniowo ze znaczenia Newtonowskich doswiadczen optycznych
i praw ruchu zaczynali zdawac sobie sprawe inni Europejczycy. Do
poprawy reputacji Newtona dos¢ niespodziewanie przyczynil sie
francuski poeta, pisarz 1 epistolograf Wolter (1694-1778).
Najbardziej znana postacia z jego dziet byt Kandyd, sympatyczny
bohater powiastki przygodowej. Zycie Kandyda to pasmo
nieustajacych katastrof - ponosi on porazke za porazka, ale nigdy nie
zapomina przyswiecajacego mu kredo: stworzony przez Boga swiat
musi by¢ najlepszym z mozliwych. Dlatego Kandyd zachowuje pogode
ducha i pewnosé, ze niezaleznie od tego, co strasznego go spotka, to
jest to najlepsze ,na tym najlepszym z mozliwych swiatéw”. (Po
koszmarnych przygodach dochodzi do wniosku, ze powinien byt
zosta¢ w domu i uprawia¢ swdj ogrdédek. Caltkiem rozsadne
przemyslenia).

Kandyd byt delikatnym przytykiem do filozofii Leibnitza, bedacego
rywalem Newtona na polu rachunku rozniczkowego. Wolter byt
wielkim fanem Newtona i, prawde mowigc, wszystkiego, co mialo
angielskie korzenie. Spedzil kilka lat w Anglii, w ktorej ogromne
wrazenie zrobila na nim panujaca tam swoboda wypowiedzi i mysli.
(W swaojej ojczyZznie Wolter zostal uwieziony za krytykowanie
Kosciota katolickiego i krdla Francji, wiec doskonale wiedziat, jak
wazna jest wolnosc¢ stowa). Wrécit z Anglii jako admirator osiggnieé
Newtona i napisal ksigzke popularyzujaca jego idee wsréd
przecietnych Francuzéw. Zyskata ona wielu czytelnikéw w Europie,



gdzie wszyscy dyskutowali o tym, w jaki sposob Newtonowska
matematyka i fizyka nadaja sens ruchom planet i gwiazd, codziennym
przyptywom i odptywom morza, trajektoriom pociskéw i oczywiscie
spadaniu jabtek.

Reputacja Newtona stopniowo sie umacniata, poniewaz narzedzia -
zarowno matematyczne, jak i fizyczne - ktére wymyslit na potrzeby
stynnych Principia, okazaly sie przydatne i skuteczne. Pomogty
matematykom, fizykom i astronomom przestudiowac wiele
probleméw, ktére Newton jedynie poruszyt. Zadna opublikowana
praca naukowa nie jest ostatnim slowem naukoweca i dzieta Newtona
nie sq tu wyjatkiem. Wielu uczonych mialo to szczescie, ze mogto by¢
gigantami stojgcymi na ramionach Newtona. I dzieki temu wielu
Z nich widziato dalej.

Przyjrzyjmy sie trzem przykltadom: przyczynom pltywdédw morskich,
ksztaltowi Ziemi oraz liczbie planet i ich orbitom w Ukladzie
Stonecznym.

Plywy morskie to przyplywy i odplywy morza. Odplyw morza
nastepuje wtedy, gdy poziom wody opada i trzeba pieszo iS¢ znacznie
dalej, zanim wejdzie sie do wody. Przyplyw jest wtedy, gdy poziom
wody podnosi sie i zmywa z plazy zamki z piasku. Pltywy nastepuja
regularnie w ciggu doby, a ich znajomos¢ byla wazna dla zeglarzy;,
ktérzy potrzebowali przyptywu, aby statek mégt wejs¢ do portu.
Arystoteles dostrzeglt zwigzek miedzy ptywami a Ksiezycem. PdzZniej
rozpowszechnito sie przekonanie, ze Ziemia sie porusza. Czasami
ludzie poréwnywali ptywy z falami, ktére mozna wzbudzi¢ w wiadrze
wody, bujajac nim. Dla Newtona kluczem do rozwigzania zagadki
plywéw byla grawitacja. Twierdzit, ze grawitacyjne przycigganie
Ksiezyca jest najwieksze, gdy znajduje sie on najblizej Ziemi. Ksiezyc
krazy wokél Ziemi (tak jak Ziemia wokodt Stonca) po elipsie, wiec
odlegtos¢ miedzy tymi cialami niebieskimi regularnie sie zmienia.
Ksiezyc przyciaga wode w oceanach sila grawitacji. Gdy Ziemia sie
obraca wokoét wlasnej osi, obszar oceanu raz jest blizej, a raz dalej
od Ksiezyca, wiec na zmiane rosnaca i malejaca sita grawitacji
powoduje regularne podnoszenie sie i opadanie poziomu wody
w oceanach. Wyjasnia to plywy morskie. Newton mial racje,
twierdzac, ze to one ilustruja dziatanie grawitacji.



Kontynuatorzy dzieta Newtona wuscislili obliczenia mistrza.
W 1740 roku szwajcarski lekarz Daniel Bernoulli (1700-1782)
przedstawil dokladniejsza analize plywéw morskich. Matematyka,
fizyka i nawigacja interesowaly go bardziej niz medycyna. Pomégt
takze wyjasni¢ drgania strun (takich jak w gitarze) i ruch wahadet
(jak w zegarze dziadka). Poprawil tez projekt statkow. Przebywajac
w akademii medycznej w Bazylei, zastosowat mechanike
newtonowska w obserwacjach skurczow i rozkurczow miesni
odpowiadajacych za poruszanie konczynami. Jego praca o ptywach
byla odpowiedzig na problem postawiony przez paryska Akademie
Nauk, ktéra oferowala nagrode pieniezng za jego najlepsze
rozwigzanie (oswiecone spoteczenstwa czesto tak robity). Bernoulli
podzielit sie nagroda z kilkoma innymi finalistami konkursu. Kazdy
z nich pomogt wyjasni¢, dlaczego obserwujemy pltywy. Dzieki temu
Bernoulli mogt uwzgledni¢ w swoich wyjasnieniach takze efekt
grawitacyjnego przyciagania Stonca. Gdy dwa ciata, takie jak Ziemia
i Ksiezyc, przyciagaja sie nawzajem, opisujace to rdéwnania
matematyczne sa dos¢ proste. Jednak ten prosty obraz znacznie
komplikuja Stonce, planety i inne ciala obdarzone masa. Wdéwczas
rownania matematyczne staja sie bardzo zlozone.

Paryska Akademie Nauk interesowala tez odpowiedZ na drugie
wazne pytanie newtonowskie: dlaczego Ziemia jest kula? Wiadomo
bylo, ze Ziemia, z gérami i dolinami, nie jest idealnie gladka jak
piteczka do ping-ponga. Ale chyba byla mniej wiecej okragia?
Newton temu zaprzeczyl, wykazujac, ze sila grawitacji na réwniku
i w pdélocnej Europie nieco sie roézni. Wiedziat o tym dzieki
eksperymentom z wahadlem. Na ruch wahadta wplywa sila ziemskiej
grawitacji. Im wieksza sita grawitacji, tym szybciej porusza sie
wahadlo, a zatem w krotszym czasie konczy pelny cykl wychylen.
Marynarze zmierzyli, jak daleko wychyla sie wahadito dokiadnie
w ciaggu jednej sekundy. Okazato sie, ze wychylenie na réwniku bylo
nieco mniejsze. Na tej podstawie Newton wywnioskowat, ze na
rowniku odlegto$¢ od powierzchni Ziemi do jej srodka jest nieco
wieksza. Gdyby Ziemia miala ksztalt idealnej kuli, ta odlegtosé
wszedzie bylaby jednakowa. W konsekwencji Newton stwierdzit, ze
Ziemia jest nieco sptaszczona na biegunach i lekko wybrzuszona na



rowniku - jakby zostala nieco ScisSnieta z gory i z dotu. Sadzilt, ze gdy
Ziemia byla jeszcze mtoda i stygla ze stanu ptynnego, ten ksztatt
nadala jej rotacja wokét osi péinoc-potudnie. Newton podkreslit, ze
to oznacza, iz Ziemia ma wiecej niz 6000 lat, ale nigdy nie zdradzit,
jaki jego zdaniem byt jej wiek.

Gdy w latach trzydziestych XVIII wieku we Francji debatowano
o pracach Newtona, wielu francuskich uczonych nie chciato
uwierzy¢, ze Ziemia nie jest idealnie kulista. Dlatego krél Francji
Ludwik XV wystal dwie ekspedycje - jedng do Laponii nieopodal
kregu polarnego, druga do Peru w poblize rownika. Byla to dosc¢
kosztowna metoda sprawdzajgca tak oczywisty fakt. Zadaniem obu
wypraw bylo zmierzenie dokladnej dlugosci jednego stopnia
szerokosci geograficznej w obu miejscach. Szerokosé¢ geograficzna
okresla odlegtos¢ od réwnika wzdhuz osi péinoc-potudnie, przy czym
rownik ma 0° szerokosci geograficznej, biegun pdémocny +90°,
a potudniowy -90°. (Cala Ziemia ma 360°). Rownolezniki szerokosci
geograficznej mozesz zobaczy¢ narysowane w poprzek mapy Swiata.
Gdyby Ziemia byla idealnie kulista, kazdy stopien szerokosci
geograficznej odpowiadatby takiej samej odlegtosci na jej
powierzchni. Pierwsza wrécila ekspedycja laponska (nie miala
daleko). Gdy po dziewieciu latach zjawila sie tez grupa peruwianska,
okazato sie, ze jeden stopien szerokosci geograficznej w Laponii jest
dhuzszy niz w Peru - dokladnie tak, jak przewidywat model
newtonowski. Te wyniki umocnity reputacje Newtona w Europie.

Astronomowie w catej Europie spogladali na gwiazdy i planety,
starajac sie przewidzie¢, jak sie przesung, a zatem, gdzie beda
widoczne kazdej nocy kazdego roku. Te przewidywania byly tym
precyzyjniejsze, im wiecej obserwacji prowadzono i im dokladniejszy
opis ich ruchéw przedstawiano w matematyczny sposéb.
Skonstruowanie wiekszych teleskopéw pozwolito astronomom
zajrze¢ dalej w kosmos i odkry¢ tam nowe gwiazdy, a nawet
galaktyki.

Jednym z najwazniejszych obserwatoréw byt William Herschel
(1738-1822), ktory wyemigrowat z Niemiec do Anglii. Byt muzykiem,
ale jego pasja stato sie patrzenie w niebo. Pewnej nocy w 1781 roku
zauwazyl nowy obiekt niebedacy gwiazda. Poczatkowo pomyslat, ze



to kometa. Opisat ja Towarzystwu Filozoficznemu w Bath, gdzie
mieszkal. Jego odkrycie zwrocito uwage innych i wkrétce stato sie
jasne, ze Herschel dostrzegt nowa planete. Nazwano ja Uranem,
imieniem boga z greckiej mitologii. To odkrycie zmienilo zycie
Herschela i pozwolilo mu poswieci¢ sie wylacznie astronomii. Krél
Jerzy [1III, ktorego rodzina réwniez pochodzita z Niemiec,
zainteresowat sie praca uczonego. Pomdégt mu zbudowac najwiekszy
teleskop na sSwiecie i zamieszka¢ w poblizu jednego z krélewskich
zamkow w Windsorze. Herschel do tego stopnia zaangazowal sie
w obserwacje nieba, ze gdy przeniost sie do Windsoru, tak
zorganizowal swoje zycie, aby nie straci¢ ani jednej nocnej
obserwacji. W pracy pomagala mu siostra Karolina (1750-1848),
rowniez biegta w astronomii. Syn Herschela, John (1792-1871),
kontynuowat jego dzieto, robigc z niego rodzinny biznes.

William Herschel nie tylko patrzyt na gwiazdy, planety i inne ciata
niebieskie, ale tez intensywnie myslat o tym, co widzi. Poniewaz miat
najlepszy owczesny teleskop, mogt patrzec¢ dalej niz inni. Opracowat
katalogi gwiazd, =znacznie obszerniejsze i dokladniejsze od
wczesniejszych. Zdawatl sobie sprawe z tego, Ze nasza galaktyka,
Droga Mleczna, to jedne z wielu galaktyk we wszechswiecie. Diugo
i ciezko pracowatl nad ustaleniem, czym sa tak zwane mgtawice, czyli
biate, rozmyte obszary. Niektore z nich mozna czasami dostrzec
golym okiem w bezchmurna noc, ale teleskop Herschela wykryt ich
znacznie wiecej. Droga Mleczna wydaje sie rozmyta, gdy patrzy sie
na jej odleglejsze konce, wiec astronomowie zatozyli, ze mgtawice to
po prostu grupy gwiazd. Herschel wykazal, ze czes¢ bialych
obszarow prawdopodobnie stanowia gwiazdy, ale inne sg ogromnymi
oblokami gazu kiebigcymi sie w glebokim kosmosie. Ponadto,
obserwujac gwiazdy podwdjne, czyli pary blisko potozonych gwiazd
(,blisko” w kategoriach odlegtosci rozpatrywanych w kosmosie),
wykazal, Ze =zachowanie tych obiektow mozna wyjasnicé
przyciaganiem (rawitacyjnym. Grawitacja Newtona siegata
w najdalsze zakatki kosmosu.

Newtonowskie prawa grawitacji i ruchu wraz 2z jego
matematycznym opisem sity, przyspieszenia (wzrastajacej predkosci)
oraz inercji (tendencji do poruszania sie ruchem jednostajnym lub



pozostawania w spoczynku) staly sie zasadami przewodnimi fizykow
w XVIII wieku. Nikt wowczas nie wnibdst wiecej do tej dziedziny nauki
niz Pierre Simon de Laplace (1749-1827), aby pokazaé, ile za jej
pomoca mozna wyjasni¢c. Ten Francuz pracowal z Lavoisierem,
ktérego Dblizej poznamy w rozdziale 20. Jednak Laplace,
w odrdznieniu od niemajacego szczescia przyjaciela, przetrwat
rewolucje francuska bez szwanku. Podziwiat go Napoleon i przez pét
wieku uczony byt czolowa osobistoscia francuskiej nauki. Laplace
wykorzystal newtonowskie prawa ruchu i narzedzia matematyczne,
aby dowies¢, ze dzieki nim mozna zrozumiec¢ to, co wida¢ na niebie,
oraz dokladnie przewidzie¢ przyszie ruchy planet, gwiazd, komet
i asteroid. Rozwingt teorie powstania Ukladu Slonecznego ze
Stoncem i jego planetami, ktére uksztaltowaly sie przed milionami lat
na skutek ogromnego wybuchu. Uwazal, ze kiedys Stonce wyrzucato
ogromne ilosci goracych gazow, ktére stopniowo stygly, tworzac
planety iich ksiezyce. Te teorie nazwatl hipoteza mgtawicy stonecznej
i przedstawit bardzo skomplikowane obliczenia na dowdéd, Ze moze
by¢ prawdziwa. Opisal jedna z wersji tego, co obecnie nazywamy
Wielkim Wybuchem. Wspblczesnie fizycy wiedza jednak o tym
wybuchu znacznie wiecej niz Laplace.

Przydatnos¢ praw Newtona wywarla ogromne wrazenie na
Laplasie. Nabrat on nawet przekonania, ze gdybysmy znali potozenie
kazdej czasteczki we wszechswiecie w ustalonej chwili, moglibysmy
przewidzie¢ losy catego kosmosu az po kres czasu. Zdawal sobie
jednak sprawe z tego, ze to niemozliwe. Miat na mysli to, ze wedle
praw materii i ruchu wszechswiat dziatal jak doskonale zbudowany
zegar precyzyjnie wskazujacy czas. Jego wizja wszechswiata jako
mechanicznego zegara przemawiala do wyobraZzni naukowcéw przez
nastepne sto lat.
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Porzadkowanie swiata

Nasza planeta jest domem oszalamiajagco réznorodnych roslin
i zwierzat. Nadal nie wiemy, ile doktadnie Zzyje na niej owadow lub
morskich stworzen. Shtusznie obawiamy sie, ze rodzaj ludzki przez
swoje niekoniecznie przemyslane dziatanie redukuje ich liczbe.
Informacje o zagrozonych gatunkach, takich jak panda wielka czy
tygrys azjatycki, prawie codziennie pojawiaja sie w wiadomosciach
ze Swiata. Dla nas jako ludzi istotne jest tu stowo ,zagrozone”, ale
dla naukowcow rownie istotne jest stowo ,gatunki”. Skad wiemy, ze
panda wielka to inny rodzaj zwierzecia niz niedZwiedz grizli albo ze
dzikie koty réznia sie od domowych pieszczochow?

W biblijnej Ksiedze Rodzaju Adam miat za zadanie nazwac rosliny
i zwierzeta w rajskim ogrodzie. Praktycznie wszystkie ludzkie
spotecznosci wprowadzaja jakas klasyfikacje porzadkujaca
otaczajacy je swiat istot zywych. W kazdym jezyku sa nazwy roslin
i zwierzat wykorzystywanych przez ludzi - roslin uprawianych
i zbieranych, zwierzat jucznych, miesnych, mlecznych badz
dostarczajacych skor.

W XVII i XVIII wieku europejscy badacze zaczeli przywozi¢ wiele
nowych roslin i zwierzat z egzotycznych krain: z Ameryki Poinocnej
i Poludniowej, Afryki, Azji, pozniej z Australii i Nowej Zelandii,



a takze z wysp oceanicznych. Wiele z nich bylo pieknych i znaczaco
odmiennych od dobrze znanej flory i fauny Starego Swiata, ale po
blizszym zbadaniu okazalo sie, ze az tak bardzo sie nie réznig. Na
przyktad stonie indyjskie i afrykanskie byly tak podobne, ze stosowne
wydawalo sie nazwanie ich tak samo. Oczywiscie byly miedzy nimi
drobne réznice. Jak zatem nalezy uwzglednic te detale i potraktowac
odmiennosci istniejace w sferze ogromnego bogactwa natury?

Od czaséw starozytnych byly dwie odpowiedzi na to pytanie. Po
pierwsze, zakladano, ze natura byla niezwykle hojna, wiec nic
dziwnego, ze w odleglych czesciach sSwiata bedziemy znajdowac
wiele nowych gatunkow roslin i zwierzat. Odkrycia nowych form
zycia byly po prostu wypemianiem luk w tym, co przyrodnicy
nazywali wielkim tancuchem istot (z ta koncepcja zetkneliSmy sie juz
w rozdziale 5). Ci, ktorzy wierzyli w lancuch istot, przekonywali
innych, ze Bég jest tak potezny, iz stworzyt kazdy organizm, ktory
moglby istnie¢. Nie byli wiec zdziwieni, kiedy znajdowano zwierzeta
o cechach posrednich miedzy innymi gatunkami, takie jak wieloryby
i delfiny, ktore wygladaty jak ryby, ale oddychatly i rozmnazaty sie jak
zwierzeta ladowe, albo nietoperze, ktére maja skrzydia i lataja, wiec
wygladaja jak ptaki, ale nie skladaja jaj. Przyrodnicy sadzili, ze
wszystkie nietypowe cechy roslin i zwierzat mozna wyjasni¢ jako
elementy tancucha istot. Na dlugo upowszechnila sie koncepcja
brakujacego ogniwa w tym lancuchu. Méwi sie o nim, gdy
naukowcy odnajda nowe skamieliny.

Po drugie, zaktadano, ze Bog kiedys stworzyl wszystkie ro-
dzaje roslin i zwierzat, a réznorodnos¢ przyrody jest skutkiem tego,
ze kolejne pokolenia tych istot sie rozmnazajg. Deby rodza zotedzie,
z ktérych wyrastaja miode drzewka, a koty maja miode, ktore
dorastaja i wydaja na swiat nastepne itd. W kazdym pokoleniu,
a takze w setkach czy tysigcach pokolen, drzewa i koty staja sie
coraz bardziej réznorodne. Zatem rozmaitos¢ Swiata przyrody
wynikala ze zmian pojawiajacych sie z biegiem czasu, cho¢ mozna
bylo powiedzie¢, Zze kazda roslina i kazde zwierze ma w sobie cos
Z pierwotnego osobnika. Uwazano, ze stworzenie mapy wszystkich
pierwotnych roslin i zwierzat ujawni boski plan, czyli wyglad drzewa
Zzycia.



W XVIII wieku poglady dwdch przyrodnikéw zdominowaty myslenie
o zlozonosci swiata flory i fauny i odzwierciedlaly te dwa rézne
podejscia o ich skomplikowanym charakterze. Pierwszym z nich byt
zamozny francuski szlachcic Georges-Louis Leclerc, hrabia Buffon
(1707-1788), ktéry poswiecit zycie nauce. Czes$¢ roku spedzat
w swojej posiadtosci, a reszte w Paryzu, gdzie zajmowal sie
krélewskimi ogrodami przypominajacymi raczej dzisiejsze ogrody
zoologiczne lub parki dzikiej przyrody. Od poczatku podziwiat
Newtona, jego odkrycia matematyczne i fizyczne, ale przez
wiekszos¢ zycia badat swiat przyrody. Jego celem bylo opisanie ziemi
oraz wszystkich zyjacych na niej roslin i zwierzat. Wyniki swoich
sumiennych badan zebrat w liczacym az 127 toméw dziele Histoire
naturelle (Historia naturalna). W tamtych czasach ,historia”
oznaczala takze ,opis”. W tych rozprawach Buffon opisal wszystkie
zwierzeta (i czes¢ roslin), do ktérych mégt dotrze¢. Opisat ich
anatomie, sposob poruszania sie, odzywiania, rozmnazanie, a takze
mozliwosci wykorzystywania tych zwierzat przez cztowieka. Byla to
nowoczesna proba obserwowania zwierzat w miare mozliwosci w ich
naturalnym srodowisku. W kolejnych tomach Buffon przedstawit
wiele znanych ssakéw, ptakéw, ryb i gadéw. Czesci tego
monumentalnego dzieta ukazywaty sie przez blisko czterdziesci lat,
poczawszy od 1749 roku. Czytelnicy z niecierpliwoscia czekali na
wydanie kazdej nastepnej. Przetlumaczono je tez na wiekszosé
jezykéw europejskich.

Buffon byt zafascynowany cechami kazdego zwierzecia, ktére
badal. Powiedzial: ,Natura zna tylko jednostki”, co miato oznaczad,
ze Ww przyrodzie nie ma zadnego porzadku, jedynie mnostwo
pojedynczych roslin i zwierzat. To ludzie usitowali je sklasyfikowac
dla witasnych potrzeb. Stwierdzit, ze w wielkim !ancuchu istot
bogactwo przyrody objawito sie w pelmym rozkwicie, ale mozna
bada¢ tylko jedno stworzenie po drugim.

Wielkim rywalem Buffona byt szwedzki lekarz i przyrodnik Carl von
Linné (1707-1778), znany jako Karol Linneusz. Studiowat medycyne,
ale jego prawdziwa pasja byty rosliny. Przez pét zycia wyktadat jako
profesor na uniwersytecie w Uppsali, w pélocnej Szwecji, gdzie
prowadzit ogréd botaniczny. Wielu swoich studentéw wystat w swiat,



aby zbierali dla niego okazy flory i fauny. Niektérzy z nich zmarli
podczas egzotycznych wypraw, ale ich nastepcy pozostali oddani
wielkiemu celowi Linneusza - nadania odpowiednich nazw wszystkim
organizmom zywym nha ziemi. Aby zaprowadzi¢ porzadek w tym
nazewnictwie, Linneusz sklasyfikowat rosliny i zwierzeta, biorac pod
uwage ich pewne cechy. Dzieki temu mégt je umiesci¢ w ,porzadku
natury”. W 1735 roku, bedac jeszcze dwudziestolatkiem, napisat
kroétkie dzielo Systema naturae (System natury). Byla to w zasadzie
dluga lista wszystkich znanych gatunkow roslin i zwierzat,
pogrupowanych wedlug rodzajéw. W sumie ukazalo sie dwanascie
wydan tego dzieta i za kazdym razem Linneusz poszerzat liste
w miare, jak poznawatl wiecej roslin i zwierzat, zwlaszcza tych, ktére
studenci znalezli w Ameryce, Azji, Afryce i innych czesciach swiata.
Juz w starozytnej Grecji przyrodnicy pytali, czy moze istniec
naturalna klasyfikacja istot na ziemi. Czy miedzy organizmami
zachodza ponadczasowe lub nadane im przez Boga relacje? A jesli
tak, to jak mozemy je poznaé¢? W czasach chrzescijanskich na ogoét
przyjmowano zalozenie, Ze na poczatku Bdg stworzyt wszystkie
gatunki roslin i zwierzat, aby Adam je nazwal, a to, co ludzie widza
wokot siebie, jest skutkiem uptywu czasu i zachodzgcych zmian.
Linneusz przychylat sie do tego pogladu, ale zdawat sobie sprawe
z tego, jak wiele roslin i zwierzat zmienito sie od czasu ich
stworzenia. Z tego powodu ustalenie naturalnej klasyfikacji
stwarzalo ogromne trudnosci. Uznal wiec, Ze po pierwsze, sa
potrzebne pewne podstawowe zasady, ktére pozwola uporzadkowadé
i sklasyfikowa¢ wszystko na S$wiecie. Po drugie, chcial przypisac
wszystkim tworom przyrody proste etykiety, aby latwo byto je
identyfikowa¢. Bylo to zadanie na cate zycie. Linneusz uwazat siebie
za drugiego Adama nadajacego stworzeniom precyzyjne nazwy. Jak
zoologowie mogli dyskutowa¢ o gatunku psow albo botanicy
o gatunku lilii, jesli nie wiedzieli dokladnie, o jakim mowig? Linneusz
sadzil, Ze natura musiata zosta¢ poszufladkowana, a gdy wszystko
trafi do odpowiednich przegrodek, bedzie mozna zaczaé¢ uprawiac
nauke.

Linneusz klasyfikowat prawie wszystko: mineraty, choroby, rosliny
i zwierzeta. Systematyzujac faune, odwazyt sie na Smialy krok -



umiescit w tym systemie istoty ludzkie. Nadal gatunkowi ludzkiemu
uzywang do dziS nazwe Homo sapiens, czyli ‘cztowiek myslacy’.
Wczesniej wielu przyrodnikdw ograniczato sie do tak zwanego swiata
natury i dlatego pomijato ludzi w systematyce. Linneusz, syn pastora,
byt gteboko wierzacy. Podkreslit jednak, ze nie widzi biologicznych
powodow, dla ktérych ludzie nie nalezeliby do zwierzat, tak jak psy
i malpy, i dlatego trzeba byto ich uwzgledni¢ w klasyfikacji.

Dla Linneusza w jego taksonomii (czyli klasyfikacji) najwazniejsze
byly dwie kategorie: rodzaj i gatunek. Nazwe rodzaju zawsze pisat
duza literg, a gatunku mata (nadal tak robimy), jak Homo sapiens.
Rodzaj to grupa roslin lub zwierzat majacych pewne podstawowe
cechy wspdlne. Na przyktad istnieje kilka gatunkow kotow z rodzaju
Felis, w tym kot domowy (Felis catus) i zbik (Felis silvestris). (W
tamtych czasach wszyscy uczyli sie laciny w szkole, wiec tatwo byto
im zrozumiec¢ te nazwy. Felis znaczy ‘kot’, catus - ‘sprytny, zwinny’,
a silvestris - ‘lesny’).

Linneusz wiedzial, ze moga by¢ rdézne stopnie podobienstwa lub
roznic miedzy zywymi istotami. Na szczycie systematyki umiescit
trzy kroélestwa: roslin, zwierzat i mineratéw. Dzielily sie one na
klasy, takie jak kregowce (zwierzeta z kregostupem: osty, jaszczurki
itp.). Nizej byly rzedy, takie jak ssaki (zwierzeta karmigce mtode
mlekiem). Nizszymi jednostkami Kklasyfikacji byly rodzaje,
a nastepnie gatunki. Wsréd zwierzat jednego gatunku wystepowaty
odmiany. W gatunku ludzkim te odmiany to rasy. Oczywiscie
istnialy osobniki - pojedyncze osoby, rosliny i zwierzeta, ktore miaty
wlasne, specyficzne cechy, takie jak wysokosc¢, ptec, kolor oczu, kolor
wloséw czy brzmienie glosu. Jednak osobnikow nie klasyfikuje sie
oddzielnie, tylko przypisuje do jakiejs grupy podlegajacej klasyfikac;i.
Pozniej naukowcy uznali, Ze systematyke Linneusza trzeba uzupemic
o dodatkowe jednostki systematyczne, takie jak rodziny, podrodziny
i plemiona. Obecnie lwy, tygrysy i koty domowe nalezg do jednej
rodziny kotéw.

Wszystkie pojedyncze rosliny i zwierzeta skladaja sie na zyjaca
przyrode. I to wlasnie miat na mysli Buffon, gdy upierat sie, ze pewna
jest tylko podstawowa kategoria, czyli pojedynczy osobnik.



Naprawde istotnym szczeblem systematyki dla Linneusza byt
gatunek. Przyrodnik opracowal prosty system identyfikowania
kazdego gatunku roslin na podstawie meskich i zenskich czesci
kwiatow. Dzieki temu botanik amator, przemierzajac lasy i pola, mégt
rozpoznac¢ napotkane rosliny. Mimo ze system identyfikacji wedlug
organow plciowych dotyczyt tylko roslin, zbulwersowalo to
niektérych, a jeszcze innych zainspirowato do ulozenia tagodnych
erotykow. Najwazniejsze jednak, ze klasyfikacja roslin Linneusza
dobrze sprawdzatla sie w praktyce. Przyspieszylo to rozwoj botaniki.
Po Smierci uczonego jego najciekawsze kolekcje roslin kupit zamozny
Anglik, ktoéry zalozyl Towarzystwo Linneuszowskie w Londynie.
Dziala ono do dzis, czyli juz ponad dwiescie lat.

Wiele nazw zaproponowanych przez Linneusza do identyfikowania
roslin i zwierzat obowiazuje nadal. Jedna z nich jest rzad Primates
(naczelne) obejmujacy ludzi. Naleza do niego rowniez malpy,
matpiatki, lemury i inne zwierzeta o podobnych cechach. Linneusz
nie wierzyl, ze jeden gatunek moze wyewoluowa¢ w inny. Byl
przekonany, ze Bd&g specjalnie stworzyt osobne gatunki roslin
i zwierzat. Uczony zdal sobie jednak sprawe z tego, ze czlowiek jest
czescig natury i reguly, ktore stosujemy do badania Swiata przyrody;,
mozna rowniez wykorzysta¢ do lepszego zrozumienia ludzkosci. To,
czy jest to gatunek Dbiologiczny, niezmiennie intrygowato
przyrodnikéw. I nadal intryguje. Jednak sto lat pdzniej systematyka
Linneusza =zostala nieco zmieniona przez innego przyrodnika
i mitosnika roslin - Karola Darwina. Ale o nim opowiemy w rozdziale
25.
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Powietrze 1 gazy

,Powietrze” jest bardzo starym stowem, ,,gaz” znacznie nowszym, bo
majacym zaledwie kilkaset lat. Przejscie od powietrza do gazéw
stanowilo przelomowe osiggniecie w nauce. Dla starozytnych
Grekow powietrze bylo jednym z czterech zywioldw, po prostu jedna
,rzeczga”. Ich sposdb postrzegania zostal jednak zakwestionowany
dzieki eksperymentom Roberta Boyle’a w XVII wieku. Wtedy uczeni
zaczeli sobie uswiadamia¢, Ze otaczajace nas powietrze, ktérym
wszyscy oddychamy, sklada sie z wiecej niz jednej substancji. Od
tamtej pory bylo znacznie latwiej zrozumiec¢, na czym polegaja rézne
doswiadczenia chemiczne. W wielu eksperymentach pojawiaty sie
babelki albo podmuch, ktéry rozplywat sie w powietrzu. Czasami
wydawalo sie, ze doswiadczenia zmieniaja powietrze. Chemicy
czesto wytwarzaja amoniak, powodujacy lzawienie oczu, albo
siarkowodor, sSmierdzacy zgnilymi jajkami. Poki jednak nie byli
w stanie zbiera¢ gazow, trudno im bylo stwierdzi¢, jak zachodzi
reakcja chemiczna. Isaac Newton pokazal, jak wazne sa pomiary, ale
trudno jest zmierzyc¢ gaz, jesli ucieka on do atmosfery.

Chemicy musieli zatem znalez¢ sposdb ,lapania” gazow.
Najpopularniejsza metoda bylo przeprowadzanie doswiadczen
w matej, zamknietej przestrzeni, takiej jak pudetko. Za pomoca weza



laczono je z odwroconym pojemnikiem catkowicie wypelnionym
wodga. Jesli gaz nie rozpuszczal sie w wodzie (a niektére gazy sie
W niej nie rozpuszczaja), babelki gromadzity sie na gérze pojemnika,
spychajac wode na doéit. Pomystowy pastor Stephen Hales (1677-
1761) skonstruowat bardzo skuteczng aparature do zbierania gazow
nad woda. Przez wiekszos¢ swego dhugiego zycia peit funkcje
wikarego w Teddington, obecnie dzielnicy Londynu. Byt skromnym
i malomownym cztowiekiem, a przy tym ciekawym sSwiata
niestrudzonym eksperymentatorem. Niektdére z jego doswiadczen
byly okrutne, na przyklad mierzyt ciSnienie krwi koni, owiec i psow
za pomoca rurki wtozonej bezposrednio do arterii. Rurka potaczona
byta z dluga szklang rura. Pastor patrzyl, jak bardzo podniesie sie
stupek krwi, ktorego wysokos¢ wskazywala cisnienie. W przypadku
koni szklana rura musiata mie¢ az 2,7 metra wysokosci, aby krew nie
przelata sie gora.

Hales badat takze ruchy sokéw roslinnych i mierzyt wzrost réznych
czesci roslin. W tym celu w regularnych odstepach rysowat
atramentem mate kropki na todygach i liSciach, a nastepnie notowat
odlegtosci miedzy nimi w czasie, gdy roslina wzrastata. W ten sposob
wykazal, ze nie wszystkie czesci roslin rosng w tym samym tempie.
Uzyt swojego aparatu do zbierania gazow, aby sprawdzi¢, jak rosliny
reaguja na rézne warunki. Przekonat sie, ze ,oddychaja”
powietrzem. W 1727 roku w ksigzce Vegetable Staticks (Statyka
roslin) potozyl podwaliny pod pdzniejsze odkrycie fotosyntezy, czyli
procesu, w ktorym rosliny wykorzystuja swiatlo stoneczne jako
zrodlto energii, aby zmieni¢ dwutlenek wegla i wode w cukry
i skrobie, uwalniajac przy tym tlen. To jeden z najwazniejszych
proceséw na naszej planecie. Nie wyprzedzajmy jednak faktéw, gdyz
w tamtych czasach nikt jeszcze nie styszat o tlenie.

Pamietasz stowo pneuma z rozdziatu 6? ,Pneumatyczny” oznacza
‘dotyczacy powietrza’, a chemia pneumatyczna byla jedna
z najwazniejszych gatezi XVIII-wiecznej nauki. Jednak od lat
trzydziestych XVIII wieku powietrze przestano traktowaé jako jedna
»,Ssubstancje”. Wiadomo bylo, ze nie jest ono jednorodne, tzn. jest
mieszaning kilku rodzajow ,powietrza”. Ponadto naukowcy odkryli,



ze w odpowiednich warunkach wiekszos¢ substancji moze zmienic
postaé na gazowaq.

Stephen Hales pokazal, ze rosliny, tak jak zwierzeta, potrzebuja
powietrza. Przez to ,powietrze” rozumial gaz, ktéry uwalnial sie
przy spalaniu dowolnej rzeczy. Szkocki lekarz i chemik Joseph Black
(1728-1799) zebral to ,powietrze” (ktére nazwal ,zwigzanym
powietrzem”) i udowodnit, ze choé rosliny moga w nim zy¢ i je
wykorzystywaé, to zwierzeta, umieszczone w pojemniku
wypemionym tylko »,ZWigzanym powietrzem”, umierajq.
Potrzebowaly czegos innego do oddychania. Dzis wiemy, ze
»,ZwWigzane powietrze” to dwutlenek wegla (CO,) odgrywajacy wazna
role w cyklu zycia roslin i zwierzat. (To takze gaz cieplarniany, czyli
gtldwna przyczyna efektu cieplarnianego prowadzacego do
globalnego ocieplenia klimatu).

Henry Cavendish (1731-1810), nieprzepadajacy za towarzystwem
arystokrata, spedzit wiekszos¢ zycia w prywatnym laboratorium
w swoim londynskim domu, eksperymentujac i dokonujac réznych
pomiarow. Odkryt wiecej wlasciwosci ,zwiazanego powietrza”
i zebrat inne ,powietrze” - bardzo lekkie i eksplodujace po
podtozeniu iskry w obecnosci zwyklego powietrza. Nazwatl je
Jatwopalnym powietrzem”. Dzi§ wiemy, ze byl to wodér. Okazalo sie,
ze ciecz powstata w wyniku tej eksplozji, to zwykta woda. Cavendish
badal réwniez inne gazy, takie jak azot.

Nikt nie odnidst rownie wielkich sukcesOw w chemii pneumatycznej
jak Joseph Priestley (1733-1804). Ten niezwykly pastor wydat
ksigzki o religii, edukacji, polityce i historii elektrycznosci. Zostat
unitarianinem, czyli czlonkiem grupy protestanckiej wierzacej, ze
Jezus byt tylko wspanialym nauczycielem, nie Synem Bozym.
Priestley jako materialista uczyt, ze wszystkie rzeczy w przyrodzie
mozna wytlumaczy¢ przez reakcje materii oraz Ze nie ma potrzeby
istnienia ducha czy duszy. W pierwszych dniach rewolucji francuskiej,
ktéra popieral, jego dom w Birmingham zostal podpalony przez ludzi
obawiajacych sie, ze liberalne poglady religijne i spoleczne, takie jak
jego, moga doprowadzi¢ do wybuchu rewolucji takze na Wyspach
Brytyjskich. Priestley uciekt do Stanoéw Zjednoczonych, gdzie spedzit
ostatnie dziesiec lat zycia.



Ten niezwykly pastor byl tez chemikiem. Uzyt ,zwigzanego
powietrza” do zrobienia wody sodowej, wiec pamietaj o nim, gdy
nastepnym razem bedziesz pi¢ napdj gazowany. Zidentyfikowat kilka
nowych gazow i - jak wszyscy chemicy pneumatyczni - zastanawial
sie, co sie dzieje, gdy cos sie pali. Wiedzial, ze pewna role w procesie
spalania odgrywa powietrze i ze istnieje taki jego rodzaj, ktéry
powoduje intensywniejsze spalanie niz zwykly gaz. Uzyskiwat to
,powietrze”, podgrzewajac substancje, ktdorag znamy jako tlenek
rteci, i zbierajac gaz w kapieli wodnej. Udowodnil, ze zwierzeta
moga zy¢, oddychajac tym ,powietrzem”, tak jak rosliny
W ,zwigzanym powietrzu”. To nowe ,powietrze” mialo jednak
specjalng wlasciwos¢ - bylo pierwiastkiem uczestniczacym w wielu
reakcjach chemicznych, a takze w oddychaniu i spalaniu. Sadzit, ze
jest to substancja zwana flogistonem i zawieraja ja wszystkie palne
przedmioty, a podczas spalania ja uwalniaja. Gdy powietrze wokot
nich nasyci sie juz flogistonem, palenie ustaje.

Wielu chemikow wykorzystywatlo koncepcje flogistonu do
wyjasniania, co sie dzieje podczas spalania i dlaczego niektére
rodzaje ,powietrza” powoduja, ze przedmioty w zamknietym
pojemniku pala sie przez pewien czas, a pézniej gasna. Gdy podpali
sie kawatek otowiu, produkt spalania (to, co zostaje) bedzie ciezszy
od uzytego metalu. Z tego wynikatoby, ze flogiston, ktory pono¢ miatl
by¢ zawarty w olowiu i uwalnia¢ sie podczas spalania, musiatby mieé
ujemna wage. Powodowalby zatem, ze nasycone nim przedmioty
bylyby lzejsze od tych, ktére go nie zawieraja.

Produkty spalania materii przewaznie sa gazowe, wiec trudno je
zebra¢ i zwazy¢. Na przyklad, kiedy podpalimy kawatek drewna,
produkt spalania, czyli popidl, jest znacznie lzejszy od samego
drewna. Nietrudno wiec zrozumie¢, dlaczego Priestley myslat, ze
przedmioty zawierajace flogiston waza mniej niz te bez niego. W tej
koncepcji flogiston zajatl miejsce gazu zwanego tlenem, z tym ze miat
doktadnie przeciwne wilasciwosci! Wedtlug Priestleya spalana materia
uwalniata flogiston i stawala sie 1zejsza. My powiedzielibySmy dzis,
ze laczyla sie z tlenem i gdy zachodzita taka reakcja, jej produkty
robity sie ciezsze. Priestley sadzil, ze w szczelnym zamknietym
pojemniku ze zwyklym powietrzem swieca gasnie, mysz lub ptak



umiera, poniewaz powietrze nasycito sie flogistonem. My wiemy, ze
dzieje sie tak, dlatego ze skonczyt sie tlen. Ten przykiad uzmystawia
nam fakt, Ze mozna starannie przeprowadzi¢ doswiadczenia,
wszystko dokladnie mierzac, ale wyniki wyjasni¢ na rézne sposoby.

Czlowiek, ktéory nadal nazwe ,tlen”, do dzi$S uchodzi za ojca
wspolczesnej chemii. Byl to Francuz Antoine Laurent de Lavoisier
(1743-1794). Zginal tragiczna sSmiercia podczas rewolucji
francuskiej: zostat aresztowany, skazany i stracony na gilotynie, ale
nie dlatego, ze byt chemikiem, tylko poborca podatkowym.
W przedrewolucyjnej Francji bogaci ludzie, ktdérzy zostawali
poborcami podatkowymi, placili panstwu pewne sumy, a nastepnie
odzyskiwali pieniadze, przeprowadzajac zbidérke podatkéw. System
byt zly, ale nie ma dowoddéw na to, by Lavoisier go naduzyt. Poswiecit
nawet sporo czasu, prowadzac badania naukowe i techniczne dla
panstwa, aby znalezé odpowiedzi na wazne pytania dotyczace
manufaktur i rolnictwa. Jednak pochodzit z rodziny arystokratycznej,
a przywddcy rewolucji nienawidzili tej warstwy spotecznej, za co
zaplacit glowa.

Lavoisier, podobnie jak Priestley, Cavendish i inni chemicy
pneumatyczni, byl zapalonym eksperymentatorem. Stworzyt wiele
nowych sprzetéw badawczych. Pomagala mu w tym Zona. Madame
Lavoisier to wazna posta¢ w Swiecie nauki. Marie-Anne Pierrette
Paulze (1758-1836) wyszla za maz za Lavoisiera, majac zaledwie
czternascie lat (on mial dwadziescia osiem). Pracowali razem
w laboratorium, przeprowadzajac doswiadczenia, robiac pomiary
i notujac wyniki. Ponadto madame Lavoisier byla urocza gospodynia
domu. Wraz z mezem zabawiala wyksztalconych gosci, ktorzy
omawiali najnowsze dokonania naukowe i wynalazki techniczne.
Lavoisierowie tworzyli udane matzenstwo.

Lavoisier juz w szkole uwielbiat nauke. Jako dziecko miat bystry
umyst i ambicje badawcze. Nastepnie, jak wiekszos¢ owczesnych
studentéw chemii, dorastal w $wiecie aprobujacym koncepcje
flogistonu, ale wykazal, ze ma ona wiele wad logicznych
i eksperymentalnych. Zadbat o mozliwie jak najlepsza aparature do
przeprowadzania doswiadczen. Wraz z zona projektowal nowy
sprzet laboratoryjny, zawsze majac na uwadze udoskonalenie



dokladnosci wynikow przeprowadzanych badan chemicznych.
Lavoisier korzystat z bardzo dokladnej wagi do mierzenia ciezaru
substancji uzywanych w eksperymentach. Kilka réznych rodzajow
doswiadczen naukowych przekonato go, ze waga produktow spalania
jest wieksza od wagi spalanych substancji. Wymagato to zbierania
i wazenia gazéw powstajacych podczas takich proceséw.

Lavoisier kontynuowat takze badania nad oddychaniem ludzi
i zwierzat. Te eksperymenty upewnily go, ze gaz uczestniczacy
w spalaniu i oddychaniu jest pojedynczym, rzeczywistym
pierwiastkiem, a nie jakiegos rodzaju substancjq, jak flogiston. Ten
pierwiastek byl tez niezbedny do tego, aby powstawaly kwasy.
Chemikow od dawna fascynowaly reakcje chemiczne kwaséw i zasad
(czasami zwane ,podstawowymi”). Pamietasz papierek lakmusowy
wynaleziony przez Roberta Boyle’a? Lavoisier poszedt ta sama
droga. Sadzit, ze tlen jest tak waznym skladnikiem kwaséw, ze
zawsze (o zawieraja. Dzis wiemy, zZe jest inaczej (jeden
z najsilniejszych kwaséw - kwas solny - zawiera wodor i chlor, ale nie
zawiera tlenu). Jednak wiekszos¢ tego, co Lavoisier powiedzial
o tlenie, potwierdzilo sie. Wiemy, ze ten pierwiastek uczestniczy
w spalaniu i oddychaniu oraz ze te dwa pozornie rozne procesy maja
ze soba wiele wspolnego. Ludzie wykorzystuja tlen do ,spalania”,
czyli przetwarzania cukrow i innych skladnikow pokarmu, aby
dostarczy¢ organizmowi energii niezbednej do wykonywania
codziennych funkcji.

Lavoisierowie kontynuowali doswiadczenia chemiczne w la-
tach osiemdziesigtych XVIII wieku, a w 1789 roku, w przededniu
rewolucji francuskiej, Lavoisier opublikowat swoje najwazniejsze
dzielo Traité Elémentaire de Chimie (Traktat podstawowy chemii).
To pierwszy nowoczesny podrecznik chemii, z mnéstwem informac;ji
o doswiadczeniach i sprzecie oraz refleksjami na temat natury
pierwiastka chemicznego. Pierwiastkiem chemicznym nazywamy
substancje, ktorej nie da sie rozlozy¢ na inne na drodze reakcji
chemicznych. Zwiazek chemiczny to polaczenie kilku pierwiastkow
i za pomoca odpowiedniej reakcji mozna go roztozyé. Na przyktad
woda jest zwigzkiem chemicznym zbudowanym z dwoch
pierwiastkOw: wodoru i tlenu. To rozroznienie na pierwiastki



i zwigzki chemiczne legto u podstaw dzieta Lavoisiera. Jego lista
pierwiastkow, czyli ,substancji prostych”, nie obejmowata wszystkich
obecnie znanych pierwiastkéw chemicznych, poniewaz wowczas
wiele jeszcze nie zostato odkrytych. Za to znalazly sie na niej
zaskakujgce rzeczy, takie jak Swiatlo i ciepto. Lavoisier pomégt
zrozumie¢ réznice miedzy pierwiastkiem a zwigzkiem chemicznym.
Réwnie istotna byla jego wiara w to, ze jezyk chemii musi by¢
precyzyjny. Lavoisier wraz z kilkoma kolegami zreformowat ten
jezyk, dowodzac, ze aby skutecznie uprawia¢ nauke, trzeba sie
postugiwac¢ precyzyjnymi stowami. (Linneusz by sie z tym zgodzil).
Chemicy musza by¢ w stanie wskazaé¢ pierwiastki i zwigzki
chemiczne zastosowane w eksperymentach, aby dowolny inny chemik
gdziekolwiek na S$wiecie wiedzial, jakich ma wuzyé substanciji.
Lavoisier napisal: ,Myslimy tylko za pomoca stow”. Po nim chemicy
coraz czesciej uzywali wspdlnego jezyka.



ROZDZIAL 21

Drobiny materii

Atomy mialy dos¢ fatalng reputacje. Pamietasz starozytnych Grekoéw,
ktérych koncepcja zakladala, Zze atomy poruszaja sie bezladnie
i bezcelowo jako jedne z elementéw wszechswiata? Dlaczego zatem
dzis wydaje nam sie tak naturalne, ze wszystko sklada sie z atomow?
Wspodlczesny ,atom” to twoér umyshu wysoce szanowanego kwakra
(czlonka protestanckiej grupy wyznaniowej) Johna Daltona (1766-
1844). Ojciec Daltona byt tkaczem. Postat jednak syna do dobrej
pobliskiej szkoly, poniewaz chlopiec przejawiat zdolnosci
matematyczne i zamitlowanie do nauki. Sukcesy odnoszone na polu
edukacji, zwlaszcza matematycznej, zachecilty go do realizowania
dalszych ambicji naukowych. Dalton osiedlit sie w potozonym
niedaleko rodzinnego miasta Manchesterze, ktory szybko rozwijal
sie w czasach rewolucji przemystowej. Zaczely w nim dominowac
fabryki produkujace roznorakie dobra. Dalton pracowal jako
wyktadowca i prywatny nauczyciel. Jako pierwszy prowadzit odczyty
na temat slepoty barw, opierajac sie na wtasnych doswiadczeniach
zyciowych - dlatego zaburzenie rozpoznawania barw nazywano
wlasnie daltonizmem. Jesli znasz kogosS z ta przypadiloscig, to
zapewne jest to chtopiec, poniewaz dziewczynki rzadziej na niag
cierpia.



W Manchesterskim Towarzystwie Literackim i Filozoficznym Dalton
czut sie jak w domu. Jego aktywni cztonkowie tworzyli rodzaj rodziny
tego niesmiatego mezczyzny, ktéry nigdy sie nie ozenit. Byto to jedno
z wielu stowarzyszen zatozonych pod koniec XVIII wieku w wielu
miastach Europy i Ameryki Poilnocnej. Benjamin Franklin, badacz
elektrycznosci, byt na przyktad jednym z zatozycieli Amerykanskiego
Towarzystwa Filozoficznego w Filadelfii. Oczywiscie filozofia
naturalna byla tym, co dziS§ nazywamy nauka. Przymiotnik
Jliterackie” w nazwie manchesterskiego towarzystwa przypomina
nam, ze nauki nie oddzielano od innych obszardow intelektualnej
aktywnosci. Czlonkowie tej elitarnej grupy zbierali sie, aby postuchac
odczytow na rézne tematy - od sztuk Szekspira przez archeologie po
chemie. Epoka specjalizacji, gdy chemicy rozmawiali gtéwnie
z innymi chemikami, a fizycy ze swoimi kolegami po fachu, miata
nadejs¢ dopiero w przyszlosci. Jakze ekscytujace musialy by¢ tak
szerokie zainteresowania!

Dalton byt czotowa postacia zycia naukowego Manchesteru i jego
prace stopniowo zaczeto docenia¢ tez w Europie i Ameryce
Polnocnej. Uczony przeprowadzit wazne eksperymenty chemiczne,
ale stawe zapewnila mu koncepcja chemicznego atomu. Wczesniej
chemicy dowiedli, ze substancje chemiczne reaguja ze soba
w przewidywalny sposéb. Gdy wodoér spala sie w zwyklym powietrzu
zawierajacym tlen, produktem reakcji jest zawsze woda, a jesli sie
dokona precyzyjnych pomiaréw, widaé, Ze proporcje obu gazéw,
laczacych sie i tworzacych wode, sa zawsze takie same. (Nie prébuj
tego w domu, poniewaz wodér jest latwopalny i moze eksplodowad).
Ten sam rodzaj powtarzalnosci obserwowano w innych
doswiadczeniach chemicznych z gazami, cieczami i cialami stalymi.
Ale dlaczego?

W poprzednim stuleciu Lavoisier méwit to tym, ze pierwiastki sa
podstawowymi jednostkami materii i po prostu nie da sie ich rozbié
na mniejsze czesci. Te najmniejsza jednostke materii Dalton nazwat
atomem. Twierdzil, ze wszystkie atomy danego pierwiastka sa
identyczne, ale rdzniag sie od atomdéw innych pierwiastkéw. Sadzit, ze
atomy to bardzo mate, state czastki materii, otoczone cieptem. To
ciepto miato stuzy¢ atomom i zwigzkom chemicznym, ktére tworzyty,



do lgczenia sie z innymi atomami i mogto przyjmowac rézne stany. Na
przyktad atomy wodoru i tlenu mogly przejs¢ w stan staty, czyli 16d
(gdy miaty najmniej ciepta), ciecz lub gaz (gdy mialy go najwiecej).

Dalton zrobil modele swoich atoméw. Wycial je z kartonu i umiescit
na nich symbole. Dzieki temu oszczedzal miejsce (i czas), gdy
wypisywat nazwy substancji chemicznych i ich reakcje. Poczatkowo
jego system wydawal sie zbyt dziwny, aby mozna go bylo
wykorzystywaé¢ w praktyce, ale okazatl sie na tyle dobry, Zze chemicy
stopniowo zaczeli uzywac inicjalow lacinskich nazw jako symboli
pierwiastkow (a zatem i daltonowskich atoméw). Dlatego wodér to
H, tlen - O, a wegiel - C. Czasami trzeba bylo uzy¢ dwdch liter, aby
unikng¢ pomytek, na przykltad odkryty pdzniej hel nie mégt juz miec
symbolu H, wiec wybrano He.

Najwiekszg zaleta teorii atomow Daltona jest to, ze dzieki niej
chemicy mogli poznawa¢ wilasciwosci tych drobin materii, ktérych
nigdy nawet nie widzieli. Jezeli wszystkie atomy pierwiastka sa
identyczne, to musza wazy¢ tyle samo, wiec chemicy mogli zmierzyc¢
mase jednego rodzaju atoméw i porownac ja z innymi. Za pomoca
tych wzglednych proporcji mogli ustali¢, ile jest atomow
poszczegodlnych pierwiastkow w zwigzku chemicznym. (Dalton nie
moégt okresli¢ ciezaru pojedynczego atomu, wiec poréwnywat tylko
mase jednych atomow z masa drugich). Byl pionierem w tej
dziedzinie, ale nie zawsze miat racje. Na przyklad zalozyl, ze gdy
Z potaczenia wodoru i tlenu powstaje woda, to w reakcji bierze udziat
jeden atom wodoru i jeden atom tlenu. Opierajac sie na starannych
pomiarach, przypisat wodorowi mase atomowa 1 (wodoér byt
najlzejszym znanym pierwiastkiem), a tlenowi - 7, wiec proporcja
wagowa wodoru do tlenu w wodzie wyniosta 1:7. Dalton zawsze
zaokraglat masy atomowe do wartosci catkowitych, a ze wzglednych
proporcji, ktéorymi sie postugiwal, wynikalo, ze miatl racje.
W rzeczywistosci jednak proporcja wagowa pierwiastkéw w wodzie
jest blizsza wartosci 1:8. Ponadto wiemy, ze w czasteczce wody sa
dwa atomy wodoru, wiec stosunek mas atomowych wodoru do tlenu
wynosi 1:16. Tlen w rzeczywistosci ma mase atomowa réwng 16,
a wodér - 1, tak jak wyliczyl Dalton. Atomy wodoru sa nie tylko



najlzejsze, ale tez najbardziej rozpowszechnionymi atomami we
wszechswiecie.

Teoria atomistyczna Daltona nadawata sens reakcjom chemicznym,
gdyz pokazywala, jak pierwiastki, czyli atomy, lacza sie ze soba
w okreslonych proporcjach. Dzieje sie tak, kiedy wodér i tlen tworza
wode, wegiel i tlen - dwutlenek wegla, a azot i woddér - amoniak.
Taka regularnosé¢ i spojnos¢, a takze wzrastajaca dokladnosé
narzedzi pomiarowych spowodowaty, ze w XIX wieku chemia stata sie
nowoczesng nauka. Teoria Daltona stanowita jej fundament.

W historii nowoczesnej chemii zapisat sie tez Humphry Davy (1778-
1829). W odrdznieniu od spokojnego Daltona lubit by¢ w centrum
uwagi 1 miat aspiracje towarzyskie. Tak jak Dalton wywodzit sie
z klasy pracujacej i chodzit do dobrej lokalnej szkoty w Kornwalii.
Miat tez szczescie. Praktykowal u miejscowego medyka, ktéry szkolit
go na lekarza rodzinnego. Korzystajac z jego biblioteczki, Davy
nauczyl sie chemii (i jezykow obcych). Gdy przenidst sie do Bristolu,
zostal asystentem w specjalnej instytucji medycznej, w ktorej
pacjentdw leczono réznymi gazami. Pracujac tam, eksperymentowat
z podtlenkiem azotu. Ten zwigzek chemiczny wywoluje wesotos¢ u
oséb, ktore go wdychajg, i dlatego nazywa sie go gazem
rozweselajacym. Wydana w 1800 roku ksigzka Davy’ego o gazach
wzbudzila sensacje, poniewaz podtlenek azotu stal sie pewnego
rodzaju uzywka i zapanowata moda na organizowanie przyje¢, na
ktérych sie nim raczono. Davy odnotowat takze, ze osoby wdychajace
ten gaz nie czuja bélu, i zaproponowal podawanie go leczonym
pacjentom. Dopiero po czterdziestu latach lekarze zastosowali sie do
jego sugestii. Podtlenek azotu wciaz bywa uzywany jako srodek
przeciwbélowy przez dentystow i innych lekarzy.

Davy moégt zaspokoi¢ swoje ambicje tylko w stotecznej metropolii.
Gdy nadarzyla sie okazja, przeniost sie do Londynu i zostal
wykladowca chemii w Kroélewskim Instytucie Wielkiej Brytanii,
organizacji upowszechniajacej nauke wsréd klasy sSredniej. Tam
rozkwitt jego talent showmana, a odczyty na temat chemii
przyciagaly tlumy widzéw. Wéwczas ludzie czesto chodzili na
prelekcje zaréwno po to, by zdoby¢ wiedze, jak i dla rozrywki. Davy
zostal profesorem Krolewskiego Instytutu i rozwingt prace



badawcze. Wraz z innymi chemikami wpadt na pomyst, jak mozna
zastosowac stos elektryczny Volty, czyli pierwsza baterie. W tym celu
rozpuszczat zwigzki chemiczne w cieczach, a nastepnie przez
roztwor generowany przez stos przepuszczal prad elektryczny
i badal, co sie stanie. Po wielu takich doswiadczeniach stwierdzit, ze
pierwiastki i zwiazki chemiczne sa przyciagane przez ujemny lub
dodatni koniec (biegun) stosu. Ta metoda zidentyfikowat kilka
nowych pierwiastkéw, na przyklad séd i potas, ktére gromadzily sie
na ujemnej elektrodzie. Séd wystepuje w chlorku sodu, czyli zwyklej
soli kuchennej nadajacej stony smak potrawom i wodzie morskiej. Po
odkryciu nowych pierwiastkéw Davy modgt eksperymentowaé z nimi
i ustala¢ ich wzgledne masy atomowe.

Stos Volty z dodatnim i uyjemnym biegunem zmienit sposéb myslenia
chemikow o atomach i zwigzkach chemicznych. Dodatnio naladowane
czastki byly przycigagane przez ujemny biegun, a ujemnie natadowane
- przez dodatni. Pozwolilo to wyjasni¢, dlaczego pierwiastki maja
pewne naturalne tendencje do laczenia sie ze soba. Szwedzki chemik
Jons Jacob Berzelius (1779-1848) uczynit z tego faktu kluczowy
element stechiometrii - stynnej teorii przemian zwigzkow
chemicznych w reakcjach chemicznych. Berzelius miat ciezkie
dziecinstwo. Jego rodzice zmarli, kiedy byt maty, i wychowywali go
rozni krewni. Gdy doroést, zostat jednym z najbardziej wplywowych
chemikow w Europie. Odkryt rados¢ plynaca z badan chemicznych,
gdy uczyt sie medycyny. Byt w stanie utrzymac sie z pracy chemika
w Sztokholmie, gdzie zamieszkal. Czesto podrézowal, zwlaszcza do
Paryza i Londynu, ktére wéwczas byly ekscytujacymi miejscami dla
chemikow.

Berzelius, podobnie jak Davy, uzywat stosu Volty, by obserwowac
zachowanie zwigzkéw chemicznych w roztworach. W ten sposob
odkryt kilka kolejnych pierwiastkéw i opublikowatl wykaz wszystkich
pierwiastkow z jeszcze dokladniejszymi masami atomowymi. Ustalat
je, starannie analizujac wzgledne wagi substancji reagujacych
i tworzacych nowe zwiazki albo ulegajacych rozkladowi zwigzkow
chemicznych, a nastepnie wazac produkty tych reakcji. W tablicy
chemicznej, opracowanej przez niego w 1818 roku, znalazly sie masy
atomowe czterdziestu pieciu pierwiastkow, przy czym wodor wcigz



mial mase atomowa réwna 1. Berzelius podat tez sktad ponad dwéch
tysiecy zwigzkow chemicznych. To on spopularyzowal wymyslong
przez Daltona konwencje zapisu, zgodnie z ktéra pierwiastki oznacza
sie pierwsza literg lub dwiema pierwszymi literami ich tacinskiej
nazwy, na przykiad C to wegiel, Ca wapn itd. Dzieki temu jezyk
zapisu reakcji chemicznych statl sie latwiejszy do zrozumienia. Jesli
zwigzek chemiczny zawieral wiecej niz jeden atom danego
pierwiastka, Berzelius podawat ich liczbe po literowym skrécie jego
nazwy. Dzis naukowcy umieszczaja te liczbe w indeksie dolnym i na
przyktad O, oznacza czasteczke skladajaca sie z dwéch atomow

tlenu. Poza tym Berzelius zapisywat reakcje chemiczne mniej wiecej
tak samo, jak robimy to wspodiczesnie.

Berzelius znacznie lepiej sobie radzit ze zwigzkami nieorganicznymi
niz z organicznymi. Zwigzki organiczne to te, ktére zawieraja
wegiel i sq zwigzane z istotami zywymi, na przyktad cukry i biatka.
Zwykle sa one bardziej skomplikowane od nieorganicznych i maja
tendencje do reagowania w inny sposob niz kwasy, sole i mineraly,
przewaznie bedace przedmiotem badan Berzeliusa. Szwed uwazalt,
ze reakcji chemicznych zachodzacych w naszych organizmach (albo
innych istot zywych, takich jak drzewa czy krowy) nie da sie wyjasnic
w ten sam sposob jak tych zachodzacych w laboratoriach. Za jego
zycia chemia organiczna rozwijala sie we Francji i w Niemczech
i cho¢ dystansowatl sie od tamtejszych chemikéw, mial swoj wkiad
w ich badania. Po pierwsze, wprowadzit stowo proteina na jeden
Z najwazniejszych zwiazkow organicznych, czyli biatko. Po drugie,
uswiadomil sobie, ze wiele reakcji chemicznych dochodzi do skutku
tylko w obecnosci trzeciej substancji, ktora nazwatl katalizatorem.
Substancja ta pomaga w reakcji - czesto ja przyspiesza - ale sama
nie ulega w niej zmianie w odréznieniu od innych zwigzkow
chemicznych, ktore sie laczyly lub rozpadaly. W przyrodzie wystepuje
wiele katalizatoréw i zrozumienie, jak dzialajg, bylo celem wielu
chemikéw od czaséw Berzeliusa.

Pojecie atomu pomogto europejskim chemikom w zrozumieniu wielu
zagadnien, ale wciaz byto jeszcze mndstwo zagadek do rozwigzania.
W 1811 roku witoski fizyk Amedeo Avogadro (1776-1856)
sformutowat Smialy poglad. Byt on tak zaskakujacy, ze chemicy



odrzucali go przez prawie czterdziesci lat. Avogadro oswiadczyt, ze
liczba czasteczek dowolnego gazu w ustalonej objetosci w tej samej
temperaturze jest zawsze taka sama. Hipoteza Avogadra, jak ja
wowczas nazwano, miala powazne konsekwencje. Oznaczala, ze
ciezar molekularny gazow mozna obliczy¢ bezposrednio, stosujac
opracowany przez naukowca wzér. Prawo (czy tez hipoteza)
Avogadra pomogto zmodyfikowac¢ teorie atomowa Daltona, poniewaz
wyjasniatlo nietypowa wlasciwosé¢ jednego z najczesciej badanych
gazow - pary wodnej. Chemicy dlugo nie mogli zrozumie¢, dlaczego
nie zgadza sie objetos¢ wodoru i tlenu w okreslonej iloSci pary
wodnej przy zalozeniu, ze czasteczke wody tworza jeden atom
wodoru i jeden atom tlenu. Okazato sie, ze w parze wodnej na kazdy
atom tlenu przypadaja dwa atomy wodoru. Chemicy odkryli, ze
w przyrodzie wiele gazéw, w tym woddr i tlen, wystepuje nie
W postaci atomowej, a w czasteczkowej (zbudowanych z co najmniej
dwoéch atomoéw), jak H, i O,.

Jesli wierzyto sie w teorie atomowa Daltona i koncepcje dodatnich
lub ujemnych atoméw pierwiastkéw Berzeliusa, wydawatlo sie, ze
twierdzenie Avogadra nie ma sensu. Jak dwa ujemne atomy tlenu
moglyby sie ze soba zwigzac? Dlatego hipoteze Avogadra przez diugi
czas odrzucano. Jednak znacznie pdzniej okazalo sie, ze doskonale
pasuje ona do innych elementéw chemicznej ukladanki i dzis jest
jednym z fundamentalnych praw chemii. W nauce czesto tak bywa, ze
wszystkie fragmenty wiedzy zaczynaja do siebie pasowac dopiero po
jakims czasie i wtedy wszystko nabiera sensu.
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Sity, pola i magnetyzm

Teoria atomistyczna Daltona stala sie fundamentem wspélczesnej
chemii, ale byly tez inne sposoby patrzenia na te najmniejsze
elementy materii. Przede wszystkim atomy potrafiag cos wiecej, niz
tylko laczy¢ sie w zwigzki chemiczne. Jednak nie wchodza tak po
prostu w reakcje chemiczne. I Davy, i Berzelius w sprytny sposob
wykorzystali fakt, ze atomy w roztworze przycigga dodatni lub
ujemny biegun, jesli przez roztwor przepuszcza sie prad elektryczny
(atomy byly tez czescia ,elektrycznosci”). Dlaczego jednak
w roztworze soli morskiej s6d miatby sie przemieszcza¢ w kierunku
ujemnego bieguna, a chlor - dodatniego?

Na poczatku XIX wieku takie kwestie wzbudzatly gorace dyskusje.
Jednym z wazniejszych poszukiwaczy odpowiedzi na te pytania byt
dos¢ niezwykly czlowiek - Michael Faraday (1791-1867). Urodzit sie
w przecietnej rodzinie i odebrat tylko podstawowa edukacje.
W miodosci uczyt sie introligatorstwa, ale pokochal nauke
i wiekszos¢ wolnego czasu poswiecatl czytaniu wszystkiego, co na jej
temat wpadlo mu w rece. Popularna ksigzka dla dzieci o chemii
rozpalita jego wyobraznie, a klient zakladu introligatorskiego,
w ktorym Faraday pracowal, zaoferowat mu bilet na odczyt
Humphry’a Davy’ego w Krélewskim Instytucie. Faraday wystuchat



wyktadu z zachwytem, robigc dokiladne notatki bardzo starannym
pismem. Peten zapatu pokazat je Davy’emu. Ich skrupulatnosc¢ zrobita
na nim wrazenie, ale wyrazit opinie, ze w nauce nie ma posad,

a introligatorstwo jest lepszym fachem dla kogos, kto chce zarabiac
na zycie.

Jednak niedtugo pdzniej potrzebny byt ktos na stanowisko asystenta
w Krélewskim Instytucie i Davy zaproponowat te prace Faradayowi.
Ten ja przyjat i pozostat w tej placéwce do konca zycia, starajac sie
uczynic¢ z niej zyskowna organizacje o dobrej reputacji. Na poczatku
swojej kariery rozwiazywal problemy chemiczne zwigzane z praca
Davy’ego. Swietnie sobie radzil w laboratorium, ale nie rezygnowat
tez z czytania o ogodlniejszych zagadnieniach naukowych. Byt takze
bogobojnym czlonkiem pewnej grupy protestantéw. Wiele czasu
poswiecal dziatalnosci Kkoscielnej, a wiara kierowala jego
poszukiwaniami naukowymi. Po prostu wierzyl, ze Bég stworzyt
wszechswiat taki, jaki jest, ale ludzie sa w stanie zrozumiec¢, jak
wszystko w nim do siebie pasuje.

WKkroétce po zatrudnieniu Faradaya w Krélewskim Instytucie Davy
ze sSwiezo poslubiona zona udali sie w podrdz po Europie i zabrali go
ze soba. Wywodzaca sie z arystokracji zona Davy’ego traktowata
Faradaya jak stuzacego, ale podczas osiemnastomiesiecznej podrozy
Michael spotkat wiele czotowych postaci nauki w Europie. Po
powrocie do Londynu Faraday i Davy kontynuowali prace nad
roznymi problemami praktycznymi. Zajmowali sie miedzy innymi tym,
co powoduje wybuchy w kopalniach, jak ulepszy¢ miedziane dna
statkébw i jakie sa wilasciwosci optyczne sSwiatta. W miare jak
Davy’'ego coraz bardziej pochtaniala polityka naukowa, Faraday
w coraz wiekszym stopniu stawal sie samodzielnym pracownikiem
naukowym. Jego uwage przykula zaleznos¢ miedzy elektrycznoscia
a magnetyzmem.

W 1820 roku dunski fizyk Hans Christian Orsted (1777-1851)
odkryt elektromagnetyzm (taki sposob manipulowania pradem
elektrycznym, aby powstato pole magnetyczne). Magnetyzm byt od
dawna znany, a kompas, ze wskazujagca péinoc zelazng igla, wcigz
okazywat sie przydatny. Nawigatorzy poshugiwali sie nim na diugo
przed odkryciem Ameryki przez Krzysztofa Kolumba, a uczeni



zastanawiali sie, dlaczego tylko niektdre substancje, takie jak zelazo,
mozna magnetyzowac¢, bo wiekszos¢ przedmiotéw byla obojetna
wobec tego typu zabiegow. Fakt, ze kompasy zawsze wskazywaly ten
sam kierunek, oznaczal, ze sama Ziemia dziatala jak wielki magnes.

Elektromagnetyzm Jrsteda wzbudzit fale naukowego
zainteresowania, a Faraday na niej poptynat. We wrzesniu 1821 roku
dokonatl jednego z najstynniejszych eksperymentéw w historii nauki.
Stwierdzil, ze mata igta magnetyczna obraca sie dookota swojej osi,
jesli jest otoczona drutami, przez ktére plynie prad elektryczny. Gdy
prad plynal przez zwoje drutu, tworzyl pole magnetyczne, ktére
przyciaggalo igte i powodowato jej obrét. Bylo to efektem tego, co
Faraday nazwal liniami sil. Docenil ich znaczenie. W tym
doswiadczeniu po raz pierwszy Faraday przeksztalcit energie
elektryczng (prad) w mechanicznag (obrot igly). Odkryl zasade, na
ktérej opiera sie dziatanie wszystkich silnikow elektrycznych. Silniki
w pralkach, odtwarzaczach CD i odkurzaczach zamieniaja
elektrycznos¢ w moc mechanicznag.

Przez nastepne trzydziesci lat Faraday kontynuowatl badania nad
elektrycznoscia i magnetyzmem. Nalezat do najbardziej
utalentowanych  eksperymentatoréw  wszech czaséw. Jego
doswiadczenia byly gteboko przemyslane i starannie wykonywane.
Natomiast jego opracowania naukowe przypominaja raczej zapiski
laboratoryjne, poniewaz w ramach samodzielnej edukacji nie pogtebit
znajomosci matematyki. Szczegélowo opisywal w nich sprzet, co
zrobil i co zaobserwowatl. Jego prace pomogty zrozumieé naukowcom
role ladunkow elektrycznych w reakcjach chemicznych. Na poczatku
lat trzydziestych XIX wieku skonstruowatl generator i transformator
elektryczny. W generatorze elektrycznym wsuwat staly magnes
w zwQj drutu i wysuwat go, co wzbudzato prad. Z kolei
w transformatorze elektrycznym przepuszczat prad przez drut
nawiniety na zelazny pierscien, co na krétko generowato prad
w innym drucie, nawinietym na druga potowe pierscienia. Faraday
zdawal sobie sprawe z topornosci tych eksperymentow,
a jednoczesnie ich doniostosci. Zaleznos¢ miedzy elektrycznoscia
a magnetyzmem oraz przeksztatlcanie energii elektrycznej
w mechaniczng dostownie napedza wspdlczesny swiat.



Faraday rozwijal szerokie zainteresowania naukowe i poswiecat
sporo czasu na udziat w zebraniach komitetéw naukowych
i dziatalnosci Krolewskiego Instytutu. Wprowadzit bozonarodzeniowe
odczyty, ktére do dzi$ ciesza sie popularnoscia. Niektére z nich
pokazywane sa w telewizji. Jednak jego najwieksza mitoscia
pozostaly elektrycznos¢ i magnetyzm. Dzieki tej fascynacji nasz
stownik wzbogacit sie o0 nowe terminy naukowe, a zjawiska, ktore
badat Faraday, maja dziS wiele przydatnych zastosowan. Uczony
zartowal nawet na temat swoich wynalazkéw. Zapytany przez
polityka o przydatnos¢ elektrycznosci w praktyce, miat ponoc
odpowiedzie¢: ,No c6z, sir, istnieja duze szanse na to, ze wkrétce
bedzie pan mogt ja opodatkowad!”

Po drugiej stronie Atlantyku ogromne zainteresowanie
elektrycznoscia i magnetyzmem zaowocowalo pojawieniem sie
innego nowatorskiego wynalazku - telegrafu. Przesylanie sygnalow
za posrednictwem przewodéw elektrycznych rozpoczeto juz na
poczatku XIX wieku, ale dopiero Amerykanin Samuel Morse (1791-
1872) zbudowat pierwszy telegraf dalekiego zasiegu. W 1844 roku,
uzywajac alfabetu nazwanego pdzniej jego nazwiskiem, przestat
wiadomosc¢ na odlegtosé¢ ponad 60 km, z Waszyngtonu do Baltimore.
Wkrétce komunikacja telegraficzna rozwineta sie na calym swiecie,
a Brytyjczycy zastosowali ja do laczenia sie z placoOwkami na
krancach rozlegtego imperium. Ludzie zyskali mozliwos¢ szybkiego
porozumiewania sie, a najSwiezsze wiadomosci mozna bylo
natychmiast przekazac¢ dalej.

Faraday wprowadzil pojecie pola elektrycznego, aby wyjasnic,
dlaczego elektrycznos¢ i magnetyzm maja charakterystyczne
zadziwiajace wlasciwosci. Naukowcy juz wczesniej uzywali koncepcji
pola (obszaru dzialania), prébujac zrozumie¢ reakcje chemiczne,
elektrycznosé, magnetyzm, swiatlo i grawitacje. Przypuszczali, ze te
zjawiska zachodza w ograniczonej przestrzeni, czyli polu, tak jak
mecze gier zespotowych rozgrywane sa na ustalonym polu, boisku
czy korcie. W wyjasnieniach dotyczacych elektrycznosci
i magnetyzmu koncepcja pola odgrywata kluczowa role. Faraday
twierdzil, ze wazniejsze sa pomiary obszaru dzialania niz sama



elektrycznosé, swiatlo czy magnetyzm. Sile pola elektrycznego
mozna bylo pokaza¢ w eksperymentach.

Faraday nie mégt uwierzyé, ze grawitacja moze oddzialywac
poprzez proznie. Dlatego przyjal, ze nie istnieje préznia absolutna.
Jego zdaniem przestrzen wypeiiata bardzo delikatna substancja
zwana eterem. Ten kosmiczny eter (niemajacy nic wspélnego
z eterem stosowanym jako srodek znieczulajacy) pozwolil fizykom
i chemikom wyjasnic wiele zjawisk poprzez oddzialywania
bezposrednie. Zatem pola Faradaya wokét pradéw magnetycznych
lub magnesoéw mogly powstac¢ na skutek pobudzania drobnej materii
eteru przez prady elektryczne lub magnesy. W ten sposéb bylo tez
latwiej wytlumaczy¢ grawitacje. Gdyby nie ta teoria, musiataby by¢
ona jakas tajemnicza silg, jak magiczne moce dawnych alchemikéw,
w co Faraday nie wierzyl. Eteru nie dato sie zobaczy¢ ani poczué, ale
fizycy sadzili, Ze jego obecnos¢ pozwala wyjasni¢ ich eksperymenty.
W Wielkiej Brytanii koncepcja eteru kosmicznego postugiwano sie az
do poczatku XX wieku, kiedy to doswiadczalnie wykazano, Zze cos
takiego nie istnieje!

Wiekszosé prac Faradaya o silach okazala sie bardzo przydatna.
P6zniej fizycy poszerzyli wiedze na ten temat i wprowadzili lepszy;,
matematyczny opis elektrycznosci, magnetyzmu oraz wielu innych
zjawisk fizycznych wystepujacych na swiecie. Faraday byt ostatnim
wielkim fizykiem niestosujacym matematyki.

Spuscizne po Faradayu zabezpieczyl James Clerk Maxwell (1831-
1879) z nowego pokolenia fizykow matematycznych. Zwykle
wymienia sie go razem z Newtonem i Einsteinem. Z pewnoscia
nalezal do najbardziej kreatywnych fizykow wszech czaséw. Urodzit
siec w Edynburgu. Po ukonczeniu tamtejszych szkét studiowal na
uniwersytecie w Cambridge. Po studiach wrécit na krétko do Szkocji,
aby uczy¢ innych spragnionych wiedzy. Opisal wowczas pierscienie
Saturna. W 1860 roku przeniost sie do King’s College w Londynie.
Spedzone w nim lata historia nauki zalicza do najbardziej ptodnych
w jego zyciu. Rozwingt tam teorie barw i zrobit pierwsze kolorowe
zdjecie. Zawsze interesowaly go elektrycznos¢ i magnetyzm.
Polaczyl je ze soba na dobre, dostarczajac odpowiednich narzedzi
matematycznych. Za pomoca réwnan matematycznych wyrazit



Faradayowskie idee pola. Po nim fizycy uzywali ich do opisu
elektromagnetyzmu. Z réwnan Maxwella wynikalo, ze sila
elektromagnetyczna jest fala, co bylo jednym z najwazniejszych
odkry¢ w dziedzinie fizyki. Te fale poruszaja sie z predkoscig Swiatla.
Dzis wiemy, ze Swiatlo i energia stoneczna docieraja do nas w postaci
fal elektromagnetycznych. W zasadzie Maxwell przewidziat caty
zakres znanych nam fal: radiowych do transmitowania programow
radiostacji, mikrofal w kuchenkach mikrofalowych, ultrafioletu
i podczerwieni powyzej i ponizej fal widzialnych, ktére maja kolory
teczy, a takze promieniowania rentgenowskiego i fal gamma. W zyciu
wspblczesnego czlowieka sa one obecne na co dzien. Mimo ze
Maxwell glosit ich istnienie, wiekszos¢ tych postaci energii odkryto
dopiero pdzniej. Nic wiec dziwnego, ze dorobek naukowy Maxwella
zostal w peli doceniony dopiero po pewnym czasie. Jego A Treatise
on Electricity and Magnetism (Traktat o elektrycznosci
i magnetyzmie) z 1873 roku jest chyba najwazniejszym dzielem
powstaltym miedzy Principia Newtona a dwudziestowiecznymi
pracami naukowymi.

W czasie pisania tego traktatu Maxwell przenidst sie do Cambridge,
aby zorganizowa¢ Laboratorium imienia Cavendisha, w ktorym
w nastepnych dekadach wykonano wiele waznych badan fizycznych.
Umart miodo, w wieku 48 lat, ale zdazyt przeprowadzic¢
fundamentalne badania nad zachowaniem gazdow, wykorzystujac do
nich specjalny rodzaj matematyki - statystyke. Za jej pomoca opisat,
jak ogromne ilosci atomow gazéw, z ktérych kazdy porusza sie z inng
predkoscig i w innym kierunku, powoduja znane efekty w réznych
temperaturach i przy réznym cisnieniu. Dostarczyt matematycznych
narzedzi wyjasniajacych to, co Robert Boyle i Robert Hooke
obserwowali wiele lat wczesniej. Maxwell opracowal takze
podstawowa koncepcje mechanizmu sprzezenia zwrotnego, czyli
procesow odbywajacych sie w petlach, ktére nazwat regulatorami.
Te mechanizmy sg bardzo istotne w technice, informatyce i robotyce.
Zachodza takze w naszych organizmach. Na przyktad, gdy robi nam
sie za gorgco, cialo to odczuwa i zaczyna sie pocié. Parujacy pot
ochtadza nas. A kiedy jest nam zimno, dygoczemy, a kurczace sie
przy tym miesnie wydzielaja ciepto, ktére nas rozgrzewa. Te



mechanizmy sprzezenia zwrotnego pozwalaja nam utrzymac stalg
temperature ciatla.

Maxwell miat poczucie humoru, byl bardzo religijny i mocno
zwigzany z zong, ktéra byla dos¢ dominujgca w zwigzku. Na
przyjeciach mawiala: ,James, zaczynasz sie dobrze bawi¢ - pora
wraca¢ do domu”. Na szczesScie nie odebrata mu radosci z pracy
w laboratorium.
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Swiat dinozauréw

Gdy bylem maly, mialem trudnosci ze wskazaniem réznic miedzy
dinozaurami a smokami. Na rysunkach czesto wygladaty tak samo -
z ogromnymi zebami, poteznymi szczekami, skora pokryta huskami
i oczami ziejacymi nienawiscia. Niekiedy przedstawiano, jak atakuja
inne zwierzeta. Niewatpliwie lepiej unika¢ obu tych rodzajow
stworzen.

Jednak dinozaury roézniag sie od smokow pod jednym zasadniczym
wzgledem. Smoki wystepuja w greckich mitach, legendach
zwigzanych z zyciem kréla Artura i basniach. Pojawiaja sie
w sztukach z réznych epok i na paradach z okazji chinskiego Nowego
Roku. Nawet jesli maja taka moc, ze przetrwaly we wspodiczesnie
tworzonych opowiesciach, zawsze pozostang produktem ludzkiej
wyobrazni. Smoki nigdy nie istnialy. Natomiast dinozaury zyty kiedys
na ziemi. Bylo to w tak zamierzchiej przesztosci, ze nie widziat ich
zaden cztowiek. Krélowaly na naszej planecie okoto 200 milionow lat
temu. Wiemy o nich, poniewaz ich kosci zachowaly sie jako
skamieliny. Odkrycie szczatkéw tych zwierzat na poczatku XIX wieku
bylo waznym krokiem w nauce. Pierwsi geolodzy, a pdZniej zwykli
ludzie, zdali sobie sprawe z tego, ze Ziemia jest znacznie starsza, niz
poczatkowo sadzono.



Slowo paleontologia narodzilo sie we Francji w 1822 roku.
Oznacza nauke zajmujaca sie badaniem skamieniatosci. Skamieliny
to szczatki zyjacych dawniej roslin lub zwierzat, ktore zachowaly sie
dzieki sprzyjajacym warunkom. Skamielinami nazywamy réwniez ich
odciski w skatach. Mozna je podziwia¢ w wielu muzeach.
Poszukiwanie i zbieranie ich dostarcza wielkiej przyjemnosci, ale dzis
trudno jest znalez¢ jakiekolwiek skamieniatosci, gdyz wiekszosc
zostala zebrana przez naukowcow i muzealnikow. Jednak
w niektérych miejscach na Swiecie, takich jak Lyme Regis na
potudniowym wybrzezu Anglii, klify sa wcigz podmywane przez
morskie fale i ulegaja erozji, co powoduje odstanianie skamielin.

Od tysiecy lat ludzie natrafiali na skamieniatosci. Poczgagtkowo stowo
to oznaczalo po prostu ,cos wykopanego”, wiec mogly to by¢ stare
monety, fragmenty ceramiki czy kawatki tadnego kwarcu. Jednak
wiekszos¢ zakopanych w ziemi obiektdw wygladata jak muszle,
skorupy, zeby lub kosci zwierzat i stopniowo stowo zawezalo
znaczenie do tego, co wyglada jak fragmenty roslin lub zwierzat.
Muszle i skorupy morskich stworzen czasami znajdowano na
szczytach gor, daleko od morz. Spetryfikowane (czyli zmienione
w kamien) kosci, zeby, skorupy i muszle czesto nie przypominaty
tych, ktore mialy wspélczesnie zyjace zwierzeta. W XVII wieku
przyrodnicy zaproponowali trzy wyjasnienia tych znalezisk. Po
pierwsze, niektorzy wierzyli, ze te odkryte fragmenty byly efektem
dziatania specjalnej sily natury, ktéra dazyta do stworzenia nowych
rodzajéw organizmow, co jednak sie jej nie udato. Przypominaty
zyjace rosliny i zwierzeta, ale niezupemie. Inni uznali, ze skamieliny
to prawdziwe pozostatosci gatunkéw roslin i zwierzat, ktére po
prostu nie zostaly wciaz odkryte. Wielkie obszary ziemi nie byly
wowczas jeszcze zbadane, wiec istnialy szanse na znalezienie
stworzen w odlegltych czesciach swiata lub w oceanach. Trzecia
grupa uczonych osmielila sie twierdzi¢, ze takie zywe organizmy zyly
kiedys na ziemi, ale juz wyginely. Gdyby to byla prawda, ziemia
musiatby by¢ znacznie starsza, niz sadzita wiekszos$¢ ludzi.

Dopiero w XVIII wieku stowo ,skamieniatosci” nabrato
wspolczesnego znaczenia. Tym terminem okreslano spetryfikowane
pozostatosci roslin i zwierzat, ktore niegdys zyly na Ziemi.



Swiadomos$é konsekwenciji tego faktu zaczela dominowaé w mysleniu
naukowym. Francuski naukowiec Georges Cuvier (1769-1832)
przekonal caly Swiat, ze niektore stworzenia wymarly. Jako bardzo
dobry anatom porownywal budowe réznych gatunkéw zwierzat.
Szczegdblnie interesowaty go ryby, ale miat tez spora wiedze o reszcie
krélestwa zwierzat. Przeprowadzal setki sekcji cial rdéznych
zwierzat, a nastepnie pordwnywat ich organy i zastanawiatl sie, do
czego stuza. Twierdzil, ze zwierzeta to Zyjace maszyny, w ktorych
kazdy element ma swoje przeznaczenie, a ponadto wspotdziala
z pozostalymi czesciami ciata. Na przyktad miesozercy mieli kty
(ostre zeby) stuzace do rozrywania upolowanych ofiar. Ich uktad
trawienny, miesnie i inne cechy swiadczyly o przystosowaniu do
polowania i zywienia sie miesem. Roslinozercy, tacy jak krowy
i owce, mieli zeby o sptaszczonych koncach, ktére utatwiaty im zucie
trawy i siana. Struktura ich kosci i miesni byla dostosowana do
stania, a nie biegania i atakowania ofiar.

Cuvier wierzyt, ze zwierzeta sa tak wspaniale zbudowane, ze
wszystkie ich czesci doskonale do siebie pasuja. Wystarczy spojrzeé
na jedng z nich, aby méc duzo powiedzie¢ o budowie zwierzecia
i jego trybie zycia. Mowil, ze jesli znajdziemy kiel, to na pewno mamy
do czynienia z miesozerca. Te same zasady zastosowat wobec
skamielin. Wraz z innym anatomem przystapit do szczegdélowego
badania szczatkéw znalezionych w okolicach Paryza. Naukowcy
zauwazyli, ze wiekszos¢ skamielin przypomina zwierzeta, ktore
wciaz zyja w tym regionie, ale w wielu przypadkach skamieniate zeby
i kosci roznity sie drobnymi, ale znaczacymi cechami od tych, ktére
mialy wspélczesnie Zzyjace gatunki. Na Syberii przypadkiem odkryto
zamarzniete szczatki duzego stonia. Cuvier zbadat tego wlochatego
mamuta (tak go bowiem nazwat). Stwierdzil, ze okaz nie tylko nie
przypominal zadnego znanego stonia, ale réwniez, ze zwierze tej
wielkosci z pewnoscia zostatoby juz zauwazone, gdyby gdzies zyto.
Musiato zatem wygingc.

Gdy przyrodnicy zaakceptowali koncepcje, ze niektére gatunki
roslin i zwierzat wymarty, byto im znacznie latwiej zinterpretowac
licznie znajdowane skamieliny. Odkrycia dwojga Anglikow pomogty
nabrac¢ lepszego wyobrazenia o prehistorycznym sSwiecie. Pierwsza



z tych odkrywcéw amatoréw byta Mary Anning (1799-1847), corka
biednego stolarza mieszkajaca w Lyme Regis. Ta okolica swietnie
nadawala sie do szukania skamielin, ktére wcigz odstaniata erozja.
Juz jako mloda dziewczyna Mary zajmowala sie zbieraniem
ciekawych okazow, ktére mozna bylo sprzeda¢ mnaukowcom
i kolekcjonerom. Ona i jej brat Joseph wykorzystali znajomosc¢
rodzinnych okolic i ze zbierania oraz sprzedawania skamielin uczynili
rodzinny biznes. W 1811 roku znaleZli czaszke dziwnego zwierzecia,
a pozniej jego pozostale kosci. Ocenili, ze mierzylo okolo 5 metréw
dhugosci i nie przypomina zadnego z dotychczasowych znalezisk.
Szkielet wystawiono w Oksfordzie, a poniewaz zwierze miato pletwy;,
wyciagnieto wnioski, ze zylo w srodowisku wodnym, i nazwano je
ichtiozaurem, co dostownie znaczy ,rybojaszczurka”. Mary znalazta
jeszcze inne niezwykle skamieliny miedzy innymi zwierzecia
przypominajacego ogromnego zo6twia, ale najwyrazniej
nieposiadajacego skorupy. Nadano mu nazwe plezjozaur, czyli
,prawie gad”. Te odkrycia przysporzyty jej nieco stawy i pieniedzy.
Jednak szukanie skamielin stawalo sie coraz popularniejsze. W koncu
konkurencja zrobila sie tak ostra, Ze Mary miala trudnosci
z utrzymaniem siebie i swojej rodziny z tego zajecia. Mary Anning
nie byta wyksztatcona, wiec tatwo stracita kontrole nad znalezionymi
przez siebie okazami, gdy je sprzedala.

Gideon Mantell (1790-1852) borykat sie z problemami innego
rodzaju. Byt lekarzem rodzinnym w Lewes w hrabstwie Sussex,
rowniez w poludniowej Anglii. Miat dostep do skamielin w pobliskim
kamieniotomie wapieni. Jako lekarz znat sie na anatomii i potrafit
zinterpretowac¢ znaleziska. Z powodu natloku zajeé¢ i obowigzkow
zwigzanych z praktyka medyczna oraz powiekszajaca sie rodzing
trudno mu bylo znalez¢ czas na poszukiwania skamielin i zajmowanie
sie nimi. Zamienit swdj dom w rodzaj muzeum paleontologicznego, co
nie spodobalo sie jego zonie. Z kolei podréze do Londynu w celu
pokazania znalezisk naukowcom byly czasochtonne i kosztowne.

Mimo tych przeszkdd Mantell nie rezygnowal ze swojej pasiji, a jego
wytrwalos¢ zostata nagrodzona - odkryt kilka egzotycznych bestii.
W latach dwudziestych XIX wieku znalazt zeby jakiegos nieznanego
stworzenia, ktore nazwano iguanodonem, czyli ,majacym takie zeby



jak iguana” (rodzaj tropikalnej jaszczurki). Niektérzy jego wielbiciele
znalezli i dostarczyli mu bardziej kompletny szkielet iguanodona.
Mantell odkryt tez pancernego hileozaura, potwierdzajac, ze
niektére z tych ogromnych stworzen chodzily réwniez po ladzie.
Odkopano tez szczatki zwierzat o cechach ptasich. Te dziwne istoty
zyly zatem w morzach, na ladach i w powietrzu.

Gdy w muzeach widzimy zrekonstruowane ogromne i wspaniate
zwierzeta kopalne, nielatwo nam zrozumiec¢, ze ludziom, ktorzy je
odkryli, trudno bylo odtworzyé¢ ich wyglad. Spetryfikowane kosci
czesto byly rozrzucone po duzym terenie, a niektérych fragmentéw
szkieletow brakowalo. Znaleziska mozna bylo poréwnac
Z ograniczong liczba zyjacych lub skamienialych zwierzat. Nie byto
jeszcze wspodlczesnych technik datowania. Rozmiar znalezisk
oceniano, poréwnujac odkryte kosci, na przyklad kos¢ udowa,
z kosémi duzych zyjacych zwierzat takich jak slonie i nosorozce.
Uzyskane w ten sposéb oszacowania byly zawyzone. Stosowano
zasade Cuviera, aby probowac¢ zrekonstruowaé cale szkielety na
podstawie czesci i zgadywac, co dane zwierze mogto jes¢, jak sie
poruszato i gdzie zylo (na ladzie, w wodzie, w powietrzu czy
w roznych srodowiskach). Wiele pogladow trzeba bylo zrewidowadg,
gdy odkrywano kolejne kosci dinozauréw i lepiej poznawano
prehistorie Ziemi. Takie znaleziska na zawsze zmienily nasz sposob
myslenia o Swiecie.

,Poszukiwacze dinozauréw” uswiadomili spoteczenstwu, jak stara
jest Ziemia i jak skomplikowane stworzenia ja zamieszkiwaly na
dtugo przed pojawieniem sie czlowieka. Ten dawny Swiat pobudzat
wyobraznie i w wielu popularnych czasopismach pojawily sie
fantastyczne rysunki. Gdy pisarze, tacy jak Karol Dickens,
odwolywali sie do tych wielkich gadéw, wiedzieli, ze czytelnicy
Zrozumiejg, 0 Czym piszq.

Nazwy dinozaur po raz pierwszy uzyto w 1842 roku. Oznaczata
ona mniej wiecej ,strasznego, wielkiego gada”. Wciaz odkrywano
nowe gatunki dinozauréw i to nie tylko w Anglii. Szybko wlaczono je
w 0g0lna historie zycia na Ziemi, a okres ich wystepowania okreslono
z grubsza na podstawie wieku skal, w ktérych spoczywaly skamieliny.



Richard Owen (1804-1892), ktéry wymyslit stlowo ,dinozaur”,
wykorzystal swoje prace o tych istotach, aby rozwinaé kariere
naukowq. Pracowal w budynku, w ktérym dzi$ miesci sie Muzeum
Historii Naturalnej w Londynie. To wspaniata placéwka, a dinozaury
WwcCigZ zajmuja w niej poczesne miejsce. Wiele wystawionych tam
eksponatow to oryginalne znaleziska Mary Anning.

W 1851 roku w Londynie odbyla sie pierwsza z serii Wystaw
Swiatowych, zwana Wielka Wystawa. Byla poswiecona nauce,
technologii, sztuce, transportowi i kulturze na calym globie.
Urzadzono ja w niezwyklym jak na owe czasy budynku - Palacu
Krysztalowym. Byla to gigantyczna szklarnia ulokowana w Hyde
Parku, w samym sercu Londynu. Miata 33 metry wysokosci, 124
metry szerokosci i 563 metry dlugosci. Ludzie mysleli, ze nie da sie
zbudowa¢é czegos tak ogromnego ze szkla i stali, ale Joseph Paxton to
zrobit. Byt ogrodnikiem i architektem, wiec miat doswiadczenie
w konstruowaniu duzych oranzerii dla wiktorianskiej szlachty. Nigdy
wczesniej nie zorganizowano tak wielkiego przedsiewziecia jak ta
wystawa. Przez pot roku od jej otwarcia odwiedzilto ja szes¢ milionow
ludzi z catego swiata.

Po zamknieciu Wielkiej Wystawy Krysztalowy Patac zostat
rozmontowany i przeniesiony do Sydenham Parku lezacego na
potudniowych obrzezach Londynu. W ramach zagospodarowywania
tamtego terenu urzadzono pierwszy na Swiecie park tematyczny,
w dodatku poswiecony dinozaurom i innym prehistorycznym
stworzeniom. Gigantyczne repliki iguanodona, ichtiozaura,
megalozaura i innych bestii stanely wokot sztucznego jeziora.
Okolica do dzi$ nosi nazwe Crystal Palace, cho¢ sam patac splonal
w wielkim pozarze w 1936 roku. Niektore ze zrekonstruowanych
dinozauréw dzi§ nie wygladaja zbyt dobrze. Sponiewierane
i podniszczone, przetrwaly pozar i nadal mozna je oglada¢ jako
wspaniate dowody przypominajace o przesztosci naszej planety.

Dzi$§ wiemy juz znacznie wiecej o epoce dinozauréw. Znaleziono
skamieniatosci wielu gatunkéw tych gadow. Teraz znacznie
dokladniej niz Mantell czy Owen potrafimy okreslic ich wiek.
Czasami méwi sie, ze dinozaury dosy¢ szybko zniknely z Ziemi. (Czas
geologiczny plynie znacznie wolniej, o0 czym dowiemy sie



z nastepnego rozdzialu). Ich gwaltowne wyginiecie nastapito
prawdopodobnie na skutek zmian klimatu wywotanych uderzeniem
w Ziemie ogromnej asteroidy przed 65 milionami lat. Nie wszystkie
jednak wymarly. Niektére mniejsze gatunki przetrwaly katastrofe
i ewoluowaly, a ich potomkéw mozesz codziennie spotkac¢ wsréd
drzew i zieleni. To ptaki.
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Historia naszej planety

Znajdowanie kosci prehistorycznych stworzen byto tylko jednym ze
sposobOw poznawania przeszlosci Ziemi. Podczas wycieczek
w plener mozna zauwazyC, ze przez Srodek doliny czesto ptynie
rzeka lub strumien, a otaczaja ja wzgdrza lub géry. W niektérych
czesciach swiata, na przykltad w Alpach Szwajcarskich, gory sa
wyjatkowo strzeliste, a doliny - gtebokie.

Jak uksztaltowala sie powierzchnia Ziemi? Géry i doliny nie mogty
zawsze wygladac¢ tak jak dzis, poniewaz krajobraz co roku zmieniajg
trzesienia ziemi, wybuchy wulkanow oraz dziatanie rzek i lodowcéw.
Zmiana dokonujgca sie w ciggu jednego roku moze by¢ niewielka, ale
juz na przestrzeni twojego zycia staje sie widoczna. Wybrzeza sa
podmywane przez fale i czasem budynki spadaja do morza. Jeszcze
wieksze zmiany zachodza w ciggu kilku pokolen.

Trzesienia ziemi, erupcje wulkanéw i tsunami to nic nowego.
Wezuwiusz pod Neapolem we Wloszech wybucht w 79 roku.
Zniszczyt pobliskie miasto Pompeje i zabit wielu mieszkancow
miasteczka. Lawa i popiél znacznie zmienily linie brzegowa. Dzis
mozna spacerowac¢ uliczkami Pompejow odkopanymi spod warstwy
popiotow i lawy.



Wielu ludzi zastanawiato sie nad istota takich dramatycznych
wydarzen. Niektdérzy sadzili, ze sa to zjawiska nadprzyrodzone.
Jednak od konca XVII wieku obserwatorzy zaczeli traktowac¢ Ziemie
jak przedmiot historii naturalnej i wilaczyli ja do swoich badan.
Wspodlczesna geologia narodzila sie, kiedy naukowcy zmierzyli sie
z trzema problemami. Pierwszym byt nowy sposéb rozumienia
historii.

W dawnych czasach historia oznaczata ,opis”, wiec historia
naturalna byla po prostu opisem Ziemi i wszystkiego, co wystepuje
w naturze. Stopniowo stowo to nabieralo wspélczesnego znaczenia,
czyli oznaczato opis zmian zachodzgacych w czasie. Przywyklismy do
tego, ze rzeczy w naszym otoczeniu ulegaja szybkim zmianom:
ubrania, muzyka, fryzury, a zwlaszcza wszystko, co dotyczy
komputeréw i telefonéw komérkowych. Wystarczy popatrze¢ na
zdjecia z lat pieédziesigtych XX wieku, aby przekona¢ sie, jak wtedy
ubierali sie ludzie. To nic nowego; bo na przykitad starozytni
Rzymianie nosili tuniki a Grecy chitony. Obecnie tempo wszelkich
zmian ulega znacznemu przyspieszeniu. Dlatego uznajemy zmiany za
cos naturalnego, a historia je bada.

Drugi problem dotyczyt czasu. Arystoteles zatozyt, ze Ziemia jest
wieczna i zawsze wygladata tak jak za jego zycia. Starozytni chinscy
i indyjscy uczeni réwniez wierzyli, ze Ziemia jest bardzo stara. Wraz
z nadejsciem chrzescijanstwa i islamu oraz wynikajacych z tych
religii pogladow na Ziemie czas sie skurczyt. ,Czas, ktéry potrafimy
ogarnat, to zaledwie pie¢ dni wiecej od naszego wieku”, powiedzial
pisarz sir Thomas Browne w 1642 roku. Chodzito mu o to, ze Ksiega
Rodzaju mowi o stworzeniu przez Boga Adama i Ewy w szdstym dniu.
W ciggu poprzednich pieciu dni Bég wykreowal Ziemie, niebo,
gwiazdy, Stonce, Ksiezyc oraz wszystkie rosliny i zwierzeta. Wedtug
chrzescijan, takich jak Browne, nasza planeta powstata kilka dni
przed tym, kiedy Adam i Ewa zobaczyli pierwszy swit w Edenie.

Jesli uwaznie przeczytasz Biblie i dodasz wiek wszystkich
potomkéw Adama i Ewy wymienionych w Starym Testamencie,
obliczysz, kiedy mniej wiecej zyla pierwsza para ludzi. W potowie
XVII wieku podjat sie tego zadania irlandzki arcybiskup Ussher. Jego
obliczenia wskazywaly, ze Ziemia zostata stworzona 22 pazdziernika



4004 roku p.n.e., na dodatek wczesnym wieczorem! Wielu
chrzescijan wtedy zyjacych nie zaakceptowato jego wyliczen. Ludzie
jednak chcieli wiedzie¢, jak powstaly rézne formy uksztaltowania
powierzchni Ziemi, a trudno bylo wyjasni¢ stopniowe przemiany
zachodzgce na przyktad w dolinach rzecznych, skoro nasza planeta
miata niecate 6000 lat.

Tak ograniczony wiek Ziemi utrudnit tez wytlumaczenie, skad na
szczytach gor, a zatem daleko od dzisiejszych moérz i oceandw,
znalazty sie muszle. Geolodzy uwazali, ze Ziemia potrzebowata
Zznacznie wiecej czasu na uformowanie sie. Wtedy zaobserwowane
przez nich fakty daloby sie uszeregowa¢ w jakiejS rozsadnej
perspektywie. Mozna powiedzie¢, ze geologowie dodali Ziemi lat.
Pod koniec XVII wieku przyrodnicy zaczeli twierdzié, ze swiat musi
mie¢ wiecej niz kilka tysiecy lat, jak wyliczyl arcybiskup Ussher.
Kilka dekad pézniej Georges Buffon (pionier historii naturalnej,
ktérego poznaliSmy w rozdziale 19) opracowal model laczacy
kosmologie z geologia. Wedlug jego teorii Ziemia poczatkowo byta
bardzo goraca kula oderwana od Stonca. Stopniowo ostygta i wtedy
zycie na niej stato sie mozliwe. Wstepnie ustalil date oddzielenia sie
Ziemi od Stonica na 80 tysiecy lat temu. Staratl sie nie wyrazaé swoich
spostrzezen kategorycznie, aby nie urazi¢ Kosciota.

Trzeci problem polegal na zrozumieniu natury skat i mineratéw,
ktére roznia sie miedzy soba. Jedne sa twarde, inne - miekkie
i kruche. Sa zbudowane z réznego rodzaju materialow. Wydawato
sie, ze roznia sie takze wiekiem. Nazwanie i przeanalizowanie skal
i mineraléw pozwolito geologom nakresli¢ pelmy obraz historii Ziemi.
Znaczna czes¢ tych pierwszych prac wykonal Abraham Werner
(1749-1817) w Niemczech. Pracowat na uniwersytecie, ale aktywnie
interesowal sie gornictwem. Kopalnie, z wnikajacymi gteboko pod
ziemie szybami i chodnikami, dostarczyly naukowcom prébek
materialow niedostepnych na powierzchni ziemi. Werner opart swoja
klasyfikacje skat nie tylko na podstawie ich skiladu, ale tez na
domniemanym wieku. Najstarsze byly bardzo twarde i nigdy nie
zawieraty skamielin. Dlatego rodzaje skal znajdowanych w danym
miejscu wskazywaly na wzgledny wiek tego miejsca w pordwnaniu
z innymi lokalizacjami. Kopiac gtebiej, trafiano na warstwy skat



i ziemi (warstwy geologiczne, jak nazywaja je geolodzy)
zawierajace skamienialosci, ktére pozwalaly na okreslenie
wzglednego wieku zaréwno skamielin, jak i warstw, w ktorych
wystepowaty.

Czlowiekiem, ktory wykazal, jak wazne sa skamieliny w procesie
datowania, byl inzynier William Smith (1769-1839). Na poczatku XIX
wieku pomagat w budowie brytyjskich kanaléw. Zanim ruszyla
pierwsza kolej, szlaki wodne byly najlepszymi drogami transportu
towaréw, zwlaszcza tak ciezkich jak wegiel. Smith zmierzyt ogromne
odlegtosci, aby pomdc ustali¢ najlepsze trasy nowych kanalow. Gdy
przygotowywat geologiczng mape Anglii i Walii, zdat sobie sprawe
z tego, ze cecha warstwy geologicznej skorupy ziemskiej, réwnie
wazng jak rodzaj zawartych w niej skat, byly wystepujace w niej
skamieliny.

Wydtuzona skala wieku Ziemi, znajomos¢ rodzajow skat
i podkreslone przez Smitha znaczenie skamielin pozwolily geologom
podjaé proby ,czytania” historii Ziemi. Na poczatku XIX wieku
wiekszos¢ geologéw byla katastrofistami, czyli zwolennikami teorii
mowiacej o tym, ze w dziejach Ziemi dochodzito do wielkich katastrof
zmieniajgcych jej budowe i wyglad. Gdy naukowcy przeanalizowali
informacje zdobyte w kopalniach, przy budowie kanaléw i pdzniej
kolei, trafili na wiele przypadkéw potwierdzajacych fakt, ze wulkany
i trzesienia ziemi wplynely na warstwy geologiczne zakopane
gteboko pod ziemia. Dlatego wiekszosé przyrodnikéw uwazala, ze
w historii przeplataja sie okresy stabilnosci z okresami gwattownych
katastrof. Powodzie réwniez uznano za kataklizmy, wiec geolodzy
usilowali dopasowac¢ =znaleziska do relacji biblijnych i byli
usatysfakcjonowani tym, ze potwierdzajag one masowe i powszechne
potopy wystepujace w przesztosci, w tym niedawny (w kategoriach
geologicznych), zapewne ogolnoswiatowy, w ktorym Noe modgh
zabrac¢ pary wszystkich zwierzat na arke.

Katastrofisci znaleZzli mndstwo dowoddéw potwierdzajacych ich
poglady na historie Ziemi. Skamieliny w poszczegdlnych warstwach
réznily sie od tych lezacych nizej lub wyzej. W nowszych warstwach
geologicznych spetryfikowane rosliny i zwierzeta bardziej
przypominaly wspolczesne niz te ze starszych warstw. W Paryzu



Georges Cuvier (poznany w poprzednim rozdziale) zastosowat
anatomie poréwnawcza, by zrekonstruowaé wyglad zwierzat
z minionych epok, i przedstawit je na malowniczych rysunkach.
Jednym z jego zwolenniké4w byt William Buckland (1784-1856),
liberalny angielski pastor, ktory wykladat geologie na Uniwersytecie
Oksfordzkim. Dociekliwie poszukiwal geologicznych dowoddéw na
biblijny potop. Znalazt wiele Sladow, ktore jego zdaniem musiaty by¢
skutkiem dzialania wody: gruz zmyty do jaskin oraz skaly, a nawet
ogromne glazy rozrzucone po polach. W latach dwudziestych XIX
wieku byt juz catkiem pewny, Ze to efekt potopu, z ktérego ocalat
Noe. W latach czterdziestych, gdy badania geologiczne dostarczyty
wiecej danych, nieco stracit te pewnosc¢. Zdat sobie sprawe z tego, ze
lodowce (potezne rzeki lodu) mogly wystepowaé nawet w Wielkiej
Brytanii. Ich dziatalnos¢ lepiej wyjasniala rozrzucone gtazy, ktore
mogt za soba zostawié¢ powoli przesuwajacy sie 16d.

W latach dwudziestych i trzydziestych XIX wieku wiekszos¢
geologbw wierzyla, ze starozytne Kkatastrofy mialy zwigzek
Z pojawianiem sie nowych warstw geologicznych. Poniewaz
skamieliny w tych warstwach byly na ogét nieco inne, geolodzy doszli
do wniosku, ze historia Ziemi skladata sie z szeregu katastrof -
masowych powodzi i silnych trzesien ziemi - a po nich rodzily sie
nowe rosliny i zwierzeta, ktore przystosowaly sie do nowych
warunkow. Naukowcom wydawato sie, ze rozwdj na Ziemi prowadzit
do powstania coraz bardziej =zlozonych form zycia, a jego
ukoronowaniem stato sie pojawienie sie rasy ludzkiej. Ten poglad
pasowat do relacji biblijnej w Ksiedze Rodzaju, jesli przyjeto sie, ze
szes¢ dni tworzenia bylo tak naprawde szescioma dilugimi okresami
albo ze Biblia opisuje tylko ostatni akt stworzenia - epoke ludzi.

W 1830 roku Charles Lyell (1797-1875), mtody prawnik i geolog,
podwazyt ten = rozpowszechniony  poglad. Zbadat  skaly
i skamienialosci we Francji i Wloszech. Studiowal geologie na
Oksfordzie, a jego wykladowca William Buckland zaliczat sie do
zwolennikow katastrofizmu. Lyellowi ta wizja nie odpowiadata. Zadatl
wiec sobie pytanie, co mozna wykazac, jesli sie zalozy, ze dawniej sity
geologiczne byly bardzo podobne do dzisiejszych. Zostatl czolowym
wyznawca aktualizmu geologicznego, czyli pogladu przeciwnego



do katastrofizmu. Chcial sie przekonac, ile z geologicznej historii
Ziemi mozna wyjasni¢, przyjmujac zalozenie, ze sily formujace nasza
planete dzis sa takie same jak kiedys. Stwierdzil, Ze w jego czasach
Ziemia wcigz byla aktywna geologicznie, poniewaz dochodzito do
wybuchow wulkandéw, powodzi, erozji i trzesien ziemi. Postawil
pytanie: jesli tempo tych zmian bylo identyczne jak dawniej, to czy
takie zalozenie wystarczy do wyjasnienia wszystkich dowodow
swiadczacych o przeszlych okresowych katastrofach? Odpowiedziat
na nie twierdzaco, a uzasadnienie przedstawit w trzytomowym dziele
The Principles of Geology (Zasady geologii), wydanym w latach

1830-1833. Poprawiat je i uzupemiat przez nastepne czterdziesci lat,
uwzgledniajagc wyniki badan geologicznych (swoich i innych
naukowcow).

Aktualizm geologiczny byt smiala préba pozbycia sie z geologiczne;j
historii Ziemi katastrof i cudéw, takich jak biblijny potop. Lyell chcial
zapewni¢ geologom swobode interpretowania prehistorii Ziemi bez
ingerencji ze strony Kosciota. Sam byt gteboko religijny i twierdzit, ze
ludzie to niezwykte, obdarzone moralnoscia stworzenia zajmujace
wyjatkowa pozycje we wszechswiecie. Wyrazniej od katastrofistow
widzial, ze wiekszos¢ domniemanych kolejnych aktéw tworzenia sie
roslin i zwierzat, zwlaszcza tych blizszych wspélczesnosci, wyglada
raczej na ewolucje. Gdy katastrofiSci porownywali skamieliny
z gtebokich i ptytkich warstw, to dostrzegali postep ewolucji,
natomiast Lyell twierdzit, ze ich obserwacje wcale nie dowodza
ogbélnego rozwoju. Byl niezmiernie podekscytowany, gdy w starej,
gteboko potozonej warstwie odkryto skamieline ssaka. Generalnie
ssaki wystepowaly tylko w mtodszych warstwach geologicznych. Ten
fakt zasugerowat mu, ze nie bylo zasadniczego postepu w historii
roslin i zwierzat, z wyjatkiem ludzi. Jesli znaleziska zdawaly sie
wskazywaé co innego, byt to tylko przypadek. W postaci skamielin
zachowala sie znikoma czes$¢ wszystkich gatunkow zyjacych
w czasach prehistorycznych.

Charles Lyell stworzyl podwaliny nowoczesnej geologii. Wyréznit sie
tym, ze zastosowal nowy sposéb myslenia o geologii i prowadzit
rozlegte badania terenowe. Dowiddl, ze historia Ziemi jest na tyle
diluga, ze wiele faktéw mozna wyjasni¢, po prostu obserwujac, co sie



dzieje obecnie, i za pomoca aktualnych wydarzen i sit geologicznych
wytlumaczyé przesztos¢. Zasady geologii Lyella wywarly ogromne
wrazenie na mtodym przyrodniku Karolu Darwinie. Pierwszy tom
prac swojego poprzednika zabrat ze soba (a dwa pozostate kazat
sobie przysta¢) na wyprawe wokot kuli ziemskiej na pokladzie statku
HMS Beagle. Powiedzial, Ze w trakcie podrdézy patrzyt oczami Lyella
na swiat geologiczny - swiat trzesien ziemi, skat i skamielin. Jednak,
zastanawiajac sie nad tym, Co zostalo  uwiecznione
w skamieniatosciach, doszedt do catkiem innych wnioskow.



ROZDZIAL 25

Najwspanialsze widowisko sSwiata

WyjdZz na spacer, a znajdziesz sie wsrdd drzew, kwiatow, ssakow,
ptakow i owadéw typowych dla czesci swiata, w ktdrej mieszkasz.
PojdZ do =zoo, a zobaczysz egzotyczne rosliny i zwierzeta
przywiezione z daleka. OdwiedZ muzeum historii naturalnej, a beda
tam skamieliny i by¢ moze szkielety ogromnych dinozaurow liczace
miliony lat. Czlowiekiem, ktéry pokazal nam, jak te wszystkie zyjace
i kopalne gatunki sa ze soba powigzane, byt cichy i skromny Karol
Darwin (1809-1882). Na zawsze zmienil nasz sposob myslenia o nas
samych.

Karol Linneusz (rozdziat 19) nadal nazwy roslinom i zwierzetom,
opierajac sie na zalozeniu, ze przedstawiciele danego gatunku maja
pewne stale cechy roéznigce ich od przedstawicieli pozostalych
gatunkéw. Faune i flore wcigz nazywamy, stosujagc system
wprowadzony przez Linneusza. Mozemy to robi¢, bo chociaz wiemy,
ze rosliny i zwierzeta sie zmieniajg, to proces ten nastepuje bardzo
wolno. W obrebie jednego gatunku wystepuja rézne odmiany. Dzieci
moga sie rézni¢ od swoich rodzicéw - na przyklad sa wyzsze, maja
inny kolor wlosow lub wiekszy nos. Mlode muszki owocowe, ktore
latem kraza wokot psujacych sie owocow, takze réznig sie od swoich
rodzicéw, ale ze wzgledu na ich rozmiar trudno to dostrzec. Latwiej



zauwazyC zréznicowanie szczenigt lub kocigt w miocie. Darwin zdatl
sobie sprawe z tego, ze wariacje miedzy rodzicami a potomstwem sa
niezwykle istotne, niezaleznie od tego, czy je widzimy, czy nie. Nawet
jesli nie zawsze potrafimy je docenic, robi to za nas natura. Droga
Darwina do tego wazkiego wniosku byla pelna przygod i przemyslen.

Ojciec i dziadek naukowca byli szanowanymi lekarzami. Dziadek,
Erasmus Darwin, miat teorie na temat tego, jak ewoluowaty rosliny
i zwierzeta, i napisal wiersz o nauce. Karol byl szczesliwym
dzieckiem, mimo ze jego matka zmarla, gdy miat osiem lat. Odkryt
mitos¢ do przyrody i eksperymentowal z zestawem chemikalidow.
W szkole otrzymywat jednak przecietne oceny. Ojciec wystal go na
Uniwersytet Edynburski na studia medyczne, ale Karola bardziej
interesowaty biologia i historia naturalna. Na widok pierwszej
operacji chirurgicznej dostat mdtosci i zrozumiat, ze nigdy nie bedzie
lekarzem. Zawsze byt bardzo wrazliwy na czyjes cierpienia.

Po niepowodzeniu w Edynburgu ojciec przeniést Karola na
uniwersytet w Cambridge, aby tam zdobyt podstawowe
wyksztalcenie i zostat duchownym anglikanskim. Karol zdat
egzaminy. Jednak Cambridge odegrato istotng role w jego zyciu
z innego powodu. Zaprzyjaznit sie tam z profesorami botaniki
i geologii, dzieki ktorym =zostal przyrodnikiem. Profesor John
Henslow zabierat mtodego Darwina na wies w okolicach Cambridge,
gdzie zbierali rosliny. Profesorowi Adamowi Sedgwickowi Karol
towarzyszyt podczas terenowych badan skat i skamielin w Walii. Po
tych wyprawach Darwin ukonczyt studia i nie bardzo wiedziatl, jakie
znalezé sobie zajecie. Ocalila go nietypowa propozycja zostania
,przyrodnikiem dzentelmenem” wyprawy badawczej na pokiadzie
statku HMS Beagle, dowodzonego przez kapitana Roberta FitzRoya
z Royal Navy. Ojciec nie zgodzil sie na podréz syna, ale wuj
przekonat go, ze to w sumie dobry pomyst i Karol ruszyt w swiat. Ten
rejs przyczynit sie do jego sukcesu naukowego.

Przez prawie pie¢ lat, od grudnia 1831 do pazdziernika 1836 roku,
Darwin przebywat z dala od domu na poktadzie statku optywajacego
swiat. Przez wiekszosé podrozy meczyta go choroba morska, ale tez
spedzat sporo czasu na ladzie, zwlaszcza w Ameryce Poludniowej.
Byl znakomitym obserwatorem wszelkiego rodzaju zjawisk



naturalnych: krajobrazu, ludzi i ich zwyczajow, roslin, zwierzat
i skamieniatoSci. Zebral okazy tysiecy gatunkéw i przywiézt je do
kraju - wszystkie starannie opisane. DziS pewnie prowadzitby blog,
a wtedy napisat wspanialy dziennik, ktory opublikowat po powrocie
do Wielkiej Brytanii. Jego ksiazka Journal and Remarks (Podroz
i uwagi) (1839) natychmiast zyskala popularnos¢ i pozostaje
klasycznag relacja z jednej z najwazniejszych wypraw naukowych,
ktoére kiedykolwiek podjeto.

Swoje poglady na ewolucje Darwin dopracowal podzniej, ale juz
w trakcie rejsu zastanawiat sie, jak rosliny i zwierzeta zmienialy sie
z biegiem czasu. Z jego dziennika czytelnicy dowiedzieli sie o trzech
wyjatkowo waznych faktach. Po pierwsze, w Chile naukowiec przezyt
(bezpieczny na pokltadzie HMS Beagle) silne trzesienie ziemi,
w efekcie ktorego poziom wybrzeza podnidst sie az o 4,5 metra.
Darwin mial ze soba egzemplarz Zasad geologii Lyella i pozostawat
pod wrazeniem jego koncepcji méwigcej o tym, ze gwaltowne
wydarzenia, takie jak wstrzasy tektoniczne, moga pomodc
W wyjasnieniu przesziosci. Trzesienie ziemi w Chile przekonato
Darwina, ze Lyell miat racje.

Po drugie, Darwina uderzyly zwiazki miedzy zyjacymi i niedawno
wymartymi gatunkami roslin i zwierzat. Na wschodnim wybrzezu
Ameryki Potudniowej znalazt duze zyjace pancerniki i podobne do
nich skamieliny, ale ewidentnie rézne od wspéiczesnych im gatunkéw.
Trafil tez na wiele okazow i dodal wlasne do znalezionych przez
innych przyrodnikéw.

Trzecie i najstynniejsze bylo jego odkrycie na Wyspach Galapagos.
Ten archipelag oddzielaja setki kilometréw od zachodniego wybrzeza
Ameryki Poludniowej. Zyly na nim niespotykane rosliny i zwierzeta,
miedzy innymi ogromne zotwie i piekne ptaki, przy czym niektore
gatunki byly specyficzne tylko dla jednej wyspy. Darwin odwiedzit
kilka wysp i zebral okazy flory i fauny. Spotkal staruszka, ktory
potrafit wskazac¢, z ktorej wyspy pochodza poszczegdlne zotwie.
Jednak dopiero po powrocie do kraju zaczal sobie uswiadamiaé
znaczenie tych znalezisk. Ornitolog obejrzat zieby przywiezione
z réznych wysp i stwierdzil, ze naleza do réoznych gatunkow. Kazda
z wysp archipelagu Galapagos okazata sie minilaboratorium ewolucji.



Po opuszczeniu brzegéw Ameryki Poludniowej HMS Beagle
pozeglowat przez Pacyfik do Australii, nastepnie optynat poludniowy
kraniec Afryki, zawingl na krotko do Ameryki Poludniowej i przybit do
wybrzezy Anglii. Po powrocie do kraju w 1836 roku Darwin byt juz
wybitnym przyrodnikiem, zupeiie niepodobnym do niepewnego
siebie mlodzienca, ktory pie¢ lat wczesniej wyruszat w rejs. Zyskat
reputacje naukowaq dzieki raportom, listom i okazom, ktére przesytal
do kraju z podrozy.

Przez kilka nastepnych lat analizowal znaleziska przywiezione
z ekspedycji i napisat trzy ksigzki. Poslubit tez swoja kuzynke Emme
Wedgwood i przeniost sie do duzego wiejskiego domu w hrabstwie
Kent. W Down House mieszkal przez reszte zycia i tam dokonat
najwiekszych odkry¢. Lubil przebywa¢ w domu, poniewaz cierpiat na
tajemnicza chorobe i czesto Zle sie czul. Do dzis nie wiadomo, na co
chorowat. Mimo wszystko dochowat sie z Emma dziewieciorga
dzieci. Nieustannie tez pisat prace naukowe i ksigzki. Jedna z nich -
On the Origin of Species by Means of Natural Selection (O
powstawaniu gatunkow drogq naturalnego doboru) z 1859 roku -
nalezy do najwazniejszych dziet w historii biologii.

Zanim Darwin opublikowat to dzieto, to tuz po powrocie z rejsu
statkiem HMS Beagle, w 1837 roku, zaczal prowadzi¢ prywatne
notatki o transmutacji. W 1838 roku przeczytat An Essay on the
Principle of Population (Prawo ludnosci) Thomasa Malthusa. Autora
jako duchownego anglikanskiego interesowato, dlaczego tylu ludzi
jest ubogich. Twierdzil, ze biedacy zenig sie zbyt wczesnie i maja
wiecej dzieci, przez co nie moga utrzymacé ich na przyzwoitym
poziomie. Uwazal, ze wszystkie gatunki zwierzat wydaja na swiat
wiecej potomstwa, niz moze przezy¢. Koty wydaja trzy mioty rocznie,
a w kazdym jest co najmniej szes¢ kocigt. W letnim sezonie dab
produkuje tysigce zotedzi i z kazdego z nich mogloby wyrosnaé
kolejne drzewo. Muchy co roku wydaja na swiat tysigce miodych
much. Gdyby cate potomstwo tych roslin i zwierzat przetrwato
i gdyby dzialo sie tak réwniez w kolejnych pokoleniach, sSwiat
wkrétce bylby przepehmiony kotami, debami i muchami.

Malthus sadzil, Ze wydawanie na swiat licznego potomstwa ma na
celu zwiekszenie szans przetrwania gatunku. Natura jest okrutna -



nie kazdy kot z miotu przezyje. Darwin, czytajac esej Malthusa, zdat
sobie sprawe z tego, ze odkryl, dlaczego niektéore mlode przezywaja,
a inne nie. To by rowniez wyjasniato, dlaczego rosliny i zwierzeta
Zmieniajg sie stopniowo i powoli w dtugich przedziatach czasu. Te,
ktérym udalo sie przezy¢, musialy mie¢ jaka$ przewage nad
rodzenstwem, a zatem przezywaly te osobniki, ktore byly najlepiej
przystosowane, czyli nastepowala selekcja naturalna, jak to
nazwal Darwin. Rozumowatl nastepujaco: cate potomstwo dziedziczy
pewne cechy rodzicéow, takie jak zdolnos¢ szybkiego biegania.
Potomstwo o0 najbardziej przydatnych cechach miato wieksze szanse
na przezycie, bo na przyktad mogto biegaé¢ szybciej albo miato nieco
ostrzejsze rogi niz rodzenstwo. Te cechy ,selekcjonowaly sie”,
poniewaz niemajace ich osobniki, a zatem gorzej przystosowane
osobniki, nie zyly dostatecznie dlugo, aby mdc sie rozmnozy¢.

Darwin wiedzial, ze zmiany w przyrodzie zachodza bardzo powoli.
Przekonywat jednak, ze wiemy, iz przeobrazenia moga by¢ szybsze,
jesli zaingeruje w nie czlowiek, wybierajac pozadane cechy roslin lub
zwierzat. Nazwal to selekcja sztuczna. Ludzie stosowali ja od
tysiecy lat. Darwin hodowat gotebie i wymieniat listy z innymi
mitosnikami tych ptakow. Wiedzial wiec, jak szybko da sie zmienic
wyglad lub zachowanie gotebi, jesli hodowca odpowiednio dobiera
cechy rozmnazajacych sie par. Rolnicy robili to samo w przypadku
kréw, owiec i Swin, a hodowcy roslin, aby uzyska¢ wieksze plony albo
piekniejsze kwiaty. Doskonale wiesz, ze pies pasterski jest zupemie
inny niz buldog. Z latwosciag mozna uzyska¢ réznorodne odmiany
gatunku, jezeli hodowca dobierze odpowiednio pozadane cechy.

Darwin widziat, Ze w przyrodzie dobdér zachodzi wolniej, ale po
odpowiednim czasie i we witasciwych warunkach dzialo sie mniej
wiecej to samo co w hodowli kierowanej i kontrolowanej przez
czlowieka. Na Wyspach Galapagos na przykladzie ptakéw i zétwi
przekonat sie, jak dziata selekcja naturalna. Na kazdej z wysp
warunki - gleba, obecnos¢ lub brak drapieznikdw, dostepnosé
pozywienia - byly nieco inne. Dlatego miejscowa flora i fauna
adaptowata sie do odmiennych warunkow lokalnych. Dzioby réznych
gatunkéw zieb ,dopasowaly sie” do réznych rodzajéw dostepnego
pokarmu: ziaren, owocow lub kleszczy zyjacych na zotwiach. Darwin



wiedziat, ze w niektérych przypadkach réznice stawaly sie na tyle
duze, iz powstawaly nowe gatunki, cho¢ wszystkie zieby byly nadal
ze soba blisko spokrewnione. Czas oraz izolacja doprowadzilty do
duzych zmian i wyewoluowania nowych gatunkow.

Darwin duzo czytat i przeprowadzal wiele réznych obserwaciji.
W 1838 roku przedstawit zarys swojej teorii w eseju, a w 1842 roku
wydat jego dluzsza wersje. Nie opublikowat jednak swoich
przemyslen. Dlaczego? Bo chcial mie¢ pewnos¢, ze sie nie myli.
Wiedziatl, ze jego poglady na przyrode sa rewolucyjne i naukowcy
ostro je skrytykuja, jesli nie przedstawi przekonujacych dowodéw.
W 1844 roku Robert Chambers, edynburski wydawca i przyrodnik
amator, anonimowo wydat wlasng wersje teorii o transmutacji
gatunkéw. Jego Vestiges of the Natural History of Creation (Slady
historii naturalnej kreacji) wywotlaty sensacje. Transmutacja stata sie
goracym tematem. Chambers zebral mnéstwo dowodow
sugerujacych, ze zyjace gatunki sa potomkami dawnych. Jego
stwierdzenia byty dos¢ ogdlnikowe i nie prowadzily do sformutowania
teorii przebiegu ewolucji. Popemhit tez wiele bledéw. Jego ksigzka
sprzedawata sie bardzo dobrze, ale zostala ostro skrytykowana
przez tych samych wiodacych naukowcéw, ktérych Darwin mial
nadzieje przekonaé¢ do swojej teorii. Dlatego wielki badacz czekal
z ujawnieniem witasnych doswiadczen naukowych. Dokonczyl kilka
waznych prac bedacych poktosiem wyprawy dookota swiata. Zajat sie
nietypowym, ale bezpiecznym tematem - wasonogami. Krojenie
i badanie tych matych skorupiakéw morskich bylo trudne, ale Darwin
zawsze twierdzil, ze dzieki temu doktadnie poznat grupe zwierzat, do
ktérej nalezy wiele zyjacych i wymartych gatunkéw i z ktérych kazdy
inaczej zaadaptowat sie do swojego srodowiska.

Po wasonogach przyszla wreszcie kolej na wielkie dzieto Darwina.
W 1858 roku, gdy pisal obszerna prace o doborze naturalnym,
listonosz przyniést mu katastrofalng wiadomos¢. Dostarczyt mu list
z Azji, w ktorym proszono Darwina o opinie na temat kroétkiego
artykutu o tym, jak dobor naturalny moze z czasem prowadzi¢ do
zmiany gatunkow. Darwin byt zalamany. Autor artykutu, Alfred Russel
Wallace (1823-1913), strescit powolna i bolesna sciezke prowadzaca
Darwina do tego samego wniosku.



W tej sytuacji Darwinowi pomogli przyjaciele, Charles Lyell i Joseph
Hooker, ktérzy znali jego poglady na temat gatunkéw. Zorganizowali
prezentacje pogladow Wallace’a i Darwina w Towarzystwie
Linneuszowskim w Londynie. Nikt specjalnie nie zwrdcit uwagi na to,
co zostalo powiedziane na spotkaniu. Chory Darwin zostat w domu,
a Wallace, oddalony o 12 tysiecy kilometréw, nawet nie wiedzial
o prezentacji. Jednak list Wallace’a zmobilizowat Darwina do
szybkiego napisania podsumowania swoich koncepcji w ksigzce,
ktéra ukazala sie 24 pazdziernika 1859 roku. O powstawaniu
gatunkow wydrukowano w liczbie 1250 egzemplarzy, ktore
sprzedano w jeden dzien.

W ksigzce Darwin przedstawit swoje dwie podstawowe koncepcje.
Po pierwsze, dobér naturalny ,sprzyja przetrwaniu najbardziej
przydatnych cech”, czyli takich, ktore pomagaja pojedynczym
osobnikom przezyc¢ i rozmnozyc sie. (Sztuczna selekcja dowodzila, ze
ludzie, jesli zechca, moga istotnie wptynaé na cechy flory i fauny). Po
drugie, selekcja naturalna, dzialajaca w przyrodzie przez dhugi czas,
powodowala powstanie nowych gatunkow. Ewoluowaly one bardzo
powoli. W pozostatych czesciach publikacji znajduja sie blyskotliwe
dowody tlumaczace, jak te koncepcje wyjasniaja swiat przyrody.
Darwin napisat o zwigzkach miedzy zyjacymi gatunkami i ich bliskimi
kopalnymi przodkami. Opisat geograficzne rozmieszczenie roslin
i zwierzat na swiecie. Wyjasnil, jak geograficzna izolacja (taka jak na
Wyspach Galapagos) stwarza warunki do rozwoju nowych gatunkéw.
Podkreslil, ze embriony niektorych zwierzat sa zadziwiajaco podobne
do embriondéw innych gatunkow. Darwinowskie O powstawianiu
gatunkow bylo dla biologii tym samym co Principia Newtona dla
fizyki. Nadawalo sens ogromnej liczbie faktéw w Swiecie przyrody.

Darwina najbardziej nurtowato dziedziczenie. Dlaczego po-
tomstwo moze by¢ podobne do rodzicow, a jednoczesnie nieco sie
rozni¢ od nich i swojego rodzenstwa? Duzo o tym czytal i myslat.
Zaproponowat rézne wyjasnienia, ale zdawat sobie sprawe z tego, ze
dziedziczenie (genetyka) jest stabo rozumiane. Wiedzial, ze nie
nalezy moéwic¢, w jaki sposéb odbywa sie dziedziczenie, tylko ze po
prostu zachodzi.



O powstawianiu gatunkow wywotato ferment. Ludzie méwili i pisali
o tym dziele. Niektdrzy wypowiadali sie o nim pozytywnie, inni je
krytykowali. Darwin nadal nad nim pracowal. Przed s$miercia
opublikowal szes¢ wydan tej ksigzki. Rozwinat w nich swaoje
koncepcje, czesciowo pod wptywem krytyki, a czesciowo dlatego, ze
jego poglady dojrzewaly. Napisat tez zadziwiajaco duzo innych
ksigzek na interesujace go tematy: o pieknych orchideach z kwiatami
przystosowanymi do zapylania ich przez owady, o roslinach tapiacych
i trawigcych owady, o roslinach pnacych sie po murach, a nawet
o dzdzownicach. Nic dziwnego, ze nazywano go ,czlowiekiem
o0 niepohamowanej ciekawosci”. Wydawato sie, Ze nic nie umknie jego
uwadze.

W ksigzce O powstawianiu gatunkow nie wspomniat nic o ewolucji
czlowieka, choé¢ wiedzial, ze jego poglady dotycza réwniez historii
biologii naszego gatunku. Dla czytelnikéw pierwszego wydania tego
dzieta bylo dosé oczywiste, ze Darwin wierzy w ewolucje gatunku
ludzkiego, ale uczony czekat jeszcze ponad dekade, zanim przyznat
to otwarcie w 1871 roku w ksiazce The Descent of Man (O
pochodzeniu cztowieka).

Dzieki Darwinowi ewolucja biologiczna stata sie powazna teoria
naukowa. Nieliczni uczeni nie byli do niej przekonani, jednak
wiekszos¢ tak, nawet jesli niektérzy proponowali wlasne wersje tego,
jak i dlaczego zachodzi ewolucja. Wielkie dzielo Darwina nie bylo
doskonate i wiele szczegdtéw zostalo podzniej poprawionych przez
jego nastepcéw. Nie musialo by¢ idealne - w nauce to normalne.
Jednak siedzac w swoim gabinecie lub ogrodzie w Down House,
Darwin sprawil, ze ludzie nigdy juz nie patrzyli na zycie na Ziemi tak
samo jak dawniej. Ewolucyjna historia naszej planety to po prostu
najwspanialsze widowisko swiata.
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,Cegietki” organizmu: komorki

Istnieja rzeczy, ktorych po prostu nie jestesSmy w stanie zobaczy¢ lub
ustysze¢. Wiele gwiazd lezy poza zasiegiem naszego wzroku. Nie
mozemy dostrzec atomow ani mikroskopijnych stworzen rojacych sie
w kaluzach deszczéwki. Nie docieraja do nas dzwieki odbierane
przez wiele ptakéw i myszy. Ale i tak mozemy sie czegos o nich
dowiedzie¢, zadajac sobie pytania i uzywajac przyrzaddow, ktére
pozwolg nam je zobaczy¢ lub usltysze¢. Mozemy ich doswiadczyé
Zznaczenie lepiej niz za pomoca witasnych oczu i uszu. Teleskopy
pomagaja nam zajrze¢ dalej w kosmos, a mikroskopy - w najmniejsze
struktury, z ktérych skladaja sie zywe organizmy.

W XVII wieku pionier mikrobiologii, Antonie van Leeuwenhoek
(1632-1723), uzyt mikroskopu do ogladania komoérek krwi i wloskéw
na nogach much. Sto lat pdzniej za pomoca bardziej
zaawansowanych mikroskopow przyrodnicy zbadali drobne
szczeglOly anatomii i niezwykla réznorodnos¢ mikroswiata.
Mikroskop ztozony powieksza obraz jeszcze bardziej niz prosty. To
tuba z dwoma soczewkami - druga powieksza obraz z pierwszej,
wiec uzyskuje sie powiekszenie bedace iloczynem powiekszen obu
soczewek. Wielu rozwaznych ludzi nie wierzyto do konca tym
przyrzadom. Pierwsze mikroskopy zlozone nie byly doskonate, wiec



powodowaly znieksztalcenia obrazu lub réznego rodzaju iluzje, na
przyktad pokazywaly dziwne kolory lub nieistniejace linie. Poza tym
metody przygotowywania preparatdéw, to znaczy ciecia probek na
cienkie plasterki i umieszczania ich na szklanych plytkach, byly dos¢
prymitywne. W konsekwencji wielu naukowcéw uwazalo, ze
korzystanie z mikroskopéw nie jest warte wysitku, ktéry trzeba
wlozy¢ w przygotowania do obserwacji.

Jednak lekarze i biolodzy chcieli zrozumie¢, jak dzialaja organizmy
w najmniejszych mozliwych detalach. We Francji Marie Francois
Xavier Bichat (1771-1802) zaczal bada¢ rézne ludzkie ,tkanki”,
takie jak twarde kosci, miekki ttuszcz czy ptynna krew. Zdat sobie
sprawe z tego, ze te same rodzaje tkanek zachowuja sie w podobny
sposob niezaleznie od tego, z ktorej czesci ciala pochodza. Zatem
wszystkie miesnie - nég, ramion, stop czy dloni - byly zbudowane
z takiej samej tkanki. Sciegna (laczace mies$nie z kos$émi) i blony
surowicze (cienkie warstwy otaczajace niektore organy, jak serce)
byly do siebie podobne we wszystkich czesciach ciala. Nauka
zajmujgca sie badaniem komoérek i tkanek to histologia, a Bichat
jest uznawany za jej ojca. Jednak badacz powatpiewal w przydatnos¢
mikroskopéw i uzywat tylko zwyklego szkta powiekszajacego.

Jego prace zachecily innych do tego, by spojrze¢ na rosliny
i zwierzeta, biorac pod uwage najmniejsze, najbardziej podstawowe
»cegietki” budujace organizmy. W pierwszych dekadach XIX wieku
stworzono kilka konkurencyjnych koncepcji dotyczacych tego, czym
sa te fundamentalne ,cegietki”. Pod koniec lat dwudziestych we
Francji i Wielkiej Brytanii pojawity sie nowe rozwigzania techniczne,
ktore pozwolity zaradzic problemom Zwigzanym
z niedoskonatosciami mikroskopéw zlozonych. Od tamtej pory ludzie
patrzacy w obiektyw tego przyrzadu mogli mieé¢ wieksza pewnos¢, ze
to, co widzg, jest wiernym obrazem rzeczywistosci.

W latach trzydziestych XIX wieku dwaj niemieccy uczeni - botanik
Matthias Jacob Schleiden (1804-1881) i lekarz Theodor Schwann
(1810-1882) - uzywajac nowych mikroskopdw, stwierdzili, ze
podstawowymi ,cegietkami” organizmow sa komoérki. To z nich
zbudowane sa wszystkie rosliny i zwierzeta. Schwann badat, jak
powstaja i dziataja komdrki. To dzieki zachodzgagcym w nich procesom



organizmy poruszaja sie, trawig, oddychaja i czuja. Komorki
wspoélpracuja ze soba i stanowig klucz do zrozumienia, jak
funkcjonuja i zyja rosliny i zwierzeta.

Gdy sie skaleczysz, na przykilad zatniesz w palec, urosnie ci nowa
skoéra, ktora naprawi rane. Ale tkanki, takie jak skéra, sa zbudowane
z komérek. Jak zatem powstaja nowe komorki? Schwann interesowat
sie tez chemig, wiec zasugerowal, ze nowe komorki krystalizujg ze
specjalnego pltynu, to znaczy, ze rosna tak jak krysztaty. Chciat
wyjasni¢, jak rozwijaja sie zarodki w jaju albo macicy. Zastanawiat
sie, skad pochodza komorki, ktére pojawiaja sie w miejscu
zadrapania czy stluczenia. Jako lekarz wiedzial, ze miejsce wokét
rany jest zaczerwienione, a rana moze zaropieé. Sadzil, ze komorki
ropy krystalizuja z wodnistego ptynu, ktéry pojawia sie w obrzeku. Ta
teoria, laczaca w sobie chemie i biologie, byla dos¢ atrakcyjna, ale
szybko okazalo sie, ze jest zbyt uproszczona.

W miare udoskonalania mikroskopéw coraz wiecej naukowcéw
zaczelo obserwowac, co sie dzieje w komérkach. Jednym z nich byt
Rudolf Virchow (1821-1902). Zajmowal sie przede wszystkim
patologia (nauka o chorobach), a jako czlowiek o szerokich
zainteresowaniach  takze  zdrowiem  publicznym,  polityka,
antropologia i archeologia (pomogt w odkopaniu Troi opisanej przez
Homera w VIII wieku p.n.e.). W potowie XIX wieku Virchow zaczat
sie zastanawia¢ nad tym, co teoria komorkowa oznacza dla
medycyny i badan nad chorobami. Podobnie jak Schwann, uwazat
komorki za podstawowe ,cegietki” zywych organizméw. Zrozumienie
ich funkcji w zdrowiu i chorobie byloby kluczem do nowej medycyny
opartej na podstawach naukowych. Virchow przedstawil swoja
koncepcje w ksiazce Die Cellularpathologie (Patologia komorek)
z 1858 roku. Wykazal, ze choroby - wykrywane przez lekarzy u
pacjentdw, ktérych ciala bada sie pdzniej w prosektorium (gdzie
przeprowadza sie sekcje zwlok) - zawsze sa skutkiem zdarzen
w komérkach. Dotyczylo to rozwoju nowotwordéw (ktére szczegdlnie
go interesowaly), ropnych zapalen i obrzekéw, a takze choréb serca.
,uczcie sie patrze¢ przez mikroskop”, czyli zejdZcie az do poziomu
komoérek, zawsze powtarzat swoim studentom na wyktadach
z patologii.



Ze znakomitych obserwacji mikroskopowych Virchow wysnut
wniosek wyrazajacy biologiczng prawde: ,Wszystkie komdrki
pochodza od komoérek”. Tym glebokim stwierdzeniem przescignat
Schwanna. Mial na mysli to, ze ropa w zaognionym obrzeku - na
przyktad po wbiciu sie drzazgi w palec lub obtarciu skory - powstaje
z innych komoérek. Nie krystalizuje z ptynow ustrojowych. To réwniez
oznaczalo, Zze nowotwér wyrasta z komoérek, ktére nieprawidiowo
funkcjonuja i dziela sie, kiedy nie powinny. Kazda komérka, ktora
mozemy obserwowaé pod mikroskopem, zostala utworzona przez
istniejaca wczesniej komoérke (zwana komorka macierzysta), ktora
podzielita sie na pot (na komorki potomne). Biolodzy
przeprowadzali coraz wiecej obserwacji mikroskopowych i czasami
nawet widzieli, jak odbywa sie taki podziat. Jak zauwazyli, wnetrze
komoérki zmieniato sie przed podzialtem - dzialo sie w niej cos
szczegollnego.

Wczesniejsze obserwacje pokazaly, ze komorka nie jest zwyklym
,opakowaniem” pelmym rdéznego rodzaju organelli. W latach
trzydziestych XIX wieku angielski botanik Robert Brown (1773-
1858) stwierdzil, ze kazda komodrka ma w centrum cos ciemniejszego
od otaczajacej go substancji - jadro komorkowe. Obejrzal mnostwo
komorek pod mikroskopem i wydawalo mu sie, ze wszystkie maja
jadro. Wkrotce inni naukowcy zgodzili sie z nim, uznajac, ze jadro
jest czescia wszystkich komérek. Pozostaly materiat w komorce
nazwano protoplazma, czyli ,pierwotnym tworzywem”. Wodwczas
protoplazme uwazano za zyjacy, wewnetrzny element komorki,
ktérego funkcjonowanie zapewnia zycie roslinom i zwierzetom.
Z czasem w komorce wykryto jeszcze inne struktury.

Naukowcy szybko zaakceptowali odkrycie jadra i innych organelli
komoérkowych. Jednak zupelie innym problemem byla toczona od
dawna debata o ,samorédztwie”. Teoria ta dotyczyla pojawiajacych
sie w gnijagcym miesie i stojacej wodzie drobnych, ale zyjacych
stworzen. Ludzie wiedzieli, ze jesli zostawiag na stole nieprzykryty
kawatek miesa, to w ciagu kilku dni pojawia sie w nim larwy. Nie
wiedzieli, ze to muchy skltadaja jaja, z ktorych wylegaja sie larwy, jak
wiec mogli inaczej wyjasni¢ ich pojawienie sie? Jesli pod



mikroskopem obejrzy sie krople wody ze stawu, widaé, ze roi sie
w niej od malenkich stworzen. Skad sie tam wziely?

Dla XIX-wiecznych uczonych najprostszym wyjasnieniem tych
zjawisk bylo ich samorzutne powstawanie w sSrodowisku
dostarczajacym pokarmu na drodze jakich$s procesow chemicznych.
Byt to rozpowszechniony poglad, ktéry wydawal sie sensowny.
Poniewaz w miesie nie byto larw, gdy kitadziono je na stole, to jak
wyjasni¢ ich obecnos¢, nie zakladajac, ze powstaly z rozktadajacego
sie miesa? Malo kto pomyslatby, ze zloZone organizmy, takie jak dab
czy ston, powstaly na drodze samorodztwa. Ale wydawatlo sie, Ze
proste formy zycia pojawiaja sie bez uzasadnionej przyczyny i w jakis
sposOb samorzutnie powstaja 2z otaczajacych je substancji
odzywczych. Nawet koncepcja Schwanna o krystalizacji zyjacych
komoérek ze specjalnego plynu ustrojowego zakladala pewnego
rodzaju spontaniczne narodziny zywych komoérek z martwej materii.

Przyrodnicy w XVII i XVIII wieku mysleli, ze wykazali, iz
samorddztwo nie wystepuje, ale problem wecale nie zniknat. Pod
koniec lat piecdziesigtych XIX wieku gorgco debatowato o nim dwdoch
francuskich naukowcéw. Zwyciezca wreszcie przekonal spolecznosc
naukowq, ze do samorddztwa nie dochodzi. Historia nie jest jednak
taka prosta - zwyciezca (ktory miat racje) nie grat catkiem uczciwie.

Pierwszym z tych dwoch Francuzéw byl chemik Ludwik Pasteur
(1822-1895). W polowie XIX wieku zaczal podejrzewacd, ze zywe
komorki moga robi¢ dos¢ niezwykle rzeczy. Badal wlasciwosci
chemiczne réznych zwigzkéw. Dobrze znal sie na fermentacji, czyli
procesie, w ktorym z winogron z dodatkiem drozdzy powstaje wino
albo z maki zmieszanej z drozdzami wyrasta ciasto na chleb. Przed
Pasteurem sadzono, ze fermentacja to szczegdélny rodzaj reakcji
chemicznej, w ktorej drozdze dzialaja jak katalizator (przyspieszaja
reakcje, ale pozostaja niezmienione). Pasteur udowodnit, ze
fermentacja to proces biologiczny wywolywany przez zywe drozdze,
zywigce sie cukrem zawartym w winogronach lub mace. Komdrki
drozdzy dziela sie, aby powstato ich wiecej, a skutkiem ich proceséw
zyciowych jest powstawanie alkoholu w winie lub nadawanie
pieczywu lekkosci i puszystosci. Oczywiscie te procesy trzeba byto
zahamowaé¢ w odpowiednim czasie poprzez podgrzanie. Gdyby



pozwoli¢ drozdzom dalej zy¢ i rozmnazac¢ sie, wino zmieniloby sie
w ocet, a ciasto na chleb by opadto. Skoro zywe mikroorganizmy byty
odpowiedzialne za fermentacje, by¢ moze mialy tez udziat w innych
procesach uznawanych dotad za reakcje chemiczne, takich jak
samorddztwo. Dlatego Pasteur przystapit do publicznej debaty ze
swoim rodakiem i zwolennikiem teorii samorddztwa Féliksem

Pouchetem (1800-1872).

W serii eksperymentéw Pasteur zagotowal w wodzie slome, aby ja
wysterylizowac¢. Nastepnie wystawil wode na dzialanie powietrza
i unoszacego sie w nim kurzu. Zazwyczaj, gdy zajrzy sie do cieczy po
kilku dniach, roi sie w niej od mikroorganizmow. Pasteur pokazal, ze
jesli wyeliminuje sie dostep kurzu z powietrza, roztwor pozostanie
sterylny. Aby udowodni¢, ze te mikroorganizmy pochodza z kurzu,
a nie 2z samego powietrza, zaprojektowat specjalng kolbe
z zakrzywiona szyjka (niczym u tabedzia), ktdéra przepuszczata
powietrze, ale nie kurz. Gdy Pouchet przeprowadzit podobne
eksperymenty, w jego kolbach po kilku dniach pojawily sie
mikroorganizmy. Zinterpretowat ten wynik jako dowdd na
samorddztwo. Gdy doswiadczenia nie poszly po jego mysli, Pasteur
uznal, ze powodem bylo to, iz nie wyczyscit dostatecznie dobrze
kolby. Przypuszczatl wiec, ze Pouchet zawsze byl niechlujny. Pasteur
wygral, mimo ze spokojnie zignorowat wyniki tych eksperymentdw,
ktére nie byly takie, jak oczekiwal, i w zasadzie potwierdzaly
stanowisko Poucheta. Zatriumfowat, poniewaz byl wytrwalym,
zdeterminowanym naukowcem i byt pewien, ze ma racje. W tym
przekonaniu utwierdzalo go po czesci stwierdzenie Virchowa:
,wszystkie komorki pochodza od komorek”, ktére zyskiwalo coraz
wieksza popularnosc¢. Ludzie chcieli wierzy¢ Pasteurowi, poniewaz
jego teoria stanowila wielki krok naprzod w porownaniu ze
staromodnymi ideami i byta bardzo wazna dla nauki.

Udoskonalenie mikroskopéw zaowocowalo duzym postepem
w badaniach medycznych i biologicznych. Ulepszono takze narzedzia
do przygotowywania preparatow do badan mikroskopowych.
Szczegdblnie wazne byly specjalne odczynniki chemiczne dziatajace
jak barwniki, poniewaz nadawaly one kolor badanym prébkom
i podkreslaly elementy struktury komorki, ktore w innych warunkach



latwo mozna bylo przeoczy¢. Okazalo sie, ze wybarwione jadro
komorkowe zawiera szereg zabarwionych na ciemno pasm, ktdre
nazwano chromosomami (z greckiego chromo - ‘kolor’). Gdy
komorka sie dzielilta, wydawalo sie, ze chromosomy puchng.
Znaczenie tego odkrycia oraz zidentyfikowanie przez naukowcow
innych czesci komdrki doceniono dopiero w XX wieku. Jednak XIX-
wieczni lekarze i biolodzy dowiedli, ze jesli chce sie zrozumieé
funkcjonowanie calych organizméw roslinnych i zwierzecych,
zarowno zdrowych, jak i chorych, trzeba zacza¢ od badania
komoérek, =z ktérych sie skladaja. Jeden rodzaj komorek,
jednokomérkowe organizmy zwane bakteriami, okazal sie
szczegllnie istotny dla zrozumienia przyczyn wielu choréb. Ludwik
Pasteur odegral kluczowa role w wustalaniu zwigzku miedzy
drobnoustrojami a chorobami i badaniu wplywu mikroorganizmow na
wiele aspektéw naszego codziennego zycia.
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Kaszel, kichanie i choroby

Gdy mamy katar, kaszel lub niestrawnosé, czesto mowimy, ze
,zlapaliSmy” bakterie albo wirusa. Mamy wéwczas na mysli jakis
rodzaj drobnoustrojow. ,Lapanie” choroby jest dla nas czyms tak
naturalnym, Zze trudno nam sobie wyobrazi¢, jak zszokowani byli
kiedys ludzie, gdy ktos przedstawit pomyst, ze choroby moga by¢
wywolywane przez =zarazki. Wieki temu lekarze twierdzili, ze
dolegliwosci, na ktdre cierpimy, wynikaja z wewnetrznych zmian
w ,humorach”. Jeszcze calkiem niedawno lekarze uwazali, ze za
chorobe moga obwinia¢ zla konstytucje (dzis powiedzielibysmy
raczej ,zle geny”), zbytnie folgowanie sobie w jedzeniu i piciu albo
zte nawyki, takie jak nieprzesypianie nocy. Nikomu nie przyszto do
glowy, ze przyczyna choroby moga by¢ Zywe organizmy z zewnatrz.
Byla to nowa koncepcja, ktora zmusita lekarzy do ponownego
przemyslenia tego, czym tak naprawde jest choroba.

W dawnych czasach lekarze moéwili o ,ziarnach” choroby. Czesto
uzywali tez stowa ,wirus”, ale wéwczas oznaczalo ono po prostu
ytrucizne”. To, ze ludzie umierali od przypadkowego lub celowego
zatrucia, nie byto niczym nowym. Natomiast nowatorskie bylo to, ze
zewnetrznym  zrédiem choroby sa male Zyjatka zwane
mikroorganizmami. Do opisu infekcji zastosowano jezyk wojskowy:



,zaatakowane” przez zarazki ciato ,bronilo sie” i mogto ,zwalczyc”
chorobe. Teoria ta stanowita punkt zwrotny w historii medycyny.

Jej najwazniejszego bohatera, Ludwika Pasteura, poznaliSmy
w poprzednim rozdziale. Badacz stwierdzit, ze choroby sa
wywolywane przez drobnoustroje. Intensywnie zajmowat sie
badaniem roli mikroorganizmow w wielu codziennych sytuacjach,
takich jak warzenie piwa, fermentacja winogron czy pieczenie
chleba. Pasteryzacja mleka i innych produktéw mlecznych opiera
sie na dokonanych przez niego odkryciach. Zajrzyj do loddéwki,
a zapewne na opakowaniu ktoregos z produktéw znajdziesz to stowo.
Pasteryzowanie mleka polega na podgrzaniu go do takiej
temperatury, w ktérej ging zawarte w nim bakterie. Dzieki temu
mleko mozna dtuzej przechowywac i bezpiecznie pic.

Udowodnienie, ze bakterie, drozdze, grzyby i inne mikroorganizmy
moga powodowac ludzkie i zwierzece choroby, wymagalo jeszcze
wykonania wielkiego kroku. Zobaczy¢ mikroorganizmy pod
mikroskopem to jedno, a udowodni¢, Ze to one, a nie co innego,
powoduja konkretne choroby, to juz zupemhie inna sprawa. Choroby
zakazne zawsze dziesigtkowaly ludnos¢. Morowe powietrze, czyli
dzuma (albo czarna Smieré), wywolywalo wysoka goraczke i bolesne
wrzody na ciele. Dzuma przez trzysta lat, poczawszy od lat
czterdziestych XIV wieku, wielokrotnie atakowatla brytyjskie miasta.
Roznosily ja pchly pasozytujace na szczurach sniadych. Gdy szczury
padly, insekty przeniosly sie na ludzi. Ospa prawdziwa, tyfus
i szkarlatyna, objawiajace sie wysypka i goraczka, rowniez zbieraly
Smiertelne zniwo. Rodzice mogli sie doczekaé¢ osmiorga dzieci lub
wiecej, ale wiekszos¢ potomstwa wumierala na choroby wieku
dzieciecego.

Lekarze badajacy te schorzenia probowali wyjasni¢ je na dwa
sposoby. Niektorzy sadzili, Zze choroby calych spotecznosci sa
zarazliwe. To oznaczalo, Zze przenosza sie z jednej osoby na druga
przez kontakt - gdy zdrowy dotknat chorego albo jego ubran badz
poscieli. Wydawato sie, ze ospa prawdziwa, powodujaca brzydkie
zmiany na skérze, jest choroba zakazng, zwlaszcza dlatego, zZe
zapadali na nia zdrowi, ktérzy pielegnowali chorych krewnych lub
znajomych.



Znacznie trudniej bylo wyjasni¢ szerzenie sie innych chorob
wskutek zarazania sie. Lekarze mieli teorie, ze te choroby byly
powodowane przez ,miazmaty”, czyli cuchnace Iub niezdrowe
zapachy albo opary. Twierdzili, ze choroby miazmatyczne zdarzaja
sie z powodu niezdrowych zaburzen w atmosferze: fetoru gnijacych
roslin i sciekdw czy brzydkich zapachéw z pokoju chorego. W XIX
wieku najbardziej obawiano sie epidemii cholery. Powszechnie
wystepowata w Indiach, ale w latach dwudziestych XIX wieku
rozszerzyla sie na reszte swiata. W ciggu szesciu lat dotarta do
Wielkiej Brytanii, gdzie wywotata panike, poniewaz byla nowa
i przerazajaca. Objawiata sie silng biegunka i wymiotami. Czesto
zabijala w ciagu jednego dnia, a majaca dreszcze ofiara umierata
wrecz niegodna sSmierciqg.

Miedzynarodowe podréze przyspieszyly rozprzestrzenianie sie tej
choroby. Jednak postepuje ona wolniej. Gdy europejscy lekarze
obserwowali, jak cholera powoli obejmuje Azje i Europe Wschodnig,
nie mogli sie zdecydowaé, czy przenosi sie ona z jednej osoby na
druga (zarazenie) czy jest miazmatyczna epidemia. Wielu ludzi
obawialo sie, ze szerzy sie za posrednictwem powietrza, ktérym
przeciez wszyscy oddychaja.

Urzednicy, w zaleznosci od wyznawanej teorii, mogli na rézne
sposoby prébowac¢ powstrzymac szerzenie sie choroby. Jesli za jej
przyczyne uwazali zarazenie, najlepiej bylo zastosowaé
kwarantanne, czyli izolowa¢ chorych. W przypadku miazmatow
skuteczne powinno by¢ sprzatanie i poprawienie jakosci powietrza.
Najbardziej intensywna debata na ten temat rozpoczela sie jednak
po pierwszym ataku cholery w Wielkiej Brytanii pod koniec
1831 roku. Wybuchta panika, a opinie medyczne byly podzielone.
Wydawalo sie, ze kwarantanna nie pomaga. Gdy choroba powrdcita
w 1848 i 1854 roku, blyskotliwy londynski lekarz John Snow (1813-
1858) ustalit, co ja wywotuje. Rozmawiat z mieszkancami i starannie
zaznaczal na mapie kazdy kolejny przypadek cholery w sasiedztwie.
W ten sposéb nabral pewnosci, ze choroba przenosi sie przez wode
Z publicznej pompy w Soho, dzielnicy potozonej w centralnym
Londynie. Byl przekonany, ze woda zostala zakazona katem
i wymiocinami ofiar cholery. Pobrat wiec probki wody, aby zbadac je



pod mikroskopem. Cho¢ nie udalo mu sie zidentyfikowac¢ zadnej
konkretnej przyczyny choroby, jego dziatania zwrocily uwage lekarzy
i naukowcow na wplyw czystej wody na zdrowie publiczne.

Badania Snowa pokazatly, jak szerzy sie cholera, ale nadal nie
wiedziano, co ja wywoluje. Do tego potrzebne bylo laboratorium,
takie jak miat Pasteur. Francuski uczony kontynuowal badania
mikroorganizméw, a rzad poprosit go, aby zbadal chorobe
jedwabnikéw niszczaca francuski przemyst tkacki. Pasteur, wraz
z cala rodzing, postusznie przeniost sie na poludnie Francji, gdzie
produkowano jedwab. Probujac ustali¢ przyczyne problemow,
korzystatl z pomocy zony i dzieci. Okazalo sie, ze chorobe wywotuje
mikroorganizm infekujacy larwy jedwabnikow. Pasteur pokazat, jak
mozna uniknag¢ zarazenia, i tym samym ocalil francuski przemyst
jedwabniczy.

Ten sukces skionil Pasteura do dalszych badan nad chorobami.
Naukowiec chcial wykaza¢, ze mikroorganizmy wywoluja wiele
choréb, na ktdore cierpia ludzie i zwierzeta. Zaczal od waglika -
choroby zwierzat hodowlanych, czasami przenoszacej sie na ludzi.
W naszych czasach choroba ta nie wystepowala do czasu, kiedy
terrorysci zagrozili, ze uzyja jej jako broni biologicznej. Waglik
objawia sie brzydkimi zmianami skérnymi, a jesli choroba przenosi
sie przez krew, moze by¢é nawet Smiertelna. Wywoluje ja duza
bakteria, ktora stosunkowo latwo wykryc. Byla to pierwsza choroba
ludzka, ktérej udato sie zapobiegac za pomoca szczepien.

W 1796 roku Edward Jenner (1749-1823), angielski lekarz wiejski,
wynalazl sposob zapobiegania ospie prawdziwej. Celowo wszczepit
chlopcu wirusy podobnej, ale lagodniejszej krowianki (ospy krow).
Czasami chorowaly na nig dojarki i zauwazono, ze nie zapadaja one
na grozniejsza ospe. Jenner nazwat te nowa procedure szczepieniem
(po angielsku vaccination, od tacinskiego stowa vacca oznaczajacego
‘krowe’). Programy szczepien zaczeto wprowadza¢ w wielu krajach.
Dzieki nim ograniczono wystepowanie powaznych chorob.

Pasteur chciat zrobi¢ cos podobnego z waglikiem, ale nie znano
zadnej pokrewnej mu choroby. Nauczy! sie jednak ostabia¢ bakterie
waglika, zmieniajac im warunki zycia, takie jak temperature
i dostepne pozywienie, oraz wystawiajac je na dzialanie powietrza.



Bakterie potrzebuja odpowiednich warunkéw, aby sie rozwija¢ - tak
jak i my Pasteurowi udalo sie zmniejszy¢ szkodliwosé tych
drobnoustrojéw i na czes$¢ Jennera nazwal oslabione bakterie
szczepionka. Nastepnie zaprosit dziennikarzy, aby byli swiadkami
eksperymentu. Wstrzyknat swoja szczepionke paru owcom i krowom.
P6zniej podal waglika zaszczepionej i niezaszczepionej grupie
zwierzat. Eksperyment zakonczyl sie spektakularnym sukcesem:
zaszczepione zwierzeta nie zachorowaly, a niezaszczepione - padly.
W ten sposdb Pasteur pokazal Swiatu potege nauk medycznych.

Po wagliku zaczeto badac¢ wscieklizne. Te straszng chorobe na ogét
powoduje ugryzienie zakazonego nia zwierzecia. Wscieklizna czesto
konczy sie Smiercia, a jej ofiary, w tym wiele matych dzieci, tocza
piane z ust i czuja wodowstret. Pasteur nie widziat nawet, z czym ma
do czynienia, poniewaz éwczesne mikroskopy nie dawaly tak silnych
powiekszen, by mégt zobaczy¢ bardzo maty wirus wscieklizny. Na
podstawie objawdéw byl pewien, ze cokolwiek powoduje te chorobe,
atakuje mézg i rdzen kregowy, czyli najwazniejsza czes¢ ukladu
nerwowego. Dlatego uzyt rdzenia kregowego kroélikow, aby sztucznie
~wyhodowac” wirusy. Zmieniajac warunki hodowli, mégt uczynié te
drobnoustroje mniej lub bardziej szkodliwymi. Wykorzystat
najstabsze wirusy do sporzadzenia szczepionki. Jej pierwsze podanie
czlowiekowi zakonczylo sie ogromnym sukcesem i rozstawito
Pasteura na calym swiecie. Joseph Meister zostat pogryziony przez
wsciektego psa. Zrozpaczeni rodzice chiopca przyprowadzili go do
Pasteura, ktory zgodzit sie sprobowaé go uratowac¢ za pomoca serii
zastrzykéw. Pasteur byt chemikiem, wiec zastrzyki robil dziecku
lekarz, ale szczepionki okazaly sie skuteczne. Chilopiec przezyt
i pracowat dla Pasteura do konca zycia. Inni ludzie pogryzieni przez
wsciekle zwierzeta przyjezdzali do Paryza, aby zdoby¢ to cudowne
lekarstwo. Przypadek udanego wyleczenia wywotat miedzynarodowa
sensacje. Ludzie ofiarowywali datki na zatozenie Instytutu Pasteura,
w ktérym stynny chemik pracowal do konca zycia. Po ponad stu
latach Instytut wciaz dziata i odnosi sukcesy na polu naukowym.

Pasteur zawsze wylamywal sie ze schematéw, czy to odnoszac
niebywate sukcesy, czy tez badajac mikroorganizmy. Inni naukowcy



uznali jego metode tworzenia szczepionek =za zbyt trudna
i niepraktyczna.

Wiele przyrzadow laboratoryjnych do dzi$ uzywanych do badania
bakterii wymyslit niemiecki rywal Pasteura Rober Koch (1843-
1910). W odrdznieniu od Francuza byl on lekarzem i prace
badawcze rozpoczal w trakcie praktyki lekarskiej. Koch rowniez
badat dobrze widoczne bakterie waglika. Ustalit, jak waglik przenosi
sie ze zwierzat na ludzi i jak wyglada jego skomplikowany cykl
zyciowy. Czasami bakterie waglika wchodza w stan uspienia, tworzac
przetrwalniki. Bardzo trudno jest je zabi¢. W takiej postaci moga
infekowac ludzi i zwierzeta, wiec wywoluja chorobe wiecej niz jedna
droga. Mimo ze bakteria waglika jest jednokomdrkowa, okazala sie
bardzo skomplikowanym organizmem.

Koch byl pionierem stosowania fotografii do opisywania bakterii
powodujacych chorobe. Hodowal bakterie na stalej galaretce,
zwanej agarem. Dzieki temu mogt identyfikowa¢ i badac
poszczegodlne kolonie (grupy bakterii). Panowal u niego wiekszy
porzadek niz w kolbach i miksturach Pasteura. Jeden z asystentow
Kocha, Julius Petri, wynalazt mate naczynie laboratoryjne na pozywke
agarowa do hodowania bakterii, zwana dzis szalka Petriego. Koch
docenit  rdéwniez zastosowanie barwnikéw  ulatwiajacych
rozpoznawanie bakterii. Te innowacje zmienily bakteriologie
i pomogly miedzynarodowej grupie lekarzy i naukowcow w zbadaniu
tych mikroorganizméw.

Koch byl ,Llowca mikrobow”. (Mikrob to skrét od slowa
,mikroorganizm”). Zidentyfikowat szczepy bakterii wywotujacych
dwie powazne choroby XIX wieku. W 1882 roku ogtosit, ze odkryt
pratki gruzlicy W tym stuleciu gruzlica zabita wiecej ludzi niz
jakakolwiek inna choroba, a lekarze sadzili, ze albo jest dziedziczna,
albo wynika z niezdrowego stylu zycia. Badania Kocha dowiodty, ze
to choroba zakaZna rozsiewana przez gruzlikéw. Rézni sie od innych
choréb zakaznych, takich jak grypa, odra, tyfus i cholera, poniewaz
rozwija sie powoli. Pomatu sie szerzy i pomatu zabija. Zwykle w ciagu
kilku lat niszczy ptuca.

Drugim wielkim odkryciem Kocha bylo zidentyfikowanie bakterii
wywotujacej cholere, kolejng przerazajagca chorobe. Gdy



w 1883 roku choroba pojawita sie w Egipcie, Francuzi i Niemcy
wystali tam mnaukowcéw, aby wustalili jej przyczyne. Badacze
rywalizowali ze soba. Jeden z francuskich uczonych zarazit sie
cholera i zmart. (Pasteur réwniez chcial tam pojechacd, ale byt zbyt
staby fizycznie). Koch i jego niemieccy koledzy przypuszczali, ze
znalezli wlasciwe drobnoustroje, ale nie mieli co do tego pewnosci.
Koch udat sie wiec do Indii, gdzie cholera nigdy nie wygasata.
Identyfikujac przecinkowca cholery, potwierdzit, ze Snow miat racje -
bakteria miala co$s wspolnego z woda. Znalazl zarazki zaréwno
w odchodach chorych, jak i w studniach, z ktérych czerpali wode.

Zrozumienie przyczyn choréb zakaznych zapoczatkowato
wprowadzanie lepszej kontroli i w koncu szczepien, ktére w ubiegtym
wieku ocalily zycie milionom ludzi.

Pod koniec lat siedemdziesiatych XIX wieku poprawnie
wyodrebniono wiele drobnoustrojéow chorobotworczych (pdzniej sie
okazalo, ze niektore z nich wcale nie sa niebezpieczne). Byt to
wyjatkowy okres i wielu lekarzy sadzilo, ze zapowiada on poczatek
nowej medycyny i higieny. Udowodniono, jak wazna jest czystosc
wody, mleka oraz wszystkich innych napojéw i pokarméw. Od tamtej
pory lekarze zalecali, by my¢ rece po skorzystaniu z toalety
i zaslania¢ usta, gdy sie kaszle. Rozpoznanie kolejnych zarazkéw
oznaczalo, ze lekarze mogli opracowaé szczepionki na wiecej
choréb. Umozliwito to takze rozwdj nowoczesnej chirurgii.

Juz w latach szescdziesigtych XIX wieku angielski chirurg Joseph
Lister (1827-1912) wykorzystat odkrycia Pasteura. Zainicjowat
antyseptyke (postepowanie odkazajgce) na sali operacyjnej.
Zapewne w domowej apteczce tez masz jakisS srodek odkazajacy.
Lister uzywat kwasu karbolowego, zwanego tez fenolem, uzywanego
do dezynfekcji Sciekéw. Plukal w nim narzedzia chirurgiczne
i bandaze =zakladane na szwy Pdzniej wynalazt przyrzad do
spryskiwania fenolem ciala pacjenta i rak chirurga podczas operac;i.
Lister poréwnal statystyki dotyczace swoich pacjentéw ze
statystykami dotyczacymi pacjentdw lekarzy, ktérzy nie stosowali
jego metod antyseptycznych. Przeanalizowal tez listy oséb, ktére
operowal przed wprowadzeniem dezynfekcji. Na podstawie tego
zestawienia stwierdzil, ze w higienicznych warunkach znacznie



wiecej operowanych osob przezywa zabieg. Pacjenci nie umierali juz
w wyniku infekcji, ktore zaczynaly sie w operowanym miejscu
i szerzyly poprzez uktad krazenia. W eksperymentach obalajacych
teorie samorodztwa Ludwik Pasteur dowiddi, ze zarazki przenosza
sie takze droga powietrzna wraz z kurzem. Lister je zabijal dzieki
stosowaniu procedur dezynfekcji kwasem karbolowym.

Koch nie tylko ulepszyl narzedzia laboratoryjne Pasteura, dokonat
tez postepu w antyseptycznej chirurgii Listera. Celem Listera byto
zabicie wszelkich chorobotwoérczych zarazké4w w ranie. Aseptyczna
chirurgia Kocha miata polega¢ na niedopuszczeniu zarazkéw do rany.
Koch wynalazt autoklaw, czyli urzadzenie, ktére za pomoca gorace;j
pary sterylizowato instrumenty chirurgiczne. Aseptyczna chirurgia
po raz pierwszy pozwolila chirurgom bezpiecznie ,wejs¢” do jam
ciata (klatki piersiowej, brzucha i mézgu). Stopniowo doprowadzito
to do zmian na sali operacyjnej i powstania takiej, jaka znamy dzis,
z maskami i fartuchami chirurgicznymi, gumowymi rekawiczkami
i sterylnym sprzetem.

Chirurgia nie rozwinetaby sie, gdyby nie zasady nowoczesnej
higieny, a takze anestezja, czyli znieczulanie. Wprowadzono ja
w latach czterdziestych XIX wieku w Stanach Zjednoczonych. Byta
triumfem chemii w shizbie medycyny, gdyz zwigzki chemiczne
usypiajace ludzi - eter i chloroform - byly produkowane
w laboratoriach chemicznych. (Gaz rozweselajacy Humphry’'a
Davy’ego, czyli podtlenek azotu, byt kolejnym z pierwszych Srodkéw
usypiajacych). Usuniecie nieznosnego boélu, a czasami unikniecie
Smierci chorego na sali operacyjnej i porodowej wydawato sie niemal
cudem. Jednym z brytyjskich pionierow anestezji byt John Snow,
znany z badan nad cholera. Jego kariera anestezjologa osiagneta
szczyt, gdy znieczulal krolowa Wiktorie podczas porodéw ostatniej
dwajki jej dzieci. Krolowa, ktéra wczesniej bez znieczulenia wydata
na swiat siedmioro dzieci, uznata, ze to niesamowicie dobra rzecz.

Zrozumienie, czym sa drobnoustroje chorobotwodrcze, umozliwito
postep w chirurgii. Lekarze dowiedzieli sie, co wywotuje choroby
zakazne, ktére spowodowaly tyle bélu i zgonéw w historii ludzkosci.
Stworzono naukowe podstawy pod odkrycie przez Edwarda Jennera
szczepionek chronigcych przed konkretnymi chorobami. Podczas



szczepienia warto znies¢ chwilowy bol spowodowany uktuciem,
poniewaz szczepionki daja nadzieje na wyeliminowanie wielu choroéb
zakaznych na sSwiecie (pod warunkiem, ze wszyscy zostanag
zaszczepieni). DziS wiemy o bakteriach, wirusach i pasozytach
znacznie wiecej niz w czasach Pasteura i Kocha. Zdajemy tez sobie
sprawe (o czym dowiesz sie z rozdzialu 36), jak mikroorganizmy sa
sprytne i potrafia sie adaptowaé. Przystosowaly sie do niektérych
lekéw i terapii, ktorymi zwalczaja je lekarze, i nabraty odpornosci, co
bylto dla nas kolejna lekcja Darwinowskiej ewolucji. Jak uczyt Karol
Darwin, dobdr naturalny sprzyja  przetrwaniu najlepiej
przystosowanych.



ROZDZIAL 28

Silniki i energia

,Sprzedaje tu, prosze pana, to, co caly swiat chcialby mie¢ - MOC”.
Inzynier Matthew Boulton (1728-1809) wiedzial, o czym moéwi.
W latach siedemdziesigtych XVIII wieku Boulton i inni ambitni ludzie,
tacy jak wynalazca James Watt (1736-1819), wykorzystywali
maszyny parowe w gérnictwie i przemysle wytworczym. Wydawato
sie, ze zapanowali nad energia. Stali za rewolucja przemystowa
w Wielkiej Brytanii, pierwszym kraju, ktéry sie uprzemystowit
i rozwingl system podziatu pracy w fabrykach. Rozkwit techniki
napedzaty wynalazki naukowe, ogromne naklady energii na szybka
produkcje towaréw oraz transportowanie ich daleko i na szeroka
skale. Wspodlczesny swiat nie istnialby bez energii - bez mndstwa
energii. A wszystko zaczeto sie od pary...

Maszyny (silniki) parowe sa dosé¢ proste. Zasade ich dzialania
mozesz obserwowac za kazdym razem, gdy gotujesz wode w garnku
pod przykryciem. Sila nacisku pary unosi pokrywke, wiec para
uchodzi przez powstala szczeline i pokrywka podskakuje. Teraz
wyobraZz sobie, ze zamiast garnka z pokrywka masz zamkniety
cylinder z matlym otworem na jednym koncu. W cylindrze
umieszczony jest ruchomy ttok (metalowy dysk szczelnie dopasowany
do cylindra, z wystepem idealnie pasujacym do otworu w cylindrze).



Cisnienie uchodzacej pary popycha tlok do gory, przez co porusza
tym, co jest przymocowane do tloka, na przyklad watem, na ktorego
koncach zamontowane sa kota samochodu. Silnik parowy zamienia
energie pary na ruch, czyli na energie mechaniczng. Taki silnik moze
wykonywac¢ przydatna prace, na przyklad porusza¢ element
maszynerii lub wypompowywac¢ wode z kopalni.

Ani Boulton, ani Watt nie wynaleZli maszyny parowej. Znano ja od
ponad stu lat, ale jej pierwsze modele byly dos¢ toporne, zawodne
i niewydajne. Watt znacznie udoskonalit to urzadzenie. Jego model
nie tylko dostarczat energii, ktéra pozwolita zindustrializowaé¢ Wielka
Brytanie, ale sklonil takze naukowcow do zbadania jednego
z podstawowych praw natury - pokazat im, ze cieplo nie jest
substancjg, jak myslat Lavoisier, tylko forma energii.

W trakcie rewolucji przemystowej wsrdéd naukowcow, ktérzy
interesowali sie dzialaniem silnikéw parowych, wyrdzniat sie
szczegllnie jeden badacz - francuski inzynier Nicolas Léonard Sadi
Carnot (1796-1832). On i Watt byli wéwczas rywalami. Carnot
wiedzial, ze Brytyjczyk zrobit postepy w projektowaniu silnikdw
parowych i wykorzystywaniu mocy, ktoéra generowaly. Chcial, aby
Francja dogonita Wielka Brytanie. Obserwujac silniki parowe, odkryt
fundamentalng zasade fizyki zwigzang z wydajnoscia tych silnikéw.

Gdyby silnik parowy byt idealnie wydajny, cala energie potrzebna do
podgrzania wody zamieniatlby w ruch. Mozna zmierzy¢ ilosé ciepta
wydzielajacego sie przy spalaniu wegla lub drewna w celu
wytworzenia pary, a nastepnie zmierzy¢ prace wykonana przez tlok.
Gdyby silnik byt idealnie wydajny, obie wartosci bylyby rowne. Tak
jednak nie jest. Zatem zbudowanie silnika idealnego jest niemozliwe.

Kazdy silnik ma zbiornik sciekowy, w ktérym para stygnie po
wykonaniu pracy i zbiera sie woda. Mozna zmierzy¢ temperature
pary wchodzacej do silnika oraz temperature pary (lub wody)
pozostajacej na koncu kazdego cyklu. W zbiorniku Sciekowym, czyli
na wyjsciu, temperatura jest zawsze nizsza niz na wejsciu. Carnot
pokazal, Ze mozna wykorzysta¢ réznice obu temperatur do
obliczenia wydajnosci silnika. W idealnym silniku wydajnos¢ bylaby
rowna 1, a w rzeczywistosci jest to 1 pomniejszone o temperature
w zbiorniku sciekowym (na wyjsciu) podzielona przez temperature



poczatkowa (na wejsciu). Jedynym sposobem na uzyskanie idealnej
wydajnosci byloby odbieranie catego ciepta od pary. Wtedy stosunek
temperatur bylby rowny 0 i z réwnania wysztoby 1 - 0 = 1. Aby tak
sie stalo, jedna z temperatur musialaby by¢ réwna nieskonczonosci
lub zeru, czyli nieskonczenie gorgca para na wejsciu albo zero
absolutne (najnizsza teoretycznie mozliwa temperatura, o ktorej
powiemy nieco dalej) na wyjsciu. Zadna z tych opcji nie jest mozliwa
w praktyce, wiec wydajnos¢ zawsze bedzie mniejsza od idealnej.

Proste réwnanie Carnota, stuzace do obliczania wydajnosci silnika,
stanowi rowniez podsumowanie podstawowego prawa przyrody.
Wyjasnia ono, dlaczego nie moze istnie¢ perpetuum mobile (maszyna
pracujaca w nieskonczonosc¢). Do wyprodukowania energii zawsze
musimy zuzy¢ troche energii, na przyktad musimy spali¢ wegiel lub
inne paliwo, aby podgrzaé wode. W latach czterdziestych
i pieédziesigtych XIX wieku ten podstawowy fakt w przyrodzie badali
takze inni naukowcy. Jednym z nich byl niemiecki fizyk Rudolf
Clausius (1822-1888). Wiekszos¢ zycia poswiecil na obserwowaniu,
jak ciepto przeptywa w kontrolowanych sytuacjach doswiadczalnych.
W tym celu wprowadzit nowe pojecie fizyczne - entropie - jako
miare nieuporzadkowania ukladu. Znacznie latwiej jest pomieszac
rzeczy, niz je posegregowac. Jesli wymieszasz czarng farbe z biala,
uzyskasz szara. Mieszanie jest latwe, ale nie da sie z powrotem
oddzieli¢ czystej czerni od czystej bieli. Jesli wymieszasz herbate
z cukrem i mlekiem, mozesz odzyskac¢ cukier (ale musisz niemato sie
przy tym natrudzi¢), jednak w zaden sposob nie odseparujesz mleka.
Z energia jest podobnie. Gdy spalisz wegiel, nie mozesz wykorzystac
uzyskanego ciepta do odzyskania wegla.

W XIX wieku entropia byla dla ludzi przygnebiajaca. Clausius
oswiadczyt, ze  wszechswiat staje sie coraz bardziej
nieuporzadkowany, poniewaz duza entropia jest jego ,naturalnym”
stanem. Gdy substancje sie pomieszajg, oddzielenie ich wymaga
wiekszego nakladu energii, tak jak posprzatanie pokoju jest bardziej
meczace od zrobienia w nim balaganu. Wedhug Clausiusa
wszechswiat stopniowo chyli sie ku upadkowi, a na koniec materia
i energia beda rowno rozlozone w przestrzeni. Nawet Stonce
w koncu sie wypali (za okolo pie¢ miliardéw lat), a wtedy zycie na



Ziemi ustanie. Oczywiscie zanim to nastapi, rosliny, zwierzeta, ludzie,
nasze domy i komputery beda sie przeciwstawia¢ dazeniu do kresu
przewidzianego przez Clausiusa. Jak méwi stare przystowie, ,kuj
zelazo, poki gorace”.

Fizycy i inzynierowie, martwigc sie efektem entropii, jednoczesnie
szukali odpowiedzi na pytanie, czym doktadnie jest energia. Wazna
jej postacia jest cieplo, wiec badania nad energia nazwano
termodynamika. Termin ten laczy w sobie greckie stowa
oznaczajace ,ciepto” i ,moc”. W latach czterdziestych XIX wieku
kilku uczonych doszto do podobnych wnioskéw na temat zaleznosci
miedzy réznymi postaciami energii. Obserwowali oni réznorodne
zjawiska. Co sie dzieje, gdy woda zamarza albo wrze? Jak nasze
miesnie podnosza ciezary? Jak silniki parowe wykorzystuja goraca
pare wodna do produkcji czegos, co moze pracowac? (Pierwsza linia
publicznej kolei napedzanej silnikami parowymi zostata otwarta na
poéocy Anglii w 1825 roku). Patrzac na zagadnienie pod tyloma
réoznymi katami, zdali sobie sprawe z tego, ze nie da sie stworzyc¢
energii z niczego ani catkowicie jej zlikwidowac. Mozna jedynie
spowodowaé przejscie z jednej postaci energii w druga. Czasami,
dokonujgc tej zamiany, wykonuje sie tez prace. W ten sposob
sformutowano zasade zachowania energii.

James Prescott Joule (1818-1889), fizyk z Manchesteru, chciat
zrozumiec¢ zaleznos¢ miedzy cieptem a praca. Ile energii potrzeba do
wykonania okreslonej ilosci pracy? W serii pomystowych
eksperymentéw pokazal, ze cieplo i praca sa ze soba bezposrednio
powigzane i mozna to wyrazié¢ za pomoca rownania matematycznego.
Energie wykorzystujemy do wykonania pracy (na przyktad jazdy na
rowerze), a cieplo jest powszechna postacia energii. Pomysl
0 wspinaczce na gorski szczyt; wykorzystujemy energie za kazdym
razem, gdy poruszamy miesniami. Pochodzi ona ze zjedzonych
i strawionych pokarméw. Kalorie z pozywienia ,spalamy”, zuzywajac
do tego wdychany tlen. Na szczyt géry mozna wejs¢ dwiema drogami
- jedna bardzo stroma, druga lagodniejsza. Joule pokazal, ze
niezaleznie od tego, ktora droge wybierzemy, do pokonania jej
bedziemy potrzebowaé tyle samo energii. Wchodzenie stroma
Sciezka moze skonczy¢ sie bdélem miesni, ale ilo$¢ energii zuzytej do



wniesienia wlasnego ciezaru ciata na szczyt nie zalezy od stromizny
Sciezki ani od tego, czy wchodzimy, czy tez wbiegamy. Fizycy nadal
pamietaja nazwisko Joule’a, od niego pochodzi nazwa jednostki
energii - dzul.

Ludzie od dawna probowali zmierzyé¢, ile ciepta zawiera dany
obiekt, czyli jaka ma temperature. Galileusz (rozdziat 12) bawit sie
termoskopem, czyli przyrzadem, ktéry reagowal zmiang na wzrost
temperatury. Termoskop pokazuje, czy cos sie ogrzewa, czy stygnie.
Termometr pozwolit uzupeini¢ jego wskazania o liczbe stopni. Wcigz
stosujemy dwie skale temperatur opracowane dawno temu. Jedna
z nich wymyslit niemiecki fizyk Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-
1736). Korzystal z termometrow rteciowych i alkoholowych. Wedlug
jego skali woda zamarza przy 32°F, a nasze ciata maja temperature
96°F. Anders Celsius (1701-1744) opracowat skale, wykorzystujac
temperatury dwéch punktéw: topnienia lodu oraz wrzenia wody.
Pierwszemu przypisat temperature 0°C, drugiemu 100°C. Jego
termometr mierzyt temperatury zawarte w tym zakresie. Obie skale
przydaja nam sie na co dzien - od sprawdzania, w jakiej
temperaturze mamy upiec ciasto, po narzekanie na pogode.

Szkocki fizyk William Thomson (1824-1907) zaproponowat kolejna
skale. Szczegdlnie interesowat sie tym, jak ciepto i inne postacie
energii dzialaja w przyrodzie. Byt profesorem na uniwersytecie
w Glasgow, a péZniej uzyskat tytut lorda Kelvin. Postugujac sie bardzo
precyzyjnymi przyrzadami i zasadami fizyki, opracowat skale, zwana
dzis skalg Kelvina. W poréwnaniu z nig skale Celsiusa i Fahrenheita
wydaja sie bardzo niedokladne.

Skale Kelvina definiuje punkt potrdjny wody. To punkt, w ktérym
trzy stany skupienia wody - staty (16d), ciekly (woda) i gazowy (para
wodna) - pozostaja w rownowadze termodynamicznej.
Réwnowaga  termodynamiczna ma  miejsce w  ukladzie
doswiadczalnym, kiedy substancja jest izolowana od otoczenia, a jej
temperatura i ciSnienie sa stale. Nie zachodza zmiany stanow
skupienia substancji, a uklad nie pobiera ani nie oddaje energii.
Zatem punkt potréjny wody to taki stan, w ktéorym 16d, woda i para
wodna pozostaja w idealnej rownowadze. Gdy tylko temperatura lub
ci$nienie sie zmieni, uklad traci réwnowage.



Gdy robi sie zimno, temperatury na skalach Celsiusa i Fahrenheita
majg wartosci ujemne. Zima czesto mozna ustysze¢ prognozy pogody
moéwigce o na przyktad ,minus dwéch lub trzech stopniach”. Na skali
Kelvina nie ma ujemnych temperatur. Woda zamarza przy 273,16
kelwinach (0°C i 32°F). W miare zblizania sie do OK robi sie bardzo
zimno, ale na tej skali zero naprawde oznacza zero absolutne (zero
bezwzgledne). W tej temperaturze jest tak zimno, ze wszelki ruch
zamiera, energia jest najnizsza z mozliwych. Tak jak nie mozemy
zbudowa¢ idealnego silnika, tak tez nigdy nie osiagniemy
temperatury zera bezwzglednego.

Kelvin i inni badacze pomogli wyjasni¢ naukowe i praktyczne zasady
dziatania wszystkich rodzajéw silnikéw. W XIX wieku trzy opisane
w tym rozdziale odkrycia wigzatly sie z pierwszg, druga i trzecia
zasada termodynamiki, czyli prawem zachowania energii, zasada
entropii oraz postulatem o calkowitym bezruchu atomow
w temperaturze zera bezwzglednego. Te zasady mowia o istotnych
cechach energii, pracy i mocy.

Nowoczesny Swiat nie mdgl sie nasyci¢c nowo odkryta energig
napedzajaca fabryki, okrety, pociagi, a pod koniec zycia Kelvina takze
i samochody. Pociagi i statki parowe napedzaly silniki, w ktérych
ciepto z wegla spalanego w piecach zamieniato wode w pare. Jednak
samochody mialy nowy rodzaj silnika - o spalaniu wewnetrznym.
Wymagal on zastosowania lotnego paliwa, zwanego benzyng, ktéra
wynaleziono pod koniec XIX wieku. Ropa naftowa stata sie jednym
Z najwazniejszych surowcow nastepnego stulecia. Teraz, w nowym
tysigcleciu, wciaz nalezy do najbardziej pozadanych i cennych
zasobow na swiecie.



ROZDZIAL 29

Tablica pierwiastkow

Za kazdym razem, gdy mieszamy skladniki, aby cos upiec,
przeprowadzamy reakcje chemiczne. Chemia pracuje dla nas takze
wtedy, gdy sltyszymy syk babelkéw przy usuwaniu kamienia
z czajnika. Plastikowe butelki na napoje czy kolorowe ubrania mogty
powstac dzieki chemicznej wiedzy gromadzonej przez setki lat.

Chemia - jak zapewne pamietasz - stata sie bardziej nowoczesna
w XIX wieku. Na poczatku stulecia chemicy przyjeli teorie atomowa
Daltona (rozdziat 21). Nastepnie dolozyli staran, aby stworzyc¢
specjalny jezyk, ktéry bylby zrozumialy dla wszystkich chemikéw
pochodzacych z roznych krajow swiata. Wprowadzili system symboli
do oznaczania pierwiastkdow, na przyktad H, to dwa atomy wodoru.
Wszyscy zgodzili sie, ze atom jest najmniejsza jednostka materii.
Pierwiastkiem chemicznym nazwali substancje zlozong z atomoéw
wylacznie jednego rodzaju, jak wegiel. Zwiazek chemiczny zawierat
co najmniej dwa pierwiastki potaczone wigzaniami chemicznymi.
Mozna go roztozy¢ na pierwiastki (na przyklad amoniak na azot
i woddr), ale pojedynczych pierwiastkéw nie da sie juz rozbic.

Mimo ze atomy z pewnoscig nie sg malymi, twardymi kulkami, jak
sugerowat Dalton, chemicy mieli powazne trudnosci z okresleniem,
czym sg dokladnie. W zamian zaczeli odkrywaé, jak sie zachowuja,



gdy umiesci sie je w poblizu innych atoméw Ilub zwigzkéw
chemicznych. Niektére pierwiastki nie byly w ogdle zainteresowane
reagowaniem z innymi, niezaleznie od tego, co sie zrobilo. Inne
z kolei reagowaly tak gwaltownie, ze trzeba bylo uwazac¢, aby nie
doszto do eksplozji. Czasami reakcja zachodzita dopiero wtedy, gdy
sie ja zainicjowato. Tlen i woddr mozna bylo umiesci¢ w jednej kolbie
i nic sie nie dzialo. Wystarczylo jednak przylozy¢ iskre i trzeba byto
sie pilnowac, bo dochodzilo do gwaltownej eksplozji, w efekcie ktorej
powstawata tylko zwykla woda. Jezeli natomiast umieszczano
magnez i wegiel w kolbie pozbawionej powietrza i podgrzewano je
bardzo dlugo, nic sie nie dzialo. Ale po wpuszczeniu odrobiny
powietrza pojawiaty sie jasny btysk i bardzo duzo ciepla.

Naukowcy znali rézne reakcje chemiczne. Byli tez ciekawi, jakie sa
ich przyczyny i wedtug jakich regut do nich dochodzi. Podzieli swoje
eksperymenty na dwie podstawowe kategorie: syntezy i analizy.
Reakcja syntezy (tworzenia) to laczenie sie substancji. Zaczyna sie
od pierwiastkéw lub prostych zwigzkow chemicznych, ktére wchodza
ze soba w reakcje, tworzac bardziej ztozone produkty. Chemik bada,
co powstalo. Reakcja amnalizy (rozkladu) przebiega odwrotnie -
ztozony zwiazek chemiczny ulega rozktadowi na pierwiastki lub
prostsze zwigzki chemiczne. Obserwujac produkty rozktadu, badacz
moze probowac¢ odpowiedzie¢ sobie na pytanie, jaki zwigzek
chemiczny zostal rozitozony. Dzieki takim metodom chemicy zaczeli
orientowac sie, z czego sa zbudowane stosunkowo proste zwigzki
chemiczne. Wtedy latwiej im juz bylo tworzy¢ te bardziej
skomplikowane przez dodawanie zwigazkéw lub pierwiastkéw do
znanych im substancji.

Na podstawie tych doswiadczen w miare oczywiste staly sie dwa
fakty. Po pierwsze, jak sie juz wczesniej dowiedzielisSmy, pierwiastki
maja albo ujemne, albo dodatnie ,tendencje”. Jak mowi stare
przystowie, przeciwienstwa sie przyciagaja. Na przyklad séd,
pierwiastek z natury posiadajacy dodatni tadunek elektryczny, tatwo
laczy sie z chlorem, ktéry ma ujemny tadunek. Powstaje chlorek sodu,
czyli s6l kuchenna, ktéra codziennie doprawiasz potrawy. Dodatnie
i ujemne ladunki znosza sie nawzajem, wiec sél jest elektrycznie
obojetna. Wszystkie stabilne zwigzki chemiczne (te, ktére nie



zmieniajg sie same z siebie, a dopiero wtedy, gdy podda sie je jakims
dziataniom) sa obojetne elektrycznie, mimo ze skladaja sie
z pierwiastkéw obdarzonych tadunkiem elektrycznym. fLaczenie sie
sodu z chlorem to przyklad reakcji syntezy. Mozesz przeprowadzic
chemiczna analize uzyskanej soli. Rozpus¢ ja w wodzie, przytéz do
roztworu pole elektryczne z dodatnim i ujemnym biegunem, a sél
znowu rozpadnie sie na séd i chlor. S6d bedzie przyciagany przez
ujemny biegun, a chlor - przez dodatni. Setki podobnych
doswiadczen przekonaly chemikéw, ze atomy takich pierwiastkow
rzeczywiscie maja dodatnie i ujemne tadunki elektryczne. Te
wlasciwosci odgrywaja istotna role w ustalaniu, co sie stanie, gdy
pierwiastki wejda ze soba w reakcje.

Po drugie, podczas eksperymentéw niektére grupy atomoéw
trzymaja sie razem i zachowuja sie jak calosé. Nazwano je
rodnikami i one réwniez moga by¢ dodatnie lub ujemne. Najwieksze
znaczenie maja w chemii organicznej, ktéra zajmuje sie badaniem
innych pokrewnych zwiazkéw chemicznych zawierajacych wegiel,
takich jak estry, alkohole i benzeny. To fascynujaca grupa zwigzkow
majgcych strukture pierscieniowa. Wielu chemikéw 2z zapalem
przystapilo do prob ich sklasyfikowania, aby zrozumie¢, jak sa
zbudowane i jak reaguja. I zrobiono to nie tylko dlatego, ze wiele
z tych substancji znalazto zastosowanie w przemysle. Coraz czesciej
takie chemikalia przemystowe powstawaly nie w matych
laboratoriach, a w fabrykach. Roslo zapotrzebowanie na nawozy
sztuczne, farby, leki, barwniki i - zwlaszcza od polowy XIX wieku - na
produkty ropopochodne. Powstat wspodtczesny przemyst chemiczny;,
a bycie chemikiem stalo sie zawodem, a nie pasja ludzi ciekawych
Swiata lub bogatych.

Pierwiastki maja wlasne unikalne wtasciwosci chemiczne i fizyczne.
W miare ich poznawania badacze zaczeli dostrzega¢ w nich pewne
prawidlowosci. Wydawalo sie, ze atomy niektérych pierwiastkow,
takich jak wododr, sdd czy chlor, chcialy laczy¢ sie z innymi atomami
tylko pojedynczo. Na przyktad jeden atom wodoru i jeden atom
chloru tworzyty silny kwas solny (HCI). Pojedyncze atomy innych
pierwiastkow, miedzy innymi tlenu, baru i magnezu, przylaczaja do
siebie pary innych atomow lub rodnikéw, wiec na jeden atom tlenu



potrzebne sg dwa atomy wodoru, aby powstata czasteczka wody.
Niektore pierwiastki sa jeszcze bardziej elastyczne, a poza tym
zawsze istniejg wyjatki, ktoére utrudniaja sformutowanie ogdlnych,
jednolitych regut. Pierwiastki (i rodniki) r6znig sie miedzy soba takze
gotowoscia do wchodzenia w reakcje chemiczne. Fosfor jest tak
aktywny, ze trzeba z nim postepowacé bardzo ostroznie, z kolei krzem
z trudem wchodzi w reakcje chemiczne, przez co jest duzo mniej
niebezpieczny.

Pierwiastki znacznie réznig sie tez wlasciwosciami fizycznymi.
W normalnych temperaturach wodor, tlen, azot i chlor przyjmuja
postaé gazowa, a rte¢ i séd - ciekla. Wiekszos$¢ pierwiastkow
wystepuje w stalym stanie skupienia, w tym metale, takie jak otow,
miedZ, nikiel i zloto, oraz niemetale, przede wszystkim wegiel
i siarka (dokladnie przebadane). Wystarczy jednak umiescic
wiekszos¢ ciat stalych w piecu, a z latwoscia sie roztopig, a czasami
nawet wyparuja (zmienia sie w gaz). Plynna rtec¢ i séd réwniez bez
problemu (co grozne) paruja. Dziewietnastowieczni chemicy nie byli
w stanie osiggna¢ dostatecznie niskich temperatur, aby zamienié
gazy, takie jak tlen i azot, w ciecze. Zdawali sobie jednak sprawe
z tego, ze problem ma wylacznie techniczny charakter. Generalnie
kazdy pierwiastek moze - w odpowiednich warunkach - istniec
w trzech stanach skupienia: stalym, cieklym i gazowym.

W potowie XIX wieku chemia byla juz nauka dojrzala i w tym
ekscytujagcym okresie trwaly dysputy o wzglednej masie atomoéw,
sposobach wigzania ich w czasteczki, réznicach miedzy zwigzkami
organicznymi a nieorganicznymi oraz o wielu innych zagadnieniach.
W latach szescédziesigtych XIX wieku miato miejsce cos, co pomogto
stworzyé nowoczesng chemie. DziS wydaje sie to czyms caltkiem
normalnym, ale wéwczas bylo niezwykle - miedzynarodowa
konferencja. Przed pojawieniem sie telefonéw i e-maili, gdy
podrézowanie nie bylo tak latwe jak dzis, naukowcy rzadko sie
spotykali. Na ogot komunikowali sie droga listowna. Wystuchanie
naukowca z zagranicy, rozmowa 0 jego pracy i otwarta dyskusja po
jego wystagpieniu byly niezwykle rzadkimi wydarzeniami.
Miedzynarodowe sympozja zaczeto organizowaC w potowie XIX
wieku, gdy pociagi i statki parowe ulatwily podréze. Naukowcy mogli



spotka¢ sie z kolegami z réznych krajéw i podyskutowac. Takie
konferencje byly takze gtoszeniem swiatu szeroko podzielanej przez
srodowisko naukowe wiary, ze nauka jest obiektywna
i miedzynarodowa, ze stoi ponad religia i polityka, ktore czesto dziela
ludzi, a nawet pchaja cate narody do wojen.

Trzydniowy zjazd chemikow odbyl sie w 1860 roku w Karlsruhe,
w Niemczech. Przyjechalo woéwczas wielu wybitnych mtodych
badaczy z calej Europy, w tym trzech, ktorzy mieli wytyczac kierunki
rozwoju chemii przez reszte stulecia. Tematy spotkania okreslit
Friedrich August Kekulé (1829-1896). Chcial, aby chemicy z réznych
krajow uzgodnili wspdlne stanowisko dotyczace stownictwa
uzywanego do definiowania badanych substancji, a takze natury
atomow i czasteczek. Zapalczywy wiloski chemik z Sycylii, Stanislao
Cannizzaro (1826-1910), juz wczesniej sie za tym opowiadal, wiec
chetnie przylaczyl sie do postulatéw kolegi. Podobnie zrobit rosyjski
chemik z Syberii, Dmitrij Iwanowicz Mendelejew (1834-1907).
Delegaci przez trzy dni dyskutowali na tematy zaproponowane przez
Kekulégo i cho¢ nie osiggneli pelnej zgody, ziarna zostaly zasiane.

Na zjezdzie wielu naukowcéw otrzymato kopie artykutu
opublikowanego przez Cannizzara w 1858 roku. Podsumowat w nim
historie chemii w pierwszej polowie stulecia. Nawotywal chemikéw,
aby powaznie potraktowali prace jego kolegi Avogadra, ktéry
jednoznacznie odrdéznit atom od czasteczki. Ponadto Cannizzaro
przekonywat, jak wazne jest ustalenie wzglednych mas atomowych
pierwiastkow, i pokazal, jak mozna je wyliczyc.

Mendelejew pochodzil z wielodzietnej rodziny. Wiele zawdzieczat
swojej wspaniatej matce, dzieki ktérej mégt uczyc¢ sie chemii w Sankt
Petersburgu. Jak wielu wybitnych chemikéw tamtych czaséw, napisatl
podrecznik oparty na wilasnych eksperymentach i tym, czego uczyt
swoich studentéw. Podobnie jak Cannizzaro, chcial zaprowadzic¢
porzadek w danych na temat odkrytych pierwiastkéw. Niektdre
schematy juz rozpracowano, na przyktad wszystkie halogeny
(fluorowce), do ktorych zalicza sie miedzy innymi chlor, brom i jod,
reagowaly w podobny sposéb. W reakcjach chemicznych mozna tez
bylo zastapi¢ jeden fluorowiec drugim. Niektore metale, jak miedz
i srebro, rowniez wykazywaly pewne podobienstwa w reagowaniu.



Mendelejew zaczal tworzyc¢ liste pierwiastkdw, porzadkujac je
wedlug wzglednych mas atomowych (wodér wcigz mial mase
atomowa rowna 1). Swoje koncepcje przedstawit w 1869 roku.

Mendelejew zrobit cos wiecej, niz tylko uszeregowat pierwiastki
wedlug mas atomowych. Stworzyt tablice z rzedami i kolumnami.
Czytajac ja, mozna bylo dostrzec okresowo powtarzajgce sie
zaleznosci miedzy pierwiastkami o podobnych wlasciwosciach
chemicznych. Poczatkowo ta ,tablica okresowa”, jak nazwat ja
Mendelejew, byla dosy¢ prosta i niewielu chemikow zwrécilo na nig
uwage. Gdy Mendelejew zaczat ja uzupehliac szczegdétowymi danymi,
stato sie cos ciekawego - zorientowat sie, ze w niektérych miejscach
jakby brakowalo jakich$S pierwiastkow. Z tablicy wynikato, ze
powinny istnie¢ substancje pasujace do schematu, ale nie zostaly
jeszcze odkryte. Prawde moéwigc, brakowalo jeszcze calej grupy
pierwiastkow (calej kolumny pdzniejszego ukladu okresowego), na co
wskazywaly wzgledne masy atomowe. Wiele lat pézniej okazato sie,
ze W tablicy powinny jeszcze znalez¢ sie niereaktywne gazy, zwane
gazami szlachetnymi. Najwazniejsze z nich odkryto juz w ostatnim
dziesiecioleciu XIX wieku. Mendelejew poczatkowo nie chciat
zaakceptowacé tych odkryc¢. Wkrotce jednak ustalono masy atomowe
helu, neonu i argonu i zdal sobie sprawe z tego, ze pierwiastki te
pasuja do jego tablicy okresowej.

W latach siedemdziesiagtych i osiemdziesigtych XIX wieku chemicy
odkryli kilka pierwiastkéw, ktére Mendelejew ,przewidzial” na
podstawie swojej tablicy. Wielu uczonych odrzucito jego sugestie, ze
muszg istnie¢ pierwiastki nazwane berylem i galem, i uznalo je za
niedorzeczne spekulacje. Jednak doceniono potege tablicy
Mendelejewa, gdy poprzez kolejne odkrycia stopniowo zaczeto
uzupeinia¢ wskazane przez niego brakujace w niej pozycje. Z tablicy
wynikato, jakich nowych pierwiastkéw nalezy szuka¢ w przyrodzie,
jakie sa ich wilasciwosci i zdolnosci reagowania z innymi
substancjami. To, co Mendelejew stworzyt, aby lepiej zrozumiec
cechy pierwiastkow, stato sie kluczem do zrozumienia, jak zachowuje
sie sama natura. Na podstawie tej tablicy opracowano uklad
okresowy pierwiastkow, ktory teraz wisi w szkolnych klasach
i laboratoriach chemicznych na catym swiecie.



Przez wiekszos¢ XIX wieku chemicy zajmowali sie ustalaniem
sktadu zwiazkéw chemicznych, to znaczy tworzacych je atoméw
i rodnikow. Pomystodawca pierwszego miedzynarodowego kongresu
chemikow, Friedrich August Kekulé, poszedt dalej. Zachecat kolegéw,
aby starali sie ustali¢ strukture zwiazkoéw chemicznych. Wspélczesna
chemia i biologia molekularna opieraja sie na wiedzy o tym, jak
atomy i czasteczki sg uporzadkowane w zwigzku chemicznym - jaka
strukture tworza i w ktérych miejscach tej struktury sie znajduja.
Bez tej wiedzy nie byloby mozliwe na przykitad opracowywanie
nowych lekow. Kekulé byl pionierem w tej dziedzinie. Opowiadal, ze
mial sen, w ktérym zobaczyt lancuch atomow wegla zwijajacy sie
niczym waz zjadajacy wtasny ogon. Sen byt inspiracja jednego z jego
najwiekszych dokonan - odkrycia struktury benzenu. Ten zbudowany
z wodoru i wegla zwiazek chemiczny ma zamknieta strukture
pierscieniowg, a rodniki lub atomy moga sie przyczepia¢ do niego
w okreslonych pozycjach. Byl to znaczacy postep w chemii
organicznej.

Sny to jedno, zmudna praca to drugie. Kekulé spedzil wiele godzin
w laboratorium, wykonujac doswiadczenia. Nadal sens chemii
organicznej, czyli chemii zwigzkow wegla. Uczyt cala spolecznosc
chemikéw, jak klasyfikowac¢ zwigzki organiczne w naturalne rodziny.
Fascynowata go uniwersalna zdolnos¢ wegla do przylaczania innych
atoméw i rodnikow. Metan - gaz powszechnie stosowany do
ogrzewania i oswietlania - miat wzor CH,, czyli jeden atom wegla

przylaczatl cztery atomy wodoru. Dwa atomy tlenu mogty sie potaczy¢
z jednym atomem wegla i utworzy¢ dwutlenek wegla CO,. Jednak te

,preferencje” atoméw nie byly tak Sciste, jak sie poczatkowo
wydawato, czego dowodzit fakt, ze wegiel i tlen mogly tez utworzy¢
CO - Smiertelnie trujacy tlenek wegla.

Chemicy wymyslili stowo nazywajace takie wzorce polaczen -
wartosciowos¢. Mozna bylo ja wydedukowa¢ na postawie pozycji
pierwiastka w tablicy Mendelejewa. Uczeni zastanawiali sie,
dlaczego tak jest. Zrozumieli to wraz z odkryciem przez fizykow
wewnetrznej struktury atomu i elektronu. Elektron potaczyt wiedze
chemikéw o atomie z wynikami badan fizykdw nad atomem, o czym
opowiemy w nastepnym rozdziale.
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Wewnatrz atomu

Chemicy lubili atom. To on wchodzit w reakcje chemiczne i zajmowat
okreslone miejsca w czasteczkach. Miatl wilasciwosci, ktore
najogolniej definiowala jego pozycja w tablicy Mendelejewa. Kazdy
atom, laczac sie z innymi atomami, przyjmowat dodatni lub ujemny
tadunek i inne wzorce tworzenia wiazan chemicznych, czyli
wartosciowos¢. Chemicy doceniali takze réznice miedzy pojedynczym
atomem a grupa powigzanych atoméw w czasteczce. Wiedzieli, ze
wiekszosé pierwiastkéw istnieje w postaci jednoatomowej, ale
niektore atomy, na przyklad wodor i tlen, naturalnie wystepuja
w postaci czasteczkowej (H, i O,). Z coraz wieksza dokladnoscia

dokonywali pomiaréow wzglednych mas atomowych, przy czym
wodorowi zawsze przypisywali mase rowna 1.

Jednak zaden z tych faktow nie przyblizat chemikéw do poznania
struktury atomow. Mogli nimi manipulowaé¢ w laboratoriach, ale nie
potrafili powiedzie¢, jak i z czego zbudowany jest atom.

Przez prawie caly XIX wiek fizycy interesowali sie gléwnie
kwestiami: jak zachowac energie, jak zmierzyé elektrycznosé
i magnetyzm, jaka jest natura ciepta i dlaczego gazy zachowuja sie
tak, a nie inaczej. Fizyczna teoria gazow, zwana teorig kinetycznag,
opierata sie na atomach i czasteczkach. Jednak fizycy, podobnie jak



chemicy, zgodzili sie, ze cho¢ teoria atomowa jest bardzo pomocna
w wyjasnianiu obserwacji i pomiaréw, prawdziwa nature atomoéw
trudno jest zrozumiec.

Pierwszym sygnatem, ze atomy nie sa prostymi, najmniejszymi
jednostkami materii, bylo odkrycie jednego z tworzacych je
elementéw - elektronu. Z doswiadczen wynikalo, ze atomy moga
mie¢ ladunek elektryczny, poniewaz przy przepuszczaniu pradu
elektrycznego przez roztwoér niektére atomy byly przyciagane przez
biegun dodatni, inne - przez ujemny. Fizycy nie byli pewni, czy
wlasciwosci elektryczne atoméw odgrywaja jakakolwiek role
w reakcjach chemicznych. Mimo wszystko zmierzyli ich adunki
i okazalo sie, ze sg one wielokrotnosciami pewnej wielkosci. Te
jednostke tadunku elektrycznego nazwano elektronem
w 1894 roku, tuz po tym, jak Joseph John Thomson (1856-1940)
z Cambridge zaczal wuzywa¢ lampy katodowej w swoich
eksperymentach.

Lampa katodowa to dos¢ proste urzadzenie. Zadziwiajace, ze cos
tak nieskomplikowanego moglo dostarczy¢ informacji, ktére
doprowadzity do poznania fundamentalnej struktury atomu
i wszechswiata. Z lampy odsysano wiekszos¢ powietrza, aby uzyskac
warunki zblizone do prézni. Na obu koncach lampy umieszczano
elektrody. Gdy przez lampe ptynat prad elektryczny, dziaty sie
interesujgce rzeczy, miedzy innymi pojawiato sie promieniowanie
(strumienie energii albo czastek). W lampie katodowej byly to
gtéwnie szybko poruszajace sie, naladowane czastki. Thomson wraz
z kolegami z Laboratorium im. Cavendisha zmierzyl tadunek
elektryczny i wage niektérych z nich. Probowat ustalié, jak te dwie
wartosci sg ze soba powigzane. W 1897 roku Thomson przedstawit
teorie, ze zaobserwowane promieniowanie to strumienie
natadowanych czastek elementarnych, czyli wewnetrznych
elementéw atomu. Ocenial, ze ich waga stanowi tylko ultamek masy
najlzejszego atomu - wodoru. Fizycy dopiero po kilku latach
przyznali, ze Thomson rzeczywiscie odkryt elektron - jednostke
tadunku elektrycznego, ktéra od pewnego czasu mierzyli.

Zatem atomy zawieraja elektrony. Co jeszcze? Odpowiedz
poznawano stopniowo na podstawie wynikdw doswiadczen z lampa



katodowa. Gdy w jej wnetrzu udalo sie uzyskaé lepsza préznie,
mozna bylo przepuszczaé przez nig silniejszy prad elektryczny. Te
udoskonalenia techniczne wykorzystat miedzy innymi dawny student,
wspoélpracownik i kontynuator prac Thomsona w Laboratorium im.
Cavendisha w Cambridge, Nowozelandczyk Ernest Rutherford
(1873-1937). W ostatnich latach XIX wieku Rutherford i Thomson
zidentyfikowali dwa rodzaje promieniowania emitowanego przez
uran - pierwiastka o duzym znaczeniu w fizyce.

Jeden rodzaj tego promieniowania mozna bylo odchyli¢é w polu
magnetycznym, drugi - nie. Rutherford, nie wiedzac, czym sa te
promieniowania, nazwat je po prostu ,alfa” i ,beta” (czyli A i B
w jezyku greckim). Nazwy sie przyjely. Naukowiec przez kolejne
dekady eksperymentowat z oboma rodzajami dziwnego
promieniowania. Okazalo sie, ze nie tylko uran je emituje, robi to
cala grupa pierwiastkdw. Na poczatku XX wieku wzbudzily one duze
zainteresowanie wsréd fizykow i do dzis pozostaly bardzo wazne. To
pierwiastki promieniotwdrcze, wsrod ktorych najczesciej wystepuja
uran, rad i tor. Gdy naukowcy zaczeli bada¢ ich wyjatkowe
wlasciwosci, dowiedzieli sie istotnych rzeczy o strukturze atomu.
Najwazniejsze bylo promieniowanie alfa. (Mowi sie tez o czastkach
alfa, ale w bardzo matym i bardzo szybkim swiecie fizyki atomowej to
rozréznienie sie zaciera). Rutherford i jego wspolpracownicy
kierowali to promieniowanie na bardzo cienkie arkusze metalu
i obserwowali jego zachowanie. Zwykle czasteczki przechodzity
przez arkusz metalu. Czasami jednak sie od niego odbijaty. Mozna
wyobrazi¢ sobie zaskoczenie Rutherforda, gdy zastanawial sie nad
tym, co widzial; to tak jakby strzelat ciezkimi kulami armatnimi
w kartke papieru, a ona niektore z nich odbijala. Z eksperymentu
wynikalo, ze odbite czastki alfa natrafily na bardzo gesta czesé
atomow, z ktorych zbudowany byl arkusz metalu. To zageszczenie
nazwano jadrem atomowym. Doswiadczenia Rutherforda pokazaty,
ze atomy skladaja sie gldwnie z pustej przestrzeni i dlatego
wiekszosé czastek alfa przechodzi na druga strone arkusza metalu.
Tylko te, ktére zderzyly sie z silnie skoncentrowana masa
w centralnym jadrze, odbijaly sie od powierzchni. Kolejne
eksperymenty pokazatly, ze jadro jest natadowane dodatnio. Fizycy



zaczeli podejrzewad, ze dodatni tadunek jadra réwnowaza ujemnie
naladowane elektrony, ktore kraza w pustej przestrzeni wokot jadra.

Rutherforda uznano za tworce fizyki jadrowej. Za swoje odkrycia
w 1908 roku otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie chemii. (Nagroda
upamietnia jej szwedzkiego fundatora i1 jest najwyzszym
wyroznieniem naukowym od czasu jej ustanowienia w 1901 roku.
Zdobycie jej jest celem wielu ambitnych naukowcéw).

Rutherford potrafit przyciagac wybitnych studentow
i wspotpracownikéw, kilku z nich za swoja dziatalnos¢ réwniez
dostato Nagrody Nobla. Jednym z nich byt Niels Bohr (1885-1962)
z Danii. Skorzystat z modelu budowy atomu Rutherforda, z prawie
cala masa atomu skoncentrowanag w niewielkim jadrze, i zastosowat
wobec niego postulaty nowej fizyki kwantowej. W ten sposodb
w 1913 roku opracowat model budowy atomu, nazwany jego
nazwiskiem. Model Bohra dobrze oddawat to, co dzieje sie wewnatrz
atomu, zgodnie z Owczesnym stanem wiedzy. Dunski chemik
wyobrazil sobie, ze struktura atomu przypomina Uklad Stoneczny.
(Stonce to jadro potozone w centrum, a planety to elektrony krazace
wokét niego po orbitach). W tym modelu ciezar dodatnio
natadowanego jadra nadawat atomowi mase, a zatem wyznaczat mu
miejsce w tabeli Mendelejewa. Jadro tworzyly dodatnio natadowane
protony. Im ciezszy atom, tym wiecej protonéw ma w jadrze. Liczba
protonéw i elektrondw musiata by¢ réwna, aby atom jako calosé
pozostat elektrycznie obojetny. Elektrony krazyly wokoét jadra po
roznych orbitach (i wlasnie w tym miejscu wkraczala fizyka
kwantowa). Jedna z najbardziej btyskotliwych koncepcji fizyki
kwantowej jest stwierdzenie, ze wszystko w przyrodzie wystepuje
w Scisle okreslonych porcjach, czyli kwantach (o nich opowiemy
w rozdziale 32). Dotyczy to masy, energii i innych elementéw.
W modelu Bohra elektrony krazace wokél jadra wystepowaly
w roznych, odrebnych stanach kwantowych. Elektrony znajdujace sie
najblizej jadra byly najmocniej przyciagane przez jadro. Te bardziej
oddalone byly slabiej zwigzane z jadrem i mogly uczestniczy¢
w reakcjach chemicznych albo generowaé¢ elektrycznosé lub
magnetyzm.



Jesli wydaje ci sie to dosé trudne, nie przejmuj sie. Fizyka kwantowa
jest skomplikowana. Bohr o tym wiedzial, ale jego model pozwolit
fizykom i chemikom méwi¢ tym samym jezykiem. Jego model opieratl
sie na wynikach doswiadczen fizycznych, ale wychodzit tez poza nie,
aby wyjasnia¢ obserwacje, ktérych dokonywali chemicy
w laboratoriach. W szczegolnosci pomogt im zrozumieé, dlaczego
pierwiastki w tablicy Mendelejewa zachowuja sie tak, a nie inaczej,
i maja rézna wartosciowosé, czyli réozne wzorce tworzenia wigzan
chemicznych. Atomy pierwiastkéw, ktére przylaczaly sie do innych
pojedynczo, robily tak dlatego, ze miaty tylko jeden wolny elektron.
Pozostate atomy przybieraly inna wartosciowos¢, poniewaz mialy
wiecej wolnych elektronéw. Model atomu Bohra stat sie jedna z ikon
wspolczesnej nauki, mimo ze obecnie wiemy, iz atomy sa znacznie
bardziej skomplikowane, niz sadzit Bohr.

Pojawilo sie mnostwo kolejnych pytan. Po pierwsze, jak dodatnio
natladowane protony utrzymuja sie w ciasnej przestrzeni jadra
atomowego? W przypadku ladunkéw elektrycznych, tak jak
i magnesOw, identyczne sie odpychaja, a przeciwne przyciagajq.
Dlaczego zatem protony nie odpychaja sie nawzajem i nie
przyciagaja do siebie elektronéw? Po drugie, najlzejszym znanym
atomem jest woddér o masie atomowej roéwnej 1. Zalézmy, ze sklada
sie z jednego protonu i prawie nic niewazacego elektronu. Mozna
z dobrym przyblizeniem przyjac, ze proton ma mase atomowa réwna
1. Dlaczego zatem masy atomowe pierwiastkbw w tablicy
Mendelejewa nie rosna stopniowo, to znaczy nie przyjmuja wartosci
1,2,3,4,5itd.?

Z odpowiedzia na pierwsze pytanie trzeba bylo poczekad, az
mechanika kwantowa bardziej sie rozwinie. Druga zagadka,
dotyczaca przeskokéw w sekwencji mas atomowych, zostala
rozwigzana znacznie wczesniej przez innego kolege Rutherforda
z Cambridge, Jamesa Chadwicka (1891-1974). W 1932 roku
Chadwick ogtosil wyniki swoich doswiadczen z bombardowaniem
materii promieniowaniem. Juz dla Rutherforda byta to wazna metoda
badania struktury atomu. Chadwick wystatl strumien czastek alfa
w swdj ulubiony metal - beryl. Stwierdzil, ze beryl czasami emituje
czastke o masie atomowej rownej 1, ale bez ladunku elektrycznego,



czyli neutron. Tym pojeciem postuzyt sie juz Rutherford, ale sadzit,
ze to para proton i elektron. Wkroétce jednak stato sie jasne, ze to
osobna czastka elementarna. Neutron stanowit rodzaj brakujacego
ogniwa pozwalajacego fizykom wyjasni¢ wielkos¢ mas atomowych
pierwiastkow i ich pozycje w tablicy Mendelejewa. Ta tablica,
stopniowo udoskonalana i zmieniona w uklad okresowy pierwiastkéw,
wcigz okazywata sie bardzo przydatnag reprezentacja podstawowych
jednostek materii na naszej planecie. Odkrycie neutronu
zaowocowalo odkryciem izotopow. Czasami atomy tego samego
pierwiastka maja odmienne masy atomowe, jakby réznily sie liczba
neutronéw w jadrze. Izotopy sa zatem atomami tego samego
pierwiastka, ale o réznej masie atomowej. Nawet wodor moze
czasami mie¢ mase atomowa 2, zamiast 1, gdy w jadrze oproécz
protonu ma tez neutron. Chadwick zostat laureatem Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki za odkrycie neutronu i jego wlasciwosci (stato sie
to zaledwie trzy lata po przeprowadzeniu przez niego badan).

Neutron okazat sie potezna bronia do bombardowania jader
atoméw. Poniewaz nie ma zadnego tadunku, nie jest w naturalny
sposob odpychany przez ciezkie, dodatnio natadowane jadro, z ciasno
upakowanymi protonami. Chadwick to zauwazyt. Ponadto wiedzial,
ze jesli chce sie rozbija¢ atomy, potrzebna jest maszyna, ktdra
mogtaby przyspiesza¢ neutrony do duzych predkosci i nadawac¢ im
potezng energie. Taka maszyna to akcelerator czastek, a jesli ma
budowe kolowa, nazywa sie cyklotronem badZz synchrotronem.
W akceleratorach uzywa sie bardzo silnych pél magnetycznych,
ktére rozpedzaja atomy i czastki niemal do predkosci swiatla. Aby
przeprowadzi¢ tego typu badania, Chadwick opuscit Cambridge
i przeniost sie na uniwersytet w Liverpoolu, ktory otrzymat fundusze
na budowe cyklotronu. Tam przekonat sie, ze uderzajac szybkimi
neutronami w ciezkie atomy, takie jak uran, mozna wygenerowac
ogromne ilosci energii. Jesli taka energia zostataby wykorzystana,
mogtaby zapoczatkowa¢ reakcje lancuchowa prowadzaca do
waznego rezultatu - rozszczepienia atomu. Bomba atomowa,
zbudowana i uzyta podczas drugiej wojny Swiatowej, to efekt tych
prac, a Chadwick byt szefem projektu Manhattan po stronie
brytyjskiej. (Projekt Manhattan to nazwa programu naukowo-



badawczego zmierzajacego do konstrukcji i produkcji bomby
atomowej).

Wielu naukowcow sadzilo, ze odkrycie neutronu przez Chadwicka
rozwigzato problemy ze strukturg atomow (podstawowych jednostek
budowy materii we wszechswiecie). Jednak sie mylono. Wiele
zaskakujacych faktéw czekalo jeszcze na odkrycie. Juz nawet
rozumienie podstawowych wtasnosci elektronu, protonu i neutronu
postawilo fizykéw przed faktem istnienia réznych fal i czastek, takich
jak alfa, beta i gamma. Musieli jeszcze wyjasni¢ inne blizej nieznane
zjawiska, miedzy innymi promieniowanie rentgenowskie i wymiane
kwantéw. Fizyka jadrowa i mechanika kwantowa to obszary
najbardziej zaawansowanej nauki XX wieku.
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Kiedy ztamiesz kosé albo przypadkowo cos potkniesz, w przychodni
lub szpitalu wykonuja ci przeswietlenie, aby lekarz moégt zajrzeé do
wnetrza twojego ciata bez otwierania go operacyjnie. Zdjecia
rentgenowskie to dzisiaj codziennos¢. Pod koniec XIX wieku
wywolaty sensacje. Promieniowanie rentgenowskie bylo pierwszym
rodzajem promieniowania ujarzmionego i wykorzystanego, zanim
nawet jeszcze w pehli zrozumiano jego znaczenie. PdZniej zajeto sie
promieniotwérczosciag, zwang tez radioaktywnosciag, i bombami
atomowymi.

Promieniowanie rentgenowskie nazwano na czes¢ niemieckiego
fizyvka Wilhelma Rontgena (1845-1923). On sam nazwalt je
promieniami X i do dzis te nazwe stosuje sie w krajach anglosaskich.
Nie on pierwszy dostrzegt ich moc, ale pierwszy zdat sobie sprawe
z tego, co widzi. W nauce czesto tak bywa - nie wystarczy po prostu
zobaczy¢, trzeba jeszcze zrozumiec, na co sie patrzy.

Pod koniec XIX wieku Rontgen i inni fizycy (wystarczy wspomniec
Josepha Johna Thomsona) uzywali lampy katodowej. Osmego
listopada 1895 roku niemiecki fizyk zauwazyl, ze oddalona od lampy
katodowej ptytka fotograficzna, mimo ze byla przykryta czarnym
papierem chronigcym ja przed swiatlem, zostala w tajemniczy sposob



naswietlona. W tamtych czasach uczeni zakladali, ze promienie
katodowe nie dzialaja na taka odleglos$¢. Przez nastepne szesé
tygodni Rontgen zgtebiat to, co sie stato. Inni fizycy zaobserwowali to
samo zjawisko, ale nie zajeli sie nim, a Rontgen odkryt, ze jest to
nowe promieniowanie, ktore rozchodzi sie w linii prostej, a pole
magnetyczne nie ma na nie wptywu. Inaczej niz w przypadku swiatta
nie odbijaly go ani nie odchylaty szklane soczewki. Moglo natomiast
przenikngC przez ciala state, w tym przez reke zony naukowca! Pani

Rontgen pozowala do pierwszego zdjecia rentgenowskiego, a jej
pierscionek zareczynowy jest wyraznie widoczny wraz z kos¢mi jej
dioni. Poniewaz Rontgen nie wiedziat, czym dokladnie jest to
promieniowanie, nazwal je po prostu promieniami X. Po szesciu
tygodniach ciezkiej pracy ogtosit swoje odkrycie swiatu.

Zdjecia rentgenowskie natychmiast staty sie hitem. Od razu zdano
sobie sprawe z ich medycznego zastosowania do diagnozowania
zlaman kosci albo lokalizowania w ciele przedmiotéw, ktére nie
powinny sie w nim znalezé. Malo odkry¢ zostalo z miejsca
podchwyconych przez szeroka publicznosé. W sprzedazy prawie
natychmiast pojawita sie bielizna odporna na promieniowanie
rentgenowskie, a fizycy debatowali nad natura promieni X ponad
kolejng dekade. W trakcie dalszych badan ustalono, ze jest to
promieniowanie o wyjatkowo krétkiej dlugosci fali i wysokiej energii.
Dos¢ wczesnie pracownicy laboratoryjni zauwazyli, Zze moze ono
niszczy¢ ludzkie cialo, powodujac oparzenia. Dlatego juz
w 1896 roku prébowano wykorzystaé¢ je do zwalczania komodrek
nowotworowych. Nieco dluzej zajelo ludziom uswiadomienie sobie,
jak moze ono by¢ niebezpieczne. Na skutek napromieniowania kilku
z pierwszych badaczy zmarto na biataczke, czyli nowotwdr uktadu
krwiotwdrczego. Zatem promieniowanie rentgenowskie moze
zarowno zwalczac raka, jak i go wywotlywad.

W czasie gdy Rontgen pracowat nad promieniami X, we Francji
odkryto  inny rodzaj promieniowania - = radioaktywnosc¢
(promieniotworczosé). Henri Becquerel (1852-1908) zajmowat sie
badaniem fluorescencji, czyli naturalnego zjawiska emitowania
Swiatla  przez niektére  substancje. Uzywal sSwiecacego
fluorescencyjnie zwigzku uranu. Gdy stwierdzil, ze ten zwigzek



przeswietla plytke fotograficzng, podobnie jak promieniowanie
rentgenowskie, uznat, ze po prostu znalazt inne Zrodto tego samego
tajemniczego promieniowania. Jednak w 1896 roku odkryl, ze jego
promienie nie dzialaja tak jak rentgenowskie. Byl to inny rodzaj
promieniowania, ktore co prawda nie umozliwiato ,zagladania” pod
ubranie czy skore, ale i tak warto byto mu sie przyjrzec.

W Paryzu to ambitne wyzwanie podjeto malzenstwo stynnych
fizykéw: Pierre Curie (1859-1906) i Maria Sktodowska-Curie (1867-
1934). W 1898 roku dostali tone blendy uranowej, czyli smolista
rude bogata w uran. Gdy wyodrebnili z niej czysty uran, doznali
popromiennych poparzen rak. Odkryli takze dwa nowe pierwiastki
radioaktywne, ktére nazwali rad i polon (na czes$¢ ojczyzny Marii).
Mialy one wlasciwosci podobne do uranu, wiec naukowcy z catego
Swiata chcieli dowiedzie¢ sie jak najwiecej o ich silnym
promieniowaniu. Pierwiastki te emitowaly promieniowanie beta
(strumienie elektronéw), alfa (bedace atomami helu bez elektronéw,
a zatem dodatnio natadowanymi, co w 1899 roku wykazat
Rutherford) oraz gamma (bez ltadunku; pozniej dowiedziono, ze sa to
fale elektromagnetyczne podobne do promieniowania
rentgenowskiego). Matlzenstwo Curie z prawdziwym oddaniem
poswiecilo sie nauce, a ich dokonania zostaly uhonorowane Nagroda
Nobla. Po Smierci Pierre’a w wypadku ulicznym Maria kontynuowata
ich dzieto, mimo ze musiata takze zajmowac sie wychowaniem dwéch
matych corek.

Odkrycie promieniotwdrczosci bylo niemal speilieniem dawnego
marzenia alchemikéw o transmutacji jednego pierwiastka w drugi.
,Niemal”, poniewaz alchemicy chcieli zmienia¢ otéw lub inny zwyktly
metal w zloto. Promieniotwérczosé¢ zmieniala uran w otow, czyli
bezcenny metal w zwykly! Ale jednak. Natura potrafita dokonac
czegos, o czym alchemicy mogli jedynie $nic.

Promieniotwdérczosé, podobnie jak promieniowanie rentgenowskie,
ma zastosowanie w medycynie. Szczegolnie przydatny okazatl sie rad.
Zaczeto go uzywa¢ do =zabijania komdérek rakowych. Jednak
radioaktywnos¢ w zbyt duzej dawce, tak jak promieniowanie
rentgenowskie, powoduje powstawanie nowotworéw. Wielu
pierwszych badaczy, w tym sama Maria Sklodowska-Curie, zmarto na



skutek promieniotworczosci, zanim wdrozono odpowiednie zasady
bezpieczenstwa. Jej corka, Irene Joliot-Curie, ktora réwniez dostata
Nagrode Nobla w dziedzinie chemii, zmarla wczesnie na biataczke.
Uran, tor, polon i rad sa pierwiastkami promieniotworczymi. Co to
oznacza? Fizycy mowia o nich, ze sa ,ciezkie”. Jadra atomowe maja
gesto ,upakowane” i przez to niestabilne. Skutki tej niestabilnosci
wykrywamy jako promieniowanie radioaktywne. Nastepuje rozpad
promieniotworczy, poniewaz przy emisji czastek pierwiastek
dostownie rozpada sie i staje innym pierwiastkiem, zajmujacym inne
miejsce w ukladzie okresowym. Badania tych rozpadow pozwolily
uzupeinié kolejne wolne miejsca w tablicy Mendelejewa.

Rozpady promieniotworcze stalty sie réwniez podstawa me-

tody datowania wydarzen w historii Ziemi, czyli tzw. datowania
radiometrycznego. Ernest Rutherford byt w tym pionierem
iw 1905 roku zasugerowal, ze ta technika pomoze w ustaleniu wieku
Ziemi. Fizycy obliczaja, ile czasu potowie atoméw naturalnie
radioaktywnego pierwiastka (na przyktad uranu) zajmuje rozpad az
do produktu koncowego (w przypadku uranu do otowiu). Ten
przedziat czasowy nazwano okresem potowicznego rozpadu.
W zaleznosci od pierwiastka promieniotwdérczego moze on wynosic¢
od kilku sekund do milionéw lat. Znajac okresy polowicznego rozpadu
pierwiastka, mozna datowa¢ wydarzenia w dziejach Ziemi na
podstawie dowolnej naturalnej prébki, takiej jak skamielina lub
skata. Wystarczy sprawdzié, ile zawiera pierwotnego pierwiastka
i produktu jego rozpadu. Stosunek tych dwoch pomiaréw wskazuje
wiek probki. Jeden z nietypowych izotopéw wegla (C,,) wykazuje
naturalng promieniotwérczos¢, a zatem jego okres polowicznego
rozpadu mozna wykorzystywa¢é do datowania skamieniatych
szczatkow roslin i zwierzat zyjacych w dawnych epokach. Ta metoda
to datowanie radioweglowe. Wszystkie organizmy zywe pobieraja
wegiel przez cate swoje zycie. Gdy umieraja, proces ten zostaje
zatrzymany. Dlatego, mierzac zawartos¢ radioaktywnego wegla
w skamielinach, mozna wustalié, kiedy powstaly. Datowanie
radioweglowe mozna zastosowac¢ takze do badania wieku skat. Ta
technika zmienita paleontologie, poniewaz dzieki niej znamy



przyblizony wiek skamienialych organizmow, a nie tylko potrafimy
wskazaé, ktére sa starsze albo mlodsze.

Fizycy szybko dostrzegli, ze przy emisjach radioaktywnych wydziela
sie duzo energii. W przyrodzie rzadko wystepuja naturalnie
radioaktywne pierwiastki (np. uran), oraz izotopy promieniotworcze
rozpowszechnionych pierwiastkow (np. wegiel). Jednak gdy
zbombarduje sie atomy czagstkami alfa lub neutronami, mozna
sprawi¢, ze wiele pierwiastkOw bedzie sztucznie promieniowad.
Dzieki temu ustalono, ile energii jest zgromadzonej w jadrach
pierwiastkow. W ostatnim stuleciu wielu fizykéw zastanawiato sie
nad tym, jak ja wykorzystad.

Gdy zbombardujemy atom i spowodujemy, ze zacznie emitowac
czastki alfa ze swojego jadra, rozszczepiamy go i powstaje inny
pierwiastek. To rozpad promieniotworczy jader atomowych.
Proces odwrotny, czyli fuzja jadrowa (synteza jadrowa), zachodzi,
gdy jadro atomu wchiania czasteczke i zajmuje nowe miejsce
w ukladzie okresowym pierwiastkow. Zaréwno przy rozpadzie, jak
i fuzji uwalniana jest energia. Mozliwos¢ syntezy jadrowej zostala
udowodniona pod koniec lat trzydziestych XX wieku przez
niemieckich i austriackich fizykéw, miedzy innymi Lise Meitner
(1878-1968). Meitner, z pochodzenia Zydéwka, przeszlta na
chrzescijanstwo, ale i tak w 1938 roku musiata wuciekac
z nazistowskiej Rzeszy. Oméwila fuzje dwoch atomé$w wodoru
w atom helu, ktéry jest nastepnym pierwiastkiem ukladu
okresowego. Z badan Stonca i innych gwiazd wynikato, ze
przeksztalcenie wodoru w hel jest podstawowym zrodiem energii
tych ciat niebieskich. (Hel zostat odkryty na Stoncu wczesniej niz na
Ziemi. Jego atomy maja charakterystyczna dhugosé fali, ktora bada
sie za pomoca spektroskopu). Ta reakcja zachodzi w bardzo
wysokich temperaturach, a w latach trzydziestych nie dalo sie jej
osiggna¢ w laboratorium. Jednak teoretycznie mozna skonstruowac
bombe wodorowa (oparta na fuzji jadrowej), ktéra podczas eksplozji
uwalniataby ogromna energie.

W latach trzydziestych XX wieku w =zasiegu mozliwosci byto
natomiast skonstruowanie bomby atomowej (opartej na rozpadzie
promieniotwérczym). Nazisci kontynuowali agresje w Europie



i wojna wydawata sie coraz bardziej prawdopodobna. Naukowcy
z kilku krajéw, w tym Niemiec, pracowali w tajemnicy nad
skonstruowaniem tej Smiercionosnej broni. Najwieksze znaczenie dla
tego procesu miaty prace wtoskiego fizyka Enrica Fermiego (1901-
1954). Jego zespdét badawczy wykazal, Zze bombardowanie atomow
,Spowolnionymi” neutronami moze wywola¢ pozadany rozpad
promieniotwérczy. Spowolnienie nastepowalo, gdy neutrony
przechodzily przez parafine (lub podobna substancje) w drodze do
bombardowanego celu. Wolniejsze neutrony mialy wieksze szanse
trafi¢ w jadra atomowe i spowodowac ich rozpad. Fermi opuscit
Wiochy w 1938 roku, uciekajac przed faszystowskim rezimem
sympatyzujagcym z nazistami. Pojechal do Stanéw Zjednoczonych,
podobnie jak wielu najlepszych naukowcéw (oraz pisarzy, artystow
i myslicieli) w tamtym czasie. Dzisiaj niekiedy méwi sie o ,drenazu
mézgoéw”, co oznacza, ze najlepsi naukowcy opuszczaja ojczyzne
w poszukiwaniu lepszych warunkéw zycia w innych krajach:
wiekszych zarobkéw, lepiej wyposazonych laboratoriéw czy lepszych
szans na zycie zgodne z ich marzeniami. Na przetomie Ilat
trzydziestych i czterdziestych XX wieku uczeni emigrowali, poniewaz
wyrzucano ich z pracy. Obawiali sie tez o wlasne zycie i zycie swoich
rodzin. Nazisci i faszysci byli bezwzgledni. Zmienili takze oblicze
nauki. Ale na ,drenazu moézgéw” najwiecej zyskaly Wielka Brytania
i Stany Zjednoczone.

W Stanach Zjednoczonych wielu uchodzcéw przystapito do tajnego
projektu Manhattan. Byt to jeden 2z najdrozszych programow
naukowych, jaki kiedykolwiek zrealizowano, ale tamte czasy
zmuszaly do desperackich krokéw. Pod koniec lat trzydziestych
znaczny postep w wiedzy o promieniotworczosci przekonat wielu
fizykéw, ze da sie wywotaé eksplozje nuklearna. Trudnos¢ polegala
na jej kontrolowaniu. Niektorzy sadzili, ze bedzie to zbyt
niebezpieczne - zapoczatkuje reakcje tancuchowa, ktéra zniszczy
cala planete. Gdy w 1939 roku wybuchta wojna, brytyjscy
i amerykanscy fizycy byli przekonani, ze naukowcy niemieccy
i japonscy pracuja nad skonstruowaniem bomby atomowej, wiec
alianci musza zrobi¢ to samo. Kilku uczonych napisalo list do
prezydenta USA Franklina Delano Roosevelta, wzywajacy go do



wydania zgody na uruchomienie programu konstrukcji broni
jadrowej. Wsrod nich byl Albert Einstein, najstynniejszy fizyk swiata
i uchodzca z nazistowskiej Rzeszy.

Prezydent Roosevelt wydat zgode. Wiele badan, bedacych skutkiem
tego fatalnego kroku, prowadzono w Tennessee, Chicago i Nowym
Meksyku. Projekt Manhattan byl objety tajemnica wojskowa.
Naukowcy przestali publikowa¢ wyniki swoich badan. Musieli
zapomnie¢ o podstawowych ideach nauki: otwartosci i wymianie
informacji. Wojna zmienita wartosci i priorytety ludzi. Informacje
o projekcie zatajono nawet przed Zwigzkiem Radzieckim, cho¢ byt
gldwnym sojusznikiem Standéw Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii,
jednak nie dos¢ zaufanym w sprawie tajnej broni. W 1945 roku prace
nad bomba atomowa w Niemczech, Japonii i Zwigzku Radzieckim nie
byly zbyt zaawansowane, mimo ze jeden z naukowcoéw pracujacych
w Stanach Zjednoczonych przekazywat informacje o niej Rosjanom.
W ramach projektu Manhattan powstaty dwie bomby. W jednej
zastosowano uran, w drugiej - pluton (sztuczny pierwiastek
promieniotwérczy). Mniejsza z prébnych bomb eksplodowalta na
amerykanskiej pustyni. Zadziatata. Bomby atomowe byty gotowe do
uzycia.

Trzecia Rzesza skapitulowata 8 maja 1945 roku, wiec na Europe
nie spadta zadna bomba atomowa. Japonia kontynuowata wojne na
Pacyfiku. Nowy prezydent USA Harry Truman kazat zrzuci¢ bombe
uranowa na Hiroszime. Zdetonowano ja 6 sierpnia, odpalajac jeden
tadunek uranowy w drugi. Japonia wcigz sie nie poddawata. Trzy dni
pbézniej Truman kazatl spusci¢ bombe plutonowa na drugie japonskie
miasto, Nagasaki. Zginelo wtedy okoto 300 tysiecy ludzi, gtdwnie
cywilow. Japonia skapitulowata. Wojna sie skonczyta. Dzisiaj kazdy
zna potege energii jadrowej. Nasz swiat zmienit sie na zawsze. Wielu
naukowcow, ktorzy wyprodukowali te bron masowej zagtady;,
wiedzialo, ze ich dokonania pozwolily zakonczy¢ strasznag wojne, ale
jednoczesnie obawialo sie tej potwornej broni.

Energia atomowa wcigz jest wazna w naszym swiecie. Caly czas
istnieje realna groZzba jej uzycia. Po drugiej wojnie sSwiatowej
napiecia miedzy Zwigzkiem Radzieckim a Stanami Zjednoczonymi
doprowadzity do zimnej wojny. Oba kraje zgromadzity duze zapasy



broni nuklearnej. Na szczescie nigdy jej nie uzyly. I cho¢ z biegiem
czasu zredukowaly jej ilos¢ na mocy zawieranych porozumien, liczba
krajow posiadajacych bron jadrowa wzrosta.

Fizycy pracujacy przy projekcie Manhattan zostali réwniez
wykorzystani do bardziej pokojowego i kontrolowanego uwalniania
energii. Elektrownie atomowe moga dostarczaé¢ prad elektryczny,
emitujagc do atmosfery jedynie ulamek gazéw cieplarnianych
powstajacych przy spalaniu wegla i innych paliw kopalnych. We
Francji prawie trzy czwarte energii elektrycznej pochodzi
z elektrowni atomowych, a w Japonii - jedna czwarta.
Niebezpieczenstwo awarii i grozby zamachoéw terrorystycznych
powoduja, ze wiele os6b obawia sie energii jadrowej mimo korzysci,
jakie ona przynosi. RoOzne zagadnienia wspoltczesnej nauki
i technologii lepiej ilustruja nakladanie sie polityki i wartosci
spolecznych niz pytanie: co powinniSmy zrobi¢ z wiedza o energii
jadrowej?
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Zmiana zasad: Einstein

Albert Einstein (1879-1955) znany jest z grzywy siwych wloséw oraz
teorii materii, energii, przestrzeni i czasu, a takze z réwnania E =
mc?2. Jego koncepcje bardzo trudno zrozumieé, ale zmienily nasz
sposéb myslenia o wszechswiecie. Pewnego razu zapytano go, jak
wyglada jego laboratorium. W odpowiedzi Einstein wyciagnat
z kieszeni pioro. A to dlatego, ze byt myslicielem i fizykiem
teoretykiem, a nie naukowcem przeprowadzajacym doswiadczenia.
Pracowat przy biurku albo tablicy, a nie przy stole laboratoryjnym.

Mimo wszystko do swoich przemyslen potrzebowat danych, ktdre
mozna zebrac¢ tylko w drodze eksperymentow. W szczegodlnosci
opieratl sie na pracach niemieckiego fizyka Maksa Plancka (1858-
1947), ktory zajmowal sie zaréwno teorig, jak i doswiadczeniami.
Planck byl czterdziestoletnim pracownikiem uniwersytetu w Berlinie,
gdy dokonat fundamentalnego odkrycia. W ostatnich latach XIX
wieku zaczal pracowa¢ nad zardwkami, aby dowiedzie¢ sie, jak
wyprodukowac taka, ktora daje jak najwiecej sSwiatla, ale zuzywa
mato pradu. W eksperymentach wykorzystywat koncepcje ciata
doskonale czarnego, czyli hipotetycznego obiektu, ktory absorbuje
cate padajace na niego swiatlo i nic nie odbija. Pomysl, jak ci goraco,
gdy zatozysz czarna koszulke w upal, a jak ci jest chtodniej w biatej.



Czarne ubranie pochlania energie promieniowania stonecznego,
takze energie dostarczang wraz ze swiatlem. Jednak ciato doskonale
czarne nie moze przechowywacé calej tej energii. W jaki sposob
zatem ja oddaje?

Planck wiedzial, ze ilos¢ absorbowanej energii zalezy od dlugosci (a
zatem i czestotliwosci) fal swiatla. Na podstawie bardzo doktadnych
pomiaréw energii i dlugosci fal sformutowat réwnanie E = hyv. Mowi
ono, ze energia (E) jest réwna czestotliwosci fali () pomnozonej
przez pewng stala wartosé (h). Oddawana energia, ktora mierzyt,
zawsze byla wartoscia catkowita, nie utamkowa. To wazne, poniewaz
oznacza, ze energia jest emitowana tylko w okreslonych porcjach.
Nazwal je kwantami (z laciny - ‘ilos¢’). Prace na ten temat
opublikowat w 1900 roku, wprowadzajac fizyke w nowe stulecie. Od
tamtej pory fizyka i nasze rozumienie swiata sie zmienity. Na jego
czes¢ stala h nazwano stala Plancka. Jego réwnanie okazalto sie
rownie wazne jak stynne E = mc? Einsteina.

Troche trwalo, zanim fizycy docenili znaczenie eksperymentéw
Plancka. Jednym z tych, ktorzy od razu zrozumieli jego wartos¢, byt
Einstein. Na poczatku XX wieku pracowal w biurze patentowym
w Zurychu, a w wolnym czasie zajmowat sie fizyka. W 1905 roku
opublikowat trzy prace, ktére go rozstawily. Pierwsza, wyrdzniona
Nagroda Nobla w 1921 roku, wznosita dokonania Plancka na nowy
poziom. Einstein gtebiej przemyslal promieniowanie ciata doskonale
czarnego i siegnal po swieza koncepcje kwantéw. W blyskotliwie
przeprowadzonych obliczeniach wykazal, Ze Swiatlo jest energia
emitowana w malych porcjach. Te porcje energii poruszaly sie
niezaleznie od siebie, cho¢ razem tworzyly fale. Byta to rewolucyjna
koncepcja, poniewaz od czaséw Thomasa Younga fizycy badali
Swiatlo, zakladajac, ze jest ono cigglta fala. Niewatpliwie na ogét
zachowywalto sie jak fala, a tu nagle mtody, nikomu nieznany urzednik
biura patentowego stwierdzil, ze moze by¢ strumieniem czgsteczek -
fotondw, czyli kwantow swiatla.

Nastepna praca Einsteina z 1905 roku byla réwnie innowacyjna.
Przedstawil w niej szczegolna teorie wzglednosci, zgodnie z ktora
wszelki ruch jest wzgledny, czyli mozna go mierzy¢ tylko wzgledem
czegos innego. To bardzo skomplikowana teoria, ale mozna ja



wytlumaczyé w calkiem prosty sposéb, o ile uzyje sie wyobrazni.
(Einstein doskonale radzit sobie z braniem pod rozwage znanych
danych i zastanawianiem sie, co by bylo, gdyby...). Wyobraz sobie
pociag ruszajacy ze stacji. W jednym z wagondéw wisi migajgca
zarowka wysylajaca sygnaly swietlne do przodu i do tylu doktadnie
w tej samej chwili. Te sygnaty odbijaja sie od luster zawieszonych na
obu koncach wagonu. Gdybysmy stali dokladnie posrodku wagonu,
zobaczylibysmy, ze swiatto odbija sie od luster doktadnie w tej samej
chwili. Jednak dla kogos stojacego na peronie i patrzacego na
mijajacy go wagon blyski nastepowalyby jeden po drugim. Swiatlo
dociera réwnoczesnie do obu luster, ale pociag jedzie, wiec z peronu
najpierw wida¢ odbicie od dalszego lustra (z przodu wagonu),
a potem od blizszego lustra (z tylu wagonu). Predkos¢ swiatla
pozostaje taka sama, ale to, kiedy widac¢ odbicia, zalezy od tego, czy
obserwator stoi czy sie porusza. Einstein argumentowat (oczywiscie
za pomoca skomplikowanych réwnan), ze czas jest fundamentalnym
wymiarem rzeczywistosci. Od tamtej pory fizycy musieli uwzgledniaé
nie tylko trzy dobrze znane wymiary - dlugosé, szerokos¢ i wysokosc¢
- ale tez i czas.

Einstein pokazal, ze predkos¢ swiatta jest stala, niezaleznie od tego,
czy oddala sie ono od nas, czy tez do nas zbliza. (Z predkoscia
dzwieku jest inaczej i dlatego, gdy pociag sie do nas zbliza, jego
gwizdek brzmi inaczej niz wtedy, gdy sie od nas oddala). Zatem
wzglednos$¢ w szczegolnej teorii wzglednosci nie dotyczy predkosci
Swiatla, a polega na réznych spostrzezeniach obserwatoréw i fakcie,
ze trzeba uwzgledni¢ czas. Czas przestal byé wartoscia absolutna,
a stal sie wzgledna. Szybciej ptynie, gdy podrdzujemy, co wida¢ na
rejestrujagcych go zegarach. Szeroko znana jest anegdota
o astronaucie, ktory po podrézach w kosmosie, odbywajacych sie
niemal z predkoscia swiatla, wrécil na Ziemie. Zobaczyl, ze na Ziemi
uplynelo mnostwo czasu. Wszyscy, ktorych znal, zestarzeli sie
i zmarli, ale on sam nie jest duzo starszy niz przed wylotem.
Dlaczego? Poniewaz jego zegar zwolnil. Astronauta nie wiedziat, jak
dtlugo go nie byto na Ziemi. (To jedynie eksperyment myslowy, a taka
sytuacja moze sie zdarzy¢ jedynie w fantazji naukowej).



Jakby tego byto mato, stynne réwnanie Einsteina E = mc? powigzato
mase (m) i energie (E) w nowy sposob. Stala c¢ jest predkoscia
Swiatla. Z tego réwnania wynika, Ze masa i energia sa dwoma
aspektami materii. Predkos¢ swiatla jest bardzo duza liczbg, a po
podniesieniu do kwadratu jeszcze wieksza, wiec nawet bardzo mata
masa, w calosci zamieniona w energie, databy jej mnéstwo. Nawet
w bombie atomowej tylko znikoma czes¢ masy jest przeksztalcana
w energie. Gdyby mase twojego ciala w calosci zamieni¢ w energie,
mozna byloby uzyska¢ moc odpowiadajaca czterdziestu albo
piecdziesieciu duzym bombom wodorowym!

Przez kilka nastepnych lat Einstein dopracowywat swoje koncepcje
i w 1916 roku przedstawit bardziej uniwersalna zasade. Byla to
ogolna teoria wzglednosci. Wprowadzala =zaleznos$¢ miedzy
grawitacja i przyspieszeniem a struktura wszechswiata. Einstein
pokazal, Ze grawitacja i przyspieszenie sa rownowazne. Wyobraz
sobie, ze stoisz w windzie i wypuszczasz jabtko z dioni. Upadnie ono
na podiloge windy. Zalézmy teraz, ze w chwili, gdy puszczasz jabiko,
kto$ przecina liny, na ktorych wisi winda. Winda zaczyna spadac
razem z jabtkiem. W kazdej chwili mozesz po prostu siegna¢ i ztapac
jabtko. W spadajacej windzie owoc nigdy nie dotknie podtogi.
W kosmosie, gdzie nie ma grawitacji, dzieje sie to samo. W zasadzie
astronauci i ich statki kosmiczne caly czas swobodnie spadaja.

Z ogolnej teorii wzglednosci wynika, ze przestrzen, a raczej
czasoprzestrzen, jest zakrzywiona. Na podstawie tej teorii dato sie
tez ustali¢ kilka faktow, ktérych fizycy od dawna nie mogli wyjasnic.
Przewiduje ona, ze promien swiatla nieco sie odchyla, mijajac
masywny obiekt. Dzieje sie tak dlatego, ze sSwiatlo to strumien
fotondéw, a duzy obiekt przycigga je grawitacyjnie. Pomiary podczas
zaCmienia Stonca pokazaly, ze takie zjawisko naprawde zachodzi.
Teoria Einsteina wyjasnila réwniez ciekawe cechy orbity Marsa
okrazajacego Slonce, czego nie dalo sie zrobi¢ za pomoca prawa
grawitacji Newtona.

Einstein zajmowal sie bardzo malymi (fotony sSwiatta) i bardzo
duzymi (caly wszechswiat) obiektami. Zaproponowal nowy,
interesujacy sposob powigzania ich ze soba. Wniést wktad
w mechanike kwantowaq, a jednoczesnie wprowadzil wlasne teorie



wzglednosci. Jego koncepcje i stojaca za nimi matematyka pomogty
fizykom wustalic sposéb myslenia o matych i duzych obiektach.
Einstein nie pochwalat jednak wielu nowych kierunkéw badan, ktore
obrali fizycy. Nigdy nie stracit wiary w to, ze wszechswiatem (z jego
atomami, elektronami i innymi czgstkami) rzadza prawa
przyczynowosci i skutku. Stynne jest jego stwierdzenie: ,Bdg nie gra
w kosci”. Chodzilo mu o to, ze zdarzenia zawsze zachodza
w regularny, przewidywalny sposéb. Nie wszyscy sie z tym zgodzili.
Niektorzy fizycy, wychodzac od koncepcji kwantéw Plancka, doszli do
catkiem innych wnioskow.

Elektron byl bardzo waznym elementem wielu innych wczesnych
prac z zakresu teorii kwantow. W rozdziale 30 oméwiliSmy model
skwantowanego atomu Nielsa Bohra z 1913 roku. W tym modelu
elektrony kraza wokot centralnego jadra po ustalonych orbitach
i maja okreslong energie. Wilozono wiele pracy, aby za pomoca
matematyki opisa¢ te relacje. Zwykla matematyka do tego nie
wystarczyla. Aby rozwigzaé¢ problem, fizycy siegneli po macierze.
W zwyklej algebrze 2 x 3 jest réwne 3 x 2. W przypadku macierzy
jest inaczej. W 1926 roku Erwin Schrodinger (1887-1961)
zaproponowal nowe réwnania oparte na macierzach. Jego rownania
falowe opisuja zachowanie elektronéw na zewnetrznych orbitach
atomu. To byl poczatek mechaniki kwantowej, ktéra dla bardzo
matych odlegtosci byta tym, czym fizyka newtonowska dla bardzo
duzych. Schrodinger, tak jak wielu innych fizykow, ktérzy na
poczatku XX wieku zmienili nasz sposéb myslenia o Swiecie, musiat
ucieka¢ przed nazistami. Wojne spedzit w Dublinie. Einstein, jak
wiemy, wyemigrowat do Stanéw Zjednoczonych.

Réwnania falowe Schrodingera wprowadzily pewien porzadek
w opisie wszechswiata. Jednak w 1927 roku Werner Heisenberg
(1901-1976) sformutowal zasade nieoznaczonosci, ktéra po czesci
byla zasada filozoficzng i po czesci eksperymentalng. Heisenberg
powiedzial, ze kazdy akt obserwacji elektrondw wplywa na te
czastki. To ogranicza nasze mozliwosci zdobycia wiedzy. Mozemy
zna¢ albo ped elektronu (iloczyn jego masy i predkosci), albo jego
potozenie, ale nigdy obu wartosci naraz. Pomiar jednej wartosci
powoduje zmiane drugiej. Einstein (i nie tylko) byl przerazony ta idea



i postanowil obali¢ zasade nieoznaczonosci. Nie udalo mu sie
i przyznat sie do porazki. Do dzis ta zasada pozostaje w mocy. Po
prostu istnieja granice naszej wiedzy o bardzo matych czastkach.

Elektron byt wazny takze dla Paula Diraca (1902-1984). Ten
wybitny badacz angielski zostal uznany niemal za drugiego Einsteina.
Jego ksiazka o mechanice kwantowej wyprzedzita swoje czasy o trzy
dekady. Wydawalo sie, ze jego rownaniu kwantowej aktywnosci
atomoéw i czastek elementarnych brakuje nieco elegancji. Problem
polegal na tym, Ze aby réwnanie mogto mieé¢ sens, musialaby istnie¢
dziwna czastka - dodatnio natadowany elektron. To bylo
rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze oprdocz materii istnieje
antymateria. Koncepcja antymaterii wydawala sie dziwaczna,
poniewaz materia jest czyms solidnym. W ciagu kilku Ilat
poszukiwania takiej czastki zakonczyly sie sukcesem - odkryto
pozytron. Ten bliZzniak elektronu ma dodatni tadunek elektryczny.
Na skutek oddziatywania elektronu z pozytronem dochodzi do emisji
energii i obie czastki znikaja. W mgnieniu oka nastepuje anihilacja
(unicestwienie) materii i antymaterii.

Odkrycie pozytronu wskazato fizykom, ze atomy sa zbudowane nie
tylko z elektronéw, protonéw i neutronow. Niektdre z tych doniostych
odkry¢ oméwimy w dalszej czesci tej ksiazki. Doszlo do nich, gdy
fizycy mnauczyli sie osiagga¢ ogromne energie w uktadach
doswiadczalnych, aby bada¢ atomy i czastki. ,Badanie” nie jest tu
catkiem odpowiednim stowem. Gdy fizycy pracuja w zakresie
wysokich energii, nie sg w stanie bezposrednio zobaczy¢, co sie
dzieje w ich eksperymentach. Obserwuja jedynie kropki na ekranach
komputeréw albo zmiany pola magnetycznego lub energii w ukladzie
doswiadczalnym. Ale bomby atomowe, energia jadrowa i nawet
mozliwos¢ obliczen kwantowych s$wiadcza o potedze i tajemnicy
natury, nawet jesli nie mozna tego zobaczy¢.

Porcje energii Plancka, czyli kwanty, oraz stwierdzenie Einsteina, ze
masa i energia to dwie postacie tego samego, na zawsze zmienily
nasz sposob rozumienia Swiata. Masa i energia, fala i czasteczka,
czas i przestrzen - natura odkrywa swe tajemnice tylko poprzez pary
tych aspektow wszechswiata, a nie przez jeden albo drugi. Ta wiedza
pomogla nam wyjasni¢ strukture atoméw i powstanie kosmosu, a na



co dzien ulatwia nam powrdt do domu noca. Konstruktorzy satelitow
krazacych wysoko nad Ziemia wykorzystuja szczegolna teorie
wzglednosci. Gdyby jej nie uwzglednili, szybko bysmy sie zgubili.



ROZDZIAL 33

Wedrowka kontynentow

Trzesienia ziemi sa przerazajace i niebezpieczne. Przerazaja,
poniewaz ziemia pod naszymi stopami nie powinna sie poruszaé. Sa
niebezpieczne, poniewaz powoduja ofiary Smiertelne, rania ludzi
i wywoluja masowe zniszczenia. Jednak wiekszosci tego, co sie
w trakcie nich dzieje, nie widzimy i nie czujemy. Zrozumienie
struktury Ziemi - jak wiekszos¢ przedmiotow badan nauki - polegato
na zmierzeniu tego, czego nie widac, i przekonaniu innych, ze w tej
kwestii ma sie racje. Kontynenty i dna oceandéw przemieszczaja sie.

Ten wycinek historii Ziemi, ktérego jestesmy swiadkami za naszego
zycia, to jedynie krotka chwila w skali calego procesu. Geolodzy
poshuguja sie technikami naukowymi, ale tez korzystaja ze swojej
wyobrazni i nieszablonowego myslenia. Robia to wszyscy dobrzy
naukowcy, nawet jesli pracuja w laboratorium, gdy konfrontuja swoje
idee ze zgromadzonymi faktami.

W XIX wieku geolodzy uzywali tradycyjnych narzedzi: szukali
skamienialosci, badali i klasyfikowali skaty, przygladali sie efektom
trzesien ziemi i wybuchom wulkanéw. Wszystko to prébowali w jakis
rozsadny sposéb wples¢ w historie Ziemi. Wiekszos¢ ich odkryc¢ do
dzis jest aktualna. Zetkneli sie jednak z szeregiem problemoéw, ktore
nie dawaly im spokoju, a ktorych nie potrafili rozwigza¢ dopodty,



dopodki nie wpadali na nowe, Smiate idee. Dawni katastrofisci wierzyli
w dzialanie réznego rodzaju sil, a nawet cudowne boskie
interwencje, jak biblijny potop, z ktorego Noe ratowat zwierzeta.
Nowe podejscie polegato na skoncentrowaniu uwagi na czasie -
trwajacych miliony lat okresach, zwanych gteboka przeszioscia. Jaka
byla Ziemia 200 milionéw lat temu? A dwa lub trzy razy wczesniej?

Jak gleboka przeszitos¢ moglaby pomédc odpowiedzie¢ na trzy
kluczowe pytania? Po pierwsze, dlaczego gldwne kontynenty
wygladaja jak ogromne, pasujace do siebie kawatki uktadanki?
Wschodnie wybrzeze Ameryki Poludniowej catkiem nieZle
pasowatoby do zachodniego wybrzeza Afryki. Czy to przypadek?

Po drugie, dlaczego formacje skalne w Afryce Potudniowej sa takie
same jak w Brazylii, po drugiej stronie Atlantyku? Dlaczego tak
nieduza wyspa jak Wielka Brytania jest tak bardzo zrdéznicowana:
wyzyny Szkocji, ze stromymi skatami i jeziorami, znacznie réznia sie
od tagodnie pofalowanej krainy Weald w potudniowo-wschodniej
Anglii? Czy Wielka Brytania zawsze byla oddzielona od kontynentu
europejskiego? A Alaska od Azji?

Po trzecie, rozmieszczenie flory i fauny wykazuje dziwne
prawidlowosci. Dlaczego niektore gatunki sSlimakéw wystepuja
w Europie i na wschodnim wybrzezu Ameryki Pdéinocnej, ale nie ma
ich na zachodzie tego kontynentu? Dlaczego australijskie torbacze
tak bardzo rdéznia sie od zwierzat z innych stron swiata? W potowie
XIX wieku Darwin i Wallace jako pierwsi udzielili odpowiedzi na
niektéore z tych pytan, a teoria ewolucji byla w tym niezwykle
pomocna. Darwin przeprowadzit kilka bardzo ,Smierdzacych”
eksperymentéw - przez wiele miesiecy trzymatl nasiona w kadziach
z woda morska. Chcial im stworzy¢ takie warunki jak podczas diugiej
podrdzy morskiej. Nastepnie je wysiat, aby sprawdzié¢, czy wykietkuja
i wyrosna z nich rosliny. Niektéore wzeszly, co znaczylo, ze mogly
przeplynaé ocean i skolonizowac¢ nowe lady. Znalazt réwniez sposob
na to, aby sprawdzi¢, czy ptaki moga przenosi¢ ziarna, owady i inne
zywe stworzenia na bardzo duze odlegtosci. Moga. Ale to i tak nie
wyjasniato wszystkich zagadek.

Pojawil sie jednak radykalny pomyst, ktéry mogt pomodc
w znalezieniu odpowiedzi na wiekszos¢ pytan. Nowa teoria



zakladala, ze kontynenty nie zawsze znajdowaly sie tam, gdzie dzis,
albo ze niegdys taczyly je pasy ladu, tak zwane pomosty ladowe.
Pod koniec XIX wieku wielu geologow sadzito, ze pomosty ladowe
istnialy w kilku miejscach. Mieli oni solidne dowody na to, ze Wielka
Brytania byta kiedys polaczona z Europa. To ttumaczyto, dlaczego na
Wyspach Brytyjskich znajdowano skamieniate kosci niedzwiedzi, hien
i innych zwierzat niewystepujacych tam w czasach wspéiczesnych.
Ameryka Pdélocna byla kiedys polaczona z Azja przez Ciesnine
Beringa i niewatpliwie przeszli tamtedy rdzenni Amerykanie oraz
zwierzeta. Pomosty ladowe miedzy Afryka a Ameryka Potudniowa
wydawaty sie mniej prawdopodobne, ale wybitny austriacki geolog
Eduard Suess (1831-1614) optowat za nimi w pieciotomowym dziele
Das Antlitz der Erde (Oblicze Ziemi) wydanym w latach 1883-19009.
Uznat, ze ich istnienie bylo mozliwe z powodu cigglego wznoszenia
sie i opadania powierzchni ziemi w ciagu jej historii geologicznej. To,
co za jego czasOw bylo dnem morza, dawnej mialo laczy¢ oba
kontynenty. Nie wszyscy byli przekonani do jego pomystow, choc¢
w dziele starat sie je dokladnie wyttumaczyc.

Geologia i klimatem Ziemi byl takze zainteresowany Alfred
Wegener (1880-1930). W 1912 roku wygtosit wyklad o wedrdéwce
(dryfcie) kontynentow. Trzy lata pdézniej opublikowal ksigzke,
w ktérej wyjasnit swoja teorie. Reszte zycia poswiecil szukaniu
dowodow potwierdzajacych dryft. Zginal podczas ekspedycji na
Grenlandie, gdzie szukal kolejnych swiadectw. Wedlug niego okoto
200 milionéw lat temu na Ziemi byl tylko jeden duzy, otoczony
oceanem kontynent - Pangea. Stopniowo rozpadat sie na czesci,
ktére plywaly po oceanie niczym géry lodowe oderwane od czapy
lodowej i unoszace sie na morzu. Czesci Pangei nie roztopity sie jak
16d i utworzyly kontynenty. Nie byl to jednak koniec. Wegener
uwazatl, Ze masy ladu wcigz sie przemieszczaja z predkoscia okoto 10
metrow rocznie. Jego szacunki byly mocno zawyzone. Dzisiejsze
pomiary wskazuja, ze jest to zaledwie kilka milimetrow rocznie. Jaka
by to nie byla wartosé, to w dlugim okresie i tak rezultat bedzie
niebagatelny.

Wegener miat kilku zwolennikéw, gtownie w rodzinnych Niemczech.
Jednak wiekszos¢ geologéw uznata jego pomysty za zbyt naciggane -



niemal za fantastyke naukowa. Podczas drugiej wojny sSwiatowej
zaczeto prowadzi¢ badania dna oceanicznego z okretéw
podwodnych. Po wojnie ujawniono, jak wyglada podwodny krajobraz
z ogromnymi grzbietami i dolinami oraz wygastymi i czynnymi
wulkanami. Harry Hess (1906-1969), geolog pracujacy dla
amerykanskiej marynarki wojennej, przesledzil przebieg tych
grzbietébw i dolin pod woda i na lepiej znanym suchym Ilgdzie.
Wyznaczyt tez linie uskokéw, czyli miejsca na ladzie i pod woda,
gdzie jest najwiecej trzesien ziemi i wulkanéw. Odkryt, Ze masy ladu
i dno oceaniczne zachowuja pewna ciagtos¢ i zderzaja sie ze soba.
Lady nie unosily sie na wodzie, tak jak myslat Wegener. Jak zatem
kontynenty mogty sie przemieszczac?

Do Hessa dotaczyli fizycy, meteorologowie (obserwatorzy pogody),
oceanografowie (badacze oceandow), sejsmologowie (specjalisci od
trzesien ziemi) i jego koledzy po fachu. Wszyscy prébowali rozwiktac
zagadki historii Ziemi, postugujac sie narzedziami specyficznymi dla
swoich dziedzin nauki. Nie bylo to tatwe. Po zejsciu pod powierzchnie
Ziemi szybko robi sie bardzo goraco i przyrzady badawcze
roztapiaja sie. Dlatego znaczna czesé¢ naszej wiedzy o skladzie
i strukturze wnetrza Ziemi zdobyto metodami posrednimi. W nauce
czesto tak bywa.

Wyrzucanie roztopionej lawy z wulkanéw przez dhlugi czas
traktowano jako pozbywanie sie przez Ziemie nadmiaru ciepta
zgromadzonego pod powierzchnia. W pewnym sensie jest to prawda,
ale niepelna i niewyjasniajaca problemu do konca. Po odkryciu
pierwiastkOw promieniotwérczych, takich jak uran, ktore podczas
rozpadu uwalniaja mndstwo energii, uznano je za kolejne zZrddio
wewnetrznego ciepla planety. Jednak radioaktywnosé jest statym
zrodlem ciepla, a zatem stara koncepcja Ziemi jako niegdys bardzo
goracej kuli, ktora stopniowo stygnie, okazata sie zbyt uproszczona.

Angielski geolog Arthur Holmes (1890-1965), ktory ten poglad
podwazal, twierdzil, ze Ziemia pozbywa sie nadmiaru ciepta
w dobrze znanym procesie przekazywania ciepta - konwekcji.
Wedlug niego wazne bylo to, Zze konwekcja nie zachodzi w gdrnej
warstwie - skorupie ziemskiej - na ktdorej zyjemy, ale giebiej.
Warstwa, w ktorej sie to odbywa, to plaszcz ziemski. Holmes byl



przekonany, ze roztopione skaty stopniowo unosza sie z plaszcza
ziemskiego ku gorze jak gorgca woda w kapieli. Gdy oddala sie od
bardziej goracego obszaru, zaczynaja stygnaé, wiec znowu opadaja,
a ich miejsce zajmuja inne roztopione skaty. Ten cykl trwa bez konca.
Czes¢ wznoszacych sie, roztopionych skat wyrzucaja wulkany. Jednak
wiekszos¢ skal nigdy nie dociera do powierzchni, ale rozplywa sie,
stygnie, a nastepnie opada. Ich przemieszczanie sie powoduje dryft
kontynentow milimetr po milimetrze.

W miare postepu badan w giebiach oceanéw i pod ziemig, stosujac
metode oceny wieku skat, stwierdzono, jak bardzo giteboka
przesztos¢ ma nasza planeta. Technike datowania radiometrycznego
zawdzieczamy fizykom, ktérzy odkryli promieniotwérczosé (rozdziat
31). Za jej pomoca naukowcy mogli datowac skaly, porownujac ilos¢
pierwiastka promieniotwodrczego z iloscig jego produktow rozpadu
(na przyklad uranu z otowiem) w probkach skatl. Stosujac te technike,
mozna ustali¢, ile lat maja skaly, poniewaz od chwili ich uformowania
nie byt do nich dodawany zaden nowy material. Znajomos¢ wieku
poszczegdlnych warstw skalnych pozwolita z kolei zrozumie¢, ile lat
moze mie¢ cala Ziemia. Znaleziono skaly datowane na ponad 4
miliardy lat. Te na dnie oceanow sa zawsze nowsze. Oceany nie
istniejg tak dilugo jak kontynenty - umieraja i rodza sie na nowo.
Oczywiscie zajmuje to bardzo duzo czasu, wiec nie martw sie
o nastepne wakacje nad morzem. (Z drugiej strony wywotane przez
czlowieka globalne ocieplenie moze doprowadzi¢ do dalszego
topienia sie pokrywy lodowej na biegunach i niebezpiecznego
podniesienia sie poziomu morza w najblizszych dekadach).

Skalty w fazie formowania sie nie tylko wchtaniaja pierwiastki
radioaktywne, ale zachowuja orientacje magnetyczna w zelazie
i innych materialach magnetycznych. Magnetyzm, podobnie jak
promieniotwérczosé, pomodgt geologom wustalic wiek skal. Pole
magnetyczne Ziemi bylo state w diugich okresach jej istnienia.
Niekiedy poilnocny i poludniowy biegun przesuwaly sie, wiec
orientacja poinoc-potudnie réwniez wskazuje na czas powstania
skaly. Kompas pokaze polnoc za zycia naszego i naszych wnukdéw, ale
nie zawsze tak bylo i nie zawsze tak bedzie w odlegtej przysztosci,
jesli mozemy cokolwiek wnioskowaé na podstawie minionych wiekdow.



Magnetyzm, konwekcja, podwodne Kkrajobrazy i datowanie
radiometryczne dostarczyly cennych wskazowek o warunkach
panujacych dawniej na Ziemi. tacznie wystarczyly one do tego, by
przekonac¢ naukowcéw, ze Wegener mial w zasadzie racje. Nie mylit
sie w kwestii przesuwania sie kontynentow, co potwierdzily
precyzyjne pomiary dokonane przez satelity. Ale jego teorie na temat
dryftu i unoszenia sie kontynentow na wodzie sa btedne. John Wilson
(1908-1993) i inni dokonczyli Smialy tok myslenia Wegenera
i oglosili, Zze gorna warstwa plaszcza ziemskiego zbudowana jest
z szeregu gigantycznych ptyt tektonicznych. Te ptyty pasuja do siebie
i pokrywaja cala powierzchnie planety, a ich granice przebiegaja
w poprzek mérz i ladéw. Dopasowanie nie jest idealne, a w miejscach
styku plyt wystepuja linie uskoku. Nauke o tym, co sie dzieje, gdy
plyty tektoniczne sie Scierajg, zachodza na siebie lub zderzaja sie,
nazywamy tektonika plyt. Pomysl o Mount Everescie w Himalajach.
Jest najwyzsza gora na Ziemi, poniewaz Himalaje powstaly w wyniku
zderzenia sie dwdch plyt tektonicznych, ktére rozpoczeto sie okoto
70 milionow lat temu. Nie przyznaje sie Nagrody Nobla w dziedzinie
geologii, a by¢ moze nalezaloby. Tektonika plyt dostarczyla nam
wielu informacji o trzesieniach ziemi i tsunami, gorach i skalach,
skamielinach oraz zyjacych roslinach i zwierzetach. Ziemia jest
bardzo stara, ale to wyjatkowe miejsce w kosmosie.



ROZDZIAL. 34

FRY

Co dziedziczymy?

Kogo bardziej przypominasz - mame czy tate? A moze dziadka lub
ciocie? Czy ktos z twojej rodziny biega réwnie szybko jak ty albo
dobrze gra na gitarze lub skrzypcach? Po kims, kto jest biologicznie
z toba spokrewniony, mozesz odziedziczy¢ pewne cechy lub talent.
Powinowaci, tacy jak macocha lub ojczym, moga zrobic¢ dla ciebie cos
wspanialego, ale nie odziedziczysz po nich zadnego z genéw.

Wiemy, ze cechy takie jak kolor oczu i wloséw zaleza od gendw,
ktére sa przekazywane z pokolenia na pokolenie. Genetyka to nauka
o genach, w ktérych zawarte sa informacje dotyczace dziedziczenia
cech. Geny w duzym stopniu decyduja o tym, jacy jestesmy. Czy
ludzie zdaja sobie sprawe z ich znaczenia?

Wroémy na chwile do Karola Darwina (rozdziat 25). Dziedziczenie
bylo glownym tematem jego pracy. Odgrywato kluczowa role w teorii
ewolucji gatunkéw, mimo ze Darwin nie wiedzial, jak dokladnie sie
odbywa. Biolodzy jeszcze dtugo debatowali o wrodzonych cechach
przekazywanych z pokolenia na pokolenie po publikacji
darwinowskiego dziela O powstawaniu gatunkow w 1859 roku.
W szczegolnosci interesowalo ich, czy czasem moze dojs¢ do
,miekkiego” dziedziczenia. Miekkie dziedziczenie to koncepcja
wysunieta przez francuskiego przyrodnika Jeana-Baptiste’a de



Lamarcka (1744-1829), ktéry réwniez wierzyl w rozwdj gatunkéw
droga ewolucyjnych zmian. Pomysl o ditugiej szyi zyrafy. W jaki
sposob wyewoluowata? Lamarck twierdzil, ze zyrafa nieustannie
wycigga szyje w gore, aby siegna¢ po liScie na najwyzszych
drzewach, wiec niewielkie zmiany w diugosci szyi byly przekazywane
kolejnym pokoleniom tego gatunku. Z czasem przestaly sie rodzic
zwierzeta o krétkich szyjach. Srodowisko wplywa na organizmy,
ksztaltujac je lub przystosowujac, a pojawiajace sie w ten sposob
zmiany sa przekazywane z pokolenia na pokolenie.

Eksperymentalne wykazanie takiego miekkiego dziedziczenia
okazalo sie bardzo trudne. Kuzyn Darwina, Francis Galton (1822-
1911), przeprowadzit serie starannie zaplanowanych
eksperymentéw, w ktérych biatym krélikom wstrzykiwat krew
czarnych osobnikow. Nie mialo to zadnego wplywu na potomstwo
krélikow, ktéore przeszly transfuzje. Przez kilka pokolen odcinatl
szczurom ogony, ale nie stworzyt rasy szczuréw bez ogondéw. Zabieg
obrzezywania meskich niemowlat nie mial zadnego wplywu na
nastepne pokolenia chtopcow.

Argumenty za i przeciw miekkiemu dziedziczeniu wysuwano az do
przelomu XIX i XX wieku. Woéwczas to dwa fakty przekonaly
biologow, ze cechy roslin i zwierzat, nabyte podczas ich zycia, nie sg
przekazywane potomstwu. Po pierwsze, na nowo odkryto prace
zakonnika Gregora Mendla (1822-1884) z Moraw (obecnie Czechy,
wowczas Austro-Wegry). W latach szescdziesigtych XIX wieku
Mendel opublikowat (w mato poczytnym czasopiSmie) wyniki swoich
badan przeprowadzonych w klasztornym ogrodzie. Duzo wczesniej,
zanim Galton zaczal odcina¢ szczurom ogony, Mendla zafascynowal
groch zwyczajny. Naukowiec zastanawial sie, co sie stanie, jesli
skrzyzuje odmiany tej rosliny o pewnych cechach (rosliny
o réznokolorowych kwiatach uprawiano razem). Groch doskonale
nadawal sie do eksperymentow, poniewaz rosnie szybko, wiec
w krotkim czasie mozna bylo wyhodowac nastepne pokolenia. Poza
tym straczki grochu mialy wyrazne cechy - zétte lub zielone nasiona,
z gladka lub pomarszczong skérka. Mendel odkryl, Ze te cechy sa
dziedziczone z matematyczna precyzja, ale w sposob, ktéry tatwo
przeoczy¢. Gdy skrzyzujemy rosline o zielonych nasionach z rosling



o zoOltych, cate pierwsze pokolenie bedzie miato zétte nasiona. Ale
jesli przeprowadzi sie krzyzowke miedzy osobnikami tego
pierwszego pokolenia, to w drugim trzy czwarte roslin bedzie miato
zO0lte nasiona, a jedna czwarta - zielone. Kolor zo6ity byl cecha
dominujaca w pierwszym pokoleniu, ale juz w drugim ujawniata sie
cecha recesywna (kolor zielony). Co oznaczat tak sztywno
okreslony wzér dziedziczenia? Mendel doszedt do wniosku, ze rosliny
i zwierzeta dziedzicza cechy w oddzielnych jednostkach
dziedziczenia. Proces dziedziczenia byl dosc¢ Scisle okreslony, co
wykluczato stopniowe zmiany w ramach miekkiego dziedziczenia czy
usredniania cech rodzicéw. Groch mdégt by¢ albo zétty, albo zielony -
nie byto posrednich odcieni.

Prace Mendla przeszly niezauwazone, tym bardziej, ze zakonnik
skupit sie gldwnie na swoim zyciu religijnym. Ale August Weismann
(1834-1914), zdeterminowany naukowiec, przypuscit drugi atak na
miekkie dziedziczenie. Ten wybitny niemiecki biolog gteboko wierzyt,
ze poglady ewolucyjne Darwina byly poprawne. Dostrzegt jednak, ze
brakuje w nich dobrego wytlumaczenia mechanizméw dziedziczenia.
Rozwiazanie znalazl w fascynujacych go komérkach i ich podziatach.

Zanim Mendel przeprowadzit swoje doswiadczenia na roslinach,
kilka lat wczesniej Rudolf Virchow ogtosit teorie o podziale komoérek
(rozdziat 26). W latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych XIX
wieku Weismann zauwazyt, ze aby powstata komodrka jajowa albo
plemnik, komorki macierzyste organizmu uczestniczacego
w reprodukcji dzielity sie w inny sposéb niz pozostate. Ta rdéznica
byla kluczem do poznania tajemnicy. DziS taki proces podziatu
komorki nosi nazwe mejozy. Chromosomy (struktury bedace
nosnikiem materialu genetycznego) dziela sie i potowa z nich trafia
do kazdej z komdrek potomnych. W pozostalych komorkach
organizmu komorki potomne maja tyle samo chromosoméw co
macierzyste. (Komérki macierzyste to dowolne komorki, ktore dziela
sie na dwie potomne. Wystepuja w calym organizmie i nie majg nic
wspolnego z matkami i potomstwem). Gdy komorka jajowa laczy sie
z plemnikiem, dwie potowy kompletu chromosoméw 1lacza sie
w jeden. Zaptodnione jajo ma wiec zndéw tyle chromosoméw, co
trzeba. Komérki rozrodcze sa inne niz pozostate komérki organizmu.



Weismann argumentowal, ze nie ma znaczenia, co dzieje sie
z komérkami miesni, kosci, krwi czy nerwdéw. Organizm potomny
dziedziczy tylko to, co zawieraja komodrki rozrodcze. W przypadku
zyrafy ewentualne rozcigganie szyi nie bedzie miato zadnego wptywu
na komérki jajowe i plemniki, ktére zawieraja to, co Weismann
nazwal plazma zarodkowa. W chromosomach komérki jajowej
i plemnikéw byla przekazywana plazma zarodkowa, a samo
dziedziczenie nazwat ciggtoscia plazmy zarodkowej.

W 1900 roku az trzech wuczonych siegneto po zakurzone
egzemplarze czasopisma, w ktérym ukazat sie artykut Mendla.
Powiadomili spotecznos¢ naukowa o wynikach eksperymentéw
Mendla przeprowadzonych na grochu. Biolodzy zdali sobie sprawe
z tego, ze zakonnik dostarczyt najlepszych mozliwych dowodéw
eksperymentalnych na ciggtos¢ plazmy zarodkowej Weismanna i ze
prawa Mendla, jak wkrdtce je nazwano, maja solidne podstawy
naukowe.

Naukowcy podzielili sie na dwie grupy - zwolennikow Mendla
i biometrii. Biometrycy, pod wodza eksperta od statystyki Karla
Pearsona (1857-1936), wierzyli w ciggtos¢ dziedziczenia. Uwazali,
ze dziedziczymy Srednia cech (mieszanke) naszych rodzicéw.
Przeprowadzili powazne badania terenowe, mierzac drobne réznice
wsrdd slimakow i zwierzat morskich. Wykazali, ze takie detale moga
decydowa¢ o tym, jak wiele potomstwa przezyje (nazywamy to
sukcesem reprodukcyjnym gatunku). Drugiej grupie przewodzit
William Bateson (1861-1926), biolog z Cambridge, ktory wymyslit
termin genetyka. Zwolennicy Mendla podkreslali dziedziczenie
dyskretnych (oddzielnych) cech, proces, ktéry wykazaly obserwacje
zakonnika. Twierdzili, ze zmiany biologiczne zachodza skokowo,
a nie powoli, w sposéb ciagly, jak chcieli biometrycy. Obie grupy
zgodzily sie z istnieniem ewolucji, a spieraly sie jedynie o to, w jaki
Ssposob sie ona odbywa.

Spory trwaly prawie przed dwa dziesieciolecia. W latach
dwudziestych XX wieku kilku badaczy dowiodlo, ze obie grupy
jednoczesnie miaty racje i zarazem sie mylilty. Po prostu patrzyty
inaczej na rozne aspekty tego samego problemu. Dziedziczenie wielu
cech biologicznych odbywa sie w sposdb biometryczny (jako



mieszanka cech). Wysoki ojciec i niska matka beda mie¢ potomstwo
srednio wysokie, czyli majace ,mieszanke” wysokosSci rodzicow.
Niektdore dzieci beda dorownywaé¢ wzrostem ojcu (albo nawet beda
wyzsze od niego), ale juz przecietny wzrost ich potomstwa bedzie
mniej wiecej w potowie miedzy wysokosciami rodzicéw. Inne cechy;,
takie jak kolor ludzkich oczu (jak kolor grochu), sa dziedziczone na
zasadzie albo - albo, a nie jako mieszanka. Spér miedzy
zwolennikami praw Mendla i biometrii zostal rozstrzygniety, kiedy
kolejni biolodzy przeprowadzili pomiary catych populacji, a nastepnie
zastosowali rozumowanie matematyczne. Do tych biologéw zaliczal
sie miedzy innymi John B. S. Haldane (1892-1964). Docenit on
btyskotliwosé oryginalnych pogladéw Darwina. Uswiadomil sobie, ze
w kazdej populacji wystepuja pewne mutacje, ktére moga byé
dziedziczone. Jesli daja przewage, to rosliny i zwierzeta, ktdre je
posiadaja, przetrwajg, a inne mutacje wyginag wraz z ich nosicielami.
Bardzo wazny jest rowniez fakt, w jaki sposéb dziedziczymy to, co
pbézniej robimy. Byl to nastepny element genetycznej ukltadanki.
Wiekszos¢ prekursorskich prac w tym zakresie zostala
przeprowadzona w laboratorium przez Thomasa Hunta Morgana
(1866-1945) na Uniwersytecie Columbia w Nowym Jorku. Morgan
zaczal kariere od obserwacji, jak zaczyna sie zycie zwierzat i jak
rozwijaja sie embriony. Nigdy nie stracit zainteresowania
embriologig, ale na poczatku XX wieku jego uwage przykula nowa
dziedzina nauki - genetyka. Laboratorium Morgana nie byto zwykiym
miejscem. Przylgneto do niego okreslenie ,sala much”, poniewaz
stalo sie domem tysiecy pokolen muszek owocowych (Drosophila
melanogaster). Byly one dobrymi kandydatkami do badan, poniewaz
w jadrze komérkowym maja tylko cztery chromosomy, a wtasnie ich
role chcial zrozumie¢ Morgan. Postawil pytanie: na ile wazne sg
chromosomy w przekazywaniu dziedziczonych cech? Chromosomy
muszek owocowych sa duze, a przez to latwo je ogladaé¢ pod
mikroskopem. Poza tym te owady bardzo szybko sie rozmnazaja
(zostaw na wierzchu talerz z owocami i obserwuj, co sie wydarzy).
Dzieki temu w Kkrotkim czasie mozna przebada¢ wiele pokolen
muszek, aby zobaczy¢, co sie stanie, gdy muszki o okreslonych
cechach skrzyzuja sie z innymi. Wyobraz sobie tego rodzaju prace



doswiadczalng na stoniach, a zrozumiesz, czemu wybrano muszki
owocowe.

Pokdj much Morgana stal sie slawny i przyciagat zaréwno
studentow, jak i naukowcéw. Amerykanski uczony byl pionierem
wspoélczesnych sposobéw prowadzenia badan: grupa milodych
naukowcOw pracowala pod kierunkiem szefa - Morgana, ktory
pomagat zdefiniowaé problemy i nadzorowat wykonywanie przez nich
eksperymentéw. Zachecat wszystkich, aby rozmawiali i razem
pracowali, wiec trudno bylo potem ustali¢, kto i co dokladnie zrobit.
(Gdy Morgan dostal Nagrode Nobla, podzielit sie pieniedzmi
z mtodszymi kolegami).

Morgan dokonat przetomowego odkrycia niemal przypadkiem.
Zauwazyl, ze jedna muszka z ostatniego legu miata czerwone oczy,
a nie biate jak pozostale. Oddzielit ten wyjatkowy okaz od
pozostatych, zanim skrzyzowat go z muszkami o typowych, biatych
oczach. Gdy patrzyt na jej potomstwo, odkryl, ze wszystkie
czerwonookie muszki sg samicami. To pozwolilo mu zatozy¢, ze gen
odpowiedzialny za kolor oczu byl przenoszony na chromosomie ptci,
czyli decydujacym o tym, czy potomek bedzie samcem czy samica. Po
drugie, dziedziczenie koloru oczu odbywato sie wedtug tych samych
praw co w przypadku grochu Mendla. To znaczy, ze oczy zawsze byly
biate albo czerwone, ale nigdy w odcieniu rézu. Morgan przyjrzat sie
innym dziedziczonym cechom muszek, takim jak wielkos¢ i ksztalt
skrzydet. Wraz z kolegami zbadal chromosomy pod mikroskopem
i zaczal tworzy¢ ,mape” kazdego chromosomu, pokazujaca, gdzie sa
zlokalizowane jednostki dziedziczenia (czyli geny, jak je nazwano).
Mutacje (zmiany), takie jak nagle pojawienie sie czerwonych oczu,
pomogly ustalic polozenie poszczegdlnych gendw, gdyz starannie
analizowano, co robig chromosomy podczas podziatu komérkowego.
Jeden ze studentéw Morgana, Hermann Joseph Muller (1890-1967),
odkryl, ze promieniowanie rentgenowskie przyspiesza mutacje.
W 1948 roku zostal za to wyrdzniony Nagroda Nobla, a jego
odkrycie ostrzegto swiat przed niebezpieczenstwem, jakie niosa
bomby atomowe, a takze wykonywanie zdje¢ rentgenowskich
w celach medycznych. Morgan pokazal rowniez, Zze chromosomy
wymieniaja sie materialem genetycznym podczas podziatdéw. Ten



proces nosi nazwe crossing-over i jest kolejnym dowodem na to, jak
natura sama wplywa na zmiennos¢ roslin i zwierzat.

Morgan i jego wspoétpracownicy, a takze wielu innych badaczy na
calym swiecie, sprawili, ze genetyka stala sie jedna z najbardziej
fascynujacych dziedzin nauki, ktéra zajmowala wielu uczonych
szczegolnie w latach 1910-1940. Gen coraz powszechniej uznawano
za wazny materiat. Umieszczone w chromosomach komorek
jednostki dziedziczenia sa przekazywane potomstwu przez zenska
komorke jajowa i plemnik, a kazde z rodzicéw ma jednakowy wkiad
w powstanie przysztego pokolenia. Mutacje okazaly sie jednym
z mechanizméw ewolucyjnych zmian. Powoduja pojawienie sie réznic.
Wystepuja naturalnie, ale mozna je tez wywola¢ sztucznymi
metodami, ktére badatl Muller. Nowa genetyka stala sie podstawa
ewolucyjnego myslenia, mimo ze nie bylo do konca wiadomo, czym
jest gen. Jego istnienie nie budzito jednak zadnych watpliwosci.

Nowe podejscie do genetyki miato tez ciemne strony i skutki
spoteczne. Skoro nie istnialo miekkie dziedziczenie, to lepsze
odzywianie sie, uprawianie sportow czy bycie dobrym czlowiekiem
nie mogto zmieni¢ genéw dzieci. Nalezaloby zastosowac inne metody;
aby ulepszy¢ nastepne pokolenia. Sztuczna selekcje Darwina od
stuleci praktykowali hodowcy zwierzat gospodarskich i roslin, ktorzy
starali sie uzyskaé¢ pozadane cechy w hodowli. Krowy mialy dawac
wiecej mleka, a pomidory by¢ bardziej soczyste. W 1904 roku
Francis Galton (kuzyn Darwina) zatozyl laboratorium eugeniczne.
Wymyslit termin ,eugenika”, oznaczajacy ‘dobrze urodzony’.
Probowal zmieni¢ zwyczaje reprodukcyjne ludzi. Skoro mozna
pokazaé, ze w niektorych rodzinach dominuje inteligencja,
kreatywnos¢, sktonnosci przestepcze, chorowitos¢ czy lenistwo (a
Galton w to wierzyl), sensowne byloby zachecanie ludzi o dobrych
cechach do posiadania wiekszej liczby dzieci (eugenika pozytywna)
oraz zapobieganie rozmnazaniu sie ztych (eugenika negatywna).
W Wielkiej Brytanii oczywiscie zdobyla popularnos¢ eugenika
pozytywna. W kampaniach spolecznych zachecano malzenstwa
z wyksztatconej klasy sSredniej, aby mialy wiecej dzieci, gdyz
zakladano, ze te pary sa w jakiS sposob lepsze niz przecietni
robotnicy i ich zony. W ostatnim dziesiecioleciu XIX wieku rzad byt



zaniepokojony fatalng kondycja rekrutéw wysylanych na wojny
burskie w potudniowej Afryce. Znaczna czesé¢ ochotnikéw odrzucono
jako fizycznie niezdolnych do pemienia stuzby wojskowej, a nawet do
noszenia karabinu. Podczas pierwszej wojny swiatowej (1914-1918)
doszlo do masowych rzezi na polach bitew w Europie. Wiele osob
sadzilo, ze zgineli najlepsi. Kazda nacja swiata zachodniego obawiata
sie o jakosc i sile swojej populacji.

Eugenika negatywna miata duzo mroczniejsze oblicze. Wielu jej
zwolennikéw uwazalto, Ze nalezy izolowa¢ osoby o zaburzeniach
psychicznych, kryminalistow, a nawet inwalidéw i osoby z marginesu
spolecznego. W USA w niektérych stanach wprowadzono przepisy
wymuszajgce sterylizacje, aby tacy ludzie nie mieli dzieci. Nazisci
w Niemczech, od lat trzydziestych XX wieku az do zakonczenia
drugiej wojny sSwiatowej w 1945 roku, dopuscili sie najgorszych
okrucienstw. W imieniu panstwa najpierw wiezili, a nastepnie
mordowali miliony ludzi, ktérzy ich zdaniem stanowili zagrozenie dla
aryjskiej, czystej rasy. Zydzi, Cyganie, homoseksualisci,
niedorozwinieci umystowo, niezréwnowazeni psychicznie
i kryminalisci byli aresztowani i pdzniej albo wysylani do obozéw
koncentracyjnych, gdzie czekata na nich najczesciej Smierc¢, albo po
prostu zabijani.

W okresie nazistowskim stowo ,eugenika” nabralo pejoratywnego
wydzwieku. Jak pézZzniej sie dowiesz, niektorzy ludzie wierzyli, ze
tylnymi drzwiami mégtby nastapi¢ powroét do eugeniki, gdy naukowcy
uzyskiwali coraz szerszg wiedze o dziedziczeniu i jego wplywie na to,
jacy jestesmy. Wszyscy potrzebujemy nauki, ale musimy sie upewnic,
czy bedzie wykorzystywana w dobrym, a nie ztym celu.



ROZDZIAL 35

Skad pochodzimy?

Obecnie wiadomo, ze 94% naszego genomu jest identyczne jak u
naszych najblizszych krewnych sposrod zwierzat, czyli szympansow.
To bardzo duze podobienstwo, ale miedzy ludZzmi a szympansami sa
tez zauwazalne golym okiem istotne rdéznice. Ludzie postuguja sie
mowgq, komunikuja sie werbalnie, co ich odréznia od innych
stworzen. Potrafia czyta¢ i pisa¢. Tych umiejetnosci nie posiadaja
zadne malpy. Ludzie i szympansy, wraz z gorylami i orangutanami,
naleza do rodziny czlowiekowatych (Hominidae), inaczej hominidow.
Jestesmy mniej podobni do goryli czy orangutanéw, ale w ktéryms
momencie przeszlosci te cztery gatunki mialy wspélnego przodka, od
ktérego wyewoluowaly. Bylo to w zamierzchlych czasach, moze
nawet 15 milionéw lat temu.

Nasi cztowiekowaci ,kuzyni” fascynuja, a zarazem budza w nas
lekki niepokéj. Odczuwali to takze ci, ktérzy ich badali i pisali o nich
w przeszlosci. Zastanawiali sie, gdzie w akcie stworzenia jest
miejsce na te dzikie zwierzeta, tak do nas podobne i zarazem tak od
nas rézne. W 1699 roku angielski anatom Edward Tyson (1651-
1708) dostatl zwtoki szympansa. Przeprowadzit sekcje tej egzotycznej
malpy i to, co zaobserwowal, poréwnat z aktualng wiedza o anatomii
czlowieka. Byl pierwszym naukowcem, ktéry tak uwaznie przyjrzat



sie budowie szympansa. Tyson umiescit go w wielkim tancuchu istot
Arystotelesa tuz ponizej ludzi. Uwazal za naturalne to, ze niektore
gatunki wypekiaja luke miedzy nami a reszta krélestwa zwierzat.
Nie powiedzial tego wprost, ale zasugerowal potrzebe istnienia
brakujacego ogniwa w tym tancuchu, ktére laczytoby ludzi z innymi
zwierzetami.

W Wielkiej Brytanii, Niemczech i Francji znajdowano coraz wiecej
wytworéw, takich jak krzemienne groty strzat i obuchy toporéw.
Stanowily one dowody obecnosci ludzi na tych ziemiach juz przed
tysigcami lat. Te narzedzia czesto odkrywano w jaskiniach i posréd
skamieniatych szczatkéw wymartych gatunkow zwierzat, takich jak
budzace groze tygrysy szablozebne i ogromne, wilochate mamuty.
Ludzie epoki kamiennej, ktorzy zrobili te proste narzedzia,
niewatpliwie zyli w tym samym czasie co wymarte zwierzeta. Zatem
czlowiek istnial na Ziemi od dziesigtek tysiecy lat, a nie krocej, jak
dotad sadzono. Nie wszyscy zgodzili sie z tym wnioskiem, ale
przyjaciel Darwina, Thomas Henry Huxley (1825-1895), nie miat
watpliwosci. Huxley byt podekscytowany odkryciem w 1856 roku
czlowieka neandertalskiego w jaskini w dolinie Neandertal
w Niemczech. W ksigzce Evidence as to Man’s Place in Nature
(Stanowisko cztowieka w przyrodzie) z 1863 roku napisal o tej
skamielinie, wspotczesnych ludziach i cztowiekowatych. Dzi$ wiemy,
ze byly to pierwsze znalezione szczatki osobnika z podplemienia
Hominina, nienalezacego do gatunku Homo sapiens, jak nazwat go
Linneusz (rozdziat 19). Podplemie Hominina obejmuje ludzi i naszych
wymartych przodkéw. W miare znajdowania kolejnych skamieniatosci
grupa cztowiekowatych sie powiekszata. Drzewo zycia rozrastato sie
i stopniowo je uzupemiano.

Huxley byl na tyle ostroznym naukowcem, ze wiedziat, iz jedno
znalezisko nie powie nam wszystkiego o caltym gatunku i dlatego
przypisal neandertalczyka do gatunku ludzkiego. Byt jednak
przekonany, ze nalezy on do bardzo starego gatunku, ktory zyl na
Ziemi dostatecznie dlugo, aby ulec ewolucji. Z pewnoscig zaszly
w nim zmiany, gdyz neandertalczyk byt dos¢ podobny do nas, ale
jednak sie od nas roznit. Jego czaszka miala silnie rozwiniete tuki
nadoczodotowe i duze wgtebienie na nos. Proporcje konczyn i tutowia



byly inne niz u nas. Uczeni brali pod uwage mozliwos¢, ze wcale nie
nalezat do innego gatunku, tylko szkielet ulegt deformacji. Pézniej
dowiedzieli sie, ze neandertalczycy jako pierwsi z podplemienia
Hominina grzebali swoich zmartych.

Huxley znat teorie Darwina o ewolucji ludzi, zanim ten opublikowat
dwa dziela przedstawiajace swoje koncepcje i dowody na nasze
pochodzenie. W 1871 roku Darwin w ksigzce O pochodzeniu
cztowieka podat fakty o ludzkiej rasie, ktére wczesniej pomingt w O
powstawaniu gatunkow. W 1872 roku w dziele O wyrazaniu emocji
u cztowieka i zwierzgt uzupehit swoja argumentacje o wazny rys
psychologiczny. Dla potrzeb swoich teorii wykorzystat miedzy innymi
wiedze o usmiechach i grymasach zaobserwowanych u wtasnych
dzieci. Ludzie sa czescia zycia na Ziemi, tak jak inne gatunki flory
i fauny. Darwin przypuszczal, ze nasi przodkowie zapewne zyli
w Afryce, gdzie wyewoluowat gatunek ludzki.

Z. darwinowskiego przedstawienia ewolucji w postaci drzewa zycia
wynikalo, ze nie mozemy pochodzi¢ od wspotczesnych maltp. Uwage
opinii publicznej natychmiast zwrécito polaczenie malpa - czlowiek.
Koncepcje ewolucji Darwina przedyskutowano najpierw podczas
publicznej debaty oksfordzkiej na thumnym posiedzeniu Brytyjskiego
Stowarzyszenia Popierania Nauk. Zadaniem Stowarzyszenia byto
przyblizanie wszystkim najnowszych odkry¢ naukowych. Co roku
organizowano posiedzenie, na ktorym uczeni debatowali o nowinach
w nauce. Spotkaniu w 1860 roku towarzyszyto wiele emocji, tak
sensacyjny byt pomyst pochodzenia cztowieka od matpy. Z napieciem
wyczekiwano dyskusji antydarwinistéw, na czele z biskupem
Samuelem Wilberforcem, ze zwolennikami Darwina pod wodza
Huxleya. Biskup Wilberforce, sadzac, ze jest sprytny, zapytat
Huxleya, czy pochodzi od malpy ze strony dziadka czy babki. Huxley
odpowiedzial, ze woli pochodzi¢ od malpy, niz traci¢ czas i wysitek
umystowy na takie glupie pytanie, i ze biskup nie rozumie istoty
sprawy. Tego dnia géra byl Huxley i zwolennicy ewolucji, cho¢ nie
przekonali sceptycznie nastawionego biskupa.

Odkrycie, ze ludzkos$¢ istnieje na Ziemi od dawna, zachecito
przyrodnikéw, antropologéw (ktérzy zajmuja sie wiedza o cztowieku)
i archeologow do postawienia pytania: jakie byly pierwotne warunki



zycia ludzi? W tym czasie w grotach na terenie Europy odnaleziono
slady zycia tzw. czlowieka jaskiniowego. Mieszkancy jaskin
uzywali ognia. Znaleziono nalezgce do nich bron, kamienne
narzedzia i przybory do gotowania. Antropolodzy i badacze odkryli
rowniez grupy zbieracko-mysliwskie w Afryce, Azji i Ameryce
Poludniowej i doszli do wniosku, ze wszystkie ludzkie spotecznosci
przechodzily przez podobne etapy rozwoju spolecznego. Edward
Burnett Tylor (1832-1917) zostal pierwszym profesorem
antropologii w Oksfordzie. Wprowadzit koncepcje przezytkow, aby
nakresli¢c wielka Sciezke ludzkiej ewolucji spotecznej i kulturowej.
Przez przezytki rozumial zwyczaje spoteczne i religijne, przesady
i r6zne sposoby organizowania wiezi rodzinnych. Wedlug Tylora te
przezytki byly ,zamrozone” miedzy innymi u prymitywnych ludow
Afryki i stanowily wskazowki dotyczace wspdlnej przesztosci ludzkiej
rasy. Tylor i jego zwolennicy chcieli pozna¢ korzenie mowy ludzkiej,
wiec analizowali gesty i inne sposoby komunikowania sie.

Pierwsi antropolodzy przeciwstawili dynamiczng Europe, Ameryke
Polnocng, Australie i Nowa Zelandie rzekomo niezmiennym,
prymitywnym ludom, a nawet wielowiekowym i ztozonym kulturom
Indii i Chin. Dzis wiemy, ze byto to aroganckie. Wydawalto sie, ze idea
ewolucyjnej konkurencji i walki w odniesieniu do zachodniego
spoleczenstwa wyjasnia, dlaczego niektdre jednostki swietnie sobie
radza w zyciu, a inne nie. W miare jak kapitalizm przemystowy rdst
w sile, zaczeto postugiwac sie koncepcja darwinizmu spolecznego
(ewolucji przeniesionej na grunt kultury) do wyjasnienia, dlaczego
niektorzy ludzie sa bogaci, a inni biedni, dlaczego niektdre narody sa
potezne, a inne nie. Darwinizm spoteczny uzasadniat triumf silnych
jednostek, ras i narodéw nad stabszymi.

Gdy jedni dyskutowali o darwinizmie spotecznym, inni debatowali
o biologicznej ewolucji. Az do ostatniego dziesieciolecia XIX wieku
wszystkie znalezione skamieliny ludzkie uwazano za szczatki Homo
sapiens. Status neandertalczyka wcigz jednak pozostawat niepewny.
Wtedy holenderski antropolog Eugene Dubois (1858-1940) pojechat
do Holenderskich Indii Wschodnich, aby w kraju orangutanow szukac
dowodow ludzkiej ewolucji. Na Jawie znalazt skamienialy dach
czaszki nalezgcej do hominida chodzacego w postawie



wyprostowanej, ale niebedacego cztowiekiem. Nazwal go
czlowiekiem jawajskim. Wowczas uwage naukowcow przykula Azja,
w ktérej czlowiekowate rowniez ewoluowaly. Odkrycie czlowieka
jawajskiego (pitekantropa) i szkieletu w Cro-Magnon we Francji
zrodzity kolejne pytanie: co bylo pierwsze - postawa wyprostowana,
duzy mozg czy jezyk i zycie w grupach spotecznych?

W Azji znaleziono jeszcze wiele szczatkéw czltowiekowatych. Jednak
w XX wieku okazato sie, ze przeczucie Darwina co do Afryki bylo
stuszne. W 1924 roku australijski anatom Raymond Dart (1893-
1988) odkryt szczatki dziecka z Taung. W obronie znaczenia tego
odkrycia stanagt potudniowoafrykanski lekarz Robert Broom (1866-
1951). Dziecko z Taung mialo zeby jak czlowiek, ale jego mdézg byt
podobny do malpiego. Broom wierzyl, ze znalezisko Darta (i kilka
innych pdzZzniejszych, w tym szczatki dorostej istoty) to szczatki
przodkow czlowieka. Dart nazwal ten gatunek Australopithecus
africanus, dostownie ,potudniowa maltpa z Afryki”. Dzis wiek tego
gatunku szacujemy na 2,4-3 milionéw lat. Po dziecku z Taung
w Afryce odkryto jeszcze wiele innych waznych skamielin, ktére
pomogly odtworzy¢ ewolucje przodkow cziowieka. Louis (1903-
1972) i Mary (1913-1996) Leakeyowie swoimi dokonaniami jeszcze
bardziej rozstawili dzieje gatunku Iludzkiego. W latach
pieédziesiatych XX wieku pracowali gléwnie w wawozie Olduvai
w Kenii. Louis Leakey podkreslat, ze wczesne hominidy wytwarzaty
narzedzia. Jednego z hominidéw, zyjacego 1,6-2,4 milionow lat temu,
nazwat Homo  habilis, czyli czlowiek zreczny. W Ilatach
siedemdziesigtych Mary Leakey odkryla odciski stép sprzed 3,6
miliona lat, zachowane w skamienialtym popiele wulkanicznym.
Nalezaly do trzech hominidéw idacych w postawie wyprostowanej
oraz innych zwierzat, co sugerowato, ze chodzenie na dwéch nogach
pojawilo sie wczesniej, zanim wyksztatcit sie duzy mozg.

W pierwszej potowie XX wieku prowadzenie badan nad
skamieniatymi kos¢mi ludzkimi skomplikowaly dziwne znaleziska
w zwirowni w wiosce Piltdown w potudniowej Anglii. Pierwszego
dokonano w 1908 roku. Cztery lata pdzniej miejscowy archeolog
amator Charles Dawson (1864-1916) ogtosit znalezienie czaszki
w Piltdown. Wzbudzitlo ono ogromne zainteresowanie. Cztowiek



z Piltdown mial wspolczesnie wygladajaca czaszke i szczeke jak u
malpy. Wydawatl sie brakujacym ogniwem ewolucji miedzy matpami
a wspolczesnym czlowiekiem. Wielu wybitnych naukowcow
opublikowato prace na temat tego niezwyklego odkrycia. Trudno
jednak bylo je wpasowaé w szereg skamielin nowych hominidéw
i prehistorycznych matp. Znalezisko z Piltdown zawsze budzito
podejrzenia, a na poczatku lat pieédziesigtych XX wieku techniki
datowania, nieznane jeszcze w 1908 roku, ujawnily, ze to
mistyfikacja. Kto$ polaczylt wspodiczesna czaszke ze szczeka
orangutana i namoczyt je w chemikaliach, aby wygladaly na starsze
niz w rzeczywistosci. Zeby tez zostaly wstawione. Nie ma pewnosci,
kto tego dokonat. Byto kilku podejrzanych, ale zadnego winnego. Sam
Dawson plasuje sie wysoko na liscie podejrzanych o fatszerstwo.

Gdy stwierdzono, ze odkrycie z Piltdown to oszustwo, udalo sie
uporzadkowa¢  inne skamieliny =~ hominidow w  bardziej
prawdopodobnga sekwencje, wykorzystujac technike datowania
radiometrycznego do ustalenia ich wieku i porownujac ich cechy
fizyczne. Wyjatkowa stawe zyskata skamielina nazwana Lucy, ktora
wystawiano w wielu miastach. Powstata nawet jej ,biografia”. Ponad
potowe szkieletu Lucy znaleziono w Etiopii w 1978 roku. Kobieta
zyla 3-4 miliony lat temu, a zatem duzo wczesniej niz dziecko
z Taung. Lucy (podobnie jak dziecko z Taung) zakwalifikowano do
rodzaju Australopithecus, ale do starszego gatunku afarensis (czyli
matpa z Afar). Jej nogi, miednica i stopy wskazuja na to, ze
prawdopodobnie chodzita wyprostowana oraz wspinata sie na
drzewa lub skaly. Pojemnosé jej mézgu nie byla duzo wieksza niz u
wspbliczesnych szympansow, ale w porownaniu do ciata i tak byla
wieksza niz u tych malp. (Proporcja mézgu do ciala lepiej informuje
o funkcjach umystowych niz sama wielkosS¢ mozgu; slonie maja
wieksze mdzgi niz ludzie, ale mniejszy wspotczynnik mézg : ciato.
Oczywiscie na inteligencje wplywa tez wiele innych czynnikéw, nie
tylko wielkos¢ mézgu). Lucy wykazuje cechy mieszane, nie ,nagiej
malpy”, ale osobnej istoty, ktora odniosta sukces ewolucyjny:.

Setki skamieniatosci hominidow z réznych zakatkéw Swiata
pozwolily nam dos¢ dobrze poznac Sciezke ewolucyjng prowadzaca
do powstania wspoiczesnego czlowieka. Potrafimy nawet powiedziec,



co jadali nasi przodkowie i jakie pasozyty im dokuczaly W tej
ukladance brakuje jeszcze wielu kawaltkéw i trwaja dyskusje majace
na celu ustalenie nowych szczegotéw (np. co méwi nam ten zab albo
ksztalt kosci udowej?) Czeka nas jeszcze mnostwo niespodzianek,
poniewaz wcigz wykopujemy kolejne skamieliny W 2003 roku
w Indonezji australijski archeolog Mike Morwood (1950-2013) wraz
kolegami znalazl mate hominidy z wyspy Flores. Zyly zaledwie 15
tysiecy lat temu, ale nalezaly do przypuszczalnie nieznanego
gatunku. Dokladny status Homo floresiensis (cztowiek z Flores,
zwany hobbitem) jest wcigz niepewny. Préby analizy jego DNA
(najpewniejszy sposéb ustalania biologicznego pokrewienstwa) na
razie nie przyniosty rezultatéw.

Rozpracowywanie relacji laczacych neandertalczykow ze
wspoélczesnymi ludzmi to ekscytujace wyzwanie. Ten gatunek
z pewnoscia zyt w Europie okoto 50 tysiecy lat temu, w tym samym
czasie co Homo sapiens. Mamy czes¢ jego genow. Czy Homo sapiens
przyczynit sie do wyginiecia neandertalczykow? Przypuszczalnie tak.
Oba gatunki musialy znosi¢ bardzo niskie temperatury podczas
ostatniego zlodowacenia w Europie i neandertalczycy go nie przezyli.

Aby zrekonstruowac drzewo rodzinne ludzi na podstawie skamielin
z roznych czasoOw i miejsc, naukowcy uzywaja takich samych
narzedzi i technik, z jakich korzystaja przy badaniu innych istot, np.
koni czy hipopotamow. Jednak przy pracy nad historia gatunku
ludzkiego towarzyszy im znacznie wiecej emocji. Twarde dowody,
ktére paleontolodzy, antropolodzy, archeolodzy i inni specjalisci
usituja poskltadaé w calosé, prowadza do ustalen, ze hominidy, w tym
Homo sapiens, najpierw zyly w Afryce, a stamtad rozprzestrzenity
sie na inne obszary. Naukowcom brakuje jeszcze wielu informacji,
miedzy innymi o migracjach wczesnych hominidéw. Czy byto kilka fal
migracji z Afryki? Co doprowadzito do szybkiej ewolucji duzego
mézgu, ktory odrdznia nasz gatunek od pokrewnych? Nauka zajmuje
sie szukaniem odpowiedzi gtdwnie na pytanie ,jak”, nie ,dlaczego”.
Szczegolnie dotyczy to wiedzy o naszych przodkach i - jak to okreslit
Huxley - ,miejsca cztowieka w przyrodzie”.



ROZDZIAL 36

Cudowne leki

Na Ziemi moze by¢ nawet 5 miliondw bilionéw bilionéw bakterii (5 x
103°, czyli piatka i trzydziesci zer). To wrecz niewyobrazalna liczba.
Bakterie moga zy¢ prawie wszedzie: w glebie, oceanach, arktycznym
lodzie, goracej wodzie gejzerow, gteboko pod ziemig w skalach, na
naszej skérze i wewnatrz naszych cial. Robig wiele pozytecznych
rzeczy. Gdyby ich zabrakto, co by sie stato ze wszystkimi odpadkami,
ktére rozkladaja? Nasz organizm wykorzystuje ich zdolnos¢ do
trawienia. Bakterie zyjace w naszym przewodzie pokarmowym
rozktadaja zjedzone przez nas pokarmy, uwalniajac biatka i witaminy.
Niektore bakterie, a takze inne mikroorganizmy (np. grzyby)
potrafia wytwarza¢ substancje lecznicze, zwane antybiotykami.
Wiekszos¢é z nas juz zazywala te preparaty.

W XIX wieku uczeni odkryli, ze niektére bakterie wywotuja
powazne choroby i zakazaja rany. W rozdziale 27 opowiedzialem
o tym, jak przyjeto teorie drobnoustrojéow chorobotwoérczych.
Naukowcy natychmiast zaczeli szuka¢ takich lekow, ktére zabijaja
atakujace nas bakterie, ale nie uszkadzaja komérek naszego ciala.
Bylo to poszukiwanie ,magicznych kul”, jak powiedzial niemiecki
lekarz Paul Ehrlich (1854-1915). Wynalazt on lek na syfilis, ale



medykament zawierat trujacy arszenik, ktéry wywoltywal powazne
skutki uboczne, wiec trzeba bylo bardzo ostroznie go dawkowad.

W polowie lat trzydziestych XX wieku niemiecki lekarz Gerhard
Domagk (1895-1964) do leczenia zaczal uzywaé siarki. Stwierdzit,
ze zwiagzek chemiczny o nazwie prontosil skutecznie likwiduje kilka
rodzajow chorobotworczych bakterii. Jedna z pierwszych pacjentek,
na ktorych sprawdzal dzialanie tego preparatu, byla jego corka
zakazona paciorkowcami powodujacymi infekcje skoéry. Prontosil
pomagal takze na szkarlatyne i goraczke potogowa, ktéra zabijala
kobiety po porodzie. W 1936 roku lek wszedt do powszechnego
uzytku i przyczynit sie do wyraznego spadku Smiertelnosci z powodu
zakazen paciorkowcami. Prontosil i inne preparaty na bazie siarki
byly najlepszymi sSrodkami, ktére lekarze mogli przepisa¢ na
okreslone infekcje bakteryjne. W 1939 roku Domagk otrzymat
Nagrode Nobla (cho¢ w tym czasie juz nazisci zabraniali Niemcom
jej odbierania).

Nastepna Nagrode Nobla za odkrycie leku przyznano po wojnie,
w 1945 roku. Trzech naukowcé4w - Szkot Alexander Fleming (1881-
1955), Australijczyk Howard Florey (1898-1968) i niemiecki
uchodzca Ernst Chain (1906-1979) - podzielili sie nagroda za
odkrycie penicyliny (pierwszego antybiotyku). Antybiotyk to
substancja produkowana przez jeden mikroorganizm, zabijajaca inne
mikroorganizmy. Penicyline wyodrebniano z naturalnego zroédia -
Penicillium notatum, czyli pedzlaka, bedacego rodzajem grzyba. Na
starym chlebie mozna zobaczy¢ niebieskawe wykwity plesni - to sa
wlasnie grzyby takie jak pedzlak. Szacuje sie, Zze na naszej planecie
wystepuje pot miliona gatunkéw grzybéw plesniowych. Maja
skomplikowany cykl zyciowy, w tym stadium zarodnikowe
przypominajgce nasiona roslin. Wspélczesne antybiotyki produkuje
sie w laboratoriach, a nie uzyskuje z naturalnych zroédet (czyli
grzybow), ale maja one identyczne dziatanie.

Historia penicyliny zaczela sie na dobre w latach dwudziestych XX
wieku. Jak wszystkie ciekawe historie ma kilka wersji. Wedlug jednej
z nich w 1928 roku zarodniki plesni wlecialy przez okno do
laboratorium Alexandra Fleminga w londynskim szpitalu Swietej
Marii. Lekarz zauwazyl, ze bakterie hodowane na szalkach Petriego



przestaly rosna¢ tam, gdzie osiadly zarodniki. Stwierdzil, ze sa to
zarodniki pedzlakéw. Przeprowadzit badania i opublikowal wyniki,
aby podzieli¢ sie nimi z bakteriologami. Nie wiedzial jednak, jak
uzyskac¢ wiecej substancji wyprodukowanej przez zarodniki. Fleming
ograniczyt sie wiec do interesujacej i obiecujacej laboratoryjnej
obserwacji.

Dekade pdézniej Europe ogarneta druga wojna sSwiatowa. Konflikty
zbrojne zawsze sprzyjaly wybuchom choréb zakaznych wsréd
zolnierzy i cywilow. Dlatego mieszkajacego w Anglii patologa
Howarda Floreya poproszono o znalezienie skutecznego leku
przeciw infekcjom. Jeden z jego wspélpracownikow, Ernst Chain,
zaczal czyta¢ wszystko na ten temat, do czego tylko mial dostep,
miedzy innymi stara prace Fleminga. Nastepnie sprébowal
wyekstrahowa¢ aktywna substancje wytwarzang przez pedzlaka.
W marcu 1940 roku inny z asystentow Floreya, Norman Heatley
(1911-2004), znalazt lepszy sposob pozyskiwania tej obiecujacej
substancji. Pracujac w ciezkich wojennych warunkach, naukowcy
musieli sobie radzi¢ bez dostatecznych srodkéw finansowych na
badania. Do hodowli roztwordéw plesni uzywali szpitalnych nocnikow
i maselnic. Mimo to udalo im sie uzyska¢ stosunkowo czysta
penicyline. Testy na myszach pokazaly, ze bardzo skutecznie
ogranicza ona infekcje. Jednak wyizolowanie tej cudownej substancji
bylo bardzo trudne. Potrzeba bylo az tony surowego roztworu
penicyliny, aby uzyska¢ dwa gramy lekarstwa. Pierwszym pacjentem
leczonym penicyling byt policjant, ktéremu po zadrapaniu kolcem
rozy wdalo sie zakazenie. Po podaniu leku jego stan na krétko sie
poprawit. Naukowcy filtrowali jego mocz, aby odzyskiwac¢ cenny lek.
Jednak gdy zapasy penicyliny sie skonczyty, policjant zmart.

W czasie wojny Wielka Brytania nie miala dos¢ zasobéw
przemystowych, aby wyprodukowac¢ wystarczajaca ilos¢ penicyliny.
Dlatego w lipcu 1941 roku Florey i Heatley polecieli do Stanéw
Zjednoczonych, aby nakloni¢é do tego amerykanskie firmy
farmaceutyczne. Florey byl naukowcem starej daty. Wierzyl, ze takie
odkrycia powinny stuzy¢ ogélnemu dobru i nie nalezy ich patentowad.
(Patent to sposdb na ochrone pomyshu wynalazcy, gwarantujacy, ze
nikt inny go nie skopiuje). Amerykanie mieli do tego inne podejscie.



Dwie firmy opracowaty specjalne metody produkcji penicyliny na
masowa skale. Aby zwrdcily im sie pienigadze zainwestowane
w badania, opatentowali te metody, co oznaczalo, ze nikt inny nie
moze ich zastosowac¢ do produkcji leku. W 1943 roku penicyline
wprowadzono do uzytku wojskowego i w ograniczonym stopniu
cywilnego. Okazalo sie, ze skutecznie zwalcza paciorkowce
i niektére mikroorganizmy wywotujace zapalenie pluc, mnéstwo
infekcji ran oraz okreslone choroby przenoszone droga plciowa.
WKkroétce produkowano juz tyle penicyliny, ze podawano ja tym, ktérzy
jej potrzebowali, zwlaszcza zomierzom na froncie, by jak najszybciej
doprowadzi¢ do zakonczenia wojny.

W czasie gdy Florey i jego zespot zajmowali sie penicyling, Selman
Waksman (1888-1973), ktéry przyjechat do Standéw Zjednoczonych
w 1910 roku z Ukrainy, prowadzit projekt badawczy nad
antybiotykowymi  wlasciwosciami  bakterii. @ Fascynowaly go
mikroorganizmy zyjace w glebie. Zauwazyl, Zze niektore z nich
zabijaja bakterie glebowe. Od konca lat trzydziestych prdébowat
wyizolowa¢ z nich substancje, ktére mogly dziala¢ jak antybiotyk.
Wraz ze studentami pozyskat kilka skutecznych substancji, ale
okazaly sie one zbyt toksyczne dla ludzi. W 1943 roku jeden z jego
studentow wyizolowat streptomycyne zZ promieniowcow
(Streptomyces, rodzaj bakterii). Bytla skuteczna i mato szkodliwa dla
pacjentdw. Zwalczala pratki gruzlicy, a ta choroba zabila w XIX
wieku wiecej ludzi niz jakakolwiek inna. Co prawda w latach
czterdziestych XX wieku byta juz mniej rozpowszechniona na
Zachodzie, ale wciaz jeszcze zbierala Smiertelne zniwo na sSwiecie.
Jej ofiara zwykle padali mtodzi ludzie, zostawiajac owdowiate zony
lub mezow oraz osierocone dzieci.

Penicylina i streptomycyna byly pierwszymi lekarstwami z duzej
grupy antybiotykow i innych preparatéw przeciw chorobom
zakaznym. Po drugiej wojnie swiatowej daly ludziom nadzieje, ze
dzieki potedze medycyny takie choroby zostang pokonane, a nawet
catkowicie wyeliminowane. Na Zachodzie coraz mniej ludzi umiera
z powodu infekcji, ale nie udato sie ich catkowicie pokonac¢. Co jakis
czas nastepuje gwattowny wzrost umieralnosci z powodu nowych



chorob, takich jak AIDS. Mimo to w XXI wieku wielu mtodych ludzi
jest zdrowszych od swoich rodzicéw i dziadkow.

Gdyby jednak optymisci z lat szesé¢dziesiatych XX wieku uwazniej
przesledzili historie wczesniejszych odkry¢ farmaceutycznych,
zdaliby sobie sprawe z tego, ze cuda sie nie zdarzajg. Dowodzi tego
przyktad insuliny stosowanej do leczenia cukrzycy od lat
dwudziestych XX wieku. Cukrzyca to ciezka choroba, ktéra moze
wystepowaé¢ w dwoch postaciach (typ 1 i typ 2). Jesli sie jej nie leczy,
chorzy na cukrzyce typu 1 traca wage i staja sie chorobliwie chudzi,
sq ciggle spragnieni, czesto oddaja mocz, wpadaja w Spigczke
i w koncu umierajg. Schorzenie to na ogét atakuje mtodych ludzi. To
skomplikowana choroba, a jej podstawowa przyczyna jest to, ze
produkujace insuline komorki trzustki (organ w poblizu Zoladka)
przestaja dziataé. Insulina to hormon, czyli chemiczny ,przekaznik”,
ktéry pozwala utrzymacé stezenie cukru we krwi na prawidlowym
poziomie.

Penicyline odkryto dzieki szczesliwemu przypadkowi, natomiast
uzyskanie insuliny bylo efektem zmudnych badan nad dziataniem
roznych czesci ludzkiego organizmu. Naukowcy wykazali znaczenie
trzustki, usuwajac ja psom (i innym zwierzetom), ktére pdzniej
zapadaly na chorobe podobna do cukrzycy. Latem 1921 roku szef
instytutu badawczego na uniwersytecie w Toronto (Kanada),
profesor John James Richard Macleod (1876-1935), byl nieobecny.
Mtody chirurg Frederick Banting (1891-1941) i jego asystent,
student Charles Best (1899-1978), przeprowadzili w tym czasie
serie prostych doswiadczen. Z pomoca biochemika Jamesa Collipa
(1892-1965) udato im sie wyizolowac i oczysci¢ insuline z trzustek
psow. Gdy podali ja zwierzetom doswiadczalnym, ktorym wczesniej
usuneli trzustki, cukrzyca ustapita.

Insulina zostata opisana jako ,sila o magicznym dziataniu”.
Dostownie ratowata od pewnej smierci chorych na cukrzyce typu 1.
W 1922 roku jednym z nich byl czternastoletni Leonard Thompson,
pierwszy pacjent leczony zastrzykami z insuliny. Chory miat powazna
niedowage i byl tak staby, ze nie wstawal ze szpitalnego 1ozka.
Zastrzyki obnizyly poziom cukru w jego krwi, przybrat na wadze
i mégt opuscié szpital ze strzykawka i zapasem insuliny:.



Rok pdzniej Banting i profesor Macleod otrzymali Nagrode Nobla
i podzieli sie pieniedzmi z Bestem i Collipem. Tak szybkie
wyrdznienie naukowcow swiadczylo o tym, ze wszyscy docenili wage
ich pracy. Insulina byta bardzo wazna. Data wiele dodatkowych lat
zycia catej rzeszy mtodych ludzi, ale nie gwarantowata normalnej
egzystencji. Cukrzycy musieli stosowac diete, regularnie przyjmowac
insuline w zastrzykach i czesto badaé¢ poziom cukru. Taki lek byt
jednak lepszy niz zaden. Dekade lub dwie pdzniej wielu z nich
zaczelo cierpie¢ z powodu innych dolegliwosci: niewydolnosci nerek,
chorob serca, zaburzen wzroku i bolesnych wrzodéw na nogach,
ktére nie chcialy sie goic¢. Insulina zmienita ostra, Smiertelng chorobe
w trwajace do konca zycia schorzenia, ktore wymagaly nieustannego
leczenia. Te same problemy pojawity sie w przypadku cukrzycy typu
2, ktora dotyka gtéwnie ludzi otylych. Obecnie jest to najbardziej
rozpowszechniona odmiana tej choroby i zapada na nig coraz wiecej
0s6b. Wspblczesna dieta zawiera zbyt duzo cukru i opiera sie na
przetworzonej zywnosci, a otylo$¢ przybrala rozmiary globalnej
epidemii. Nauka i medycyna pomogty: tabletki obnizaja poziom cukru
we krwi, ale w pézniejszych latach chorzy na cukrzyce typu 2 musza
zmagac sie z takimi samymi dolegliwosciami co inni cukrzycy. Leki
nie sa tak dobre w regulowaniu poziomu cukru w organizmie jak
nasze wilasne organy.

Natura pokazala nam, Ze nie mozemy catkowicie polega¢ na
penicylinie i innych antybiotykach. Te leki wciaz sa przydatne, ale
bakterie szybko przystosowuja sie do nowych warunkow i staja sie
na nie oporne. Odkryty przez Darwina dobdr naturalny dziata w catej
przyrodzie i bakterie wytworzyly mechanizmy obronne przed lekami,
ktére mialy je zabija¢. Szczegdlnie dobrze przystosowuja sie
gronkowce i pratki gruzlicy. Ich geny, tak jak wszystkich innych istot
zywych, czasami ulegaja mutacjom, ktére pozwalaja im przetrwac
i sa przekazywane nastepnemu pokoleniu. DzisS leczenie infekcji to
swego rodzaju zabawa w kotka i myszke - opracowujemy nowe leki,
aby atakowa¢ zarazki odporne prawie na kazda bron, ktéra jesteSmy
w stanie przeciw nim wytoczy¢. Jednym z ostatnich probleméw jest
gronkowiec ztocisty oporny na metycyline (MRSA, z ang. methicyllin-
resistant Staphylococcus aureus). To jedna z tych bakterii, ktdére



normalnie zyja w naszych ciatach, a w razie zadrapania moga
wywolaé¢ niewielka infekcje. Grozna jest dopiero odmiana oporna na
antybiotyki, ktora czesto wystepuje w szpitalach. Poniewaz tam
uzywa sie wielu antybiotykdw, przezywaja jedynie najsilniejsze
bakterie, ktore wyksztalcily na nie opornos¢. Nie tylko bakterie
przeciwstawiaja sie probom kontrolowania choréb. Prawie zaden lek
nie dziala rowniez na niektdre pasozyty wywolujace malarie.

Wiemy juz, ze drobnoustroje staja sie oporne na leki, gdy pacjenci
nie zazywaja catej przepisanej im dawki leku albo kiedy lekarze
niewlasciwie dozuja lekarstwa. Prowadzi do tego takze
nieodpowiednie stosowanie antybiotykdéw - czesto sa niepotrzebnie
podawane na przeziebienia, infekcje i béle gardta wywotlywane przez
wirusy. (Antybiotyki zwalczaja bakterie, ale nie dziataja na wirusy).
Jesli dawka antybiotyku jest niewystarczajaca do zabicia
chorobotworczych bakterii, leczenie powoduje wyksztalcenie
opornych szczepéw. W przysztosci moga one wywotaé¢ chorobe,
ktérej nie bedziemy potrafili niczym wyleczy¢.

Mimo tych wszystkich probleméw lekarze maja dzis duzo wiecej
silnych i skutecznych lekarstw niz kiedykolwiek wczesniej. Niektore,
jak insulina, pozwalaja raczej kontrolowa¢ chorobe, niz z niej
wyleczy¢, ale wszystkie wspolczesne leki daja ludziom szanse na
dtuzsze zycie. W wielu krajach, szczegdlnie wysoko rozwinietych,
wzrosta takze Srednia dtugosé zycia. Powazne problemy, zwlaszcza
w ubogich spoleczenstwach, jednak pozostaly: nie zawsze latwo
dostac¢ sie do lekarza, zdoby¢ wystarczajaca iloS¢ pozywienia, pic
czysta wode lub mieszka¢ w wygodnym domu. Od poczatku lat
dziewiecdziesigtych XX wieku powieksza sie przepas¢ miedzy
zamoznymi a biednymi ludZzmi w bogatych krajach, a takze miedzy
zamoznymi a biednymi krajami, a tak nie powinno by¢.

Zapewnienie opieki medycznej kosztuje dzis bardzo duzo.
Wykorzystuje sie zaawansowane technologie do diagnozowania
choréb, a potem do leczenia pacjentéw. Opracowanie
i przetestowanie nowych lekow to obecnie znacznie wiekszy wydatek
finansowy niz kiedys wyprodukowanie penicyliny. Musimy zatem sami
dbaé o siebie, jesli tylko mozemy. Niezaleznie od tego, jak bardzo



rozwija sie medyna, prawdziwe zawsze pozostanie powiedzenie:
,Lepiej zapobiegac, niz leczyc¢”.
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,Cegietki” komorki: RNA i DNA

Z biegiem czasu naukowcy zaczeli sie specjalizowa¢ w wybranych
dziedzinach. Biolodzy tradycyjnie zajmowali sie biologia, chemicy -
chemig, a fizycy - fizyka. Co zatem w latach trzydziestych XX wieku
spowodowato, ze najpierw chemicy, a nastepnie fizycy postanowili
wkroczy¢ w sfere problemdéw przypisanych biologom? Chemia to
nauka o zwigzkach chemicznych i reakcjach. Jednak stato sie jasne,
ze zywe organizmy - przedmiot badan biologii - skladaja sie
z niektdrych pierwiastkéw ukladu okresowego, takich jak wegiel,
wodor, tlen i azot. Fizyka to nauka o materii i energii, o atomach
i czastkach elementarnych. Czyz nie byla sposobem na lepsze
zrozumienie istoty pierwiastkéw chemicznych? Czy chemia i fizyka
nie moglyby zatem opisa¢ zywych organizméw jako szeregu reakcji
chemicznych i struktur atomowych? I by¢ moze pomoglyby znalez¢
odpowiedz na jedno z najstarszych pytan w nauce: czym jest zycie?

W pierwszych dekadach XX wieku Thomas Hunt Morgan na
przyktadzie muszek owocowych pokazal, ze chromosomy (struktura
bedaca nosnikiem informacji genetycznej) znajdujace sie w jadrze
komoérkowym przenosza material umozliwiajacy dziedziczenie cech.
,Material” byt tu dobrym okresleniem. Genetycy potrafili catkiem
dobrze wytlumaczy¢, co ten materiat robi. Sprawdzili, ze geny



poloZzone na réznych odcinkach chromosomu odpowiadaja za rozwdj
oka czy skrzydla. Mogli nawet pokazaé, jak mutacje wywolane
promieniowaniem rentgenowskim prowadza do wyksztatcenia
skrzydel o nietypowym ksztalcie - poniewaz byli przekonani, ze
promienie X wplywaja na geny. Nie wiedzieli jednak, czym sa geny.

Czy tym materialem genetycznym moglyby by¢ biatka? Biora one
udziat w wielu waznych reakcjach w naszych organizmach. Byly
pierwsza grupa zwigzkow systematycznie przebadanych przez
biologéw molekularnych. Biologia molekularna jest nauka
pozwalajaca zrozumieé chemiczny aspekt i sposob dziatania molekut
(czasteczek) w zywych organizmach. Biatka to przewaznie bardzo
duze, skomplikowane czasteczki zlozone z grup aminokwasow
bedacych mniejszymi 1 prostszymi elementami. Poniewaz
aminokwasy maja prostsza budowe, latwiej byto ustalié, z czego sie
sktadaja, przeprowadzajac zwykle reakcje chemiczne syntezy
i analizy. Istnieje okolo dwudziestu aminokwasdow, ktore w roznych
kombinacjach tworza biatka roslinne i zwierzece.

Znacznie trudniej byto sie dowiedzie¢, w jakie struktury lacza sie
aminokwasy, aby powstaty biatka. W tej kwestii pomogli fizycy
i promieniowanie rentgenowskie. Badane biatko najpierw trzeba byto
zmieni¢ w krysztal, a nastepnie bombardowa¢ go promieniowaniem
rentgenowskim. Promienie X trafiajace w krysztal uginaja sie
i przechodza dalej albo odbijaja sie z powrotem, tworzac okreslony
wzoér zwany obrazem dyfrakcyjnym. Mozna go utrwali¢ na Kkliszy
fotograficznej.

Odczytywanie obrazéw dyfrakcyjnych z klisz fotograficznych jest
trudnym zadaniem. Wida¢ jedynie mnéstwo kropek i cieni
ukladajgcych sie w misterny wzér. Patrzy sie na plaski obraz, ale
trzeba mysle¢ tréjwymiarowo, a zalozenie okularéw 3D nic nie
pomoze. Trzeba nie tylko umie¢ wyobrazié¢ sobie tréjwymiarowa
strukture, ale tez zna¢ sie na chemii i rozumiec¢, jak pierwiastki tacza
sie ze soba. Trzeba tez by¢ dobrym matematykiem. To wyzwanie
podjeta chemiczka pracujaca na Uniwersytecie Oksfordzkim -
Dorothy Hodgkin (1910-1994). Jej badaniom rentgenograficznym
zawdzieczamy znacznag czes¢ naszej wiedzy o strukturze penicyliny;,



witaminy B,, oraz insuliny. W 1964 roku otrzymata za to Nagrode

Nobla.

Linus Pauling (1901-1994) réwniez potrafil umiejetnie wykorzystac
promieniowanie rentgenowskie do badania struktury
skomplikowanych zwigzkow chemicznych. Przeprowadzit razem ze
swoimi wspéipracownikami serie ciekawych eksperymentéw,
w ktérych wykazal, ze jesli czasteczce hemoglobiny we krwi brakuje
zaledwie jednego aminokwasu, powoduje to powazng chorobe -
anemie sierpowata. (Czerwone krwinki, zamiast by¢ okragte, staja
sie polksiezycowate). Ta wada krwi najczesciej wystepuje u
mieszkancéw Afryki, gdzie szerzy sie malaria. Stanowi ona przyktad
ludzkiej ewolucji. Posiadacze tylko jednej kopii wadliwego genu
(ktérego dziedziczenie odbywa sie tak samo jak w przypadku grochu
badanym przez Mendla) w umiarkowanym stopniu cierpia na
niedokrwistos¢, ale sa bardziej odporni na malarie. Potomstwo, ktére
odziedziczy ten gen po obojgu rodzicach, ma ciezka postaé¢ anemii.
Symptomy anemii sierpowatej zidentyfikowano na poczatku XX
wieku. Pie¢ lat pézniej Pauling zastosowatl nowa technike biologii
molekularnej, aby ustali¢, na czym polega ta choroba. Jego badania
zapoczatkowaty nowa ere w medycynie - medycyne molekularna.

Po sukcesach w badaniu bialek Paulingowi niemal udalo sie
rozwigza¢ najtrudniejsza zagadke - odkry¢ strukture molekularna
genow. Z jego eksperymentéw rentgenograficznych wynikato, ze
wiele biatek, na przyklad te, ktére buduja wlosy i miesnie lub
przenosza tlen (hemoglobina), ma specyficzny ksztatt. Czesto zwijaly
sie w spirale (helise). Na poczatku lat pie¢dziesigtych XX wieku wielu
naukowcow sadzilo, ze geny sa zbudowane z kwasu
deoksyrybonukleinowego, lepiej znanego jako DNA. Kwas ten
odkryto juz w 1869 roku, ale ustalenie, jak wyglada i do czego shuzy,
zajetlo uczonym mnostwo czasu. W 1952 roku Pauling zasugerowal,
ze DNA ma posta¢ dlugiej czasteczki skreconej z trzech nici, czyli
potrojnej helisy.

Gdy Pauling pracowat w Kalifornii, dwie grupy uczonych z Anglii
robity wszystko, aby dokladnie zbada¢ DNA. W londynskim King’s
College fizyk Maurice Wilkins (1916-2004) i chemiczka Rosalind
Franklin (1920-1958) zajeli sie biologia molekularng. Franklin



Swietnie robila i odczytywala rentgenogramy (dyfraktogramy).
W Cambridge miody Amerykanin James Watson (ur. 1928) porzucit
dotychczasowe zainteresowanie ornitologia (nauka o ptakach)
i zaczal wspolprace z Francisem Crickiem (1916-2004). Crick
studiowat fizyke i po pracy dla Admiralicji podczas drugiej wojny
Swiatowej wrécilt na uniwersytet jako dorosty student tym razem po
to, aby zgtebia¢ biologie. Watson i Crick stworzyli jeden
z najstynniejszych duetéw naukowych.

Crick wniést do =zespolu doswiadczenie w analizowaniu
rentgenogramow struktury biatek. Obaj wiedzieli, ze DNA wystepuje
w chromosomach w jadrze komérkowym - tych samych elementach
komorki, ktore trzydziesci lat wczesniej badal Morgan. Budowali
wyciete z papieru modele, ktore mialy im pomdc zrozumie¢ mozliwe
struktury DNA. Korzystali takze ze zdje¢ zrobionych przez Franklin.
Na poczatku 1953 roku zbudowali model pasujacy do wszystkich
danych z rentgenograméw. Uznali, ze jest wlasciwy. Wedlug anegdoty
wieczorem poszli do pubu swietowac¢ odkrycie ,tajemnicy zycia”, jak
to sami okreslili. Zapewne inni goscie pubu nie bardzo sie
orientowali, co uczeni mieli na mysli, ale wkrétce dowiedzieli sie
o tym czytelnicy tygodnika naukowego Nature. Crick i Watson
opublikowali wyniki swojego odkrycia w numerze z 25 kwietnia
1953 roku. W czasopismie ukazat sie tez tekst zespolu londynskiego
- Wilkinsa i Franklin. Jednakze to Crick i Watson dowiedli, ze DNA
tworza dwie skrecone nici, a nie trzy, jak sadzit Pauling. Nici byly
polaczone poprzeczkami, wiec calosé wygladata jak diuga, elastyczna
drabina, ktéra zostala skrecona spiralnie. Stupki drabiny zbudowane
sq z czasteczek cukru deoksyrybozy (D) oraz fosforu. Kazdy szczebel
drabiny tworzy para czasteczek: adenina (A) i tymina (T) lub
cytozyna (C) i guanina (G). To tak zwane komplementarne pary
zasad. Skoro DNA ma taka strukture, to w jaki sposéb wyjasnia ona
,tajemnice zycia”?

Pary zasad sa polaczone wigzaniami wodorowymi. Gdy komorka sie
dzieli, helisa sie rozwija, a nici oddzielaja - jakby ktos rozsuwat
suwak miedzy nimi. Obie poldwki helisy staja sie wzorami, wedlug
ktérych komorka tworzy komplementarne do nich nici. Powstaja wiec
dwa identyczne tancuchy DNA. Crick i Watson pokazali, w jaki



sposdb geny sa przekazywane potomstwu i jak to sie dzieje, ze
komorki potomne zawieraja ten sam zestaw gendw co macierzyste.
Proces byl prosty i elegancki i natychmiast stat sie dla wszystkich
jasny. W 1962 roku, kiedy sSrodowisko naukowe w pelni
zaakceptowato wyniki badan nad struktura i rola DNA, Crick, Watson
i Wilkins dostali Nagrode Nobla. Oficjalnie jedna nagrode mozna
przyznac tylko trzem osobom. Rosalind Franklin zostata pominieta.
W 1958 roku zmarta na raka jajnikdow w wieku zaledwie trzydziestu
osmiu lat.

Francis Crick wraz z innymi kontynuowal badania, aby wyjasnic,
dlaczego geny sa tak wazne dla organizmow zywych, oprécz tego, ze
decyduja o dziedziczeniu cech. Na co dzien ich zadaniem jest udziat
w syntezowaniu biatek. Kod genetyczny tworza trzy sasiednie
szczeble drabiny, a kazda tréjka zasad (kodon albo triplet) koduje
jeden aminokwas. Crick wykazat, ze niewielkie fragmenty
(sekwencje) czasteczki DNA dostarczaja kodu do syntetyzowania
aminokwasow, z ktorych skladaja sie biatka takie jak hemoglobina
czy insulina. Genetycy zdali sobie sprawe z tego, jak istotna jest
kolejnos¢ par zasad (szczebli drabiny) w czasteczce DNA. Decyduje
ona, ktéry aminokwas zostanie wbudowany w biatko. Czasteczki
biatek maja bardzo skomplikowana budowe, czasami zawieraja
dziesigtki aminokwaséw, wiec do zakodowania biatka potrzebna jest
dtuga sekwencja DNA.

Dzieki tej podstawowej wiedzy o dziataniu DNA naukowcy mogli
zrozumie¢ wyniki obserwacji dokonanych przez Morgana w ,,pokoju
much”. Morgan rejestrowal widoczne cechy calego organizmu -
w tym przypadku biate oczy u zwyklych much i czerwone u
zmutowanych. Ten rodzaj widocznych cech nazywamy fenotypem.
Od czasu odkry¢ Cricka i Watsona naukowcy mogli zacza¢ pracowac
na nizszym poziomie niz caly organizm - na poziomie genéw, czyli
zajmowac sie genotypem.

Poznanie struktury DNA bylo punktem zwrotnym w dziejach
wspodlczesnej biologii. Dowiodlo, ze biolodzy moga badac¢ organizmy
w kategorii czasteczek zawartych w komorkach, czym wczesniej
zajmowali sie chemicy. Teraz wielu uczonych chciato nad tym
pracowac. Pdzniejsze badania ujawnily, ze aminokwasy, a w efekcie



biatka, powstaja w cytoplazmie komorkowej - plynnej substancji
wokét jadra. Jednym z krokéw na drodze do ustalenia, jak dziata ta
mata ,fabryka” bialek, byto odkrycie kwasu rybonukleinowego
(RNA). Jest on podobny do DNA, ale ma tylko jedna nié, a nie dwie,
i jej podstawowym elementem jest inny rodzaj cukru. RNA odgrywa
wazng role w przekazywaniu informacji z DNA w jadrze
komoérkowym do ,fabryki” biatek w cytoplazmie.

Biolodzy molekularni wykorzystali zdobyta wiedze do ustalania
przyczyn chordéb. Odkryli, w jaki sposéb biatka wykonuja swoje
zadania, na przyklad jak insulina reguluje poziom cukru we krwi.
Lepiej poznali przyczyny powstawania nowotworow, ktore dzis
nalezg do choréb budzacych najwiekszy strach. Nowotwdr moze
objaé¢ cale cialo i staé¢ sie choroba ogdélnoustrojowg, ale zwykle
zaczyna sie od jednej zmutowanej komoérki, ktora nieprawidlowo sie
zachowuje i nie przestaje sie dzieli¢c we wlasciwym momencie. Takie
»,Zbuntowane” komorki sag zachlanne. Zuzywaja skladniki odzywcze,
a gdy dostana sie do waznego organu, zakldcaja jego funkcjonowanie,
prowadzac do rozwoju choroby. Ustalenie, jak to sie odbywa na
poziomie czagsteczkowym, jest konieczne do tego, aby mozna byto
wynalez¢ leki, ktore spowolnig proces chorobowy lub go zatrzymaja.

Badanie tych dynamicznych procesow w duzych, zlozonych
organizmach, takich jak ludzkie ciato, jest trudne. Dlatego praca
biologdow molekularnych polega gtownie na badaniu prostszych
organizméw. Wiele wczesnych badan nad funkcjami DNA i RNA
przeprowadzono na bakteriach, a badania nad rakiem - na myszach.
Zastosowanie wynikéw tych badan na organizmie cztowieksa nie jest
latwe, ale w ten sposob dziala wspodiczesna nauka - przechodzi sie od
rzeczy prostszych do bardziej skomplikowanych. Ta metoda pozwala
zrozumieC procesy sterujace ewolucja od milionéw lat. Okazatlo sie,
ze DNA jest czasteczka kontrolujaca nasze przeznaczenie.
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Projekt poznania ludzkiego genomu

Ludzie maja okolo 22 tysiecy gendw (dokladniejsze liczenie trwa).
Zeby je poznaé, naukowcy w laboratoriach na calym s$wiecie
wspoblpracowali w ramach projektu opracowania ludzkiego genomu.
Ten ambitny program polegal na liczeniu gendéw poprzez
sekwencjonowanie DNA, czyli odczytywanie kolejnosci wszystkich
trzech miliarddow par zasad w chromosomach tworzacych nasz
genom. To catkiem sporo czasteczek adeniny, tyminy, cytozyny
i guaniny ulozonych w podwdjne helisy w jadrze kazdej z naszych
komorek.

Jesli zrozumienie struktury DNA bylo poznaniem ,tajemnicy zycia”,
to projekt poznania ludzkiego genomu jest czytaniem ,ksiegi zycia”.
Bo tym wiasnie jest genom - genami kodujacymi wszystkie
informacje o cztowieku - od koloru wloséw i oczu po ksztatt matego
palca. Zapisane sa w nim takze informacje, ktérych nie da sie tak
latwo zobaczy¢ - instrukcje, jak jedna zaplodniona komdrka jajowa
ma sie podzieli¢ na dwie, a nastepnie na cztery komorki i tak dalej,
az w macicy powstanie dziecko. Genom kontroluje biologiczne
programy w komérkach. Zgodnie z tymi programami powstaja biatka,
takie jak insulina regulujaca poziom cukru we krwi. Genom
uruchamia programy odpowiadajgce za substancje chemiczne



w mozgu, ktore przekazuja wiadomosci z jednego nerwu do
drugiego.

Prace nad projektem poznania Iludzkiego genomu podjeto
w 1990 roku. Mialy sie one zakonczyé¢ do 2005 roku. Jednak
w kulminacyjnym momencie, 26 czerwca 2000 roku, pie¢ lat przed
wyznaczonym terminem, wydarzylo sie cos niespodziewanego. Przy
dzwieku fanfar w bezposredniej transmisji telewizyjnej prezydent
Stanéw Zjednoczonych i premier Wielkiej Brytanii ogtosili, ze
pierwszy szkic projektu jest juz gotowy. Politykom towarzyszyto kilku
naukowcow, ktorzy wykonali to zadanie. Sam fakt obwieszczenia
tego dokonania przez dwoéch sSwiatowych lideréw swiadczyt
o doniostosci tego wydarzenia i wadze poznania genomu.

Przygotowanie znacznie lepszej wersji ksiegi zycia trwato kolejne
trzy lata - az do 2003 roku uzupeiiano braki i poprawiano biedy.
I tak prace zakonczono dwa lata przed wyznaczonym terminem.
W trakcie trwania projektu stosowane przez naukowcow metody
i techniki, zwlaszcza komputerowe, zostaly znacznie ulepszone, co
niewatpliwie miatlo wplyw na przyspieszenie tempa badan.

Projekt  poznania Iludzkiego genomu byl przedtuzeniem
i zwienczeniem dekad badan przeprowadzonych po odkryciu DNA
przez Cricka i Watsona w 1953 roku. Waznym celem stalo sie
sklonowanie nici DNA, aby mozna bylo uzyskac¢ interesujace
fragmenty czasteczki DNA do dalszych analiz. Biolodzy molekularni
pracowali nad tym w latach szesc¢dziesigtych XX wieku, uzywajac
enzymow i bakterii. Enzymy to biatka zrdéznicowane pod wzgledem
budowy i funkcji. W tym przypadku wykorzystano je zgodnie z ich
naturalnym przeznaczeniem - do ciecia DNA na kroétkie odcinki,
ktére w specjalny sposéb przenoszono do komorek bakterii.
Drobnoustroje mnoza sie bardzo szybko, wiec zmodyfikowane
bakterie rozmnazajac sie, kopiowaty takze dodane odcinki DNA. Te
kopie, czyli klony, mozna bylo zebraé¢ i wykorzysta¢c do dalszych
badan. Proces wzbudzit duze podekscytowanie, ale to byt dopiero
poczatek. Mozna sklonowac¢ cale komérki, a takze kawalki DNA.
Owca Dolly byta pierwszym ssakiem sklonowanym z dorostej owcy.
Urodzita sie w 1996 roku, a zmarta w 2003. Techniki klonowania sa



stale rozwijane i budza najwieksze zainteresowanie medidw sposréd
wszystkich dokonan w dziedzinie biologii molekularnej.

Gdy naukowcy mieli juz duzo odcinkéw DNA potrzebnych do badan,
przystapili do rozwigzywania problemow z sekwencjonowaniem
DNA, czyli poznawania kolejnosci par zasad w czasteczce DNA. To
zadanie zlecono angielskiemu biochemikowi Frederickowi Sangerowi
(1918-2013) pracujagcemu w Cambridge. Ten uczony w 1958 roku
dostal Nagrode Nobla za wktad w ustalenie kolejnosci aminokwasow
w insulinie.

Jedna z podstawowych réznic miedzy aminokwasami a DNA polega
na tym, ze czasteczki DNA sa znacznie dluzsze i majg duzo wiecej
par zasad, niz jest aminokwasow w biatkach. Poza tym aminokwasy
rdznig sie nieco miedzy soba pod wzgledem chemicznym, natomiast
zasady w DNA cechuje duze podobienstwo, przez co znacznie
trudniej jest je =zidentyfikowac¢. Opierajagc sie na swoich
wczesniejszych pracach i dokonaniach innych, Sanger znalazt sposob
na przygotowanie krotkich nici DNA - uzyt radioaktywnych
znacznikéw, zwigzkéw chemicznych i enzyméw. Zaadaptowatl rézne
metody biochemiczne, aby znalez¢ sposob na odrdznianie od siebie
adeniny, tyminy, cytozyny i guaniny. W tym celu wykorzystat fakt, ze
maja nieco inne wilasciwosci chemiczne i fizyczne. Najlepsze
rezultaty dawata metoda zwana elektroforeza.

Aby byé pewnym, ze wyniki sa poprawne, Sanger i jego zespél
przetwarzali wiele kopii kazdej nici po kilka razy i porownywali
wyniki. Byl to bardzo czasochtonny i zmudny proces. Jednak dzieki
temu, ze uzywali krétkich nici dtugiej czasteczki, a potem sprawdzali,
gdzie te odcinki sie zaczynaja i koncza, udalo im sie je dopasowac
i uzyskacé czytelng sekwencje DNA. W 1977 roku odniesli pierwszy
sukces w odczytywaniu genomu dosé¢ skromnego organizmu. Byt to
bakteriofag @x 174. Bakteriofagi to wirusy atakujace bakterie, a @x
174 czesto wykorzystywano jako narzedzie w laboratoriach biologii
molekularnej. W 1980 roku Sanger dostat druga Nagrode Nobla za
te prace.

Do mapowania genomow przygotowywano inne organizmy
laboratoryjne. Mimo ze bardzo trudno jest utworzy¢ czytelng
sekwencje DNA, biolodzy molekularni kontynuowali badania.



W miedzyczasie pojawily sie innowacje komputerowe, ktére pomogty
w analizowaniu wzorow zasad na krétkich niciach. Naukowcy
pracowali z zapalem. Gdyby dokladnie wiedzieli, jakie geny ma
organizm i za powstanie ktorych bialek odpowiadaja poszczegdlne
geny, mogliby uzyskaé¢ sporo informacji o tym, jak tworza sie
organizmy - dostownie komorka po komorce, od zaplodnionej
komorki jajowej po dorosty organizm.

Oczywista kandydatka do badan byla muszka owocowa. Juz przed
1950 rokiem Thomas Hunt Morgan i jego grupa dowiedzieli sie duzo
o wzorcach dziedziczenia i z grubsza przeprowadzili mapowanie
genéw muszki. Kolejnym dobrym materialem badawczym byl maty
nicien z gatunku Caenorhabditis elegans. Ma zaledwie milimetr
dtugosci i 959 komérek, w tym prosty uklad nerwowy. Nie wyglada
na zwierzatko domowe, ale przez wiele lat byt ulubionym
zwierzeciem laboratoryjnym Sydneya Brennera (ur. 1927).
W 1956 roku Brenner przyjechat z Afryki Potudniowej do
Laboratorium Biologii Molekularnej w Cambridge. W latach
szescédziesigtych badal rozwdj nicienia, poniewaz jego komorki byly
wyraznie widoczne. Uwazal, ze uda sie ustali¢, czym kazda komdrka
embriona staje sie u osobnika dorostego. Mial nadzieje, ze jesli
pozna genom robaka, zdola takze powigza¢ geny z funkcjami
Zyciowymi.

W trakcie pracy Brenner i jego zespot nauczyli sie tez wiele o zyciu
komorek zwierzat, w tym o bardzo waznym zadaniu, ktére ma przed
soba kazda komorka - umieraniu, kiedy przyjdzie na to odpowiedni
czas. W organizmach roslinnych i zwierzecych ciagle powstaja nowe
komoérki. Pomysl o swojej skdrze i o tym, jak sie Sciera, jesli
posiedzisz dlugo w kapieli. Pozbywamy sie martwych komodrek
i zastepujemy je nowymi, zywymi. Zycie i umieranie komérek to
normalna cecha natury a caly proces jest zaprogramowany
w genach. Dlatego tez komdrki nowotworowe sa tak niebezpieczne -
nie umieraja wtedy, kiedy powinny. Znaczna czes¢ wspdiczesnych
badan nad rakiem sprowadza sie do tego, jak wplyna¢ na gen,
ktéremu nie udalo sie przekaza¢ komoérce, ze nadeszia pora, aby
przestala sie dzieli€. W 2002 roku Brenner i jego dwoch



wspoélpracownikow otrzymali Nagrode Nobla za wielka prace nad
matym nicieniem.

Przez ten czas jeden z naukowych kolegéw Brennera, John Sulston
(ur. 1942), byl kierownikiem brytyjskiej grupy bioracej udziat
w projekcie poznania ludzkiego genomu. Projekt stat sie symbolem
nowoczesnej nauki. Byt kosztowny i pracowaly przy nim tysigce ludzi.
Wspblczesny badacz rzadko bowiem jest wolnym strzelcem.
Dzisiejsze prace naukowe zwykle maja dziesigtki, a nawet setki
autorow. Do wykonania zadania potrzeba wielu specjalistow
o réznych umiejetnosciach. Mineto sporo czasu, od kiedy William
Harvey sam badat serce albo Lavoisier korzystat w laboratorium
jedynie z pomocy zony. Nad zsekwencjonowaniem ludzkiego genu
pracowato kilka duzych laboratoriéw. Kazdemu zespotowi
przydzielono inne chromosomy, wiec niezbedne byly wspodlpraca
i zaufanie. Wszystkie placowki naukowe musialy tez odczytywac
sekwencje z ta samg, wysoka dokladnoscia. Uzywaly wielu
mniejszych kawalkéw DNA, a nastepnie, za pomoca analizy
komputerowej, taczyly je w jedna sekwencje. Utrzymanie tych
laboratoriow wymagato duzych naktadéw finansowych. Rzad Stanow
Zjednoczonych wspierat zaklady Narodowych Instytutow Zdrowia
i pozostale biorace udziat w projekcie. W Wielkiej Brytanii badania
najpierw finansowano z rzadowych grantéw, a nastepnie z dotacji
Wellcome Trust - duzej prywatnej fundacji wspierajacej badania
medyczne. Rzady francuski i japonski optacily mniejsze laboratoria,
dzieki czemu program miat naprawde miedzynarodowy charakter.

Projekt poznania ludzkiego genomu - a w zasadzie cata wspodtczesna
nauka - bylby niemozliwy bez szybkich komputerow. Naukowcy
musieli przeanalizowa¢ duze ilosci danych, gdy przygladali sie kazdej
nici DNA i probowali ustali¢, gdzie sie zaczyna i gdzie konczy. Dla
ludzi ta praca bylaby przyttaczajaca, ale komputery blyskawicznie ja
wykonaty. Dzis w wielu programach naukowych biorag udziat
informatycy =zajmujacy sie sprzetem komputerowym i jego
oprogramowaniem, a nie muszkami owocowymi czy probowkami.

Warto pamietac takze o tym, ze wspodlczesna nauka to duzy biznes,
na ktérym mozna sporo zarobi¢, ale najpierw trzeba tez w niego
sporo zainwestowac. Projekt poznania ludzkiego genomu stal sie



wyscigiem miedzy zespolami finansowanymi z publicznych srodkow
a prywatna firma zalozona przez amerykanskiego przedsiebiorce
Craiga Ventera (ur. 1946). Jako utalentowany biotechnolog Venter
pomodgt udoskonali¢ sprzet, ktéry przyspieszyt sekwencjonowanie
DNA. Chciatl pierwszy odczytac¢ ludzki genom, aby zdoby¢ patent na
te wiedze i kaza¢ placi¢ naukowcom i firmom farmaceutycznym za
korzystanie z niej. Ostatecznie osiagnieto jednak kompromis miedzy
prywatnag checig zysku a dobrem nauki. Caly ludzki genom jest
dostepny bezplatnie, ale niektore sposoby wykorzystania tych
informacji moga zosta¢ opatentowane, a uzyskane w ten sposob leki
i testy diagnostyczne mozna sprzedawaé¢ w celu osiggniecia zysku.
Oczywiscie dzisiaj ludzie ptaca za zsekwencjonowanie swojego DNA,
gdyz maja nadzieje, ze ta wiedza pomoze im zachowac zdrowie
i unikng¢ chorob, na ktére mogliby zapas¢ w przyszlosci.

Projekt poznania ludzkiego genomu jest wymownym przykladem
tego, ile szumu i reklamy robi sie wspdlczesnie wokdt waznych
dziedzin nauki. Naukowcy musza konkurowa¢ o ograniczone
fundusze, wiec czasami zawyzaja znaczenie swoich badan, aby
dosta¢ granty. Dziennikarze opisuja ich historie, starajac sie
maksymalnie udramatyzowac¢ wiadomosé, poniewaz zwykla nauka to
zaden news. Kazda wzmianka o odkryciu czy przetomowym
dokonaniu trafia w oczekiwania opinii publicznej, ktéra liczy na to, ze
lek lub metoda leczenia jest juz niemal na wyciggniecie reki. Zwykle
jednak uptywa bardzo duzo czasu, zanim efekty badan naukowych da
sie wykorzysta¢ w praktyce. Nowa wiedze zdobywamy codziennie
i regularnie wprowadzamy nowe terapie. Niestety wiekszosc¢
postepéw w nauce odbywa sie krok po kroku i rzadko towarzysza
temu blyski fleszow.

Odczytanie ludzkiego genomu bylo ogromnym osiggnieciem,
poniewaz dostarczylo nam duzej wiedzy o zdrowiu i chorobach.
Dzieki temu za jakiS czas opracujemy nowe leki przeciw
nowotworom, chorobom serca, cukrzycy, demencji i innym
Smiertelnym schorzeniom naszych czaséw. Dzieki pracy tysiecy
naukowcow roznych specjalnosci i z roéznych krajow wszyscy
bedziemy mogli wies¢ zdrowsze zycie.



Rozdzial 39

Wielki Wybuch

Gdyby powstat film o dziejach wszechswiata, czego bysmy sie
dowiedzieli, gdybysmy go puscili od tytu? Okoto 5 miliardéw lat temu
zniknetaby nasza planeta, poniewaz wlasnie wtedy
najprawdopodobniej uformowata sie z mgtawicy stonecznej. Cofajmy
sie dalej, az do poczatku. Co wtedy nastapito? Wielki Wybuch -
eksplozja tak potezna, ze jego temperatura i sita sa odczuwane do
dzis, po 13,8 miliarda lat.

Przynajmniej tak (z coraz wiekszym przekonaniem) od lat
czterdziestych XX wieku twierdza naukowcy. Wszechswiat zaczat sie
od punktu niewyobrazalnie goracego i gestego stanu, a potem
nastapit Wielki Wybuch. Od tamtej chwili stygnie i rozszerza sie,
wiec galaktyki oddalaja sie od punktu poczatkowego. Nasza
galaktyka jest dynamiczna i ekscytujaca, a my jesteSmy w niej
najmniejsza z matych kropek. Wszechswiat sklada sie z gwiazd,
planet i komet tworzacych widoczne galaktyki, a takze z duzej ilosci
niewidzialnych czarnych dziur oraz wystepujacych w znacznie
wiekszej ilosci ciemnej materii i ciemnej energii.

Czy Wielki Wybuch naprawde nastapit i wyjasnia powstanie
wszechswiata? Oczywiscie nikt tego doktadnie nie wie. A co sie stato
tuz przez Wielkim Wybuchem? Na te pytania nie potrafimy



odpowiedzie¢ nawet z jakimkolwiek stopniem prawdopodobienstwa,
a szukanie odpowiedzi na nie wymaga stosowania niezwykle
zaawansowanej fizyki oraz kosmologii (nauka o strukturze i ewolucji
wszechswiata). Przez ostatnie pdt wieku te pytania wywotywaty duzo
dyskusiji, ktore nadal sie tocza.

Okoto 1800 roku Laplace, francuski zwolennik fizyki newtonowskiej,
przedstawit hipoteze dotyczaca powstania mglawicy slonecznej.
Uwazal, ze Uklad Stoneczny zrodzit sie z ogromnej chmury gazu.
Przekonat wielu badaczy, ze Ziemia ma dluga historie, co pomogto
wyjasni¢ niektére fakty, takie jak ciepto w srodku planety, skamieliny
i inne cechy geologiczne naszej planety. Wielu XIX-wiecznych
naukowcow z zapalem dyskutowalo nad wiekiem Ziemi i naszej
galaktyki - Drogi Mlecznej. W pierwszych dekadach XX wieku dwa
wydarzenia radykalnie zmienity tres¢ postawionych wczesniej pytan.

Pierwszym bylo opracowanie przez Einsteina ogdélnej teorii
wzglednosci, ktéra zmienita pojmowanie czasu i przestrzeni.
Einstein, obstajac przy tym, ze te dwa pojecia sa ze soba blisko
zwigzane i tworza czasoprzestrzen, nadat wszechswiatowi nowy
wymiar. Ponadto z jego prac matematycznych wynikato, ze
przestrzen jest zakrzywiona, wiec geometria euklidesowa nie opisuje
jej prawidtowo, jesli rozpatrujemy duze odlegtosci. We
wszechswiecie Euklidesa linie rownolegte ciagna sie
w nieskonczonos¢ i nigdy sie nie przetna i dlatego zatozyl on, ze
przestrzen jest ptaska. W plaskim Swiecie Euklidesa suma katow
w tréjkacie zawsze wynosi 180°. Jesli jednak mierzy sie trojkat
narysowany na kuli, ktorej powierzchnia jest zakrzywiona, geometria
euklidesowa nie dziata. A skoro przestrzen jest zakrzywiona,
potrzebujemy innej matematyki do jej opisu.

Po zaakceptowaniu tych fundamentalnych prawd wynikajacych
z blyskotliwej pracy Einsteina, fizycy i kosmologowie musieli
wszystko przemysle¢ na nowo. Zapoczatkowana przez Einsteina
rewolucja w nauce dotyczyla gldwnie teorii, ale druga powazna
zmiana w kosmologii nie byla juz teoretyczna. Bazowala na
niepodwazalnych obserwacjach, zwtaszcza przeprowadzonych przez
amerykanskiego astronoma Edwina Hubble’a (1889-1953).
Uczczono go, nazywajac jego imieniem teleskop kosmiczny, ktéry



wahadlowiec wynidst na orbite okotoziemska w 1990 roku. Przyrzad
ten pokazal znacznie wiecej, niz bylo wida¢ przez teleskop
w kalifornijskim obserwatorium Mount Wilson, gdzie pracowat
naukowiec. W latach dwudziestych XX wieku Hubble zajrzat dalej
w kosmos niz ktokolwiek przed nim. Dowiodl, Zze nasza galaktyka
(Droga Mleczna) nie jest nawet poczatkiem konca wszechswiata.
Jest zaledwie jedna z nieprzeliczonych tysiecy innych galaktyk
rozciggajacych sie tak daleko, jak tylko dato sie sprawdzi¢ za pomoca
teleskopu.

Kosmologowie pamietaja o Hubble’'u takze z powodu stalej
nazwanej jego imieniem. (By¢ moze pamietasz stala Plancka? Tu idea
byla podobna). Gdy swiatlo sie od nas oddala, nastepuje przesuniecie
jego widzialnego spektrum w strone wiekszych diugosci fal, czyli
przesuniecie ku czerwieni. Gdy swiatlo zbliza sie do nas,
przesuniecie odbywa sie w przeciwna strone - ku fioletowi. Ten efekt
astronomowie moga z latwoscia zmierzyc. Polega on na tym samym
co zmiana dZzwieku nadjezdzajacego i oddalajacego sie pociagu.
Hubble zaobserwowal, ze sSwiatlo odlegltych gwiazd wykazuje
przesuniecie ku czerwieni. Doszedl zatem do wniosku, ze gwiazdy
oddalaja sie od nas i ze im dalej sie znajduja, tym szybciej sie
poruszaja. Wszechswiat sie rozszerza i wydaje sie, ze tempo tego
procesu rosnie. Hubble zmierzyt odlegtos¢ gwiazd od Ziemi
i wielkoS¢C przesuniecia ku czerwieni. Naniesione na uktad
wspoéirzednych wyniki ukladaly sie niemal w linie prosta. Na tej
podstawie astronom obliczyt stala Hubble’a, a wynik opublikowat
w 1929 roku w powazanym czasopiSmie naukowym. Ta liczba
pozwolita kosmologom obliczy¢ wiek wszechswiata.

Od tamtej pory zdotano uscisli¢ wartosé¢ statej Hubble’a, poniewaz
zaobserwowano jeszcze dalsze gwiazdy i dokladniej zmierzono
przesuniecie ku czerwieni. Niektore z tych gwiazd sa od nas
oddalone o miliony lat swietlnych. Rok swietlny to odlegtosé, jaka
Swiatlo pokonuje w prézni przez rok, czyli okolo 9,5 biliona
kilometrow. Dotarcie ze Slonca na Ziemie zajmuje promieniom
stonecznym zaledwie osiem minut. Gdybysmy odbili je z powrotem
w kierunku Slonca, to w ciggu roku mogltyby wykona¢ 32 tysiace
podrézy w te i z powrotem. Takie szacunki pozwalaja nam lepiej



zrozumie¢, z jakimi odlegtosciami i ogromnymi przedziatami czasu
mamy do czynienia w kosmosie. Czes¢ z tego, co widzimy na nocnym
niebie, to sSwiatlo, ktére rozpoczelo swoja podrdz bardzo dawno
temu, a gwiazdy, ktore je wyslaly, przestaly juz istnie¢. Aby bardzo
dokladnie wyznaczy¢ wartos¢ statej Hubble’a, musimy wiedziec, jak
daleko od nas znajduja sie odlegte gwiazdy i galaktyki. Pomimo tych
komplikacji stala Hubble’a pozwala nam w przyblizeniu okresli¢, jak
dlugo sSwiatlo do nas podrdzowalo. A na tej podstawie szacujemy
wiek wszechswiata, ktéry zaczal sie od Wielkiego Wybuchu.

Koncepcje Wielkiego Wybuchu spopularyzowat George Gamow
(1904-1968) w latach czterdziestych XX wieku. Ten urodzony
w Rosji fizyk przyjechal do Stanéw Zjednoczonych na poczatku lat
trzydziestych. Mial niezwykle barwnag osobowos¢ i kreatywny umyst
i wniost wiele do biologii molekularnej, a takze fizyki i teorii
wzglednosci. Na poziomie subatomowym razem z kolegami badat,
w jaki sposéb podczas rozpadu jadra atomowego dochodzi do emis;ji
elektronow (czastek beta). Na poziomie kosmicznym interesowato
go, jak formuja sie mglawice (ogromne chmury goracych czasteczek
i pylu miedzygwiezdnego). Teoria Wielkiego Wybuchu, ktoéra wraz
z innymi opracowatl w 1948 roku, opierata sie zaréwno na znajomosci
budowy atomu, jak i na modelu zdarzen, ktére mogly zajs¢ na
poczatku wszechswiata.

Komponentami atomu byly czastki i sily Pod koniec lat
czterdziestych XX wieku dziedzine fizyki, ktéra sie nimi zajmowala,
nazywano elektrodynamika kwantowa. Jednym z tych, ktorzy
pomogli nadac¢ jej sens, byt amerykanski fizyk Richard Feynman
(1918-1988). Slynat z diagramoéw, ktére rysowal (czasem na
restauracyjnych serwetkach), chcac wyjasni¢ pewne teorie. Gratl tez
na bebnach bongo. W 1965 roku otrzymal Nagrode Nobla, gtdwnie
za prace z dziedziny elektrodynamiki kwantowej, poniewaz rozwinat
aparat matematyczny do opisu jeszcze mniejszych czastek i sit,
ktérymi zajmiemy sie w dalszej czesci tego rozdziatu.

Po drugiej wojnie Swiatowej fizycy nadal przyspieszali atomy
i czastki w coraz potezniejszych akceleratorach, w ktorych dochodzi
do rozbicia atoméw na mniejsze czastki (co jest procesem
odwrotnym do tego, ktory moégt zachodzi¢ kilka chwil po Wielkim



Wybuchu). Gdy tuz po Wielkim Wybuchu rozpoczeto sie stygniecie,
zaczely sie tez formowac czastki materii. Powstaly z nich atomy;,
a z atoméw pierwiastki i tak dalej - az do roslin i gwiazd.

Réwnanie Einsteina E = mc? sugeruje, ze przy bardzo duzych
predkosciach, jakie osigga sie w akceleratorach - bliskich predkosci
Swiatla - masa zmienia sie glownie w energie. Fizycy odkryli, ze
takie bardzo szybkie czastki robig fascynujace rzeczy. Elektron
wychodzi z akceleratora niezmieniony. Nalezy do rodziny czastek
podlegajacych oddziatywaniom stabym i zwanych leptonami.
Okazato sie, ze proton i neutron sg zbudowane z jeszcze mniejszych
czastek - kwarkow. Istnieje kilka rodzajow kwarkow, a kazdy z nich
ma ladunek elektryczny. t.acza sie trdéjkami, tworzac neutrony lub
protony.

We wszechswiecie dzialaja cztery rodzaje sil. Zrozumienie, jak sa
ze soba powiazane, byto jednym z najwiekszych wyzwan XX wieku.
Grawitacja to najstabsze oddzialywanie, ale o nieskonczonym
zasiegu. Nie odkryto jeszcze jego wszystkich tajemnic, cho¢ uczeni
zajmuja sie tym od czasu jabtka Newtona. Elektromagnetyzm
oddziatluje na rézne aspekty rzeczywistosci. Sily elektromagnetyczne
utrzymuja elektrony na orbitach atomu, a dzieki swiathu, ktére
codziennie do nas dociera, wiemy, ze Stonce wcigz swieci. W atomie
istnieja takze oddzialywania slabe i oddzialywania silne. Wiagza
one czastki w jadrze atomowym. Wszystkie oddziatywania (poza
grawitacja) odbywaja sie poprzez wymiane czgsteczek - nosnikow sit
- zwanych bozonami. Zalicza sie do nich einsteinowski kwant
Swiatla, czyli foton, bedacy nosnikiem sit elektromagnetycznych.

Chyba najstynniejszym bozonem jest ten, ktdrego przez diugi czas
brakowato - bozon Higgsa. Fizycy szukali go od lat szesédziesiagtych
XX wieku. Sadzili, ze nadaje mase innym czastkom. Znalezienie go
pomoze wyjasni¢, w jaki sposOb czasteczki uzyskaly mase zaraz po
Wielkim Wybuchu. Fizycy byli przekonani, ze zarejestruja bozon
Higgsa w najwiekszym na sSwiecie akceleratorze - Wielkim
Zderzaczu Hadronéw pod Genewa w Szwajcarii. Udalo im sie to
w 2012 roku. Wielki Zderzacz Hadronéw zostal zbudowany w latach
1998-2008 przez Europejska Organizacje Badan Jadrowych (z
francuskiego: CERN). Zostala ona zalozona w 1954 roku w celu



koordynowania wspoétpracy naukowej kilku europejskich panstw.
Jeden kraj nie udZwignatby takiego zadania, poniewaz badania
fizykOw w tym specjalistycznym zakresie sa bardzo kosztowne, a do
obshugi  sprzetu oraz interpretacji  danych  uzyskanych
w akceleratorze dla malych czastek i ogromnych energii potrzeba
wielu naukowcow, technikéw i informatykéw.

Odkrycie przewidzianego przez model standardowy bozonu Higgsa
potwierdzito doswiadczalnie te teorie, obejmujaca wszystkie
oddzialywania oprocz grawitacji. Zbliza nas to - by¢ moze poprzez
teorie strun - do poznania ,teorii wszystkiego”, czyli wszystkich sit
i czasteczek. Teoria strun bazuje na zatozeniu, ze fundamentalne sity
przyrody mozna rozpatrywac¢ tak, jakby byly jednowymiarowymi,
drgajacymi strunami. Potrzebna jest do tego bardzo zaawansowana
matematyka. Prace nad ta teorig wcigz trwaja.

Fizyke czastek elementarnych dosy¢ trudno jest powigzaé ze
zwyklym swiatem, w ktérym zyjemy. Jednak naukowcy znajduja dla
niej coraz wiecej zastosowan waznych w naszym codziennym zyciu,
takich jak energia jadrowa, telewizja, komputery, obliczenia
kwantowe i sprzet do diagnostyki medycznej. Lecz to nie jedyne
zadanie badaczy. Musza sie jeszcze duzo dowiedzie¢, aby
wytlumaczyé teorie Wielkiego Wybuchu na podstawie tego, co mozna
i czego nie mozna zobaczy¢ na odlegtych krancach kosmosu.

W latach dwudziestych XX wieku rosyjski fizyk Aleksander
Friedman (1888-1925) jako jeden z pierwszych szybko wilaczyt
ogélng teorie wzglednosci Einsteina do swojego aparatu
matematycznego ulatwiajacego rozumienie wszechswiata. ROwnania
Friedmana to reguly dotyczace rozszerzajacego sie kosmosu.
Naukowca zastanawiato takze, czy ma znaczenie fakt, ze patrzymy
na gwiazdy z Ziemi. Dla nas to wyjatkowe miejsce, ale czy jest ono
szczegllnym miejscem do prowadzenia obserwacji kosmosu?
Uwazal, Zze nie. Po prostu przypadkiem jestesmy akurat tutaj.
Wszechswiat nie wygladalby inaczej, gdybysmy patrzyli na niego
z innej planety, oddalonej o cate lata sSwietlne. To stwierdzenie
w jezyku matematyki przeklada sie na stala kosmologiczna
Friedmana. Wynika z niego jeszcze jeden wazny wniosek: materia
we wszechswiecie jest roztozona jednorodnie. Oczywiscie sa lokalne



odstepstwa, na przyktad Ziemia jest znacznie gestsza od otaczajgcej
ja atmosfery. Gdy jednak popatrzy sie z dalszej perspektywy, wniosek
wydaje sie prawdziwy. Wspélczesna kosmologia w znacznej mierze
wcigz bazuje na modelu Friedmana. Musi takze opisywacé tak
tajemnicze zjawiska jak czarne dziury i ciemna materia.

Cztonkowie Towarzystwa Krélewskiego w Londynie dyskutowali
o ciemnej materii w XVIII wieku. Opisanie jej dzisiejszego
odpowiednika, czyli czarnych dziur, bylo dzielem genialnego
wspoblczesnego matematyka Rogera Penrose’a (ur. 1931)
i znakomitego fizyka teoretyka Stephena Hawkinga (ur. 1942). Az do
przejscia na rente Hawking zajmowat to samo stanowisko co kiedys
Isaac Newton - profesora katedry Lucasa na uniwersytecie
w Cambridge. Penrose i Hawking wyjasnili, dlaczego tatwo
wyobrazi¢ sobie czarne dziury, ale nie mozna ich zobaczyé. Sa to
miejsca W kosmosie, gdzie stopniowo zapadaja sie umierajace
gwiazdy. W trakcie tego procesu ich materia osigga coraz wieksza
gestosé, wiec sila grawitacji staje sie tak duza, ze fotony sSwiatla
wpadaja w putapke i nie moga z niej uciec.

Istniejg takze supermasywne czarne dziury. W 2008 roku w Chile,
po szesnastu latach poszukiwan za pomoca teleskopu, potwierdzono
istnienie supermasywnej czarnej dziury w Drodze Mlecznej - to
Sagittarius A*. Astronomowie, pod kierunkiem niemieckiego
astrofizyka Reinharda Genzela (ur. 1952), obserwowali ruch gwiazd
orbitujacych wokét czarnej dziury w centrum Galaktyki. Korzystali
z pomiaréw podczerwieni, poniewaz miedzy Ziemig a czarna dziura,
oddalona od nas o 27 tysiecy lat sSwietlnych, jest bardzo duzo
gwiezdnego pytu.

Supermasywne czarne dziury mogty mie¢ wplyw na formowanie sie
galaktyk i czesci kosmosu, ktorej nie widzimy bezposrednio - ciemnag
materie. DziS uwaza sie, ze ciemna materia stanowi az 23% calej
materii kosmosu, a widoczne gwiazdy, planety, gaz i kosmiczny pyt -
tylko 4%. Ciemna materie wlaczono do badan teoretycznych w latach
trzydziestych XX wieku, aby wyjasni¢, dlaczego znaczne obszary
kosmosu nie zachowuja sie zgodnie z dwczesnymi przewidywaniami.
Naukowcy zdali sobie sprawe z tego, ze nie zgadza sie masa
widocznej czesci materii z obserwowanymi efektami grawitacyjnymi.



Czegos brakowato. W latach siedemdziesiagtych astronom Vera Rubin
(ur. 1928) sledzita, jak poruszaja sie szybkie gwiazdy na skraju
galaktyk. Ich predkosci byly wieksze, niz zakladano. Tradycyjnie
uwaza sie, ze im dalej od centrum galaktyki znajduja sie gwiazdy, tym
wolniej powinny wokdétl niego krazy¢. Dodatkowa site grawitaciji,
ktéra nadawataby gwiazdom wieksza predkosé, mogltaby wytworzyé
ciemna materia. Posrednio Rubin wykazala zatem istnienie ciemnej
materii, a naukowcy sie z nig zgodzili. Jednak ciemna materia
pozostaje dalej tajemnica - w przyszitosci trzeba ja znalezé¢ albo
wykluczyc jej istnienie.

Wspodlczesna kosmologia wyrosta z teorii Einsteina, tysiecy
obserwacji, komputerowych analiz danych oraz przedstawionej
w 1948 roku przez Gamowa koncepcji Wielkiego Wybuchu. Przez
dwie dekady po jej opracowaniu fizycy niespecjalnie interesowali sie
poczatkiem wszechswiata. Ale, jak kazda dobra teoria naukowa,
koncepcja Wielkiego Wybuchu Gamowa zostata zmodyfikowana.
Musiata konkurowa¢ z innym modelem wszechswiata, zwanym
modelem stanu stacjonarnego i kojarzonym gléwnie z Fredem
Hoylem (1915-2001). Model Hoyle’a cieszyt sie pewnym poparciem
wsréd naukowcow w latach pieédziesiatych. Wedtug niego swiat byt
nieskonczony - bez poczatku i konca. Ciagle tworzyta sie w nim
materia. Ta hipoteza stwarzata wiele probleméw, a jej zywot byt
bardzo krétki.

Dzis fizycy dysponuja zebranymi w akceleratorach informacjami
o krotko zyjacych czasteczkach i sitach. Znaja wyniki obserwacji
w odleglych rejonach kosmosu. Byli w stanie dopracowaé teorie
Wielkiego Wybuchu. Jej szczegoly, a nawet fundamentalne zasady,
wcigz jeszcze budza wiele kontrowersji, ale w nauce nie jest to
niczcym niezwyklym. Teoria Wielkiego Wybuchu nadaje sens
wiekszosci dokonywanych obecnie pomiaréw, w tym przesunieciu ku
czerwieni Swiatla odleglych gwiazd, promieniowaniu tia
i fundamentalnym silom atomowym. Uwzglednia czarne dziury
i ciemng materie. Nie méwi jednak, dlaczego doszlo do Wielkiego
Wybuchu. Ale nauka zajmuje sie przeciez odpowiadaniem na pytanie
,jak”, a nie ,dlaczego”. Niektorzy fizycy i kosmologowie, tak jak
przedstawiciele innych dziedzin nauki, wyznaja jakas wiare, inni -



nie. I tak powinno by¢. Najlepsza nauka rodzi sie w atmosferze
tolerancji.



ROZDZIAL 40

Nauka w erze cyfrowej

Gdy nastepnym razem wlaczysz komputer, prawdopodobnie nie
bedziesz robi¢ zadnych obliczen. Zapewne cos obejrzysz, napiszesz
maile do znajomych albo sprawdzisz wynik ostatniego meczu.
Poczatkowo jednak komputery mialy by¢ maszynami liczacymi
szybciej i doktadniej niz nasze mézgi.

Komputery to dla nas szczyt techniki, lecz sama idea prowadzgca do
ich skonstruowania jest bardzo stara. W XIX wieku angielski
matematyk Charles Babbage (1791-1871) wymyslit maszyne liczaca,
ktéra datoby sie zaprogramowac. Na przykiad mozna bylo jg ustawié
tak, aby odliczyta liczby catkowite do miliona, a pdzniej przeskoczyta
do 1 000 002. Kazdy, kto uwaznie obserwowalby odliczanie od
miliona, bylby zdziwiony, ze dalej brakuje jednej liczby. Babbage
chcial pokaza¢, ze maszyna moze robi¢ rzeczy, ktérych sie nie
spodziewamy, bo nie sg zgodne z normalnym biegiem rzeczy.

Pod koniec XIX wieku amerykanski matematyk i wynalazca Herman
Hollerith (1860-1929) zbudowalt niezwykla maszyne elektryczna
wykorzystujaca dziurkowane karty do analizowania duzych ilosci
danych. Jesli karta zostata odpowiednio podziurkowana i wtoZzona do
czytnika, maszyna odczytywala ja i przetwarzala dane. Maszyna
Holleritha przydawata sie do analizowania informacji z formularzy



spisu ludnosci, ktére rzad zbieral na potrzeby statystyczne, aby
wiecej wiedzie¢ o spoleczenstwie. Urzadzenie to potrafilo bardzo
szybko przeliczy¢ proste dane, takie jak wysokos¢ zarobkéw, liczbe
0s6b w kazdym gospodarstwie domowym oraz ich wiek i pte¢. Az do
drugiej wojny swiatowej karty dziurkowane pozostaty gtdéwna metoda
wprowadzania danych do komputeréw.

Podczas drugiej wojny swiatowej te nowinki techniczne znalazly
zastosowanie w armii. Komputery mogly obliczy¢, jak daleko doleca
pociski. Wykorzystywano je takze do tajnych zadan, takich jak préby
odczytania zaszyfrowanych wiadomosci wroga. Niemcy, Brytyjczycy
i Amerykanie rozwijali mozliwosci komputeréw, aby zwiekszyc¢
bezpieczenstwo podczas wojny. Wspdlczesne komputery otwieraja
przed nami swiat, a ich historia zaczela sie od maszyn, do ktorych
dostep mialo niewiele oséb o najwiekszym stopniu wtajemniczenia -
oto dowdd na to, jak nieprzewidywalny jest postep techniczny.

Brytyjczycy i Amerykanie uzywali komputerow do analizowania
zaszyfrowanych niemieckich wiadomosci. Brytyjski osrodek
dekodowania miescit sie w starej wiejskiej posiadtosci Bletchey Park
w hrabstwie Buckinghamshire. Niemcy postugiwali sie dwoma
urzadzeniami szyfrujagcymi: Enigmag i maszyna Lorenza. Codziennie
zmieniali kody, wiec maszyny dekodujace musialy by¢ tatwe do
adaptowania. Brytyjczycy zaprojektowali dwa komputery do tamania
kodéw: Bombe (Bomba) i Colossus (Kolos). Colossus mial stosowna
nazwe, poniewaz byt ogromna maszyna zajmujaca kilka pomieszczen
i zuzywajaca duzo pradu. Komputery mialy wbudowane prdézniowe
lampy elektronowe do przelaczania sygnatow elektrycznych. Lampy
wydzielaly bardzo duzo ciepta i nieustannie sie psuly. Rzedy lamp
oddzielaly szerokie przejscia, aby technicy mogli swobodnie podejs¢
i wymieni¢ te z przepalonymi drucikami. W tamtych czasach
usuwanie awarii polegato na mechanicznym usuwaniu ciem lub much
(angielskie stowo bug znaczy ‘owad, insekt’), ktére wpadaly miedzy
gorace szklane lampy i wylaczaly system. (Dzis, przez analogie,
angielskie bug to takze btedy oprogramowania, a ich usuwanie za
pomoca specjalnych programéw to debugowanie). Ale i tak
kryptolodzy dzieki swojej pracy skrécili wojne i niewatpliwie pomogli
aliantom ja wygrac.



W Bletchey Park pracowalt wyjatkowy matematyk - Alan Turing
(1912-1954). Ukonczyt King’s College w Cambridge, gdzie jego
wybitny talent dostrzezono juz na poczatku lat trzydziestych.
Przedstawil wazne teorie z dziedziny matematyki komputerowej
i miat ogromny wktad w dokonania w Bletchey Park. Po wojnie nadal
pracowal nad swoimi koncepcjami. Miatl cenne spostrzezenia
dotyczace sztucznej inteligencji i podobienstw oraz réznic miedzy
sposobem dziatania komputeréw a ludzkich mézgow. Pracowal nawet
nad maszyna grajaca w szachy. Zwykle arcymistrzowie szachowi
nadal wygrywaja z komputerem, ale maszyny sa coraz lepsze w tej
grze. W londynskim Narodowym Laboratorium Fizycznym
w Teddington Turing opracowal jeden z pierwszych komputerow
elektronicznych ACE. Urzadzenie miato duzo wieksze mozliwosci
obliczeniowe niz poprzednie wynalazki. Zycie Turinga zakonczylo sie
tragicznie. Byl homoseksualista w czasach, gdy w Wielkiej Brytanii ta
orientacja seksualna byta nielegalna. Aresztowany przez policje
i zmuszony do poddania sie terapii hormonalnej, ktéra miata go
,wyleczy¢”, prawdopodobnie popeinit samobdjstwo, zjadajac jabitko
zatrute cyjankiem. Jego zycie i Smier¢ utwierdzaja nas
w przekonaniu, ze nauka nie dzieli ludzi na rasy, pte¢, orientacje
religijna czy seksualna.

Zbudowane podczas wojny ogromne maszyny byly przydatne, ale ich
uzytecznos¢ ograniczaly przegrzewajace sie lampy prozniowe. Do
czasu, az wynaleziono tranzystor, ktéry zrewolucjonizowatl
komputery i inne urzadzenia. Skonstruowany pod koniec 1947 roku
przez Johna Bardeena (1908-1991), Waltera Brattaina (1902-1987)
i Williama Shockleya (1910-1989), wzmacniat i przelaczat sygnaty
elektroniczne. Byl zdecydowanie mniejszy od lampy proézniowej
i wydzielat znacznie mniej ciepta. Dzieki temu wszelkie urzadzenia
elektryczne, jak radioodbiorniki tranzystorowe, staly sie mniejsze
i wydajniejsze. Tych trzech naukowcow podzielito sie Nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki, a Bardeen dostat ja ponownie za badania nad
polprzewodnikami, czyli materialami, bez ktorych nie byloby
tranzystoréw i wspélczesnych ukltadow scalonych.

Podczas zimnej wojny, w latach 1945-1991, wojsko nadal pracowato
nad udoskonaleniem komputeréw. Dwa supermocarstwa, Stany



Zjednoczone i Zwigzek Radziecki, nie mialy do siebie zaufania, mimo
ze podczas drugiej wojny swiatowej byly sojusznikami. W kazdym
z tych panstw uzywano komputeré6w do analizowania danych
o aktywnosci drugiego mocarstwa. Coraz wieksza moc obliczeniowa
komputeréw przydawala sie tez naukowcom. W latach
szescédziesigtych fizycy z pozytkiem zastosowali te nowsze, ulepszone
maszyny. Akceleratory wysokich energii dostarczaly tylu danych, ze
armia ludzi z oldwkami i kartkami papieru nie dalaby rady ich
opracowacd.

Coraz czesciej w sklad zespoléw naukowych wchodzili specjalisci od
komputeréw, a budzety na badania obejmowaly ich pensje i sprzet.
Zatem sensownym rozwigzaniem wydawalo sie, aby rdézne zespoly
mogly porozumiewa¢ sie nie tylko tradycyjna droga (czyli
bezposrednio cztowiek z czlowiekiem), ale tez za posrednictwem
komputeréw. Tak potrzebny do komunikacji telefon wszedt do uzytku
mniej wiecej sto lat wczesniej, a przesylanie wiadomosci za pomoca
telegrafu wynaleziono jeszcze wczesniej. Na poczatku lat
szescédziesigtych XX wieku wymyslono wymiane pakietow. Cyfrowe
wiadomosci mozna bylo podzieli¢ na mniejsze pakiety i kazdy z nich
wysta¢ najprostsza droga, a gdy dotarly do celu, zestawic¢ je na nowo
na ekranie komputera osoby odbierajacej wiadomosé. Gdy
rozmawiasz przez telefon stacjonarny, komunikacja odbywa sie
w czasie rzeczywistym, wiec nikt inny nie moze do ciebie zadzwonic.
Na komputerze mozesz wysyla¢ i odbiera¢ wiadomosci - maile lub
posty z witryn - i beda one dostepne w kazdej chwili.

Wymiane pakietow wynaleziono réwnoczesnie w Stanach
Zjednoczonych i w Wielkiej Brytanii. Jako element systemu
bezpieczenstwa narodowego pozwalala ona wojskowym albo
przywédcom politycznym na porozumiewanie sie ze soba i miala
dziata¢ takze w sytuacji, gdyby inne kanaly komunikacji zostaly
zniszczone. Wymiana pakietow ulatwila polaczenie ze soba grup
komputeréw, doprowadzajac do utworzenia sieci komputerowych.
Pierwsze niewojskowe sieci powstaly na wyzszych uczelniach.
Wspblczesnie pracuja one na rzecz nauki na calym swiecie. W latach
szescédziesigtych z mniejszych i szybszych komputeréw skorzystaty
przede wszystkim spotecznosci akademickie. Mimo wszystko te



urzadzenia byly dalej ogromne, bardzo powolne i niezwykle drogie
w pordéwnaniu ze wspodlczesnymi komputerami. Z pewnoscia ucieszy
cie informacja, ze juz wtedy mozna bylo gra¢ w gry komputerowe,
a wiec nowy typ rozrywki zaczal sie wczesnie rozwija¢. Tempo
udoskonalania tych elektronicznych maszyn wzrostlo w latach
siedemdziesiatych. Komputery z ekranem i klawiaturg - a raczej
mikrokomputery, jak je wtedy nazywano - miescily sie juz na biurku.
Oparte byly na znacznie potezniejszych mikroprocesorach.
Rozpoczetla sie rewolucja w segmencie komputerow osobistych.
Wiekszos¢ innowacji opracowano w Dolinie Krzemowej w Kalifornii.
Komputery nadal zmienialy tryb pracy spotecznosci akademickich
i ich sposoby komunikowania sie ze soba. Jedna z najliczniejszych
grup fizykdw na sSwiecie pracowala wowczas w Europejskim Osrodku
Badan Jadrowych (CERN), gdzie znajduje sie Wielki Zderzacz
Hadronow - najszybszy na swiecie akcelerator czastek (rozdziat 39).
W latach osiemdziesiagtych i dziewiecédziesigtych specjalisci
komputerowi z CERN-u wzniesli sieci i analize danych
komputerowych na nowy poziom. Jednym z nich byt Tim Berners-Lee
(ur. 1955). Zawsze fascynowaly go komputery (jego rodzice
pracowali przy pierwszym komercyjnie sprzedanym komputerze).
Berners-Lee studiowat fizyke w Oksfordzie, a nastepnie wyjechat do
pracy w CERN-ie. W 1989 roku wystapit o fundusze na badania nad
,Zarzadzaniem informacja”. Szefowie udzielili mu pewnego wsparcia,
a on nalegal na ulatwienie dostepu do rosngcej liczby informac;ji
w Internecie kazdemu, kto ma komputer i linie telefoniczng. Wraz
z Robertem Cailliau (ur. 1947) stworzyli sie¢c WWW. Poczatkowo
uzywano jej tylko w CERN-ie i paru innych laboratoriach fizycznych.
W 1993 roku stata sie publicznie dostepna. Zbiegto sie to z masowym
upowszechnieniem sie komputerow nie tylko w pracy, ale i w domu.
Ludzie, ktérzy przewodzili rewolucji na rynku komputeréw
osobistych, jak Bill Gates (ur. 1955) z Microsoftu i Steve Jobs (1955-
2011) z firmy Apple, stali sie bohaterami wspotczesnej nauki (i
bogaczami). Rok 1955 okazatl sie wyjatkowo dobry dla komputerow,
poniewaz na Swiat przyszli wtedy Berners-Lee, Gates i Jobs.
Szybkosé rozwoju komputerow, POCZawSszy od lat
siedemdziesiatych, pokrywata sie z tempem tworzenia metod



sekwencjonowania genomu. To nie przypadek, ze jedne i drugie
wydarzenia mialy miejsce w tym samym czasie. Nie mozna
prowadzi¢ wspélczesnych badan naukowych bez nowoczesnych
technologii. @ Znalezienie  rozwigzan wielu fundamentalnych
probleméw naukowych - od opracowywania nowych lekéw po
modelowanie zmian klimatu - zalezy od tych maszyn. W domu
uzywamy ich do odrabiania lekcji, kupowania wakacyjnych wycieczek
czy grania w gry. Wbudowane systemy komputerowe steruja
samolotami, wspomagaja obrazowanie medyczne i piora nasze
ubrania. Wspolczesne zycie, podobnie jak wspolczesna nauka, jest
uzaleznione od komputeréw.

Nie powinnisSmy by¢ tym zaskoczeni. Jedna z rzeczy, ktore staralem
sie pokazaé¢ w tej ksiazce, jest to, ze w kazdym momencie dziejow
nauka byla produktem chwili. Chwila Hipokratesa réznita sie od
chwili Galileusza czy Lavoisiera. Ubierali sie, odzywiali i mysleli jak
inni zyjacy w ich czasach. Opisani w tej ksiazce ludzie rozumowali
jednak bardziej przenikliwie niz wiekszos¢ im wspdtczesnych
i potrafili przekaza¢ swoje idee. Dlatego ich rozwazania i pisma sa
warte tego, bySmy o nich pamietali.

Wspodlczesna nauka ma wieksze mozliwosci niz kiedykolwiek dotad.
Komputery przydaja sie przestepcom i hakerom, a takze naukowcom
i studentom. Nauke i technologie mozna z latwoscia wykorzystac
w zlym celu, jak i ku ogdélnemu pozytkowi. Potrzebujemy dobrych
naukowcow, a takze i dobrych obywateli, ktorzy zagwarantuja, ze
dzieki nauce swiat stanie sie lepszym miejscem do zycia.
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