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zgodzie z duchem tej serii dodatkéw postano-
wiliSmy przekona¢ dzi$ Panstwa, ze dwa wiel-
kie pojecia pomagajace nam w zrozumieniu
Swiata — chaos i porzadek — nie sa wcale so-
bie tak przeciwne, jak by si¢ to moglo na pierwszy rzut oka wy-
dawa¢. A mozna by przeciez uznac, ze sa ludzie porzadni i ludzie
chaotyczni; ze pewne zagadnienia sg zawiklane, a inne zupelnie
proste; ze pokdj nie posprzata si¢ sam. Bal... mamy zwykle bardzo
okreslone oczekiwania wobec sposobu, w jaki porzadek i chaos
nastepuja po sobie. Intuicja podpowiada nam, ze chaos to nie-
upilnowany porzadek, a powtdrne wylonienie si¢ tadu nastepuje
dopiero po dlugim i pracowitym ujarzmianiu niefadu.
Rzeczywisto$¢ lamie nasze oczekiwania. Bywa tak, ze to,
co wydaje nam si¢ uporzadkowane, jest takie tylko na pozdr,
za sprawa spontanicznej aktywnosci mozgu ludzkiego, ktory
uparcie doszukuje sie prawidtowosci w Swiecie. Ta potrzeba
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harmonii prowadzi do prawdziwych dramatéw, kiedy po-
szukujacym regularno$ci naukowcom (albo detektywom...)
przychodzi sie zmierzy¢ z rzeczywista, czasem przytlaczajaca
zlozonoscia $wiata. Niekiedy wystarczy najdrobniejsze machnie-
cie skrzydet wazki, aby uklad cudownie prosty i przewidywalny
zamienil si¢ w co$ okrutnie zlozonego i nieprzewidywalnego,
za$ tad potrafi wyloni¢ sie spontanicznie posrodku najstraszliw-
szego chaosu.

Aby odrobina twdrczego chaosu zawitala rowniez na famy
»Tygodnika”, postanowili$my zaproponowa¢ Panstwu, obok
eksperymentalnego ukladu tekstu, réwniez krotkie urywki
z literatury, ktdre ilustruja omawiane przez nas napiecie na linii
porzadek—chaos. Z jednej strony beda to cytaty z literatury dla
mlodziezy — bo czemu nie? — a z drugiej: pisane z przymruzeniem
oka recenzje ksiazek, ktdre wcale nie sa nowosciami wydawni-
czymi, natomiast $wietnie ilustruja odwieczne dazenie czlowieka
do tego, aby posrdod chaosu $wiata odnalez¢ swoja mala krople
porzadku. ©

,Wielkie Pytania - przygotowanie i publikacja cyklu dodatkéw popularnonaukowych
do »Tygodnika Powszechnego« oraz organizacja cyklu popularnonaukowych wyktadéw otwartych”
- zadanie realizowane przez Fundacje Centrum Kopernika, finansowane w ramach umowy 625/P-DUN/2016

ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajaca nauke.
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Podwéjne wahadto to wahadto zawieszone na wahadle. Gdy pusci sie je w ruch, wykonuje ono niebywale wyrafin.owane tafice w przestrzeni.
Na zdjeciach instalacja Grzegorza Banaszkiewicza, w ktérej do drugiego wahadta zostata doczepiona kolorowa dioda.

Co dwa wahadta, to nie jedno

MICHAL ECKSTEIN .

Z czym nam sie kojarzy wahadlo? Hipnoza, metronom, stary zegar ,
- slowem, koszmarna nuda. A gdyby tak na koncu wa'hadla. doczepié¢ drugie?
Czy bedzie dwa razy nudniej? Przekonajmy sie...

isza sobie swobodnie, tqu—
camy je lekko palcem ..
nic spektakularnego si¢
nie dzieje. Pohustaly sig
wahadelka na boki i zgasty sttumione opo-
rami tarcia i powietrza. No do})r/ze, spro-
bujmy troche mocniej je rozpu]ac. O!'Ato
co? Dolne wahadlo niezle si¢ rozszalato!
Na poczatku leci z impetem w dél‘ po okre-
gu, a potem gwaltownie zmlfenla zwrot,
szybuje do gory i znowu na dét. Trzeba to
nagrac. o
O! Ta figura byla fadna, spl."obu]my japo-
wtdrzy¢. Hmm... Nie udato sie, chociaz wy-
puscilismy wahadto dok%a@me z tej samej
pozycji. No dobrze, pod‘e]dzm)y do sprawy
bardziej systematycznie: wezmy ekierke

iwychylmy ramiona doktadnie o kat prosty.
Calkiem niezle! Na poczatku oba ramiona
hustaly sie razem na boki, ale p6zniej dolne
sie zbuntowalo i zaczeto harcowaé. A teraz
to powtérzmy. Hmm... To bardzo dziwne!
Zaczyna sie tak samo — spokojnie, ale dalsze
tanice wygladaja juz inaczej niz poprzednio.
Moze krzywo trzymaliSmy ekierke? Spré-
bujmy jeszcze raz. Znowu inaczej! Moze
ekierka jest krzywa?
Po kilkuset prébach i zapchaniu pamieci
w kamerze wciaz nie potrafimy okielzna¢
podwdjnego wahadta. Zawsze jest tak samo:
dolne ramie najpierw jest grzeczne, a potem
wyczynia, co chee! I za Chiny nie potrafimy
g0 zmusic, zeby powtdrzylo ten sam taniec
dwa razy. Kompletny chaos!

Czy to si¢ w ogéle da opisa¢ w sposéb
Scisly? Czyzby$my whasnie odkryli wyrwe
w racjonalnosci $wiata?

Oksymoron

A jednak w tym szalefistwie jest metoda.
Mozemy opisac $ciSle podwéjne wahadto,
choc trzeba si¢ w tym celu nauczy¢ teo-
rii rtéwnan rézniczkowych. Brzmi to dosé
przerazajaco, ale dla chcacego nic trudne-
go. W koricu mamy teraz komputery, wiec
wystarczy zapisa¢ réwnania, a maszyna
zrobi za nas reszte. Napisali$my wiec pro-
gram i oto mozemy symulowa¢ nasze wa-
hadta. Wszystko dziala, jak Pan Bég przyka-
zal - dla zadanych poczatkowych katéw S
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Wychylenia, niewazne, czy matych, czy

duzych, dostajemy zawsze taki sam ruch,

1\_1 0 wiec skoro nasz komputer zachowuje

si¢ racjonalnie, to dlaczego wahadlo na §cia-

nie nie chce? Tu determinizm, a tam chaos...

Sprzecznos¢? Niekoniecznie.

W szkole poloniéci powtarzali mi, ze ko-
leda ,Bog sie rodzi” zawiera oksymorony,
np. ,ma granice nieskoriczony”. Jako Wy’
szczekany uczen odpowiadatem: »Jaki tam
znowu oksymoron? Przecies istnieje nie-
skor}czenie wiele ciaggéw nieskoriczonych
z ktérych kazdy ma dobrze okres] :
nice”. Podobnie jest z chaosem de
stycznym — nie ma tu s

pickna matematyka.

“]ak zatem uzgodni¢ determinizm symula-
¢ji z chaosem rzeczywistego wahadta? Wy-
starczy troche sie pobawié warunkami po-
czatkowymi w naszym programie. Dla kata
wychylenia réwnego 90 stopni dostajemy
pewna krzywa i zawsze taka dostaniemy,
1Ie'kroc uruchomimy symulacje. Ale jesli za—,
miast kata prostego wezmiemy 91 stopni,

ona gra-
termini-
PIzecznosci, jest

Chaotyczne
wibracje

GRZEGORZ BANASZKIEWICZ: .

Teoretycznie wszystko
wyglada prosto i elegancko.
W praktyce wszystko, co moze
sie nie udaé, kiedys sie nie uda.

EUKASZ LAMZA: Dziefi dobry!
GRZEGORZ BANASZKIEWICZ: Dzien dobry.

Dziekuje, ze zgodzit sie Pan poroz-
mawiac. Tylko jest pewien problem
- musiatem jednak dzisiaj zostac
w domu z dzie¢mi. Moze zadzwonie
kiedy indziej?

Nie, prosze sie nie przejmowac...

One beda troche przeszkadzac... To

dwulatka i czterolatek. Bede miat do-

czepione do siebie takie dwa... wie

Pan, wahadetka...

To nawet lepiej, zobaczymy, gdzie nas po-
bujaja.

Jak sg skonstruowane Paiiskie

wahadta?

Bylo kilka modeli, chyba trzy lub cztery.
Wie pan, wahadlo podwdjne jest matema-
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to ruch wahadta tylko poczatkowo bedzie
przypominat ten otrzymany poprzed/nio.
Po jakims§ czasie harce beda wyglqde}c Zu-
pelnie inaczej. 1 stopien katowy roznicy to
nie az tak mato, sprébujmy zatem 90,1 albo
90,0001. I co? Na poczatku znéw jest podob-
nie, ale po dostatecznie dtugim czasie symu-
lacje zaczynaja si¢ r6znic od tej dla 90 stopni,
i to drastycznie! W teorii zatem ruch waha-
dla jest deterministyczny, ale zeby przewi-
dzieé doktadnie ksztalt krzywej, jaka wykre-
§li, musielibyémy zna¢ warunki poczatko-
we z nieskoniczona precyzja.

Ekierki nie sa idealne, a reka podekscyto-
wanego eksperymentatora drzy, wiec wahfa—
dto, cho¢ w pelni racjonalne, nie pozostaje
obojetne na nasza niedoskonato$¢.

Sztuka dla odwaznych

Fantazyjne krzywe zakreslane przez po-
dwdjne wahadto niewatpliwie sa piekne.
Doskonale wida¢ je na ekspresyjnych foto-
grafiach prof. Grzegorza Banaszkiewicza. Fa-

7e wszystkie te prace po-

seynujacy jest fakt,

wzg}; wlaéciwie przez przypa_c}ek. /A?'Eysta

decyduje o tym, Z jakiej pozycji puscic wa-

hadto i czy nada¢ mu jakq.é predkosc p{)cz%tl»

kowa, a reszta jest juz dzietem _p{avy ﬁ:yr ;
by Kk autor nie wiem jak si¢ staral,

e e o tworzy¢ dwoch takich

to nie uda mu si¢ Wy :
5 hadto prof. Banaszkie-
samych obrazow. Wa P i

: 73 zostato zaprojektowane ta
‘}A(i)lzgiliwie dui;f energie catkowita, 0 czy;r(li
artysta bolesnie sie przekgnal [zob. wed_
obok —red.]... Duza energla g.vs.farant}l]e j :
nak duza zmiennos¢ iba¥d21e) zwariowan
tafice wahadla, a prawdziwa sztuka wyma-

swiecen! .

gall’)r(;sc\:zn;?rof. Banaszkiewicza pc.)zyvala]q_nl;i
kontemplacje zZar6wno determlmzm}rl, ja
i chaosu obecnego w ruchu wahadta. To, 1:0
zobaczymy, zalezy oq tego, co chcerr.ly'zo.eg_
czy¢ — zgodnie z wizja al:tysty. Istnieje 1]) -
nak réwniez sposob, ktory pozwala zot _
zowac strukturg matematyczna podWO]net
go wahadta ,globalnie” —nie przez pryzma

pojedynczych ruchow.

Kaligrafia przestrzenna Grzegorza Banaszkiewicza. Takie ksztatty zarysowuje w ciggu kilku sekund koricéwka
drugiego wahadta wyposazona w kilka biatych diod, fotografowana w ciemnym pomieszczeniu.

tycznie jedno —jest to tak naprawde bardzo
prosta idea: jeden cigzar i doczepiony do nie-
go drugi cigzar. I tyle. Kiedy jednak przycho-
dzi do skonstruowania rzeczywistego wa-
hadta, okazuje sig, ze istnieje nieskoniczona
liczba konkretnych rozwigzan technicznych.
I fakt, ze sa to obiekty fizyczne, prowadzi do
pewnych probleméw. Pierwsze podwdjne
wahadlo, ktdre zrobilem, bylo wykonane
z do$¢ solidnych zamknietych przekrojow
aluminiowych spietych takimi... elementa-
mi stalowymi.

To byto to wahadto zamontowane
w Paiiskiej pracowni na filarze drewnia-
nym, to ze zdjec?

Tak, to. I ono kiedy$ w nocy spadio
z mocowania. A wlasciwie to niezupeinie
w nocy, tak juz nad ranem. Dostalem w ra-
mie, potem wahadlo spadio na podloge,
byl spory huk. Przekrdj takiego elementu
to dwa i pél na cztery centymetry, ramio-
na mialy okoto metra dtugosci. To swoje
wazyto. Do dzisiaj w tym miejscu jest Slad
w podlodze. Przybiegl méj sasiad z dotu,
policjant.

Wykazat zrozumienie?

Pouczyl mnie na okolicznos¢ zakiécania
porzadku, jak to policjant. Ja sie trzymalem
za to zakrwawione ramie i kiwalem glowa,
ze juz nigdy wiecej. Wiec nastepne waha-



Idea jest stosunkowo prosta: na poczat-

ku wychylamy kazde z ramion wahadla
odpowiednio o kat 6,1 0,. Puszczamy wa-
hadto w ruch i pytamy, po jakim czasie T
dolne ramie znajdzie sie do géry nogami.
Interesuje nas zatem sporzadzenie wykre-
suT(0,, 0,). A zeby nasz diagram byt czy-
telny, przyjmijmy nastepujace zasady ko:
lorowania punktéw na plaszczyznie. Jesli
ramie odwrdci sie po czasie krétszym niz
10 (w naturalnych jednostkach czasu zde-
terminowanych przez dtugos¢ ramienia
wahadta), to malujemy punkt zielony. Je-
§li zajmie mu to pomiedzy 10 a 100, to sta-
wiamy czerwona kropke, dla przedziatu
100-1000 — fioletowa, a dla wartosci T mie-
dzy 1000 a 10000 — niebieska. Jesli dolne ra-
mie nie stanie dgba w czasie krétszym niz
10000, to zostawiamy biala plamke na na-
szym wykresie. Dysponujac dobrym kom-
puterem, mozemy upigkszy¢ nasz qb}’az,
dzielac powyzsze przedziaty na mniejsze
i przyjmujac np., ze dla krétszych czasow
zastosujemy ciemniejszy odcien.

dio mialo juz okragly profil, tylko wtedy jest
klopot z mocowaniem.

A jakie wersje poszty w Swiat? (Zosia,

zostaw mu ten klocek!)

Coz, zdjecia zrobilem wszystkim wer-
sjom, ale problem z galeria jest taki, ze
dzieto musi spelnia¢ wymogi bezpieczen-
stwa. Moje wypadki w pracowni to moja
prywatna sprawa, ale gdybym tak skaso-
wal widza, bylby skandal. Poza tym nie da
si¢ technicznie zrobic tak, zeby widz w pel-
ni do$wiadczyt ksztattu powstajacej figu-
ry. Zdjecie naswietlam sobie tak dtugo, jak
chce, a widz widzi tylko fruwajacy punkt
Swietlny.

No i zdjecia wychodzg Swietnie.

Tak, ale szkoda jednak, ze nie wychodzi
z samym wahadlem.

0, chocby taka sprawa: wahadlo musi by¢
przeciez pobudzane do ruchu. Tutaj, w pra-
cowni, ja sobie podtrzymuje zawias reka,
podnosze¢ wahadlo i je puszczam. Na wy-
stawie, w galerii, trzeba by nada¢ wahadtu
co jaki$ czas pewien impuls mechaniczny,
zeby ono si¢ znowu zaczynalo kreci¢ —ale
impuls moge nadac¢ tylko pierwszemu wa-
hadtu, bo drugie musi by¢ na nim swobod-
nie zawieszone. Eksperymentowalem tro-
che z rozrusznikiem motocyklowym, ale
to pchniecie potrafi by¢ tak niefortunne, ze
w pewnym momencie drugie wahadlo do-
znaje zbyt silnych przyspieszen i po prostu
zawias peka. Nie chcialbym, zeby takie rze-
czy grozily ludziom...

WIELKIE PYTANIA

Czego sie spodziewamy? Srodek obrazu
powinien by¢ bialy —jesli poczatkowe wy-
chylenie jest zbyt mate, to wahadto nie be-
dzie mialo dos¢ energii, by dokona¢ pelne-
g0 obrotu. Z drugiej strony, brzegi wykresu
beda (ciemno)zielone — im wieksze wartosci
katow, tym wigkszy potencjat do gwattow-
nych ruch6éw. Naiwnie mozna by sie zatem
spodziewac, ze nasz rysunek bedzie po pro-
stu centralng biala plama, ktéra wraz z od-
legtoscia od Srodka robi sie niebieska, fiole-
towa, czerwona i w konicu zielona. Jednak
prawdziwy wykres (zob. rys. obok) ukazuje
nam niebywale bogata strukture, niemozli-

wa do powtdrzenia dla najzdolniejszego na-
wet grafika!

Co uprawnia mnie do tak radykalnej oce-
ny mozliwosci ekspresji artysty? Ot6z: frak-
talna struktura wygenerowanego obrazu.
Jesli przyblizymy np. dzwonkowaty bia-
.}y ol?szar w lewym gérmym rogu rysunku
1zwigkszymy rozdzielczos¢, to okaze sig, ze
jego br.zegi ‘bynajmniej nie sa gladkie, lecz
niezmiernie poszarpane. Fraktalno$¢

Ale po co wtasciwie pokazywac ludziom
wahadto?
Po co ja to robig?

Tak.
Hmm... ja nie jestem filozofem, ale po-
zwole sobie troche pofilozofowac. Moge?

Alez prosze bardzo. (Dzieci, spokoj-

niel...)

Widzi pan, artysta moze mie¢ czasem ra-
cje, nawet nie wiedzac, czemu. Kafelkarze Al-
hambry zawarli w tych mozaikach wszyst-
kie dozwolone transformacje na plaszczyz-
nie. Czy oni studiowali geometri¢? Nie. Ale
jakos do tego dotarli... moze mi tez si¢ uda do
czego$ doj$¢ ta moja chlopska filozofia? No
wiec tak: prosze mi powiedziec, ile praw jest
zaangazowanych w to, co robi wahadlo? Teo-
retycznie —niewiele. I wszystko to da sig¢ bar-
dzo tadnie zapisac jezykiem nauki, jezykiem
matematyki. Sa wiec ludzie, ktérzy twierdza,
ze cale wahadlo po prostu policza. Jezeli trze-
ba wzia¢ pod uwage jeszcze tarcie, opory po-
wietrza, to si¢ je wezmie pod uwage i obliczy.
Inny czlowiek powie jednak, ze tego nigdy
nie policzymy — ze z samej konstrukeji $wia-
ta wynika, iz obliczenie ruchu wahadla jest
niemozliwe, ze taka jest zasada Swiata i jedy-
ne, co mozna zaobserwowac, to pewne grani-
ce, w ktérych dokonuje sig ruch, ale przewi-
dzie¢ tego nie sposéb.

A Pan jak twierdzi?
No wiec jest tez trzeci punkt widzenia
—ze w samym wahadle wida¢ i jedno, i dru-

STRUKTURA FRAKTALNA w ruchu podwdjnego
wahadta. Na osiach (lewej i dolnej krawedzi)
odtozono wartosci poczatkowe katéw wychylenia
ramion ©,16,. Kolory poszczegdlnych punktow
odpowiadaja czasowi, po jakim dolne wahadto po raz
pierwszy obréci sie 0 180 stopni. Zasady kolorowania
- opisane w tekscie. Ilustracja ta pokazuje, ze nawet
najdrobniejsza réznica w poczatkowym ustawieniu
wahadta moze dramatycznie zmienic jego ruch.

gie. Mozemy przeciez mowi¢ po prostu
o tym, co widzimy. Ale ludzie maja tenden-
cje do opowiadania sie za jakims pogladem,
po czym przyjecie pogladow adwersarza sta-
je sie niemozliwe... Wiec wahadto jest swe-
go rodzaju obrazem $wiata — kazdy w nim
zobaczy...

Panie Profesorze, przepraszam,

ze przerywam w takim momencie...

tu jest taka sytuacja... (odgtos dziecie-
cych krzykow)

Tak?

Mam tu maty konflikt, poszto o pewien

naprawde wazny klocek... (Dzie-CI!...)

No tak, stysze krzyki... Ale to nawet bar-
dzo stosowne, ze wie pan, te wahadetka na-
sze...

Tak (chrzgkniecie) wahadetka. Hmm.
To moze... ja napisze maila i... (gfosny
ptacz)

Prosze napisac.

Dziekuje, do ustyszenia... (Staszek!!
Zosia!!) (koniec nagrania) ©
Rozmawiat tUKASZ LAMZA

PROF. GRZEGORZ BANASZKIEWICZ jest artystq
i wyktadowcq akademickim. Tworzy grafike
warsztatowaq i cyfrowq, rysunki, fotografie,
instalacje graficzne i inne formy. Prowadzi
zajecia na Akademii Jana Diugosza w Czgsto-
chowie, m.in. z litografii i technik obrazowania
graficznego. Mieszka w Krakowie.
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[ pQIega natym, ze w dowolnym przyblize-
niu zawsze zobaczymy podobne nieskof-
czenie zlozone wzory. Jesli, zamiast prze-
d.zm}ow, zastosowalibySmy ciagla grada-
cje koloru punktu, to struktura fraktalna
bytaby widoczna w dowolnym obszarze

diagramu - poza centralnym bialym ob-
szarem.

Wahadlowa
lekcja o swiecie
Po.dvxféjne wahadlo jest troche jak para
dzieciakéw bawiacych sie klockami. Na
poczatku bawia sie zgodnie i, znajac ich
upodobania, mozemy ze sporym praw-
dopodobienstwem stwierdzié, ze Stasio
zbuduje podest, a Zosia wezmie ludziki.
]ec_lnak, PO pewnym czasie, do niewin-
nej zabawy zawsze wkradnie si¢ chaos.
Wypadki szybko moga przybrac drama-
tyczny charakter i konieczna bedzie in-
ter\/)vencja' rodzica, dzialajacego niczym
(ci)f)or powietrza thumiacy energie waha-

a.

.Powyz'sza analogia jest doktadniejsza,
iz mogtoby sie wydawaé. Chaos deter.
ministyczny jest zjawiskiem powszech-
nym, ktdre zachodzi w kazdym ukladzie
zlozonym, czyli zasadniczo wszedzie. Sys-
temem zlozonym jest pogoda, nasz uklad
planetarpy, gielda papieréw wartoscio-
w/ych‘, migracja ludnosci i niewatpliwie
rowniez mozg ludzki. Ma to dramatycz-
ne konsekwencje dla naszych zdolnoéci
przev&édywania przysziosci.

Spojrzmy jeszcze raz na ilustracje na
poprzedniej stronie — s3 na niej miej-
sca, gdzie obszar zielony odpowiadaja-

¢y krétkiemu czasowi obrotu nieomal
przylega do rewiru bialego oznaczaja-
cego, ze przeskok w ogéle nie nastapi.
W praktyce oznacza to, ze ustawiajac po-
czatkowe wychylenia, nie mamy zielo-
nego (ani bialego) pojecia o tym, w kto-
rym momencie dolne wahadtlo stanie
deba. P.odobnie nie wiemy, kiedy Zosia
ze Stasuem zaczna sie dzisiaj kl6cié, cho-
ciaz damy im te same klocki w tym sa-
mym pokoju i o tej samej godzinie co
zwykle. Mozna sie zzymac i pytac, dla-
czego akurat dzisiaj pada deszcz albo
m}nzk‘uje kurs akgji, ale to w zaden spo-
s6b nie pomoze nam zrozumied, jak na

Przyszios¢ nie zmoknaé i nie straci¢ na
gieldzie.

Taka jest natura $wiata i musimy sie

z tym pogodzi¢. Dobra wiadomogé jest

taka, ze na pewno nie bedzie nudno. @

MICHAE ECKSTEIN

Autor jest doktorem matematyki oraz
Sizykiem, pracownikiem Uniwersytetu
Jagiellotiskiego i czlonkiem Centrum
Kopernika.

Na poczatku
byta biata kartka

LUKASZ LAMZA !

Swiat ma ciekawa ceche: kiedy jakis jego fragment
jest jednorodny i nijaki, spontanicznie zaczyna w nim dochodzi¢
do wylaniania sie form. Wyglada to tak,
jak gdyby swiat sie... nudzil.

acznijmy jednak od poczatku.
Wielki Wybuch jest zwykle opi-
sywany w fatalnie mylacy sposob.
Czasem jako faktyczny wybuch,
eksplozja— co sprawia, ze oczami wyobrazni
widzimy kule ognia, jezyki ptomieni i fru-
wajace we wszystkie strony szrapnele czg-
stek elementarnych. Czasem jako ,,punkt
poczatkowy” — co sprawia, ze zaczynamy so-
bie wyobrazac jakie$ zwezajace sie do punk-
tu baloniki. A to wszystko nie tak...
Zrébmy inaczej. Wyjdzmy od zmystow.
Nauka jest wszak przedsiewzigciem opar-
tym na obserwacjach, na danych zmysto-
wych. Prawdziwie naukowy opis Wielkie-
go Wybuchu powinien wiec nam mowic
o tym, jakie generuje wrazenia zmystowe,
prawda? Czego wiec doswiadczylby obser-
wator przeniesiony w bezpiecznym kombi-
nezonie w pierwsza sekunde zycia naszego
Wszechswiata?

Zapach Wielkiego Wybuchu
Zmysly wechu i smaku nie powiedziatyby
nam nic, poniewaz nasze nablonki wecho-
we i smakowe sg zoptymalizowane raczej
pod katem rozrézniania subtelnych roz-
nic miedzy zwigzkami organicznymi, a nie
miedzy rozpedzonymi do predkosci $wiatta
odmianami kwarkow. Wielki Wybuch nie
smakuje wigc i nie pachnie.

Zmyst dotyku powiedzialby nam naj-
prawdopodobniej — gdybySmy heroicznym
doprawdy aktem wyobrazni zatozyli, ze
reka ludzka zanurzona w plazmie o tempe-
raturze biliona stopni wciaz informuje nas
o konsystencjach i ksztaltach — ze wszystko
wokot nas to jednorodna supergesta zupa.
Czlowiek zanurzony w Wielkim Wybuchu
czulby si¢ mniej wigcej tak, jak wetkniety
w wyjatkowo lepkie, jednorodne bagno —
unieruchomiony lub brodzacy z wielkim
trudem, bez mozliwosci wymacania lub zla-
pania czegokolwiek.

Zmyst stuchu podawatby do naszej Swia-
domosci wylacznie nieprzerwany, oglusza-

TYGODNIK POWSZECHNY -+ 48 | 27 LisTopADA 2016

jacy, jednolity szum. Z odgtoséw natura.l—
nych najblizszy mu bytby prawdopodobm/e
6w niemal fizycznie odczuwalny swist, kto-
rego doznajemy, gdy wystawimy ucho pod
wyjatkowo silny wiatr. Z odgtoséw nienatu-
ralnych oczywistym kandydatem jesF szum
odbiornika telewizyjnego nienastawionego
na zaden kanat.

Zmyst wzroku zostatby zalany poteznym,
nieprzerwanym, idealnie $nieznobiatym
$wiattem, bez zadnej skazy i najmniejszego
choéby dostrzegalnego gotym okiem §ladu
struktury. .

Mtody Wszechswiat to niekoniczaca sig
przestrzen, plodna pierwotna energia, al_e
weiaz niezrealizowana i bez treSci. Pusta nie
z braku materii, lecz formy. Jak idealna nie-
zapisana kartka.

Swiat tymczasem jest grafomanem i czy-
sta kartka go kusi. Swedzi. Niemogacy two-
rzy¢ Kosmos jest jak wielkie spetane zwie-
rze — stopniowo wiec, uzyskujac swobode
ruchu w miare rozluzniania si¢ dtawiacej go
siatki czasoprzestrzennej, zaczyna rozprezac
sie i siega¢ po wlasny ogon. I tak, po trochu,
staja sie rzeczy i zdarzaja si¢ zjawiska.

Przyjrzyjmy sie moze metodologii tego
kosmicznego samowzbudzania. Zapenie-
nie nieskoficzonej pustej przestrzeni tysia-

cem i jedna opowiescia dokonuje si¢ bo-

wiem w $cisle okreslonym porzadku.

Pierwszy rozdzial: skad gwiazdy?
Kazdemu bowiem, kto ma, bedzie dodane,

tak ze nadmiar mieé bedzie. Temu zas, kto

nie ma, zabiorq nawet to, co ma (Mt 25, 29).

Swiat nie wybrzydza i pracuje z tym, co ma.
Pare milionéw lat po Punkcie Zero, kiedy ge-
stosci materii spadly do warunkow znanych
juz z dzisiejszego Kosmosu, gaz kosmiczr}y
zaczal rozprezaé si¢ w miare swobodnie,
nieuwiazany juz do kosmicznego pola pro-
mieniowania, jak wcze$niej. Wystepujace
w nim niewielkie nawet niejednorodnosci
gestosci zaczely tymczasem narastaé. Dzia-
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Dysk protoplanetarny wokét gwiazdy HL Tauri. Jeszcze pare milionéw lat temu byta to nieciekawa chmura
zapylonego gazu. Niedtugo przemieni sie w uktad planetarny. Tak powstajg Swiaty.

fa tu prosty mechanizm dodatniego sprze-
zenia zwrotnego — im wiecej materii, tym
silniejsze lokalne pole grawitacyjne, a wiec
tym silniejsza tendencja, aby w tym miejscu
gromadezito sig jeszcze wiecej materii.

Pierwszy krok na drodze od Chaosu do

Kosmosu polegat zatem na pracowitym do-
geszczaniu tych obszaréw Wszechswiata,
ktérych gestos¢ byta troche wyzsza od oto-
czenia. W ten sposéb powstaly pierwsze
protogalaktyki — amorficzne chmury gazu,
ktérych potrzeba setek, aby ulepi¢ normal-
nej wielkosci galaktyke jak Droga Mleczna,
ale stanowiace niejako pierwsza prébe orga-
nizacji w skali galaktycznej.

W ramach tych skupierh dochodzito do
ponownego powtdrzenia tej samej sztuki,
tylko w mniejszej skali: lokalne chmurki
gazu po przekroczeniu gestosci krytycznej
sa w stanie zapadac sie, gromadzac tym sa-
mym jeszcze wigcej materii. Gdyby nie poja-
wila si¢ zadna sita powstrzymujaca, gestosé
w centralnym punkcie takiego dosrodkowe-
g0 wiru rostaby w nieskoficzonosé. Szcze-
sliwie w pewnym momencie zageszczony
irozgrzany gaz kosmiczny zapala sig, a po-
wstaty w ten spos6b obiekt okreslamy jako
gwiazde.

Tym, co moze wydawac si¢ oczywiste, ale
W rzeczywistosci budzi olbrzymie zaintere-
sowanie naukowcdw, jest zasadnicza niesta-
bilnos¢ jednorodnego rozkladu gazu. W kla-
sycznej fizyce zwykto sie uwazad, ze nie ma
ukiadu bardziej stabilnego niz pudetko jed-
norodnie wypelnione gazem; ze §wiat ma
0golna tendencje do degeneracji i z czasem

kazdy uklad zdaza do tego, aby wszelkie for-
my porzadku rozmyly sie i nastapito ideal-
ne wymieszanie sktadnikgw. Tendencja jest
raczej taka, ze skarpetki tworzace pare roz-
dzielaja sie z czasem, a nie spontanicznie od-
najduja sie na dnie szuflady i zwijaja w goto-
wa do uzytku kulke; farba raczej kruszy sie,
odlazi z plotu, spada na ziemie i jest zmy-
wana do rzeki, a nie na odwrét: unoszace
sif; W strumieniu czasteczki barwnika sku-
piaja sie do postaci barwnej drobiny, kts-
ra.odp'arowuje z 1zeki, jest porywana przez
wiatr i osiada na plocie, nadajac mu z cza-
sem piekny jednolity kolor. Wszelkie for-
my niejednorodnoéci miatyby byé — méwi
klasyczna termodynamika - tylko tymcza-
sowym, z wielkim trudem podtrzymywa-
nym krokiem posrednim na drodze do Do-
skonalego Wymieszania.

Tu Mmamy sytuacje odwrotng —oto pieknie
Wymieszany zbiornik z gazem sam z siebie
dokonuje Iokalnego skupiania sie w obiek-
ty 0 wyzszej gestosci. Rzecz w tym, ze ojco-
wie klasycznej termodynamiki nie mysle-
Ii o grawitacji, formutujac fundamentalne
prawa swojej dyscypliny. Od lat trwaja pro-
by powiazania nauki o grawitacji z termo-
dynamikg; pierwszym odruchem naukow-
c6w bylo takie sformulowanie idei »porzad-
ku”, aby proces grawitacyjnego wylaniania
si¢ protogalaktyk i gwiazd z jednorodnego

pigrwotnego gazu mimo wszystko dat sie
opisac jako przejicie od porzadku do niepo-
rzadku. Technicznie — aby takiej przemianie
towarzyszyt wzrost entropii. Matematycz-
nie nie jest to trudne do zrobienia — mate-

matyka w ogdle jest bardzo grzecznymipo-
stusznym stuga fizyki (natomiast kiedy pro-
buje by¢ panem, zaczynaja si¢ prob}emy, po-
niewaz jest to istota obdarzopa m'eposkr(?—
miona fantazja — krolestwo fizyki pqd mi-
loéciwym panowaniem matematykl staje
sie wiec panstewkiem owszem pigknym,
ale o zgota bajkowym charakterze). Zagu-
biona zostaje jednak pewna fundament/al—
na intuicja. Do dzi$ wigkszos¢ kosmologow
przycisnigtych do muru przyzna, ze t}'u(_in(’)’
jest uzy¢ stow Lentropia”i ,,Wszechsvm/at
w jednym zdaniu, a Roger Penrose (ghocby
w ,,Cyklach czasu”) pisze otwarcie, ze prze-
konujace pozenienie termodyn.amlkl z ko-
smologia stanowi najwi(.;kszq nierozwiaza-
na zagadke wspélczesnej nauki. o
Na razie jest tak, ze $wiat \‘vvyda]e.51.g po-
stepowac na opak: tam,‘ gdzie p0\§11.nler} -
w zgodzie z klasycznyml/zasadarr.n _flzykl‘ -
spoczaé spokojnie i trwac w blqgle] be?ZJa—
wiskowosci, tam sam z siebie, niekarmiony
7adna dodatkowa energia, zaczyna wytwa-
rza¢ coraz to nowe struktury. To jednak do-
piero poczatek.

Rozdzial drugi: skad planety?

Nasz Wszechéwiat — taki, jakim go Przed—
stawiliémy na razie w tym teké;ci'e —nie ma
w sobie jeszcze zbyt wiele_ tresci. Ot, Swie-
cace kulki poutykane w \'Nlru.]qcyc}}. chmu—
rach gazu. Przyjrzyjmy sie wigc blizej tym
kulkom, w koncu jedna z nich dostarcza
nam energii od paru miliardéw la.t.
Réwnolegle z zaggszczaniem si¢ ceintr.al:
nego obszaru mtodej gwiaz@y wokot niej
zaczyna si¢ formowac plaski stli, zwany
dyskiem akrecyjnym. Jest to plerwotna po-
sta¢ tego, co dzi$ okreslamy jako ul/dad Pla—
netarny — zespét orbitujacych wokét gwiaz-
dy centralnej drobiazgéw. Aby z plaskiego,
gladkiego dysku gazowoApylowegq powsta-
fo kilka osobnych planet i kilkadziesiat po-
mniejszych planetek, éwiat/znowu musi
zebra¢ sie w sobie” i skloni¢ do aktywno-
§ci twérczej. Bo przeciez, zauwazmy, mamy
znéw to samo. Wzglednie jednorodne me-
dium: po prostu plaski jak talerz dy_sl/< gazu
z wirujacymi w nim, jak krysz.talkl $niegu
w zawiei, drobnymi ziarenkami pytu i lodu.
A teraz? Jowisz z plamami, Mars z wulkana-
mi, Ziemia z... szkoda gada¢, z czym. Dy§1<
protoplanetarny — bo tak tez si¢ go okresla
— to wiec wolna przestrzeni do zagospoda}'o—
wania. Jak to si¢ dzieje tym raz.em?/ %’now
kluczowe bedzie stowo ,,niestal?l!nosc .
Istnieje cate zoo niestabilnosci wystepu-
jacych w dyskach protoplan.etarn}‘rch. Ot,
niestabilno$¢ magnetorotacyjna (wiem, za-
checajaca nazwa). W skrdcie 1de'a jest na-
stepujaca: zaczynamy od plaskiego dys-
ku wirujacego wokét punktu centralnego,
ktéry ,przesigkniety” jest do tego pol':m
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\y magnetycznym. Jest to mniej wiecej
to, czego mozna by sie spodziewac po
miodym dysku protoplanetarnym — Ston-
ce od pierwszych chwil swojego zycia jest
7rédtem wzglednie silnego pola magne-
tycznego przenikajacego Uktad Stoneczny.
Przyjrzyjmy si¢ teraz matemu fragmentowi
wirujacego sobie spokojnie dysku. Jego we-
wnetrzna czesé (od strony Stofica) porusza
sie nieco szybciej od zewngtrznej — z tego
samego powodu, dla ktérego Merkury po-
rusza sie szybciej od Ziemi, a Ziemia od Plu-
tona. Dysk dazy wiec do tego, aby si¢ ,roz-
ciera¢” — gdy wlozymy w sam $rodek mi-
ski z ciastem nalesnikowym kopystke i za-
czniemy nia intensywnie krecic, bedzie to
wygladato z géry wiasnie jak dysk proto-
planetarny. Z drugiej strony pole magne-
tyczne jest, jak to si¢ Tadnie mowi, ,wmro-
zone” w gaz i do pewnego stopnia powo-
duje opér — za kazdym razem, kiedy dwa
elementy gazu odsuwaja si¢ od siebie na
boki, pole magnetyczne dziata jak facza-
ca je gumka i przy coraz wigkszym odsu-
nieciu dziata coraz silniej. Jest to niestabil-
na sytuacja i z czasem w dysku powstaja
lokalne zawirowania — minitornada ma-
gnetyczne, w ktérych linie pola zwijaja sig
w spiralki, a gaz rozrzedza si¢.

Okazuije sig, ze tego typu mechanizm
powstawania lokalnych wiréw magne-
tycznych jest bardzo skuteczna metoda za-
geszczania zawieszonego w gazie pytu. Gdy
patrzy sie z mostu na przeplywajaca dotem
rzeke, mozna zauwazyd, ze wszystkie licie,
patyki i §mieci zbieraja si¢ we wzglednie
spokojnych punktach nurtu — pomiedzy
silnymi wirami. Gdy patrzy si¢ na garnek
z rosotem, widaé, ze szumowina zbiera sie
w ,spokojnych” miejscach pomiedzy ob-
szarami, w ktérych bulgocze. Wiry w pew-
nym sensie odpychaja unoszacy si¢ w wo-
dzie drobiazg. Moglo by¢ wiec tak — chociaz
nie musiato — ze w spokojnych miejscach
pomiedzy wirami magnetorotacyjnymi do-
chodzito do zbierania si¢ pytu protoplane-
tarnego, ktdry zbijat si¢ tam, scalat i ubijatl,
stanowiac ostatecznie kluczowy krok na
drodze od pytkéw do planet.

Zanim spojrzymy na ten urywek astrofi-
zyki planetarnej z odpowiedniej perspekty-
Wy, Zapoznajmy si¢ jeszcze z paroma przy-
ktadami. Przed filozoficznym deserem mu-
simy solidnie pozywiC si¢ migsem nauko-
wego konkretu.

Rozdzial trzeci:
skad gory i chmury?
Istnieje cala masa niestabilnoéci zachodza-
cych w skali planety. Najwigksza ich gru-
pa sa tzw. niestabilnosci hydrodynamicz-
ne, czyli wystepujace w ptynach, przy czym
caty dowcip polega na tym, ze w zasadzie
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WIELKIE PYTANIA

kazdy material budujacy nasza planete: od
powietrza i wody, przez 16d i piasek, po naj-
twardsze na pozdr skaly, mozna traktowac
jako plyn. Czasem trzeba anielskiej cierpli-
woscl, ale predzej czy pozniej wszystko ,,po-
plynie”. A do dyspozycji mamy przeciez geo-
logiczna skalg czasu...

Ot, przyklad. Jednorodny zbiornik nie-
ruchome.go, podgrzewanego od spodu ply-
nu zacznie w pewnym momencie — jesli ow
plyn jest odpowiednio ,luzny” (mato lep-
ki), a ogrzewanie wystarczajaco intensyw-
ne — spontanicznie organizowac si¢ w wyra-
finowane formy geometryczne, za pomoca
ktorych cieplo transportowane jest z dotu na
gore. Tego typu wytracenie ze stanu réwno-
wagi to wiasnie prototypowa niestabilnosc.

—
—
—

rozlegt sie gto otiz
sie pdﬂ!ﬁy;tﬁéw_grchlwanusza.
— To stryj?! - wybekkotal Kornel.

Dionizy, parskaiqci sapiac, zagrzmiat:
_ Musiatem si¢ zanurzy€, moj chtopcze.

; i rozpalony, co jest
Bytem zbyt podniecony p \a archiwariuszy

wysoce szkodliwe zwtaszcza d ]
nienawyktych do silnych wrazen.
_ Ale dlaczego?
— Poniewaz rozwigzatem zagadke.
- Zagadke szyfru?! Niemozliwe!
— Sptyneto na mnie genialn
wiecej raz na

kumuluje sie we mni
i spreza, po czym wy
i buchy geni
Niestety, dotychczas te wybuc
sdarzaty misie W okolicznoéciach nader
niesprzyiaiacych i nie
tworczo. Dopiero dzis...

dazyli odptynat,
i SPLOSZENI CHI:OPCY‘Z d

Nkr zytich pod woda jakis obty stwor, po czym
ooy ény'bulgotiz gg-bi_ny wynurzyt

e olénienie. Mniej
dziesiet lat doznaje tak1egf)
olénienia. Tramszona w arch1wu.m energia

e, gromadzi, zageszcza
bucha niespodziewanie

s : i enialny.
i wtedy staje sig na kilka minut 8 al\:wéd

mogtem wytadowat sie

Choc¢ opis ten moze wydawac¢ sie bardzo
abstrz'ikcyjny, wiasnie tak modeluje sie ru-
chy Z}en/lskiego plaszcza, wywolujace osta-
tecznle ow przedziwny taniec powierzchni
Ziemi zwany tektonika plyt. W jakim sen-
sie plaszcz skalny Ziemi mozna poréwnaé
'do garnka na plycie gazowej? Po pierwsze
jeston, badz co badz, podgrzewany od spodu’
przez jadro Ziemi, wciaz gubiace po trochu
c1eplo_ swoich ognistych poczatkéw, oraz
przez izotopy promieniotwdrcze rozproszo-
ne po skatach budujacych nasza planete. Po
drugie, cho¢ materiatem budujacym mase
skalpa Ziemi s3 przede wszystkim catkiem
swojskie skaly krzemianowe, to w tempe-
raturach powyzej tysiaca stopni i w skalach
czasowych milionéw lat skaty te powolutku
»podptywaja”. Skutek? Cata skalna powto-
ka Ziemi w §limaczym tempie ,pelznie”,
cona poyvigzchni daje o sobie zna trze-
sienlami ziemi, zderzeniami kontynen-
tow, rgwami oceanicznymi itd. Zdarze-
niem inicjujacym ten taniec jest opisa-
na przed chwila niestabilnos¢, zwana
formalnie niestabilnoécia Bénarda.

. Inn.y przyklad. W sytuacji, gdy sa-
siaduja ze soba zbiorniki plynu o réz-
nych g@stoéciach, a ten Izejszy napie-
rana ow ciezszy, moze dojé¢ do nie-
stabilnoéci Rayleigha-Taylora. Znéw
zbyt_ abstrakcyjne? No to wyobrazmy
sgble, ze tym lzejszym plynem jest
c1epka, plaska warstwa soli kamien-

nej, ktéra utknela miedzy poktada-

mi skalnymi, jak warstwa kremu

mlec.lzy dwiema warstwami kruche-

go ciasta. Jako ze sl jest 1zejsza od,

powiedzmy, piaskowca, z czasem

zaczyna dochodzi¢ do glosu nie-
ublagane parcie w gére - z tego sa-
mego powodu, dla ktérego babelek
powietrza ,.chce” wyplynac na po-
w‘1e1:zchnie wody, jednak w zupel-
nie innej skali czasowej. Powstaja
Przy tym przeréznego typu grze-
ble,nle, grzyby i kolumny solne,
ktore w skali milion6w lat po-
trafia ,,wybi¢” na powierzchni.
Bochnia i Wieliczka sg zlokali-
zowane wilasnie przy tego typu
tworach, wielkosci wielu kilo-
metréw, ktdre po dziesigtkach
milionéw lat od pogrzebania
sq‘dzié tuz pod powierzchnia.
Niewykluczone, ze w podobny
sppséb doszlo tez do powsta-
nia pierwszych kontynen-
tow. Wiemy, ze tak wilasnie
powstaje wiele naturalnych
struktur w formie palcéw,
grzybkéw i innego typu wy-
pustek.
Jeszcze pare losowych
przykitadow i juz koncze.

= EDMUND NIZIURSKI, ,KLUB wrOCZYKIJOW



Jednorodny stup wody — np. taki, ktory wy-
ptywa z odkreconego kranu (albo moczo-
wodu...), jest niestabilny: gdy pozwoli¢ mu
opada¢ swobodnie, po pokonaniu pewnej
odlegtosci zacznie si¢ wic, pogrubiac i zwe-
7aé, a ostatecznie podzieli sie na poszcze-
gélne krople. To niestabilnos¢ Plateau-
-Rayleigha; znajduje zastosowanie w wyja-
énianiu zjawisk astronomicznych i atmos-
ferycznych — wszedzie tam, gdzie jakiego$
typu strumien dzieli si¢ na osobne kropel-
ki. Dwie przesuwajace si¢ wzgledem siebie
warstwy ptynu potrafia wzbudzac pomie-
dzy soba regularne, spiralne fale —to niesta-
bilnoéé Kelvina-Helmholtza, obserwowana
w ziemskiej atmosferze, w oceanach, ale tez
na powierzchni Jowisza. Jest to szczegdlnie
skuteczna metoda generowania wielu ma-
tych, poskrecanych chmurek. Wiatr wieja-
cy nad ptaskim morzem piasku predzej czy
pbzniej wytworzy na nim zmarszczki, a po-
tem wydmy. (Zjawisko to nie ma osobnej
nazwy, ale mogloby zosta¢ nazwane niesta-
bilnoscia Bagnolda, na cze$¢ wielkiego bada-
cza pustyfi Ralpha Bagnolda).

Nic jest niestabilne
Nie jest oczywiscie tak, ze zakazde zja-
wisko naturalne odpowiada pewnego typu
niestabilnoé¢. Nie ma nic gorszego niz do-
bra obserwacja, ktdra z lenistwa intelek-
tualnego prébuje sie rozciagna¢ do granic
mozliwosci, ttumaczac nia wszystko. Moz-
na jednak pokusic sie o innego typu uogol-
nienie: gdy tylko w przyrodzie pojawi sie od-
powiednio duzy obszar jednorodnosci, do-
chodzi do jakiego$ typu niestabilnosci, kt6-
ra prowadzi z kolei do wylaniania si¢ drob-
nych form urozmaicajacych ten obszar. Kie-
dys méwito sie, ze Natura nie znosi prozni.
Ja bym raczej powiedzial, ze nudy.

Co ciekawe, sformulowanie ,,obszar jed-
norodnoéci” mozna rozciggnac rowniez
na wymiar czasowy: zbyt dtugi okres nic-
nierobienia ,,lubi” by¢ przerywany przez
krétki zryw aktywnosci. Stad epizodyczny
charakter trzesien ziemi i burz na Stoficu
(a moze wojen?). Okres pozornej ciszy jest
w rzeczywisto$ci stopniowym kumulowa-
niem sie pewnego typu ,tadunku”, kt6-
1y, poczatkowo rozproszony jednorodnie
po calej objetosci uktadu, w koncu zosta-
je ;upuszczony” w postaci zlokalizowanej
fali aktywnosci.

Cecha wspdlna wszystkich opisywanych
tu proceséw jest spontaniczna samoorgani-
zacja, prowadzaca do naglego wylaniania sie
formy w nieuformowanej wczeSniej mate-
rii. Czesto mowi sie, ze Swiat ma zdoInos¢
do samodzielnego wytwarzania form na
podtozu pozornego chaosu —jest to jedno
z wielkich odkry¢ XX wieku. ,Zdolnos¢” to
jednak nie wszystko. Interesujaca jest raczej
nie sama abstrakcyjna hipotetycznamoz-
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1iw 0§ ¢, co widoczna gotym okiem, zywa
sktonnoSc Swiat, zupelnie dostownie,
nie moze usta¢ w miejscu. Nudzi sie, jak
grupka ludzi pozostawionych bez iadng—
go zajecia w poczekalniu lekarza. Pare mi1-
nut moze i usiedza. Po kwadransie zaczna
sie jednak rozmowy, a najpézniej po godzi-
nie wyloni si¢ komitet kolejkowy, ktéry
w konicu szturmem wedrze si¢ do gabinetu,
aby wyjasni¢ przyczyne przedtuzajacego sie
oczekiwania.

John Cage, awangardowy kompozytor
amerykanski, zastynal m.in. utworem o ty-
tule ,4'33”. Jego wykonanie dokonuje sie
nastepujaco: instrumentalista (moze by¢ to
np. pianista, cho¢ znane sa wersje W r6Znym
skladzie) siada do instrumentu, po czym nie
generuje zadnego dzwieku przez cztery m1
nuty i trzydziesci trzy sekundy. Jest to wiec
kompozycja na ludzkie szepty, szelesty ma-
rynarek i sttumione KkaszIniecia. Bo ludzie
_nawet wyrobieni melomani, ktérzy znaja
dowcip — nie usiedza cicho.

Jak dalekomozna ,pociagnal” tego typu
model? Céz, istnieja we wspotczesnej speku-
latywnej kosmologii modele ,powstawania
éwiata z prézni”. W praktyce owa fizyczna
préznia nie jest tak naprawde prawdziwa
metafizyczna pustka, lecz raczej dos¢ boga-
tym oérodkiem, ktéremu po prostu przyda-
rzylo si¢ by¢ najprostszym mozliwym sta-
nem przestrzeni. Nie jest to nic, ale z pewno-
écia nie wystepuje w nim tez nic konkretne-
go—doskonaty model pustej kartki papie:ru,
ktora jest wszak papierem, tylko niezapisa-
nym. Propozycja jest wiec taka, iz pustota
jest stanem niestabilnym.

Modelem takim bawil si¢ kontynuator
mysli Platona, filozof-mistyk Plotyn. Jego
zdaniem éwiat jest efektem koncowym dhu-
giego procesu spontanicznego wylaniania
sie kolejnych sktadowych $wiata z poczat-
kowej idealnej Jedni. Kazde kolejne rozwi-
niecie tej Jedni byto niesatysfakcjonujace;
i procesu tego nie da sie juz dzis powstrzy-
maé. Kazda nastepna emanacja pierwotnej
formy zawiera w sobie mozliwo$¢ kolej-
nych form —tak jak liczba 1 domaga sie licz-
by 2, akazda odpowiedz prowokuje do ko-
lejnych pytan. _

Tego typu rozumowanie wyjasnia jednak
tylko samo istnienie abstrakcyjnego drzew/a
mozliwosci, ktére rozgalezia sie W nieskon-
czono$é, Zywiac si¢ stwérczym charakte-
rem pierwotnej, autoreferencyjnej operacjt
logicznej. Aby ruszyla lawina bytu, do gl_osu
musi jeszcze dojé¢ wrodzone ADHD $wiata,
ktére kaze mu podazaé zakazdaz tych moz-
Jiwosci. Procesu tego nie da sie zatrzymac.©

LUKASZ LAMZA

Autor jest doktorem filozofii, nauczycielem
akademickim, cztonkiem Centrum Kopernika
i redaktorem dziatu naukowego ,, Tygodnika”.

Traktat

Powiesc¢ z tezg. Ludwig,
mtody austriacki inzynier,
trafia w 25. roku zycia na front
I wojny Swiatowej. W wolnych
chwilach realizuje wielkie
marzenie: chce opracowaé
ostateczny, ,,jedyny Scisty”
system filozofii, rozwigzujacy
wszystkie problemy naukowe
i filozoficzne. Wizje swoja
zapisuje w punktach, jak
traktat matematyczny.
Poczatkowo wszystko sie
zgadza: Swiat sktada sie
z faktéw, fakty znajduja
odzwierciedlenie w myslach
sensownych, a kazdej mysli
sensownej odpowiada
poprawne logicznie zdanie.
Tymczasem mtody inzynier
zostaje przeniesiony na front
rosyjski, gdzie zaznaje piekta
wojny. Z kazdym kolejnym
punktem jego zapat stabnie.
»Wszystkie fakty naleza
jedynie do zadania, nie
do rozwiazania”, zauwaza
Ludwig. W koricu kapituluje.
Opracowana przez niego
»jedynie §cista metoda” nie
rozwigzuje zadnego problemu
zyciowego. Ludwig stwierdza
pogodnie: ,,Zdania moje
wnoszg jasno$¢ przez to, ze
kto mnie rozumie, rozpozna je
w koficu jako niedorzeczne”.
Traktat koriczy sie jednym
z najstynniejszych zdan
w dziejach filozofii Zachodu.

= Ludwig Wittgenstein,
»Tractatus logico-
-philosophicus”,

przet. B. Wolniewicz.
Wiele wydai
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Na strazy

biologicznego porzadku

KINGA WOtOSZYN, MATEUSZ HOHOL

. D.obér_natu.ralny i pmtacje genetyczne sg silnikiem i paliwem
ewolucji biologicznej. To dzieki nim w przyrodzie pojawiaja sie uporzadkowane

,Samolubnym genie” Ri-

chard Dawkins pisze, ze

darwinowska teoria ewo-

lucji ,pokazuje sposob,

w jaki prostota moze si¢ zmienic¢ w ziozo-
nos¢, jak nieuporzadkowane atomy moga
grupowac sie w coraz to bardziej skompli-
kowane twory, by doprowadzi¢ w koncu
do powstania cztowieka”. Wzrost ztozo-
nosci, tak doskonale widoczny w historii
ewolucyjnej naszego gatunku, nie jest jed-
nak zawsze konsekwencja procesu ewolu-
cji. W przyrodzie wystepuje wiele organi-
zméw — takich jak np. todziki — zachowu-
jacych swoja relatywnie prosta forme od
bardzo dlugiego okresu. Wspdlczesne ga-
tunki tego morskiego glowonoga nie réz-
nia sie spektakularnie od wiasnych przod-
kéw sprzed ponad stu milion6w lat (pod-
czas gdy nasi przodkowie 8o mln lat temu
przypominali szczury, ktére nieSmiato za-
czely wdrapywac sig na drzewa). Lodziki
mogly pozwoli¢ sobie na konserwatywne
trwanie w swojej dostosowanej formie, po-
niewaz ich érodowisko zycia — dos¢ glebo-
kie wody mérz i oceandw — jest znacznie
bardziej stabilne niz chocby srodowisko
zycia istot ladowych. Zabrakto wystarcza-
jaco silnych presji selekcyjnych, ktore wy-
musilyby na lodzikach ewolucyjna zmia-
ne (albo doprowadzily do ich catkowitego

wyginiecia).

Od replikatora do komérki

Przetrwanie dostosowanych organizméw
to szczegdlny przypadek bardziej ogélnej
prawidtowosci, ktora okresli¢ mozna jako
,przetrwanie stabilnych”. Zgodnie z nia
atomy nie trwaja w chaosie, ale uktadaja
sie w stabilne struktury. Taka struktura jest
np. czasteczka biatka obecna w naszej krwi,
czyli ztozona z 574 czasteczek aminokwa-
séw hemoglobina. Gdy spojrzymy na prze-

TYGODNIK POWSZECHNY -+ 48 | 27 LisTopADA 2016

struktury, takie jak organizmy zywe.

strzenny model czasteczki hemoglobiny,
zobaczymy zlozona z czterech fancuchéw
strukture przypominajaca krzew, kopio-
wana z ogromna wiernoscig miliardy razy
w naszych ciatach. Nie ma tu miejsca na do-
wolno$¢. Aby mogta pelnic swoja funkgje,
hemoglobina musi by¢ odpowiednio upo-
rzadkowana. Jak jednak powstaly takie sta-
bilne, powielajace si¢ struktury biologiczne?
Nie mamy pewnosci, ale prawdopodobnie
rzeczywisty bieg wypadkow przypomina
nastepujacy scenariusz.

CONTRIBUTOR / GETTY IMAGES

' Za.cznljmy od mitologicznego stwierdze-
ia, ze ,,na poczatku byt chaos”, albo popu-
larnonaukowego, ze ,na poczatku byt pier-
wotny bulion”. Jeli atomy na drodze przy-
padlfowych zmian konfiguracji stworz }y
stabﬂn'e strulftury, przejawialy tendencje{lc})l
trwzi{ma W niezmienionym ksztalcie. Jesli

Isliu tury nie byly‘ wystarczajaco stabilne,

1'1trzymy‘waly s1¢. Proces taki ma jednak
SWwoje ograniczenia — moze doprowadzi¢ do
powstam/a czasteczek ztozonych z dziesia-
tek atoméw, tymczasem komdrki i ztozone
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z nich organizmy, takie jak my sami, zawie-
raja wrecz niewyobrazalna liczbe atoméw.
Jak mozliwe jest ich odpowiednie uporzad-
kowanie?

Jednym z mozliwych rozwiazar tej zagad-
ki jest przypadkowe powstanie czasteczki
0 szczegolnej wlasnosci — zdolnosci do two-
rzenia wlasnych kopii (dzigki przylaczaniu
w odpowiednich konfiguracji atoméw ply-
wajacych w pierwotnym bulionie). Takie
czasteczki — Dawkins nazywa je ,replikato-
rami” —mogly tworzy¢ cate populacje swo-
ich kopii. Nie musiaty wcale kopiowac sie ze
stuprocentowa doktadnoscia. W tym proce-
sie mogly pojawia sie bledy, podobnie jak w
przypadku kserowania dokumentu na prze-
starzalej kopiarce albo staroéwieckiej meto-
dy recznego przepisywania ksiag. Niektre
bledy mogty prowadzié do powstawania ko-
pii, ktdre nie mogly replikowa¢ sie dalej — ta-
kie czasteczki odpadaty z wyscigu reproduk-
cyjnego na starcie. Ale inne bledy mogly zro-
dzi¢ ulepszone replikatory, czesciej pozosta-
wiajace swoje wierne, lub niemal wierne, ko-
pie. W konsekwencji w krélestwie replika-
toréw narodzita sie réznorodnos¢ i pojawita
konkurencja, a wiec uruchomione zostaly
darwinowskie mechanizmy. Ostatni etap
wyscigu pierwotnych replikatoréw mogly
wygrac te czastki, ktérym udalo sie ,wyna-
lez¢” biatkowa powtoke ochronng, rozpoczy-
najac budowe swoich ,maszyn przetrwania”
—stabilnych struktur, ktére utatwialy poru-
szanie si¢ w pierwotnym bulionie i zosta-
wianie wiasnych kopii. Nie wiemy, czy wia-
$nie tak wygladaly narodziny zycia i pierw-
szych komdrek, ale na wspélczesne komorki
—atakze na cate ztozone organizmy — moz-
na patrzec jako na ,maszyny przetrwania”
wspolczesnych replikatoréw, czyli gendw.

Sila czy konsekwencja?

Intuicja Karola Darwina przedstawiona
W 1859 I. W jego opus magnum ,,O powsta-
waniu gatunkéw” byta niezwykle prosta,
a zarazem — cho¢ nie znat on genetyki —
niezwykle celna. Jego zdaniem pewne ce-
chy sprawiaja, ze posiadajace je osobniki
(niezaleznie od tego, czy sa to ludzie, sosny,
grzyby czy pierwotne replikatory) z wiek-
szym prawdopodobienstwem przezyja dhu-
zej i wydadza wieksza liczbe potomstwa niz
osobniki nieposiadajace tych cech. Niektére
cechy dostosowuja wiec organizmy do $ro-
dowiska w tym sensie, ze wyposazone w nie
osobniki lepiej radza sobie ze zdobywaniem
pokarmu, unikaniem naturalnych rywali
czy pozyskiwaniem partneréw reproduk-
cyjnych. Cho¢ interpretacja darwinizmu,
zgodnie z ktdra dobor naturalny dziata na
poziomie osobnikéw, wciaz przekazywa-
na jest w szkotach i literaturze popularnej,
we wspolczesnej — uwzgledniajacej genety-

ke —teorii ewolucji dobér naturalny definio-
wany jest jako zréznicowane przezywanie
alternatywnych alleli (fragmentéw DNA).
Oznacza to, ze allele, ktGre tworza wigksza
liczbe wiasnych kopii, zastapia swoich kon-
kurentéw w populacji. Kiedy to sie dzieje?
Po pierwsze, by dobér moégl zachodzié,
musi istnie¢ fenotypowa zmiennosé 0sob-
nikéw tworzacych populacje. Nie chodzi tu
tylko o cechy fizyczne, ale réwnies predys-
pozycje do okreslonych zachowat i cechy
psychiczne. Przyktadowo ludzie r6znia sie
nie tylko budows ciata, ale réwnies zarad-
noscia, sktonnoscia do pomagania innym,
inteligencja, poziomem empatii czy samo-
kontroli. Po drugie istnie¢ musi zréznicowa-
na reprodukcja, w tym sensie, ze osobniki
0 pewnych cechach beda mie¢ rzeczywiste
szanse na sukces reprodukcyjny. Wreszcie
po trzecie, wspomniana zmiennogé fenoty-
powa musi by¢ dziedziczna. O doborze na-
turalnym czesto myslimy jako o kosmicznej
,sile” porzadkujacej przyrode; niektdrzy na-
wet maja sktonnos¢ do jego personifikowa-
nia. Wazne jest jednak, by uzmystowi¢ sobie,
ze jeli spetnione s3 trzy powyzsze warunki,
dobdr naturalny w $wiecie biologicznym za-
chodzi z koniecznosci. Nie jest on wigc silg,
ale konsekwencja.

O ile dobor naturalny mozemy sobie wy-
obraza¢ jako ,silnik” ewolucji, o tyle »pali-
wem” dla ewolucyjnych zmian sa mutacje
genetyczne, czyli przypadkowe (losowe),
niekierunkowe i nieprzewidywalne bledy
w replikacji DNA. Co do zasady wiekszos¢
mutacji wplywa na organizm negatywnie
(znajduje to swoje odzwierciedlenie w je-
zyku — ,mutanty” nie kojarzg sie nam do-
brze) albo jest neutralna Pprzystosowawczo.
W tym miejscu wkracza jednak dobdr na-
turalny, selekcjonujacy mutacje ze wzgledu
na dostosowanie organizmu do $rodowiska.
O ile mutacje nie maja zadnego , kierunky?”,
mozna powiedzie¢, ze sa ,chaotyczne”, o tyle
dobor naturalny jest kierunkowy, gdyz pro-
muje mutacje korzystne i wypiera badz thu-
mi mutacje niekorzystne. ,Silnik” ewolucji
nie dziata jednak w Prozni: nie istnieje cos ta-
kiego jak ,korzy$¢ absolutna”. Korzys¢ zre-
latywizowana jest zawsze do niszy Srodowi-
skowej, w ktdrej zamieszkuje organizm. Stad
tez mowi sie czasem, ze dobgr naturalny jest
krétkowzroczny — selekcja mutacji zacho-
dzi tylko ze wzgledu na biezace warunki, bo
dobdr nie potrafi ,przewidzie¢” zmian, jakie

moga zajs¢ w srodowisku.

Czy malpa moze napisaé
»Hamleta’”?
Przeciwnicy darwinizmu glosza czesto po-
glad, ze Samorzutny, a wiec niekierowa-
ny nadprzyrodzona sita dobér naturalny
nie moze ,wyprodukowaé” tak zlozonych

i uporzadkowanych struktur jak ludzki
mozg. Prawdopodobienstwo powstania
ludzkiego mézgu przyréwnuja oni do praw-
dopodobienistwa napisania ,,Hamleta” albo
»0 powstawaniu gatunkéw” przez grupe
szympanséw weciskajacych losowo klawi-
sze komputera. Oczywiscie prawdopodo-
bienstwo to oceniaja oni — w jednym i dru-
gim przypadku — jako bliskie zera.

Dobor naturalny, dzieki ktéremu z cha-
osu wylania si¢ porzadek, dziala jednak ina-
czej. Aby to zobrazowac, Francisco Ayala
w ksigzce ,Dar Karola Darwina dla nauki
i religii” przeformutowuje powyzsza anty-
darwinowska metafore. Zal6zmy, ze istnieje
promujaca uporzadkowanie procedura, kt6-
raw trakcie przypadkowego stukania w kla-
wiature wybiera sensowne ciagi znakéw, ta-
kiejak ,gatunek”, »mutacja” czy ,,organizm”
(prawdopodobieristwo, ze takie stowa poja-
wia sie, gdy szympans bedzie wystarczaja-
co dhugo weiskat klawisze, jest wieksze niz
prawdopodobienstwo pojawienia sie calego
»O powstawaniu gatunkéw”). Wyobrazmy
sobie, ze kazde takie sensowne stowo zostaje
nastepnie przypisane do jakiego$ klawisza
innej maszyny. W ten sposcéb przy wystar-
czajaco dtugim stukaniu w klawisze moga
powstac sensowne ciagi stéw, a moze nawet
izdania. Nastepnie te ostatnie zostaja przy-
pisane do kolejnej maszyny, na ktorej cza-
sami powstang cale sensowne akapity, a te
z kolei przypisujemy do klawiszy innej ma-
szyny —i tak dalej. Ta metafora przekonuje,
ze jesli istnieje procedura wyboru tego, co
sensowne, mozliwe jest pojawienie sie upo-
rzadkowanych form, nawet gdy ,,dane na
wejsciu” s zupeknie chaotyczne.

Oile zasada ,,przetrwania stabilnych” jest
wrecz tautologiczna, o tyle darwinowska za-
sada ,,przetrwania dostosowanych” nie jest
jej prostym przeniesieniem do $wiata orga-
nicznego. Nisze §rodowiskowe, w ktérych
zyja organizmy, nie sa »pierwotnym bulio-
nem?”, ale zlozonymi strukturami, ktére za-
zwyczaj ulegaja zmianom. Organizmy mu-
$za za nimi nadazy¢. I to pod presja czasu.
Pewne mutacje okazuja sie szkodliwe, inne
neutralne, a jeszcze inne lepiej dostosowu-

ja fenotyp do $rodowiska. Dobér naturalny
wprowadza wiec do przyrody nowa jako$é
i nieustannie stoi na strazy porzadku, od-
siewajac zaburzajace go niekorzystne mu-
tacje. ©

KINGA WOLOSZYN jest psychologiem, doktorantkq
w Zaktadzie Psychofizjologii w Instytucie
Psychologii UJ, wspdtpracuje z Centrum
Kopernika Badan Interdyscyplinarnych.

DR MATEUSZ HOHOL jest kognitywistq,
adiunktem w Zaktadzie Logiki i Kognitywisty-
ki IFiS PAN i czlonkiem Centrum Kopernika
Badat Interdyscyplinarnych.
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PROCES

Proces

Jozef K., 30-letni pierwszy
prokurent wielkiego banku,
dowiaduje sie o drobnej
pomytce sgdowej — zostaje
aresztowany za czyn, ktérego
nie popetnit. Pewny siebie
iobeznany z procedurami,
decyduje sie szybko i sprawnie
wyjasnic to drobne formalne
nieporozumienie.
Na pierwszym spotkaniu
z sedzig Sledczym okazuje sie,
ze ten uwaza K. za malarza
pokojowego, a cate jego akta
sprawy to zattuszczony zeszyt,
ktéry zniesmaczony K.
- ku uciesze urzednikéw —
triumfalnie podnosi dwoma
palcami do gory. C6z jednak
z chwilowego triumfu, gdy
zadna metoda nie dziata?
K. postanawia wiec wejs¢
w sam Srodek sprawy,
prowadzac dziesigtki rozméw
z ludZzmi moggcymi wptynaé
na proces w jedyny skuteczny
spos6b - poprzez zakulisowe
wptywy, znajomosci z sedziami
i—oczywiscie - romans.
Szamotanie sie tylko pogarsza
sytuacje. Gdy po K. przychodza
jego egzekutorzy, ten w koncu
pojmuje. Pozwala im sie
prowadzic tagodnie, po raz
pierwszy nie szamoczgc sie
z ludZmi, ktérzy rozumieja
z tego réwnie niewiele, co
on sam. ,,Ruszytw droge
iz radosci, jakg tym sprawit
panom, takze i na niego
samego cos sptyneto”.

= Franz Kafka, ,,Proces”,
przet. ). Ekier.
Wiele wydan
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Piekne oblicze
chaosu

SEBASTIAN J. SZYBKA .

Czy z chaosu moze wyloni¢ sie porzadek?
Teoria chaosu udziela odpowiedzi
na to pytanie - ale tylko tym, ktérzy nie boja sie wejsé
choé na p.arq'krokéw w swiat matematyki. Korzysci z tej
niewinnej wycieczki sg jednak potezne...

Matematyka, bedac jezykiem, moz"e by .uz'yta.
nie tylko do informowanid, ale migdzy innymi,
aby uwodzic.

BenoiT MANDELBROT,
,FRACTALS: ForM, CHANCE
AND DIMENSION”, 1977

lownik PWN definiuje ,chaos”

jako stan beztadu, catkowity brak

porzadku. W publikacj ach pa}ll{o—

wych stowo to ma obecnie inne
znaczenie. Co prawda ciagle kojarzy sig ono
2 bataganem i brakiem przewidywalnoscl,
lecz w tle zawsze pojawia sie struktura nad.»
rzedna —to, cO jest nieuporzadkowane Z bl.l—
ska, ogladane z szerszej perspektywy staje
sie uporzadkowane ipigkne. .

Tak rozumiany chaos mozna sc/ha1:a1'<te—
ryzowac za pomoca dwéch okreslen: jest
on nieprzewidywalny, a zarazem determi-
nistyczny. Te dwa przyrmot'mkl z@a]q sig
sobie przeczy¢. To miedzy innymi dlate-
go ta arcyciekawa i fundamentalna f:echa
Swiata przez setki lat pozostawata niezau-
wazona. o

Czym jest wiec chaos deterministyczny
iczym ten cudownie uporzadkowany uwo-
dzicielski batagan rézni sie od praw.dmw?—
go beztadu? Abyto zrozumied, postuzmy si¢
przykladem.

Prosty przepis
na wielki balagan

Wyobrazmy sobie biegacza, ktory przygo-
towuje sie do zawodow. K'aidego wieczoru

upublicznia on informacjg o dystansie po-

konanym danego dnia, ale pl;%n jego przy-
sztych treningow okryty jest tajemnica. Czy
znajomos¢ dotychczasowych ZWYyCZajoW
pozwoli nam odgadnac jego plany na przy-
sztoé¢? Liczba kilometréw pokc‘)nywa.mych
przez biegacza kazdego dnia nie jest V\ne‘ksza

od, powiedzmy, 18 Jem i tworzy ciag liczb,

ktéry wydaje si¢ przypadkowy. Moze wigc
plan treningowy jest losowy?

Zaryzykujmy pierwsza, by¢ moze naiw-
na hipoteze: kazdego dnia rano sportowiec
trzykrotnie rzuca kostka i przebiega tyle ki-
lometréw, ile lacznie wypadnie oczek. Taka
zabawe okreslamy mianem procesu stocha-
stycznego. Analizujac dotychczasowa ak-
tywno$¢ sportowca (np. rozrzut przebywa-
nych odlegtosciiich warto$¢ Srednig), moz-
na podja¢ prébe weryfikacji naszej hipotezy.
Jesli okaze si¢ ona prawdziwa, to nie mozna
przewidzie¢ dystansu, jaki przebiegnie bie-
gacz nastepnego dnia, ale mozna okresli¢
prawdopodobienstwo danego wyniku. Seria
rzutéw kostka nie jest procesem determini-
stycznym. Jest to proces losowy. Odlegtosc,
ktéra przebiegnie biegacz jutro, nie zalezy
od tego, ile przebiegt dzisiaj, ani od historii
jego treningow.

Nauka zna wiele przykladéw zjawisk, kt6-
re nalezy opisywa¢ wiasnie w podobny spo-
s6b—jako procesy stochastyczne. Procesy ta-
kie opieraja si¢ na zjawiskach losowych. Ta
losowo$¢ moze mieé charakter fundamen-
talny, ktdry nie wynika z niekompletnosci
modelu czy tez teorii (np. rozpad promienio-
twérczy opisywany w ramach mechaniki
kwantowej), lub by¢ wynikiem ztozonosci
i niemoznosci doktadnego opisania syste-
mu (tak jak rzut kostka). Istnieje caty aparat
matematyczny, ktéry umozliwia zrozumie-
nie wlasciwoéci proces6w stochastycznych,
ajednym z pionieréw badan tego zagadnie-
nia, obok Alberta Einsteina, byt krakowski
fizyk Marian Smoluchowski.

Powrdémy jednak do naszego sportow-
ca. Wyobrazmy sobie, ze hipoteza o rzu-
tach kostka okazala sie falszywa: pojawity
sie pewne przestanki §wiadczace o istnie-
niu prostej reguty. Najprostszy nietrywial-
ny plan méglby by¢ np. taki: kazdego dnia,
wraz ze wzrostem formy, biegacz przebiega
troche wiecej.
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08 pionowa: dtugosci tras przypadajace na dwa

ostatnie tygodnie pierwszego roku treningu

w zaleznoSci od wyboru statej r.

08 pozioma: wielko$¢ statej r, zakres 1,0 - 4,0.

® Dla r=2 nasz wz6r pokazuje, ze biegacz przez

ostatnie dwa tygodnie pierwszego roku treningéw

powinien pokonywac codziennie taki sam dystans

9 km (dlatego 14 czarnych punktéw odpowiadajgcych

dwém tygodniom treningdw naktada sie na siebie).
Dla r=3,2 nasz wzor przewiduje, ze biegacz

pokonywac bedzie naprzemiennie troche ponad 9 km

i troche ponad 14 km (14 punktéw rozdziela sig na

dwie grupy, stad nad r=3,2 widzimy dwa punkty).

® Plan treningdéw jest naprawde interesujacy, gdy

rjest bliskie 4 (14 punktéw rozbiega sie w sposdb

pozornie przypadkowy). Stad czarne punkty sg

-1 18 km

DOMENA PUBLICZNA / SEBASTIAN J. SZYBKA / MONTAZ ,TP”

2,5

Niech d, oznacza dystans pokonywany
n-tego dnia. Zal6zmy, ze dystans przebywa-
ny dnia nastepnego (d,.,) spelnia réwnanie
Onsq = 1 % dp, gdzie r jest pewnaq stala. Ina-
czej m6wiac, kazdego dnia przemnazamy
dystans z poprzedniego dnia przez te sama
liczbe r. Jesli liczba ta bedzie wieksza od
11 jesli pierwszego dnia biegacz trenowat
chociaz troche, to przebiegany przez niego
dystans bedzie codziennie wzrastal. Zna-
jac odlegtos¢ pokonana podczas pierwsze-
go treningu (d), z fatwoscia mozna wyzna-
czy¢ plan na dowolny dzien, rozwiazujac
nasze réwnanie.

Niestety, jest to zbyt prosty schemat, by
mogt by¢ dla nas uzyteczny. Przebiegany
dystans nie powinien rosna¢ w nieskon-
czonos¢, a odleglosci pokonywane kazdego
dnia powinny sprawia¢ wrazenie przypad-
kowych.

Czy w ogéle istnieje prosta regula, ktéra
réwnoczesnie spehiataby te dwa warunki?

Na poczatek sprébujmy uwzglednié
fakt, ze maksymalny przebiegany dy-
stans to 18 km. Po cigzkim treningu nale-
zy si¢ odpoczynek, wiec do réwnania do-
damy czton, ktéry nam to zapewni. Jed-
na z najprostszych mozliwoéci ma posta¢
Uneg =1 x dy x (1~ d,,/18 km). Jest to réwnanie,
ktdre moze wygladaé na ztozone, ale w isto-
cie jest bardzo podobne do poprzedniego
116zni sie od niego tylko cztonem w nawia-
sie - to dzigki niemu dystans czasami moze
si¢ tez zmniejsza¢. Mozna wykazaé, ze jesli
pod r podstawimy dodatnig liczbe mniejsza
lub réwna 4, to odlegtos¢ wskazywana przez
nowy wzdr nigdy nie przekroczy 18 km.

Tym razem, inaczej niz w przypadku po-
przedniego réwnania, tylko dla kilku war-
tosci r istniej Sciste rozwiazania umozli-
wiajace wyliczenie dystansu przebiegane-
go dowolnego dnia bez obliczania WSzZyst-
kich wezesniej pokonywanych dystanséw.
W ogélnym przypadku, zeby wyliczy¢, ile

3,0 3,5 4,0 F
kilometréw pokona biegacz, powiedzmy,
setnego dnia, nalezy pracowicie po kolei
wyznaczad, jedna po drugiej, wszygtkw od-
legtosci pokonane przez niego w ciagu po-
przednich 99 dni.

Mozemy wyprébowac nowy wzor, spraw-
dzajac, jak plan treningéw na najblizszy rok
zalezy od wyboru stalej r. Zakladamy, ze bie:
gacz pierwszego dnia przebiegt 5 km (c'zyh
d;=5km). Wykres bedzie bardziej przejrzy-
sty, jesli przedstawimy tylko dwa ostatnie
tygodnie pierwszego roku treningow.

Na przyklad obliczenia pokazuja, ze dla

r=2 po pierwszym tygodniu zmienn/ego
treningu biegacz powinien przebiegac co-
dziennie 9 km. Jesli r=3,2, to po 10 dniach
zmiennego treningu biegacz powinien po-
konywac na przemian troche¢ ponad 14 I(I}’}
itroche ponad 9 km. Gdy stala r ma wartos¢
bliska 4, to dtugosci tras wygladaja na przy-
padkowe. Swiadczy o tym nieuporzadko-
wane rozrzucenie punktow z prawej strony
wykresu. Przyktadowo, dla r=4, po zapqu—
gleniu do pelnych kilometréw, drugiemu
itrzeciemu tygodniowi treningéw odpowia-
da ciag odlegtosci: 16, 8,18, 1,2,8,18,1, 3,9,
18,0,0,0 km.

Nie ma watpliwosci, ze wzor, ktérego
uzywamy, jednoznacznie determinuje ciag
pozornie przypadkowych liczb. W przeci-
wienstwie do sytuacji, w ktdrej o dtugosci
treningu decyduje rzut kostka, ten balagan
nie jest losowy, ale deterministyczny. Jest
co$ niezwyktego w tym, ze tak skompliko-
wana sekwencja liczb zostala zakodowana
w tak prostym wzorze. ‘

To jednak nie koniec niespodzianek. Naj-
ciekawsze dopiero przed nami.

Chaos zwycieza komputery
Wyobrazmy sobie, ze za pomoca naszego
wzoru potrafimy odtworzy¢ pierws%y mie-
sigc treningéw. Obliczenia prowadzimy na

,rozsypane” chaotycznie po prawej stronie rysunku.

kalkulatorze, ktéry wyswietla maksymal-
nie 10 cyfr. W kolejnych krokach obliczer
zawsze podstawiamy pelny wynik, ale na
kartce dla wygody zapisujemy wynik przy-
blizony za pomoca liczb catkowitych. Tak
otrzymany ciag liczb poréwnujemy z in-
formacja podawang przez biegacza, ktdry
tak samo zaokragla wyniki (z wyjatkiem
pierwszego dnia, kiedy podat wynik bar-
dzo dokadnie). Poprawnos¢ miesiecznych
przewidywan upewnia nas o stusznosci od-
gadnietego wzoru. Niespodziewanie pierw-
szego dnia kolejnego miesiaca (32. dzien
trening6w) biegacz oglasza, ze pokonat dy-
stans 2 km, podczas gdy nasze obliczenia
przewiduja 3 km. Przez trzy kolejne dni na-
sze przewidywania sa znowu trafne, lecz po-
tem zgodnos¢ zostaje catkowicie utracona.
Wz0r przestat dziatac. Jak to mozliwe?
Zachecam do samodzielnego sprawdze-
nia wyniku. Rezultat takiego zbiorowe-
go eksperymentu byiby zaskakujacy. Po-
czatkowo przewidywania nas wszystkich
bylyby zgodne i plan treningu na miesiac,
amoze nawet troche dhuzej, datoby sie od-
gadnac. Po tym czasie obliczenia catkowi-
cie przestalyby sie zgadza¢. Co dziwniejsze,
wyniki zalezalyby od modelu uzytego kal-
kulatora lub komputera, a nawet od same.
g0 sposobu zapisu wzory i kolejnosci wyko-
nywanych operacji. Jesli biegacz, planujac
treningi, uzywat naszego wzoru i korzystat
z kalkulatora, to jego plan po pewnym cza-
sie réwniez stanie sie niezgodny z ,,prawdzi-
wym” planem ukrytym w strukturze nasze-
80 prostego rownania. Jest tak, jak zapowia-
datem. Chaos, chociaz deterministyczny,
okazat sie nieprzewidywalny.

W celu wyjaénienia tej zagadki rozwaz-
my kolejny matematyczny eksperyment.
Jak zmienitby sie plan trening6w, gdyby za-
miast réwnych 5 km Sportowiec pierwsze-
g0 dnia przebiegt 5 km i 10 cm? Te 10 cm
wydaje si¢ bez znaczenia. To nie jestnawet

TYGODNIK POWSZECHNY -+ 48 | 27 LisToraDA 2016
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> polowa dtugosci buta. A jednak okazu-
je sie, ze nowy plan uwzgledniajacy dodat-
kowe 10 cm juz po dwdch tygodniach be-
dzie sie catkowicie r6znit od poprzedniego.
Nasz wzor, ktory generuje chaos, ma cieka-
wa wlasnoé¢ zwanagwrazliwo$cia na
warunki poczatkowe-—drobneréz-
nice w obliczeniach bardzo szybko narasta-
ja. Wiasnie dlatego obliczenia o skonczo-
nej doktadnosci po stosunkowo matej licz.»
bie krokéw beda dawaly odmienne wyni-
ki zalezne od uzytego narzedzia. Pozornie
nieistotne, pojawiajace si¢ na najdalszych
miejscach po przecinku réznice w zaokraf—
glaniu liczb dosy¢ szybko daja o sobie znac.
Bez wzgledu na to, czy korzystamy ze stare-
go kalkulatora, czy z wartego mi!iardy su-
perkomputera, mozliwos¢ przewidywania
weczesniej czy pozniej si¢ zalamie.

Czy nie ma jednak sposobu, aby poko-

nac chaos? W odr6znieniu od proceséw sto-
chastycznych (na przyktad rzutow kostka)
krotkoterminowe przewidywania dla ukla-
déw chaotycznych moga by¢ bardzo precy-
zyjne. Jesli obliczenia bedziemy prowadzi¢
recznie, wykorzystujac kartke i otéwek (albo
programy komputerowe, ktére potrafia ope-
rowac ulamkami, nie zamieniajac ich na licz-
by o skonczonej dokladnosci), i jesli dystans
pokonany pierwszego dnia bedzie zadany
przez liczbe wymierna (taka, ktdra da sie za-
pisa¢ w postaci utamka dwdch liczb catko-
witych), to wynik uzyskany w kazdym krf)—
ku bedzie réwniez liczba wymierna. Bgdz1/e
to wynik dokladny, bez zadnych przyblizen.
Obliczenia prowadzone w ten sposéb moze-
my kontynuowa¢ dowolnie dtugo, ale nie
jest to metoda bardzo efektywna: juz w 29:
dniu do zapisania wyniku w pelnej postaci
trzeba wykorzysta¢ ponad pot miliarda cyfr.
Czas potrzebny do recznego zapisania takich
liczb na papierze (pomijajac czas niezbedny
na obliczenia) przekracza czas zycia pojedyn-
czego czlowieka. Nawet dla wspélczesnych
komputerow przeprowadzenie tego typu ob-
liczen nie jest zadaniem latwym (mgj dom(z—
wy komputer po osiggnieciu 29. dnia odmoé-
wit dalszej wspotpracy).

Podejmijmy jeszcze jedna prébe pokona-
nia chaosu. Nasz wzér dla r=4 posiada Sciste
rozwiazanie, tzn. dystans przebiegniety do-
wolnego dnia mozna wyznaczy¢ w jednym
kroku po prostu na podstawie dtugosci tre-
ningu w pierwszym dniu, bez zmudnego wy-
liczania wszystkich odleglosci. Jest to bardzo
niezwykla cecha, bo dla pozostalych warto-
Scir, dla ktérych pojawia sie chaos, Scisle roz-
wiazanie nie istnieje. Mozliwo$¢ uzycia tego
rozwiazania znacznie zwieksza nasza efek-
tywno$¢ w wyznaczaniu planu treningé\y.
Dla niektérych wartosci d; mozemy przewi-
dywac plan treningowy na dowolna liczbe
lat (takie rozwiazania nie s3 chaotyczne, lecz
periodyczne). Dla pozostatych wartosci d;

w Scistym rozwiazaniu pojawiaja sie liczby
niewymierne i jesli chcemy poznaé doktad-
ny wynik, to znowu jeste$my skazani na ob-
liczenia numeryczne (chociaz tym razem
o wiele mniej zmudne), a co za tym idzie: na-
sze zdolnoSci przewidywania s ograniczone.

Dla fizyka zrédto problemu lezy jednak
gdzie indziej. Liczbe kilometréw przebytych
pierwszego dnia znamy na podstawie pomia-
ru, a dokladnos¢ kazdego pomiaru jest ogra-
niczona. Jesli, mierzac ten dystans, pomyli-
my si¢ nawet o milimetr (to jest naprawde
niewiele przy odlegtoéci 5 km), to nasz wzér
sprawi, iz ta pomytka po pewnym czasie cal-
kowicie zmieni plan treningw. Mozliwoéé
wyznaczania wyniku na wiele dni naprzéd
nic tu nie pomoze, bo nie potrafimy wyelimi-
nowac bledu ukrytego w samym pomiarze.

Obiecatem Czytelnikom determinizm
bez przewidywalnosci i dotrzymatem sto-
wa. Obiecatem tez ukryty porzadek i piek-
no. Opowiem o nich, umieszczajac nasz
przyklad w szerszym kontekscie.

Pigkno i porzadek
Rozwazany przez nas wzdr nosi nazwe od-
wzorowania logistycznego. Jest to jeden
z najprostszych przykladéw odwzorowan
chaotycznych. Wéréd pionieréw badan tego
odwzorowania mozna wymienié polskiego
matematyka ze szkoly Iwowskiej, Stanista-
wa Ulama, ktéry w trakcie prac w ramach
Projektu Manhattan prébowat wykorzysta¢
wiasnosci odwzorowania logistycznego do
stworzenia generatora liczb losowych dla
pierwszego na §wiecie komputera (ENIAC).
Samo réwnanie w sposéb bardzo natural-
ny pojawia si¢ w biologii w modelach wzro-
stu populacji. Odwzorowanie logistyczne to
szczegdlny przypadek tzw. odwzorowarn re-
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kurencyjnych, czyli takich, ktére w wyniku
iteracji definiuja ciag liczb. W matematyce
istnieje wiele innych typow réwnan, a cha-
0s moze pojawic sie praktycznie we WSzyst-
kich z nich.

Piekno i porzadek zawarte w chaosie naj-

fatwiej uwidocznid, wykorzystujac fraktale,
czyli struktury geometryczne pojawiajace
sie wszedzie tam, gdzie pojawia si¢ chaos.
Skoro mowa o pieknie, to odwolajmy sie do
sztuki. Z matematycznego punktu widzenia
rzezbiarze tworza dwuwymiarowe struktu-
Ty zanurzone w trojwymiarowej przestrze-
ni. Malarze wykorzystuja dwuwymiarowe
powierzchnie, aby za pomoca Sladéw pedzla
(jednowymiarowe krzywe) i plam tworzy¢
swoje dzieta. Niewielu artystom, wyjatkiem
Jest na pewno Salvador Dalf i jego ,,Cruci-
Jixion (Corpus H ypercubus)”, udato sie wyla-
m'ac' z tych przestrzennych Przyzwyczajen.
Niewatpliwie nasz mozg w toku ewolucji
najlepiej przystosowat si¢ do podziwiania
piekna w dwéch lub trzech Wwymiarach.

Natura nie zna takich ograniczen. By¢
moze czytelnikéw nie zachwyci dzielo sztu-
ki, ktdre zawiera w sobie odwzorowanie lo-
gisty.czne ~ zanurzone jest ono w jednym
wymiarze,

Spéjrzmy wobec tego na przyktad bar-
dziej zblizony do naszych malarskich
upodoban. Rozwazmy bardzo proste od-
WZOorowanie z,,; = 2,2 + z,, ktcre operuje na
tzw. liczbach zespolonych. Nie wdajac sie
W szczegoly: kazda liczba zespolona odpo-
wiada punktowi na plaszczyznie, a samo od-
WZzorowanie wyréznia pewien zbigr punk-
tow C, ktory $miato mozna nazwac dzielem
sztuki. Zbicr C zostat odkryty w 1979 1. przez
urodzonego w Warszawie francuskiego ma-
tematyka Benoita Mandelbrota. Na ilustra-
cjach powyzej widaé fragment tego zbioru.
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Kolorem czarnym oznaczono zhidr C. Brzeg tego
zbioru jest fraktalem. Powiekszajac dowolny
jego fragment dowolng liczbe razy (nawet

w nieskoficzono$¢), zawsze zobaczymy piekna
i fantastycznie skomplikowang strukture.
Ponizej fragment brzegu zbioru C.

Fraktale wygenerowat dr Wolfgang Beyer.

Chaos wokét nas
C_haos deterministyczny nie jest wylacznie
C1Fkawostkq matematyczng, W opisie ukta-
dgw ﬁzyc/znych Pojawia sie on powszech-
nie. Cho¢ moze nie Wszyscy zdaja sobie
z t_egE) SPrawe, to spotykamy sie z nim nga co
dzien, np. gdy dolewamy mleka do cieplej
kawy; Nie potrafimy wiarygodnie przewiz

dywaé pogody na dhuzej niz kilka dni, bojak
zauwazyl matematyk i meteorolog E,dward
Lorgnz, ruch skrzydet motyla w Brazylii
moze Wywotac tornado w Teksasie. Chaos
bojawia si¢ réwniez w Ukladzie Stonecz-
nym. Mieszkajac na jednym z czterech
mniejszych ksiezycgw Plutona, mieliby$m
okazje podziwiaé chaotyczne zachody Sloﬁ}—’
ca. Nawet ruch Ziemj i innych planet rozpa-
Itrywany w bar.dzo dhugiej skali czasy pod-
€ga prawom nieprzewidywalnosci chaosy
Pare lat temu wraz 7 profesorem Tade:
uszem thajem badaliémy, W ramach teo-
T grawitacji Einsteina, mozliwogé utwo-
Tzénla miniaturowych czarnych dziur za
pomocy specjalnie dobranych fa] grawita-
cyjnych. Odkrylismy, iz Pusta przestrzen
1czas moga wibrowa¢ chaotycznie. Ruch
i{(l)*z_yfe% motyla moze wywota¢ tornado, ale
zZe tez ¢ iasi
CzamYCh\(;/ZIquc naproces formowania sie
.Ple;.kno' chaosu deterministycznego przeja-

Wia si¢ nie tylko w fantazyjnej i nieskosicze.

nie skomplikowanej strukturze zwigzanych

znim fraktali. Bardzo proste réwnania, zz?lipi~

ykonano W systemie
Mathematica,

algebry komputerowej Wolfram

® Animacja przedstawiaj
youtu.be/P02XgQOyCC

L] Dgrmowe oprogramo i
Wizualizacje trojwymi
www.mandelbulber.com
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v1meo.com/juliushorsthuis .
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HERBERT ROSENDORFER
WIELKIE SOLO ANTONA L.

Wielkie solo

Anton L., neurotyczny
pracownik urzedu skarbowego
w blizej nieokreslonym
miescie, pewnego dnia budzi
sie jako jedyny cztowiek na
Swiecie. W nocy z 25 na 26
czerwca z powierzchni Ziemi
znikneli wszyscy z wyjatkiem
niego.
Gdy po dtugich poszukiwaniach
nie udaje mu sie znalez¢
zadnego innego cztowieka,
podejmuje systematyczna
prébe urzadzenia sie w nowym
Swiecie. Gromadzi zapasy
pozywienia, uczy sie polowac
i broni¢ przed bezparnskimi
psami. Zamieszkuje w hotelu,
codziennie zmieniajgc pokéj
(w niektérych tézkach znajduje
rozciggniete pod kotdra
ubrania).
Dopiero z czasem zdaje sobie
sprawe z powagi sytuacji. To od
niego zalezy, jaki jest dzien.
To on jest najszybszym
biegaczem i najlepszym
szachistg na Swiecie. Anton
L. mianuje sie tez nowym
papiezem (skoro poprzedni
zwolnit miejsce), przyjmujac
imie Hormizdasa II.
Po serii dtugich rozméw
z zajacem Jacobem i pewnym
szczeg6lnie gadatliwym
zelaznym pomnikiem dochodzi
ostatecznie do wniosku, ze jego
moc jest nieograniczona. Nie
musi nawet jesc i pic. Skoro
nie ma nikogo innego, kto
by ustalat zasady, wszystkie
prawa zalezg tylko i wytacznie
od niego. Tylko co robic, jesli
sie moze zrobi¢ wszystko?

= Herbert Rosendorfer,
»Wielkie solo Antona L.”,
przet. R. Turczyn,
Czytelnik 1989
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WIELKIE PYTANIA

Matejko,
0czy 1 mozg

tUKASZ JACH

Nasze umysty bardzo sprytni i
1 , sprytnie radza sobie z porzadk i
bezmiaru informacji o Swiecie, ktérych dogtarcqzaj: \:)v:zn;em
Ale zdarza sie, ze plataja nam przy tym figle. .

amknijmy na chwilg oczy i sprobuj-
my przywola¢ z pamieci obraz Jana
Matejki ,,Bitwa pod Grunwaldem”.
By¢ motze staje przed nami ubrany
w czerwone szaty wielki ksiaze Witold natle
pochylonej krzyzackiej choragwi. Zapewne
wielu z nas oczyma duszy widzi tez Ulryka
von Jungingena, spinajacego konia w star-
ciu z pieszymi woj ownikami. A co z reszta
obrazu? Czy przypomina si¢ nam ulokowa-
ny w jego lewej gornej czesci miyn zbozowy?
Czy spogladamy w 0Czy ZmeCzonego bitwa
Tub rannego konia z prawego Yogu piétna?
Czy zastanawia nas, dlaczego ponad glowa
mistrza zakonu krzyzackiego wiruja w po-
wietrzu szczapy, ktore jeszcze przed chwila
byly zapewne czescia rycerskiej kopii?
,Bitwa pod Grunwaldem” to ponad
42 metry kwadratowe mniej lub bardziej
rzucajacych si¢ w oczy detali. Oprécz kilku
centralnie ulokowanych postaci, koniicho-
ragwi reszta przypomina nieco wielobarw-
na mase, zwlaszcza jesli nie mamy obrazu
przed soba, lecz jedynie staramy si¢ wydo-
by¢ go z zakamarkow pamieci. By¢ moze
naszym poznawczym odzwierciedleniom
dziela Matejki blizej jest nie tyle do orygina-
tu, co do wariacji na jego temat, ktora stwo-
rzyt Stanistaw Wyspianski?

Szli z garem

Immanuel Kant wprowadzit rozréznienie,
ktérego echa wciaz stychac we wspélczesne]
psychologii poznawczej. Jego zdaniem ota-
czajacego $wiata nie doéwiadczamy takim,
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jakim jest on ,,sam W sobie”, ale za poﬁred—
nictwem wrodzonych form i kategoril po-
znania, organizujacych nasze spostrzeganie
rzeczywistoscl. Z psychologicznego p.unk‘tu
widzenia owe formy 1 kategorie mozna 1n-
terpretowa jako charakterystyczne dla 11.1»
dzi uwarunkowania procesow ) estrowania
i przetwarzania bodzcow Zmys}oxyych, kt6-
re wynikaja z ewolucyjnej historii naszego
gatunku. '

Do podstawowego repertuaru 1ud/zk1ch
zmystéw zalicza sie zwykle stuch, rowno-
wage, wech, smak i wzrok —my mdpak
skoncentrujemy si¢ na procesach zwiaza-
nych przede wszystkim z tym, W ja_\kl quspb
ludzki mézg radzi sobie z organizacja 110
terpretachbodicéw docierajqcyd} d.o oczu.

Dlaczego akurat wzrok? Wyniki ba.dan
pokazuja, ze danym uzyskiwanym za jego
pomoca ufamy troche bardziej niz sygna-
om pochodzacym z pozosta}ych zmystow.
Przykladowo, W latach 70. ubiegtego stule-
cia w czasopismie ,N ature” ukazal si¢ arty-
kut, w ktérym Harry McGurk i John Mac-
Donald przedstawili wyniki wskazujace,
e dzwiek o okreslonym brzmieniu (sylaba

,ga”) rozpoznawany jest prawidiowo wtedy,
dy nie towarzyszy mu wizualr}a prezenta-
cjaust ukladajacych sie W spos6b pow1aza-
ny z innym dzwiekiem (sylaba Jba”). Zjawr-
sko to (nazwane efektem McGurka} utrzy-
muje si¢ nawet wtedy, gdy jestesmy $wiado-
mi jego zachodzenia. .
Aby na wlasnej skorze pr/zelfonfic sig
o wplywie, jakina percepcje dzvs/nQ/kow ma
jednoczesne dogwiadczanie bodZcow Wizt
alnych, wystarczy poszukac na You.Tub1e
zartobliwych lmikéw, gdzie do 0bcojeZycz
nych piosenek podiozono napi_sy z rzekq—
mym polskim tekstem — ub mnie] zartobli-
wych nagran prezentuj acych ,ukryte przeka-
zy" W popularnych utworach odtwarz_ar}ych
wstecz. Niewiele da sie z tego Zrozumiec, do-
pdki nie przeczyta sie stow ‘majacych jakoby
brzmie¢ w stuchanych dzwigkach.

Bodzce wzrokowe moga modyfikowac
réwniez spostrzeganie wrazeh smakowych
i zapachowych. Dokonany przez Charlesa
Spence’a i wspétpracownikow przeglad do-
niesienr z badan wskazuje, ze osoby badane
rozpoznaja prawidtowo smaki napojow rza-
dziej, jesli ich kolory zostana zmienione na
mniej adekwatne (np. zielony kolor ptynu
o smaku truskawkowym). Tylez spektaku-
larne, co zabawne sa w tym przypadku wy-
niki badan przeprowadzonych przez Wendy
V. Parr i wspdtpracownikow. Badacze ci wy-
Kkazali, ze na zestaw okreslen wybieranych
do opisania aromatu wina istotny wpltyw ma
jego kolor. Eksperci w zakresie oceny win,
ulegajac oczekiwaniom zwiazanym z bar-
wa trunku, uzywali wiekszej liczby okreslen
charakterystycznych dla win czerwonych
w sytuacji, gdy analizowanym winem bylo
w istocie biate Chardonnay, zabarwione bez-
zapachowym zwiazkiem chemicznym.

Jak podaja Matthew M. Hurley i wspot-
pracownicy, zj awisko wplywu informacji
wzrokowych na dane odbierane za pomoca
zmystu réwnowagi wykorzystuje si¢ W par-
kach rozrywki. Wyobrazmy sobie stabilny
most umieszczony w krecacej sie, pomalo-
wanej od wewnatrz rurze. Stojac na takiej
konstrukcji i obserwujac obrét otaczajacej
go tuby, czlowiek doéwiadcza wrazenia po-
ruszania sie samego mostu. Starajac si¢ od-
ruchowo broni¢ przed utrata réwnowagi,
podejmuje wigc dziatania koniczace si¢ rze-
czywistym zderzeniem z niewzruszenie nie-

ruchomym mostem.

Rzut oka na oko

Funkcjonowanie ludzkiego oka mozna po-
réwnaé do dziatania aparatu fotograficzne-
g0 Wyposazonego w klisze. Docierajace do
oka promienie §wietlne przechodza przez
#renice, ktéra w zaleznosci od swojej aktu-
alnej szerokosci przepuszcza mniejsza lub
wieksza ich ilos¢. Promienie te w dalszej
kolejnosci ogniskuja si¢ na SoczeWee, prze-



chodza przez wypekniajace gatke oczna cia-
To szkliste i trafiaja na usiana $wiattoczuly-
mi receptorami siatkowke. Informacje do-
cierajace stad do analizujacych je obszar.éw
mézgu sa jednak mato uporzadkowane i or-
ganizm wktada wiele nieSwiadomego wy-
sitku, zanim zestaw pobudzen receptorow
siatkéwki przetozy sie na wrazenie obco-
wania z nowym wydaniem , Tygodnika Po-
wszechnego”. '

Tak jak fotografia, tak i powstajace na
siatkéwee przedstawienie tréjwymiarowej
rzeczywistosci jest dwuwymiarowe. Popie—
waz do mézgu docieraja nieco przesunigte
wzgledem siebie dane z dwojga oczu, potra-
fi on dokonac¢ ich obrébki w sposéb pozwa-
lajacy na wytworzenie doswiadczenia tréj-
wymiarowej glebi oraz oceng odl/egloéc.i po-
miedzy ogladanymi obiektami. Ow zwiaza-
ny z widzeniem stereoskopowym wysilek
nie jest jedyna modyfikacja, ktorej podle.ga—
ja informacje zbierane o Swiecie przez siat-
kéwke oka, gdyz powstajacy na niej obraz
jest obrécony ,do gory nogami”. Adekwiatna
percepcja $wiata wymaga zatem od mozgu
dokonywania korygujacej rotacji docieraja-
cych danych, czego uczy si¢ on juz na weze-
snych etapach zycia.

Zdolnoé¢ do modyfikowania sposobu od-
noszenia sie do danych zbieranych za pomo-
ca wzroku towarzyszy nam takze pézniej.
Prowadzac na samym sobie badania z uzy-
ciem specjalnych okularéw obracajacych
widziane obrazy o 180 stopni, amerykanski
psycholog George M. Stratton odkryl, ?e po
Kilku dniach ich noszenia znika poczucie po-
ruszania sie w odmienionej rzeczywistoSci.
Wraca ono jednak w momencie, gdy okula-
ry zostana zdjete, poniewaz mézg Znowu po-
trzebuje nieco czasu na adaptacje do nowe-
go sposobu odbioru rzeczywistosci. Wymkl
analogicznych eksperymentéw Davida EJ.
Lindena i wspétpracownikow wskazuja jed-
nak, ze o ile badane osoby po kilku dniach
noszenia okularéw odwracajacych obraz

Jan Matejko, ,, Autoportret”, fragment, 1892 r.

faktycznie zaczynaty niezle sobie radzi¢ z za-
daniami motorycznymi, to nie towarzyszy-
1o im subiektywne wrazenie poruszania si¢
w niezmodyfikowanej rzeczywistosci.

Powstajacy na siatkéwce obraz Swiata
charakteryzuje sie zréznicowana ostro$cia.
Dzieje sie tak, poniewaz poszczegdlne ob-
szary siatkowki oka réznia si¢ pod wzgle-
dem liczby znajdujacych sie tam Swiatlo-
czutych receptorow: czopkow (odpowie-
dzialnych za barwne widzenie w warun-
kach optymalnej ilosci Swiatla) oraz preci-
kow (odpowiedzialnych za widzenie w ska-
li szarosci w warunkach niedoboru $wia-
tla). Obszar najostrzejszego widzenia stano-
wi polozona w centralnej czeSci siatkowki
plamka z6tta, bedaca szczegélnie gestym
skupiskiem czopkdw. Jej przeciwienstwem
jest miejsce okreslane jako plamka $lepa,
gdzie zamiast receptorow $wiatla znajdu-
ja sie¢ wiokna nerwu wzrokowego, przesy-
Iajace informacje z oka do analizujacych je
obszaréw ulokowanych w miedzymoézgo-
wiu. Docierajace do plamki §lepej promie-
nie Swiatla nie sa rejestrowane, ale na co
dzien nie doSwiadczamy przez to wrazenia
ubytku w ptynacym z oczu obrazie Swiata,
poniewaz mozg ,,dorabia” sobie brakujace
dane na podstawie pozostatych.

+

Aby sie o tym przekona¢, wystarczy za-
stonic¢ lewe oko, a prawe skupi¢ na znajdu-
jacym si¢ na powyzszej ilustracji krzyzyku
w odleglosci réwnej wyciggnietym rekom.
W miare¢ przyblizania obrazka do oka znaj-
dujaca si¢ obok przerwana linia powinna
wydac sig ciggla. Owo wypelnienie linii
powstalo na poziomie mentalnym, wsku-
tek dzialania organizujacych spostrzega-
nie Swiata mézgowych proceséw poznaw-
czych.

REPR. KRZYSZTOF WILCZYNSKI / MUZEUM NARODOWE W WARSZAWIE

Pojawiam sie i znikam
Czopki i preciki przekazuja dane o swoim
pobudzeniu tzw. komérkom dwubieguno-
wym, ktére z kolei komunikujg sie z ko-
morkami zwojowymi, niosacymi infor-
macje do nerwu wzrokowego, skad biegna
W strone mézgu. Nie obowiazuje tu jednak
zasada ,jeden czopek/precik —jedna komér-
ka dwubiegunowa - jedna komérka ZWO0jo-
wa”, gdyz pojedyncza komdrka dwubiegu-
nowa ma kontakt z wieloma czopkami lub
precikami, a pojedyncza komérka zwojowa
zbiera impulsy z wielu komdrek dwubie-
gunowych. Co wiecej, komérka zwojowa
moze otrzymywac pobudzajace lub hamu-
jace impulsy z kilku zachodzacych na sie-
bie pol recepcyjnych, czego konsekwencja
bywaja bledy w percepcji bodzcéw ze $wia-
tazewnetrznego. Przypomina to nieco prace
kelnera, ktcry nie obstuguje pojedynczego
klienta przy stoliku, lecz kilka os6b jedno-
czesnie, co sprawia, ze niekiedy trudno mu
si¢ polapa¢ w zaméwieniach.

Znieksztalcenia odbioru rzeczywisto-
Sci wynikajace z przedstawionej organi-
zacji przekazywania informacji pomie-
dzy zlokalizowanymi w oku komdrka-
mi nerwowymi dobrze ilustruje ztudzenie
optyczne pojawiajace si¢ w chwili patrze-
nia na tzw. siatke Hermanna. Koncentru-
jac wzrok na jednym z punktéw znajduja-
cych sie na przecieciu biatych linii doznaje-
my wrazenia, ze w miejscu pozostatych ta-
kich skrzyzowan pojawiaja sie szare krop-
ki. Znikaja one jednak, gdy staramy sie
przenies¢ wzrok na jeden z nich. W chwi-
li skupiania wzroku na wybranym bia-
tym skrzyzowaniu jego obraz rejestrowany
jest na plamce zéttej, ktdrej receptory lacza
sie z komérkami zwojowymi zbierajacymi
dane ze wzglednie niewielkich pél recep-
cyjnych. Konsekwencja tego sa ostre, jed-
noznaczne wrazenia wzrokowe. W tym sa-
mym czasie z obszarow umiejscowionych na
siatkéwce mniej centralnie docieraja do mé-
zgu dang przenoszone przez komarki zwojo-
We powlgzane z szerszymi, zachodzacymi na
siebie polami recepcyjnymi. Czgé¢ recepto-
row laczacych sig z dana komérka informu-
je o widzeniu czerni (kwadraty), inne zas bie-
Ii (linie pomiedzy kwadratami). W efekcie
owej rozbieznosci mézg interpretuje dociera-

jace informacje w sposcb, ktcry odbieramy
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PRAWO WSPOLNE] DROGI: postrzegamy raczej
dwie przecinajace sie proste niz dwa katy ostre
stykajgce sie wierzchotkami.

> jako wrazenie pojawiajacych si¢ i zni-
kajacych szarych kropek.

Porzadek musi by¢

Niektdre podejscia filozoficzne i psycholo-
giczne zakladaja, ze ludzki mozg jest poczat-
kowo czyms na ksztalt niezapisanej tablicy,
sukcesywnie wypelnianej doswiadczenia-
mi w ciagu zycia. Na poziomie mozgowej
analizy bodzcéw wzrokowych oznaczatoby
to, ze nadawany im sens stanowi wylacznie
efekt licznych interakeji ze sSrodowiskiem
zewnetrznym. Stanowisko takie zdecydo-
wanie kwestionowali w pierwszych deka-
dach XX wieku badacze zwiazani z poznaw-
cza psychologia Gestalt, a obecnie przecza
im wyniki badai prowadzonych na gruncie
psychologii ewolucyjne;j.

Gestaltyéci uwazali, ze ludzki umyst ana-
lizuje informacje docierajace za posrednic-
twem zmystéw, korzystajac z zestawu wro-
dzonych tendencji organizujacych, wérod
ktérych podstawowe znaczenie ma
podziat na figure (wyrazisty element
wysuwajacy si¢ w danej chwili na
pierwszy plan) oraz tho (stabo zréznico-
wany kontekst). Szereg prawidel, zgod-
nie z ktérymi organizowane sa wra-
zenia powiazane z bodzcami wzroko-

i, sformutowat Max Wertheimer. wielka chwila, W k:core}
‘I)’?;Ivr;o bliskoéci méwi na przyklad, ze ~ KIEDY NADESZU’E) “’)\,"i":\‘j’ ‘wuj And \‘Zf!j w ogo‘i "t;f:go
obiekty znajdujace sie w niewielkiej od- zwierzeta Przems tato sie tak Z dost m’(er(-:sc;:clt
legtoéci od siebie sa spostrzegane jako e zauwazyt, @ ego PO czatku, gdy Le.W;a{ - obie
zwarta caloéé. Prawo wspdlnej drogi glo-  powodu- od -Samnogciach. wuj Andrzej 2 a e
si, ze obiekty zdajace si¢ zmierza¢ wtym  ‘gpiewac W C‘emo styszy, jest jaka$ piesma-

samym kierunku interpretowane sa jako
powiazane ze soba. Prawo domykania
wskazuje natomiast, ze system poznaw-
czy preferuje zamknigte, bardziej spjne
ksztalty, a nie ksztalty cechujace si¢ pewna
nieregularnoscia (zob. rysunki powyzej).
Dziatanie praw psychologii Gestalt mo-
zemy zauwazy¢ w licznych codziennych
sytuacjach. Wyobrazmy sobie, ze stoimy
na czerwonym $wietle na przejsciu dla pie-
szych, a po drugiej stronie zebrata sig juz
spora grupa ludzi, takze czekajacych na
mozliwos¢ przejécia przez ulice. Zgodnie
z prawem blisko$ci w pierwszej chwili mo-
zemy odnie$¢ wrazenie, ze naprzeciw nas
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PRAWO BLISKOSCI: postrzegamy raczej dwa
9-elementowe zbiory niz 18 niezaleznych tréjkatow
czy jeden zbidr 18-elementowy.

nie stoja poszczegolne jednostki, ale ,,sku-
pisko”, ,masa”, ,ttum”. Jesli jednak skupi-
my uwage, bedziemy w stanie dostrzec w tej
zbiorowosci poszczegdlne twarze czy tez
zachwycic sig¢ czyims strojem lub fryzura.
Wymienione elementy na chwile staja si¢
wyréznionymi figurami, by pézniej znéw
schowac sie w tle i pozwoli¢ wyj$¢ na plan
pierwszy kolejnym figurom — twarzom, ka-
peluszom, sukienkom itp.

Ewolucyjnie zorientowani badacze uwa-
zajq dzialanie ludzkiego umystu za rezultat
doboru naturalnego, utrwalajacego w popu-
lacji te cechy, ktore sprzyjaly przetrwaniu
ireprodukcji posiadajacych je organizmow
na przestrzeni wielu pokolen. Ich zdaniem
cztowiek dysponuje repertuarem wrodzo-
nych mechanizméw organizujacych spo-
s6b, w jaki postrzegana i interpretowana
jest otaczajaca rzeczywistoSc. Prowadzone
badania ujawnily m.in., ze nawet kilkumie-
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PRAWO DOMYKANIA: postrzegamy ksztatt jako
niedomkniety okrag, a nie skoficzona figure.

sigczne niemowleta postuguja sie czym§
na ksztalt intuicyjnej fizyki, ktéra nie mia-
ta czasu uksztattowacé sie w toku ich osobi-
stych do$wiadczen.

Jak wynika z eksperyment6w przepro-
wadzonych przez Renée Baillargeon i Ju-
lie DeVos, juz w czwartym miesigcu zycia
dzieci maja tendencje do dtuzszego przypa-
trywania si¢ specjalnie aranzowanym zja-
wiskom, niemozliwym z punktu widzenia
praw fizyki odnoszacych sie do obiektéw
powszechnie wystepujacych w srodowi-
sku cztowieka, co stanowi¢ ma wskaznik
rozbieznosci pomiedzy obserwowanym

wydarzeniem a oczekiwaniami na jego te-
mat. Komentujac wyniki serii podobnych
badan, Lance Workman i Will Reader
wskazali trzy zasady, na ktérych opiera sie
intuicyjna fizyka. Pierwsza z nich — ,7ad-
nej teleportacji” — méwi, ze obiekty zmie-
piajqc lokalizacje w przestrzeni, porusza-
Ja sie po ciaglych trajektoriach, a nie sko-
kowo. Druga — »zadnych duchéw” — doty-
czy niemozliwosci przenikania obiektéw
przez siebie. Trescig zasady trzeciej—,zad-
nej telekinezy” — jest zaprzeczanie moz-
liwosci oddzialywania na siebie przed-
miotéw w sytuacji, gdy nie wchodzg one
ze soba w bezposredni kontakt. Zgodnie
ze stanem wiedzy we wspétczesne;j fizy-
ce zadnej z tych zasad nie mozna uznaé
za ogélnie poprawna, jednak z punk-
tu widzenia codziennych doswiadczen
wydaja si¢ catkiem nieztymi drogo-
wskazami.
Poniewaz waznym elementem $ro-
dowiska zycia cztowieka sa inni ludzie,
psychologowie ewolucyjni zaktadaja,

Pot arcie ' czy, tak zew ludzkim umysle powinny funk-
?;,‘iivv\:;?iur‘\)ig dy nie §p1eW2:V‘i;2’:f(;2¥n dytu'zei ' cjonowac w_rodzone mechanizmy
jak kazdy K n-aszv:“ tym usilnie wuj Af\d"ze! przetwarzania danych Wz,rokovyygh,
i pigkniej Lew Spiewa "vyvié ye przeciet nie moze  ukierunkowane na odbidr bodzcw
o sbowat W siebie \{\lm‘:j ty,l ko zwykty ryk. A Eak pojawiajacych sie W rzeczywistosci
styszet 2adneg0 SPITTNL o probufe bY: spotecznej. Codzienne doswiadcze-
juz, niestet‘!’.b_vwa’ ce dzo czesto staje si€ glu?izv nia podpovmada}q nam, ze jesteSmy
gtupszym, niz jest, bar\-azie wujowi Andr,ze.]owl °  Wpewnymsensie wyczuleni naroz-
naprawde. W k?Zdvm miast cudownego Spiewd poznawanie ludzkich twarzy nawet
" udato. Wkrotce za . tam, gdzie tak naprawdg: 1gh nie ma:
Aslana styszat tylko ryX 1Z NARNIL. s10STRZENIEC  np-gdy patrzymy na ksizyc w pel
e LEWIS, ,OP ?ﬂlﬁsx L kowsk ni, zacieki na szybach, Scianach czy
CZARODZIEJA”, .
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kominach, chmury, przekroje pni, a nawet
maski samochodéw. Zgodnie z zatozenia-
mi teorii zarzadzania btedami (error mana-
gement theory, EMT) dzieje si¢ tak, ponie-
waz potencjalne koszty powstrzymywa-
nia si¢ od reakcji w sytuacjach, gdy s one
uzasadnione, zwykle przewyzszaja kosz-
ty falszywych alarméw, czyli reagowania,
gdy tak naprawde okreslone zachowanie
nie jest wymagane. W praktyce oznacza
to, ze ignorowanie obecnosci innych ludzi
to potencjalne zrédlo zarwno niebezpie-
czenstw (Sledzenie, atak wroga, nieokaza-
nie szacunku osobnikowi o wyzszej pozy-
cji spolecznej), jak i niewykorzystanych
szans (znalezienie partnera lub sojuszni-
ka). Przeczulenie na punkcie schematéw
analogicznych do ludzkich twarzy, czyli
zawierajacych elementy wygladajace po-
dobnie do oczu, nosa i ust, chroni nas wiec
przed grozniejszym w skutkach brakiem
wyczulenia na spoleczny kontekst danej
sytuacji.

Powrét pod Grunwald

W Swietle informacji o sposobach odbie-
raniaianalizowania danych wzrokowych
nasze mgliste pojecie o zawartosci ptotna
Matejki wydaje si¢ wlasciwie czyms zro-
zumiatym. By¢ moze Ulryk i Witold tak
mocno narzucaja si¢ ogladajacym obraz,
poniewaz sa zwrdceni twarzami w ich
strone. By¢ moze postacie te oraz powie-
wajaca czerwona choragiew z biatym or-
fem s3 tak dominujacymi figurami, ze
utrudniaja wylonienie si¢ z tla percepcyj-
nego innych elementéw dziela. By¢ moze
spogladajac na obraz, naturalnie koncen-
trujemy si¢ na jego centrum, co skutku-
je nieostrym spostrzeganiem potozonych
peryferyjnie jego czeSci.

Tym, ktorzy poswigca mu wigcej czasu,
obraz potrafi si¢ jednak odwdzigczy¢. Mo-
zemy wtedy np. zacza¢ si¢ zastanawiac,
po co tratowana kopytami Witoldowego
konia posta¢, idac na bitwe, zalozyla so-
bie na glowe zlota, wysadzang drogimi ka-
mieniami opaske. ©

EUKASZ JACH

Autor jest doktorem psychologii, pracowni-
kiem US w Katowicach. Zajmuje sig
psychologiq ewolucyjng i ekonomiczng
oraz wizerunkiem nauki we wspdtczesnym
Swiecie.

Korzystatem m.in. z: L.T. Benjamin Jr., ,,Historia
wspbtczesnej psychologii”, Warszawa 2008;
M.M. Hurley, D.C. Dennett, R.B. Adams Jr.,
,Filozofia dowcipu. Humor jako sita napedowa
umystu”, Krakéw 2015; B. Sadowski, ,,Biologiczne
mechanizmy zachowania sie ludzi i zwierzat”,
Warszawa 2003; P.G. Zimbardo, ,,Psychologia
izycie”, Warszawa 2004.
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Dziedzictwo Linneusza

tUKASZ KWIATEK .

Nowozytna systematyka biologiczna narodzila sie
z przekonania, ze w ozywionej przyrodzie panuje porzadek.
Wprowadzony tam przez samego Stwérce.

asze umysty sa istnymi ma-

szynami do kategoryzacji —
porzadkowania chaotycznej

.|| mieszaniny koloréw, ksztal-
tow, dz.wicgkéw izapachéw, ktérych do-
starczaja ham zmysly. Nie jest to wylacz-
na funkcja umyshy, ale prawdopodobnie
jedna z najbardziej podstawowych. Ka-
tego‘ryz.acja obejmuje zaréwno przyro-
de nieozywiona, jak i ozywiona. Postrze-
gamy poszczegélne kwiaty, drzewa, bie-
dl:OI]kl czy wielblady jako przedstawicieli
te] samej kategorii, obdarzonych podob-

nymi cechami: }eéli spacerujemy po sawan-
Inle, a spotkali$my juz wezesniej w zyciu
Wa, to gdy zobaczymy nastepnego, intu-
Ieyjnie T0zpoznamy go jako Iwa i bgd’ziem
vmedzmc, Ze jego tez nalezy sie obawiaé. N iZ
musimy do wniosku, ze Iwy sa niebezpiecz—
n:le, cli(och'odzic’ Na nowo za kazdym razem
fj e)lle, olejny lew zatopi swoje kty w naszym
Kategoryzacja to bardzo stara j
nie u‘rni?jgtnoéé, ktorej w jakimzv;,toolgl?i?l
moglibysmy sie doszukiwaé y wszystkich

istot zywych. Gdybysmy mogli zajrzeé do
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> umystéw najblizej z nami spokrew-
nionych zwierzat—matp cﬂekoksztaltnych
—to zapewne znalezlibySmy w.mch _ka.tego»
rie przypominajace te, ktorymi sami sig po-
shugujemy (poniewaz mamy Podobme z!)u—
dowane ciata, a proza ich zycia przypomina
nasza). Jednak my, ludzie, d'oda]emy do ka-
tegoryzacji nowy wymiar — ].Qz'ykowy. '
Wiekszo$¢ stow, ktérym_l sie postuguje-
my, odnosi si¢ nie do rzeczy ]ednos."(k(.)wy‘ch,
tylko wlasnie do klas czy kat'ego.m zjawisk,
czynnosci, cech i rzeczy — v'vhc,za_\]qc w to ka-
tegorie (gatunki) zwierzat i rosh/n.' /Zwaz.y\fv—
szy na to, ze jedne i drugie tak sc.lsle wiaza
sie z kwestia przetrwania — sluz% nam za
obiad albo prébuja z nas uczynic yvlasny
obiad — chyba mozna zatozyc, ze pierwsze
nazwy dla zwierzat i roslin zostaly wynale-
zione dawno temu. Na dtugo przedterp, ?a»
nim ktokolwiek zaczat uzywaé termmf)\:s’/
LSystematyka”, Jgatunek” i ,',taksonor.ma ,
nasi przodkowie musieli si¢ postugiwac
potoczna systematyka — w}asr}a, zdrowo-
rozsadkowa klasyfikacja flory 1 faupy, po-
zwalajaca sie im skutecznie lforrflunlkoyvac
i wspdlnie korzystac z zasobéw Srodowiska
oraz unikaé niebezpieczenstw.
Dopiero potem Platon i Arystoteles doro-
bili do tego cala filozofie.

Gatunek jako idea
Platon wierzyl, ze kazdej 1<ategqﬁi czy 1o-
dzajowi rzeczy odpowiada j'akas idea — nie-
fizyczny wzorzec dla rzeczy ]ednczstkowych,
zamieszkujacy jakie$ osobne kroles?wo by-
t6éw. Co znamienne, wedtug Platona idee, do
ktérych czlowiek mégt mie:(: dostqp/wqucz—
nie za pomoca umystu, a nie zmystow, byly
bardziej prawdziwe niz spotykane przeznas
w przyrodzie rzeczy jednogtlg)xzve (c1el<aw§,
czy udato mu sie¢ kiedys zjesc idee albq sig
0 nia potknac?). Idea byta tym, co zawiera
niezmienne i kluczowe cechy rzeczy da-
nego rodzaju — to, co wszystkie Eiomy, Psy,
marchewki czy stonie maja wspolqego (‘we:
dtug Platona — dzieki uczestniczeplu w idei
domu, psa, marchewki czy stonia). W oc.l—
niesieniu do rzeczy ozywionych platonskie
idee to zatem to, co dzisiaj nazywamy ,,ga-
tunkami”. Poniewaz idee byly, c6z, 1/d_eal'ne,
Platon wykluczal, by mogly podlega¢ jakim-
kolwiek zmianom — na przyklad przecho-
dzi¢ w inne idee. W taki oto sposdb Platon
zashuzyt na miano ,hajwiekszego antyboha-
tera ewolucjonizmu”, jak nazwat go nestor
XX-wiecznej biologii, Ernst Mayr. _
Ten platoniski esencjalizm zostat nieco
sprowadzony na ziemie przez‘ArystoteI.e—
sa. On tez wierzyt w istnienie ui_lel, ale’me
jako osobnych, ,bardziej prade}wych’ by-
tow, tylko jako ,form” wszystkich rzeczy.
Nie wiadomo, czy Arystoteles stwprzyl for-
malna systematyke, ale w tych jego pra-

cach, ktére przetrwaty do naszych czasow,
znajdujemy nazwy i opisy okoto 500 gatun-
kéw réznych roslin i zwierzat, a takze pew-
ne zreby klasyfikacji gatunkéw. To on jako
pierwszy podzielit zwierzeta na ~Kregowce”
i,bezkregowce”, cho¢ uzywat innych nazw:
Enema (organizmy wyposazone w krew)
oraz Anema (takie, ktcre nie posiadaja krwi).
Grupe Enema dzielit Arystoteles dalej na
zwierzeta zyworodne i te, ktére wysiaduja
jaja, a obie te grupy — na nastepne itd.
Zastugi Arystotelesa w dziedzinie zoolo-
gii sa ogromne. XIX-wieczny biolog Richard
Owen powiedziat nawet, ze ,nowozytna
zoologia zrodzita sie z dziet Arystotelesa (...)
niczym Atena z glowy Zeusa, w stanie szla-
chetnej i doniostej dojrzatosci”. Arystotele-
sowa klasyfikacja miejscami przypomina
wspélczesna taksonomie, poniewaz czasa-
mi udawato mu sie - na poly dzieki analizie
jezyka, na poly dzieki wiedzy pochodzacej
z obserwacji — poprawnie zidentyfikowa¢
»kluczowe” cechy jakiej$ grupy zwierzat
czy roSlin. Zas sama binarna logika klasy-
fikacji zapoczatkowana przez Arystotele-
sa regularnie wykorzystywana byla przez
kolejnych przyrodnikéw bez mata dwa ty-
sigce lat. Na przyktad zmarly na poczatku
XVII w. wloski botanik Andrea Cesalpino
opracowat binarna klasyfikacje obejmuija-
€ 32 grupy roslin (wychodzac od znanego
jeszcze w starozytnosci podziatu na rosliny
drzewiaste, takie jak drzewa i krzewy, oraz
pozostale —ziola i trawy).

Odkrywanie boskiego planu
Tomasz z Akwinu byt jednym z tych mysli-
cieli, ktérzy z Arystotelesowych Klasyfikacji
oraz obrazu stworzenia §wiata przez Boga,
przyniesionego przez chrzescijanistwo, uku-
liideg ,wielkiego laricucha bytéw”. Zakla-
dala ona, ze wszystkie rzeczy mozna uto-
zy¢ w kolejnosci zgodnej z boskim planem
stwérczym: od samego Boga, przez byty nie-
biariskie — anioly i demony - ludzi, zwierze-
tairosliny, az po mineraty. Gatunki zwierzat
iroslin mialy zajmowaé w taficuchu bytow
konkretne, przeznaczone dla nich miejsce.
Praca przyrodnikéw urastata do rangi roz-
poznawania boskiego stwérczego zamystu.

Dokladnie taki cel przy$wiecat poboz-
nemu Szwedowi, Karolowi Linneuszowi,
autorowi dzieta zatytutowanego ,Systema
naturae”, ktorego dziesiata edycjaz 1758 1.
uznawana jest za poczatek nowozytnej kla-
syfikacji zwierzat (podobny status w dzie-
dzinie botaniki posiada jego inne dzietlo,
»Species plantarum”, po raz pierwszy wy-
dane w 1753 r.). Do jego czaséw wiedza bio-
logiczna zdolata sie juz znacznie rozrosnac
—naprzyktad opublikowana w 1682 r. praca
»Methodus plantarum nova” Johna Raya za-
wierata ponad 18 tys. opisanych gatunkéw
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—co przy braku jednolitego systemu nazew-
nictwa i klasyfikacji gatunkéw wywotywa-
to ogromne zamieszanie. Nierzadko docho-
dzilo do tego, ze rézni uczeni wprowadza-
li wlasne nazwy dla gatunkéw opisanych
wezesniej przez innych przyrodnikéw.
Sytuacje uratowat wlasnie Linneusz, kt6-
ry jako pierwszy konsekwentnie zastosowat
dwuczlonowe nazewnictwo gatunkéw ro-
§lin i zwierzat, zlozone z nazwy rodzajowej
(np. Homo lub Pan) i gatunkowego epitetu
(sapiens, erectus czy troglodytes). Udato mu
si¢ takze zidentyfikowa¢ wiele konkuren-
cyjnych nazw nadawanych tym samym ga-
tunkom. Kilkaset lat przed wynalezieniem
internetu bylo to nie lada wyzwaniem.
Niezwykle uzyteczny okazat sie tak-

ze jego hierarchiczny system klasyfikacji,

polegajacy na przyporzadkowywaniu ga-
tunkéw do okreslonych ,krélestw” (zwie-

rzat, roslin badz mineratéw), a dalej — po-

szczegblnych ,gromad”, Srzedow”, ;rodzin”

i,rodzajow”. Woezesniej rézni przyrodni-

cy postugiwali si¢ niektérymi z tych po-

je¢ (,gatunek” i ,rodzaj” pojawily sie juz

u Arystotelesa, cho¢ nie tylko w kontek-

Scie biologicznym), ale wiekszoé¢ robita to
po swojemu. Porzadek zdotal zaprowadzié

dopiero Linneusz.

Spoér o lad w przyrodzie
Jest raczej oczywiste, ze w klasyfikacji zwie-
1zatiroslin nalezy postugiwac sie kryterium
podobienstwa, ale wcale nie tak latwo usta-
li¢, pod jakim wlaéciwie katem nalezy po-
réwnywac rézne gatunki zwierzat i roélin.
A przeciez od przyjetego kryterium zalezy
uklad klasyfikacji. Zastanéwmy sie na przy-
kiad: czy wrébel bardziej przypomina waz-
ke, bo jedno i drugie ma skrzydta i stosun-
kowo niewielkie rozmiary, czy tez stonia,
bo podobnie jak on posiada kregostup? Albo
czy wieloryby bardziej przypominaja reki-
ny, bo tez maja pletwy, czy zyrafy, bo réw-
niez oddychaja za pomoca phuc, a nie skrze-
1i? Chcac dokonac klasyfikacji wszystkich
gatunkoéw, Linneusz i inni badacze musie-
li odpowiadac na wiele tego rodzaju pytan.
W systematyce roslin Linneusz skupiat
si¢ na organach rozrodczych — czyli kwia-
tach - oraz ich produktach, a wiec owocach
(co moglo by¢ kontrowersyjnym krokiem
w czasach, gdy toczyt sie zywy spér o to, czy
roSliny w ogdle maja plec). Linneusz nie
wiedziat jednak, ze podobne cechy kwiatéw
—takie jak na przyklad liczba stupkéw i pre-
cikow —moga pojawic si¢ niezaleznie u skad-
inad bardzo odmiennych roélin (za spra-
wa odkrytej znacznie pézniej tzw. ewolucji
konwergentnej), wiec jego dos¢ arbitralne
kryterium poréwnawcze przynosito niein-
tuicyjne decyzje, a cata klasyfikacja wcale
nie zostata przyjeta bezkrytycznie.



N awet bardziej narazat sie zas oponen-
Fom SWOojq systematyka zwierzat, pozwala-
Jac sobie na jeszcze wigksza swobode wybo-
ru kryterium podobienstwa. Na przykiad
na podstawie budowy zebow przypisat lu-
dzi, malpy i leniwce dwupalczaste do rzedu
Anthrf)pomorpha. Ta nazwa dzisiaj juz nie
ful}kqonuje — wspélczesnie ludzi i malpy
zahcz§1 sie do rzedu naczelnych (Primates)
do kt01:eg0 jednak nie nalezg leniwce, Tyl—’
ko/ktos owladniety ,obsesja klasyfikacji”
mogt ‘}qczyé tak rézne stworzenia — atako-
wat Linneusza jego najbardziej zagorzaly
krytyk, Georges-Louis Leclerc, znany takze
jako hrabia de Buffon, wspéiczesny mu czo-
}OWY franf:uski przyrodnik i jeden z najbar-
dziej oryginalnych myslicieli tego okresu.
'Spor Linneusza i Buffona miat znacz-
nie glcbs%q nature, nie chodzito wylacznie
0 szczegotowe przyporzadkowanie gatun-
kqw do poszczeglnych rodzajow czy ro-
dzin. Byl to w istocie Spor o to,
Czy W przyrodzie ozywionej
(zwlaszcza w krélestwie zwie-
rzat) mamy do czynienia z cha-
osem, czy z porzadkiem. Lin-
neusz w odniesieniu do pojecia
ga‘tunku irodzaju byt realistg —
wierzy}, ze ta czesé jego Kklasyfika-
¢ji odzwierciedla porzadek stwo-
1zenia, czyli ze Bég powotat do ist-
n}gnia zwierzeta jako nalezace do
roznych gatunkéw i rodzajéw. Pra-

WIELKIE PYTANIA

wadzit do biologii oraz geologii czynnik
czasowy, szacujac wiek Ziemi na przynaj-
mniej 70 tys. lat (czyli ponad dziesigcio-
krotnie wigcej, niz sugerowata Biblia). Za-
kladal, ze przy tak dlugim czasie istnienia
naszej planety gatunki, ktére obecnie nie
moga si¢ krzyzowac, nie natrafialy wcze-
$niej na takie bariery. Odrzucat dogmat
o niezmiennosci gatunkéw, co godzilo
w idee ,,wielkiego faricucha bytow” — do-
puszczal mozliwos¢, ze organizmy zmie-
niaja si¢ pod wplywem Srodowiska. ,,Przy-
roda doznaje nieznanych transformacji
iw zwiazku z tym nie moze by¢ podda-
na takim podzialom. Jeden gatunek czy
rodzaj przechodzi w inny w procesie, kto-
rego nie jesteSmy w stanie dostrzec” — pi-
sat Buffon.

Zmiany zachodzace w gatunkach po-
strzegal jednak nie w kategorii

rozwoju”, lecz ,degeneracji”, wynikaja-
cej z trudnych warunkéw klimatycznych.
Na przyklad takich, ktére panuja w Amery-
ce Péinocnej, czym narazit sig myslicielom
z Nowego Swiata. Thomas Jefferson, p6z-
niejszy prezydent Stanow Zjednoczonych,
podobno nabawit si¢ obsesji na punkcie
obalenia teorii Buffona i spedzat wiele czasu
na poszukiwaniach skamieniatosci ogrom-
nych zwierzat, ktdre obronityby honor ame-
rykanskich gatunkow (takze ludzi zamiesz-
kujacych te tereny), oskarzanych przez czo-
lowego uczonego epoki o ,degeneracje”.

Darwinowskie porzadki

W XVIIIT w. skamieniatoSci zaczely zreszta
coraz czesciej zdobié bogate kolekcje Gwcze-
snych przyrodnikéw, co otworzyto droge do
kariery Georges'owi Cuvierowi. To on prze-
konat érodowisko naukowe, ze skamienia-
losci pochodza od wymartych gatunkéw,
zadajac kolejny cios idei ,wielkiego fancu-
cha bytéw”, cho¢ nie godzilo to w sama
wiare w Boga — Cuvier sugerowal, ze to bo-
skie interwencje mogly stac za katastrofa-
mi, ktére doprowadzily do wymierania
gatunkéw. Do historii Cuvier prz.eszedl
jednak przede wszystkim dzigki stwo-
rzeniu podstaw anatomii poréwnaw-
czej — dziedziny, ktdra stata si¢ jednym

z filar6w ewolucjonizmu, pokazujac
(oraz pozwalajac badac), podobienstwa

5 i jznych gatun-
ca systematyl i ;< - planow anatomlczr}ych roznych gat
d}eri religijl);;gllj iﬁigi?eglegé(l)eﬁﬂq ‘ - kéw. Sam Cuvier nie by} fewoluqonlstq.
tem $lady Boga w krainie , - 031— Q ' - Sadzit, ze organizmy zyjace sa t:jlk dp—
iznalazlem w kazdym, naWI:et vzrtynzl ‘ LR brze dostosowane do s_wmgh nisz, ze
kt6ry ledwie moglem zrozumie¢. nie. nie maja potrzeby, by si¢ zmieniac.
skoriczong qufogé imoc niecci,olgt:ei- St Niedtugo po $mierci Cuviera na sce-
gniona perfekcje” - wspom’nia} Wyz- - - & ne wl;)r‘ocl:zy.l - Ka.lroi Darwin, zac;gl}?l?é
sze od gat i -y Tes - jac w biologii i catej nauce —zupekn

sOnomgiczl:éliuklrg(;gszigl eanSﬂél tak- 88 < bardz skiej nowa epoke. Dzigki udowodnieniu
rzedy —uznawat juz .edn;ﬂ%roma yezy . y 2 sieci znalezlismy rod‘zﬁahpr be‘,ﬁ‘-ﬂ © zmiennosci gatunkow i pochodz/ema
podzialy, stuzace W;'lqczniza SZtuCczin'e 3 1ezl n;e ]('_onseil ktéremu chodzi Ozz S;’ko zit wszystkich istot zywych od wspolne-
: wygoczie - (- : tem mu przeszeo L - dka Darwin wyjasnit, skad bio-

badaczy przyrody. ,Bg . nim zdotate eniuoka go przodka Da wyjasnil,
- »BOg stworzyt — Lin- jenanigiza Lecz w mgni \ ) o ’ “po.
neusz uporzadkowat” — podobno lubit ; (?chWVC“ obiema Fi\‘:(;vr:\?éiac w gorze “ogar‘:,h' gﬁfﬁ:ﬂ%ﬁ?ﬁg agngrtirgxz\r;\?yi@‘

owtarzac. rmei ) Ach! - Wys
’ Buffon(l:)y} znacznie bardziej ty adt na plat 0 fTlE otowie ciatd, krzyczat powanie podobnych cech u dwéch
ziej sceptycz-

ny — twierdzil, ze gatunek tworza osobni-
ki obdarzone wspolnymi cechami, ponie-
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— musiata zacza¢ uwzgledniac po-
krewiefistwo gatunkdw, czyli ich
ewolucyjne historie (filogenezg).
0d kilku dekad to pokrewien-
stwo udaje sie coraz skutecznie]
identyfikowac (to domena tzw.
kladystyki), do czego przyczy-
nil sie rozwdj analiz genetycz-
nych. Badania genetyczne =
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> pozwalaja bowiem rozstrzygac, czy
podobne anatomicznie cechy wystepu-
jace u dwéch gatunkéw (jak ptetwy ryb
oraz pletwy morskich ssakéw) zostaly
odziedziczone po ich wspélnym przod-
ku, czy tez pojawily si¢ zupelnie nieza-
leznie (w wyniku ewolucji konwergent-
nej).

Dzieki Darwinowi samo pojecie ga-
tunku zyskalo dynamiczny wymiar,
bliski mysleniu Buffona: jako co$ po-
zwalajacego nam porzadkowac przy-
rode, ktéra ze wzgledu na ewolucyjna
ciagloé¢ moze si¢ wydawac znacznie
bardziej chaotyczna. Odbiciem tej cha-
otycznosci przyrody jest brak jednei,
powszechnie akceptowanej definicji
gatunku, ktdra umozliwiataby precy-
zyjna i rozlaczna klasyfikacje organi-
zméw. Stad niekoficzace sie dyskusje
systematykow dotyczace tego, kiedy
nalezy ogtosic¢ istnienie noweg o gatun-
ku, a kiedy mamy do czynienia raczej
z podgatunkami.

Wedtug réznych szacunkow na Swie-
cie zyje od trzech do stu milionéw réz-
nych gatunkéw, z ktorych dotad opi-
sanych zostato ponad péttora miliona.
Wszystkie posiadaja dwucztonowe na-
zwy i wszystkie porzadkowane sa zgod-
nie z hierarchiczna klasyfikacja wpro-
wadzona przez Linneusza. Ale jego do-
konania maja tez jeszcze jeden wymiar.
Daly impuls do wrecz szaleficzego po-
szukiwania nowych gatunkow (czy to
wsp6lczesnych, czy wymartych). Kil-
kunastu uczniéw samego Linneusza
przyptacilo to zyciem na réznych wy-
prawach, a ofiarnos¢ ich nastepcow za-

owocowala rozkwitem muzedéw histo-
rii naturalnej w Starym i Nowym Swie-
cie. Nawet to paryskie, zatlozone przez
Buffona i rozbudowane przez Cuviera,
ma wiec co zawdzieczaé Linneuszowi,
kt6ry we Francji nie cieszyt si¢ az takim
uznaniem jak jego najwiekszy krytyk —
przeciwnie niz w kazdym innym kraju
na $wiecie. ©
£UKASZ KWIATEK

Autor jest filozofem i kognitywistq,
cztonkiem Centrum Kopernika i redaktorem
dziatu naukowego ,, Tygodnika Powszech-
nego”.
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A Historical Review of Systematic Biology”,
[w:] C. Sibley (red.), ,Systematic Biology:
Proceedings of an International Conference”,
Waszyngton 1969; A. Minelli, ,Historical Review
of Systematic Biology and Nomenclature”, [w:]
A. Minelli, G. Contrafatto (red.), ,,Biological
Science Fundamentals and Systematics”, t. I1,
Oxford 2009.
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Policyjna rekonstrukcja masakry gangu Morana
w garazu na North Clark Street, koroner Bundesen

trzeci od prawej. Chicago, 1929 .

Sity
chaosu
1 sity tadu

MICHAL KUZMINSKI [ ]

Jedno stowo kolatalo sie
w glowie koronera
dr. Hermana N. Bundesena,
gdy w walentynkowe
przedpotudnie
14 lutego 1929 r. wszed! do hali
garazowej przy 2122 North Clark
Street na chicagowskiej
North Side: ,,chaos”.

rzy Scianie lezalo siedem ciat roz-

prutych salwa maszynowa. Dwém

strzelono jeszcze w twarz z shot-

guna. Zwloki w dwurzedowych
garniturach lezaly pokotem, niczym pa-
cynki ci$niete o Sciane przez rozkapryszo-
ne dziecko. Wokat walato sie przynajmniej
70 tusek.

Siedmiu gangsteréw George’a ,,Bugsa”
Morana, wsrdd nich jego najlepsi ludzie,
wprawieni w zabijaniu, uzbrojeni po zeby.
A jednak nie bylo zadnych §ladéw walki.
Karnie staneli pod Sciana i zginegli od salwy
w plecy. Jak to mozliwe?

Mieszkajace naprzeciwko kobiety widzia-
ly policjant6w, jak wyprowadzili z magazy-
nu na muszce dwoch mezcezyzn z rekami
w gorze. Bugs Moran sp6znit sie za$ tego
dnia na spotkanie w feralnym magazynie,
gdzie mial odebra¢ transport alkoholu. To
go ocalito. Zobaczyl policjantéw wchodza-
cych do magazynu i natychmiast uciekl.

Kto dokonat egzekucji? Moran konku-
rowat z innym chicagowskim mafiozem:
Alem Capone. Ale Al mial alibi: byt wtedy
na Florydzie. Nie dalo sie tez powiazac ze
sprawa jego ludzi. A wiec policjanci? W Chi-
cago czasow prohibicji trudno bylo niekiedy

rozrézni¢ gangstera od policjanta czy polity-
ka. Pewne bylo tylko, ze uzyto dwéch pisto-
letéw maszynowych thompson kaliber 45.
Na pomoc wezwano najwigkszy autorytet
raczkujacej dopiero dziedziny — balistyki sa-
dowej, Calvina Goddarda. Kardiologa z wy-
ksztalcenia, rusznikarza z zamitowania, spe-
cjaliste od badan pociskéw pod $wiezo skon-
struowanym do tych celéw mikroskopem
poréwnawczym.
Pierwszy werdykt: masakry nie dokonano
z zadnego thompsona nalezacego do policji.
Ale w grudniu 1929 . w rece strézéw pra-
wa wpadt arsenat jednego z ludzi Ala Capo-
ne:amunicja, pistolety, dwa shotguny i dwa
th.ompsony. Goddard, zbadawszy je, byt pe-
wien: to za ich pomoca dokonano zbrodni.
Do magazynu weszlo dwdch bandytéw Ca-
pone w policyjnych mundurach. Sadzac, ze
to zwykty nalot, ludzie Morana nie stawia-
li oporu. Wtedy wkroczyto dwéch cywiléw
z thompsonami. Cala czwérka umkneta,
fingujac sceng aresztowania, kt6ra widzie-
li sSwiadkowie.

Sprawa przeszla do historii jako Masa-
kra w dniu Swigtego Walentego. Do histo-
rii przeszedt tez Goddard. Na fali stawy zato-
zono dlan Scientific Crime Detection Labo-



ratory, instytut, gdzie naukowymi metoda-
mi miat zwalczaé gangstergw. Wszystko za
sprawa mikroskopijnych, unikatowych §la-
dow zostawianych na tusce i pocisku przez
mechanizm broni i gwint jej lufy, ktérym
przyjrzato si¢ oko naukowca. Ina podstawie
ktérych sprawcy wpadaja do dzis.

Arsenat dyscyplin

Tak naprawde nikt nie wie, co na miejscu
masakry pomyslat chicagowski koroner.
Ale stowo ,chaos” pasuje. W ustach detek-
tywow pojawia sie ono czesto na poczatku
kryminalnych fabut. Bo zbrodnia pozosta-
wia chaos w kazdym sensie. Tym bardzo do-
stownym — poniewaz miejsce zbrodni nie
ma w sobie nic z przeestetyzowanego ka-
dru kryminalnego serialu ani z pasjonuja-
cej zagadki, ktdra przy kominku rozwiktuje
powiesciowa starsza pani. Jest ponury, lep-
kaicuchnacy areng chaosu. Ale tez w sen-
sie najszerszym, bo zbrodnia czyni wyrwe
w porzadku $wiata. Historie kryminalne,
niczym wspélczesna mitologia, sa opowie-
Sciami o herosach stawiajacych czolo Loso-
wi, przywracajacych porzadek zaburzone-
go Swiata.

Z tej perspektywy kryminalistyka jest
nauka, ktéra w chaosie poczynionym przez
zbrodnie konsekwentnie i racjonalnie szu-
ka sladow, wzorcéw, sensu. Ktéra przy po-
mocy arsenatu naukowych metod stawia
sobie za cel odtworzenie z chaosu rozbry-
280w, strzepéw, plam, smug, woni, pty-
now, gazéw i wydzielin — tego, co, jak, kiedy
iza czyja przyczyna si¢ zdarzylo. Chce wiec
z chaosu odtworzy¢ porzadek. I 6w porza-
dek — oddajac Sprawce wymiarowi sprawie-
dliwosci - przywrdécié.

Kryminalistyka, formalnie dziedzi-
na nauk prawnych, korzysta z osiagnieé
wszystkich chyba dyscyplin: od fizyki
i mechaniki, przez medycyne i psycholo-
gie, po biotechnologie, chemig, toksykolo-
gie, mikrobiologie... Interesujg ja i podto-
ze eskalacji dziatan seryjnych mordercéw,
i cykl rozwojowy muchy plujki w zwlo-
kach. I sekwencje nukleotydéw, i thuste
odciski paluchgw. Korzysta z narzedzi tak
wyrafinowanych jak chromatograf (do
analizy sktadu substancji) czy termocykler
(do namnazania DNA), tak prostych jak ol-
brzymi stalowy lejek (nad ktérym wycze-
suje sie mikro§lady z ubrania ofiar) i tak
fantazyjnych jak pedzelek z puchu mara-
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buta (do rozprowadzania proszku dakty-
loskopijnego).

U swoich poczatkéw musiata si¢ ona jed-
nak zmierzy¢ z chaosem w sensie najbar-
dziej dostownym.

Niepowtarzalni

Paryz, poczatek XIX wieku. Po wojnach na-
poleoniskich i u zarania przemystowego spo-
leczenstwa jest to Wymarzony teren dla naj-
rozniejszych lotréw. W 1810 r, by umknaé
zemsty przestepczego $wiatka, swoje ustugi
wiodarzom miasta oferuje niejaki Eugene-
Francois Vidocq, byly ztodziej i rzezimie-
szek. A wkrétce — detektyw. Tworzy osta-
wiong Streté, wychodzac z zalozenia, ze
nikt tak dobrze nie zna kryminalnego fachu
jak kryminalisci. Pierwszymi detektywami
zostaja podobni Vidocqowi przestepcy. Ale
W jednym nikt nie byl dor podobny: Vidocq
miat fenomenalna pamiec do twarzy, byt
zywa kartotekg kryminalng. Rzecz w tym, iz
W miare rozwoju policji kryminalnej on je-
den przestat wystarczac., Pojawit sie problem:
jak bezblednie zidentyfikowa¢ 1zezimieszka,
ktdry wéwczas bez trudu mogl zmie-
ni¢ nazwisko czy wyglad? I jak szybko
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i wydobywac potrzebne akta z pecznieja-
cej kartoteki?
Traf chcial, ze pracy dla swojego enfant ter-
rible poszukiwat wybitny lekarz, statystyk
i antropolog monsieur Adolphe Bertillqn:
Synowi Alphonse’owi, bodaj najbardz;e]
antypatycznemu typowi w catym Paryzu,
znalazt w 1879 T. zatrudnienie w charakte-
rze policyjnego pisarczyka. Alphonse szyb-
ko doszedt do wniosku, ze pracuje w cha-
osie nieogarnialnym. Bo jak wsréd dziesia-
tek tysiecy fiszek znalez¢ kartoteke sprawcy
opisanego przez leniwego funkcjonariusza
jako ,raczej wysoki” albo ,,typ przecietny”?
Wtedy rodzinna krew data o sobie znac. Ber-
tillon zaczat z aresztantéw zdejmowac pre-
cyzyjne pomiary i opracowat system, ktér;i
pozwalal niemal bezblednie zidentyfikowac
osobe na podstawie zestawu cech takich jak
dtugoéé koriczyn, palcow, obwéd glowy itp.
Obliczy}, ze szansa znalezienia dwoch kry-
minalistéw o czternastu identycznych ce-
chach jestjak 1 : 286 435 456.Co wiecej, jego
oparty na antropometrii system — po lat.ac}}
perturbacji wdrozony do praktyki pohcy].—
nej pod nazwa bertillonage — pozwalat tez
szybko nawigowac po kartotekach. .
W zupelnie innym miejscu globu brytyj-
ski urzednik kolonialny William J. Herschel
zmagat si¢ wowczas z nierzetelnymi kon-
traktorami. Wymyélil, by od zatrudnianych
Hinduséw wymagaé podpisu w formie odci-
sku palca. Zgromadzit w ten sposéb pokazny
zas6b i badajac go, odkryt co$, na co wpadli
juz neolityczni garncarze: ze odciski naszych
palc6w sa unikalne. Tysiac lat przed nasza
era Chinczycy podpisywali odciskiem pal-
ca urzedowe dokumenty. W 1685 . bolon-
ski anatom Marcello Malpighi opisat dziw-
ne wzory petli i zawijaséw na opuszkach,
aw 1823 1. Johannes Purkinje z Uniwersy-
tetu w Breslau sklasyfikowat dziewig¢ ich
gléwnych wzoréw. Niedtugo pozniej Hen-
ry Faulds, szkocki lekarz pracujacy w Toluo,
zhapal wlamywacza, ktéry potknat si¢ o fa:
jerke i zostawit na biatym tynku $lad dioni
umorusanej sadza — i w 1880 r. napisat do
czasopisma ,Nature” list o mozliwoSciach,
ktére wymiarowi sprawiedliwoéci daja od-
ciski palcéw. Wreszcie w 1891 1. Francis Gal-
ton — antropolog samouk — wydat epokowe
dzielo pt. ,Fingerprints”, o tym jak za pomoca
linii papilarnych identyfikowac ludzi.

Dzi$ daktyloskopia to kryminalistyczny
elementarz — a odciski pobiera si¢ metoda
niezmienna od wiekéw: odciskajac uwalane
tuszem palce na papierze. Oczywiscie, dzisiaj
skanuje sie je tez i analizuje komputerowo.

Spjrz teraz na opuszek swojego kciuka.
Znajdz tréjkatny ksztatt, gdzie rozchodza
sie ciagi linii. To tzw. delta. Jesli masz jedna,
a linie uktadaja sie w otwarta z jednej stro-
ny petle, dzielisz ten wzor z 64 proc. popu-
lacji. Je$li masz przynajmniej dwie, a linie
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Powyzej: Odbitki wykonane przez Williama ).
Herschela, lata 1859/1860

HERSCHEL wymyslit, by od
zatrudnianych Hinduséw wymagat
podpisu w formie odcisku palca.
Zgromadzit w ten sposob pokazny
zas6b i badajac go, odkryt cos, na co
wpadli juz neolityczni garncarze: ze
odciski naszych palcow sg unikalne.

zamykaja sie w wir —jeste$ reprezentantem
30 proc. Jesli nie masz delty, a twoje linie
papilarne tworza tuk, witamy wsrdd elitar-
nych 6 proc. Teraz wyobraz sobie odcinek
od centrum wzoru do delty. To tzw. linia
Galtona. Liczba bruzd, ktéra ja przecina, to
jedna z podstaw katalogowania odciskow
palcow — sposob6éw na ujecie miriad cha-
otycznych wzoréw w karby porzadku. A te-
raz popatrz dokladniej. Dostrzezesz rozwi-
dlenia, oczka, punkty, mostki — to tzw. mi-
nucje: detale sprawiajace, ze nikt na Swiecie
nie ma identycznych odciskow palcéw. Na-
wet jesli masz blizniaka.

Linie papilarne ksztaltuja si¢ miedzy 1oo.
a120. dniem zycia plodowego i nie zmienia-
ja sie do Smierci. I odrastaja— o czym przeko-
nal si¢ legendarny bandyta John Dillinger.
Uslyszawszy o daktyloskopii, heroicznie dat
sobie wytrawi¢ opuszki w kwasie. Gdy zgi-
nal w zamachu, szczatki jego linii papilar-
nych i tak zdotano dopasowac do odciskow
figurujacych w kartotece policyjnej.

Inna probe walki ze zdradliwymi palca-
mi podjal w 1941 1. niejaki Robert Philips,
ktory kazat sobie na opuszki przeszczepic
skore z klatki piersiowej. Zidentyfikowano
go bezblednie jako jedynego na Swiecie zto-
dzieja, ktory zamiast odciskow linii papilar-
nych zostawia dziwaczne wzorki.

Natura nie lubi si¢ powtarzac. Dzigki
temu kryminalistyka ma takie dziedziny
jak cheiloskopia badajaca odciski warg na
szklankach, otoskopia — analizujaca odci-

THAMESPILOT.ORG.UK // DOMENA PUBLICZNA

ski ucha, ktdre nastuchujacy wlamywacze
przyciskaja do drzwi i okien, jest tez ganti-
skopia, badajaca slady... rekawiczek. Trase-
ologia bada §lady but6w i charakterystyczne
cechy chodu, a osmologia — zapachy. Odon-
toskopia zajmuje si¢ za$ §ladami zebéw.

Na tych ostatnich wpadt stynny seryj-
ny morderca Ted Bundy, polujacy na mito-
de dtugowlose brunetki z przedziatkiem.
Zbrodniarz uciekt organom $cigania i kilka-
nascie dni pézniej napadt na akademik na
Florydzie. Zgwalcil tam i zabit dwie student-
ki. Trzecia przezyta. Nie pozostawit prawie
zadnych sladéw. Miesiac pézniej policja za-
trzymata go w skradzionym aucie. Zidenty-
fikowano go na podstawie odcisku Zgryzu:
jego krzywe i ukruszone zeby pasowaly bez-
blednie do rany na skérze ofiary. W 1989 .
zostat stracony na krzesle elektrycznym.

A ponad wszystkie unikatowe cechy wy-
roznia si¢ jedna. Nasz kod genetyczny.

Uparty slad
Naskérek sprawcy pod paznokciami ofiary.
Mikre kropelki §liny. Wtos z cebulka. Nie-
dopatek papierosa. Sperma. Ziarna chaosu
na miejscu zbrodni. A jednak tkwia w nich
cegietki porzadku: DNA, biatko porzadkuja-
ce nasze istnienie.

Za kodowanie naszych cech odpowiada
tylko 5 proc. ludzkiego genomu. Reszta za-
wiera powtarzalne sekwencje, ktdrych sen-
su jeszcze do konica nie rozumiemy, ale ge-
netycy sadowi robig z nich znakomity uzy-
tek: roznice w ich sekwencjach i dtugosci,
zwane polimorfizmem, pozwalaja z niezwy-
kle wysokim prawdopodobiefistwem orzec,
czy dwa jego fragmenty pochodza od tej sa-
mej osoby. Polimorfizm odkryt w 1985 r.
Alec Jefrreys z Leicester University, zaraz po-
tem opracowujac proces izolowania i ana-
lizy fragmentéw DNA. Przelom wiekéw
przynidst nowe techniki namnazania DNA
ijego badania. To wtedy otwarto na nowo
wiele umorzonych spraw.

8 kwietnia 1987 r. policja zdobyla nakaz
przeszukania u niejakiego Gary’ego Ridg-
waya, lakiernika z fabryki aut Kenworth.
Podejrzewano, ze to on moze byc¢ ,zabdjca
znad Green River” — jednym z najkrwaw-
szych seryjnych mordercéw USA, w la-
tach 1982-91 bestialsko zabijajacym prosty-
tutki. W pochwach swoich ofiar zostawiat
kamienie. Przeszukanie byto bezowocne,
Ridgway nie zgodzit sie tez na badanie poli-
grafem. Przystat tylko na oddanie prébki §li-
ny. Wéweczas jej analiza tez na nic sie nie zda-
la. Dopiero w 2001 r. technika pozwolita Wy-
odrebni¢ na kamieniach z ciat ofiar prébki
spermy i namnozy¢ zawarte w nich DNA na
tyle, by nadawato sie do analizy. Poréwnano
je z przechowang przez wszystkie te lata §li-
n3. Wynik pozwolit postawié¢ Ridgwayowi
zarzut czterokrotnego morderstwa. Wtedy
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przyznat sie do 48 zabdj stw, i(i'lqc na w_s,pol—
prace, by unikna¢ wyroku Smierci. ‘DZ'lS o_d—
siaduje so-krotne dozywocie w wigzieniu
o maksymalnym rygorze w Kolorado. o
Réwniez w Polsce policjanciz wydma.low
zwanych ,Archiwami X” wrocili do vmelp
umorzonych dochodzen. Bo DNA wykazuje
uparta tendencje do przetrwama:/zd'atne do
analizy prébki da sie wyizolowac nie tylko
7 ciata w stanie rozktadu czy starych plam
krwi na zmagazynowanych dowodach, ale
nawet z kosci praludzi. L
Genetyka sadowa to by¢ moze najprez-
niejsza dzi$ dziedzina kryminalistyki, a na
jej czele plasuja sie badania' nad tzw. predyk-
cja cech. Cho¢ genom zawiera ce}}q informa-
cje o kazdej z naszych cec}_1: to jest ona tak
rozproszona, a kombinacji jest t.ak w1e1(?,
ze sytuacja, w ktorej na podstawie plwoci-
ny komputer odtwarza wyglaild sprawcy,
moze sie wydarzy¢ tylko w kiepskich se-
rialach. Jeszcze. Bo zespét badaczy.z Pensyl-
wanii i Leuven juz w 2014 T. ogtosil metode
okreslania na podstawie DNA zarysu twa-
rzy (wiecej w,,TP” 15/ 2014). Z kolei dz;le
badaniom m.in. uczonych z krakowskiego
Instytutu Ekspertyz Sadowyc/h powstat np.
tzw. test HIrisPlex, dzieki ktoremu/rr}o.zna
okresli¢ kolor wloséw i oczu w}z%sc1c1e‘1a
DNA. Pracuja oni takze nad ustalaniem wie-
ku whasciciela za pomoca zmian (tzvy. mety-
lacji) zachodzacych w DNA w .trakc‘le zycia.
Czy wiec eksperci kryminalistyki na pod-
stawie §ladéw beda potrafili stworzyc por-
tret sprawcy? Otdz potrafia to juz od dawna.

Prawda, prawidlowosé, statystyka

Rok 1979. Na szlakach turystycznych w oko-
licach San Francisco gina kobiety. Morderca
napada w odosobnieniu. Strzela z zaskoc?e—
nia. Nie ma §ladéw gwattu. Jedna z kobiet
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rozbiera. Upozowuje ciata. Ofiary sa w r6z-
nym wieku. Sprawa ,zabdjcy ze szlaku” zaj-
muje si¢ agent FBI John Douglas z Jednostki
Nauk Behawioralnych w Quantico, specja-
lizujacej sie w czyms, co przejdzie do jezyka
kryminalistyki i popkultury jako profilowa-
nie kryminalne. Douglas jest jednym z twér-
cOw nowoczesnego profilowania i pierwo-
wzorem Jacka Crawforda z powiesci Tho-
masa Harrisa o Hannibalu Lecterze.

Przedstawia lokalnej policji swoja ocene.
Nie podziela gotowego juz profilu, jakoby
sprawca byt przystojnym uwodzicielem.
»Macie do czynienia z aspotecznym typem,
niepewnym siebie, niezdolnym do nawiaza-
nia kontaktéw — wyrokuje i wylicza: — ma
kryminalna przesztoéc. Jest biaty. Jako dziec-
ko moczyt sie w nocy, dreczyt zwierzeta i ba-
wit si¢ ogniem. I jeszcze jedno” — zrobit te-
atralng pauze. To, co nastepnie powiedziat,
sprawito ze doswiadczeni policjanci na sali
wydeli wargi.

»Sprawca bedzie miat wade wymowy”
—zapewnil profiler.

Ostatecznie sprawca okazat sie David
Carpenter, karany za usitowanie morder-
stwa, a jako mlodociany — za molestowanie.
W dziecifistwie byt ofiara dominujacej mat-
ki i ojca-alkoholika, moczyt sie w nocy, dre-
czyt zwierzeta. I strasznie sie jakat.

Douglas pisze, ze ostawione profilowa-
nie to kombinacja psychologii i statystyki.
Jego badania polegaty w duzej mierze na
niestrudzonym prowadzeniu wywiadéw

MIEJSCE ZBRODNI nie ma w sobie

nic z przeestetyzowanego kadru
kryminalnego serialu ani z pasjonujacej
zagadki, ktéra przy kominku rozwiktuje
powieSciowa starsza pani. Jest ponura,
lepka i cuchnaca areng chaosu.
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z 0sadzonymi sprawcami seryjnych i ma-
spwych zbrodni, Wype}nianirlf]kv}s]/estion:—
Tuszy 1 szukaniu prawidtowosci. Podstawa
p.roﬁlowania jest wiedza: ze seryjne zbrod-
hie popetiane s w obrebie wlasnej rasy
(stad PEWNoSE, ze zabgjca byt biaty — bo ofja-
Iy byly). Ze wigkszoéé seryjnych w dziecif-

stwie sie moczyla, dreczyla zwierzeta i fascy-
nowata SI¢ ogniem (ta prawidlowosé, rzecz
Jasna, nie dziala w druga strone). Ze Spraw-
cy, ktorzy Popekniaja zbrodnie 7 doskokuy,
bez'planu, to zwykle samotnicy nieradzacy
sobie z relacjami, nieumiejacy np. zmanipu-
lowac ofiary (jedynym ich Sposobem kon-
trolowania Sytuacji jest gwattowny atak).

A Wad‘a Wymowy? Douglas uznat tak na
Podstawie miejsca zbrodni. odosobnionego
tak !Jardzo, jakby sprawca wstydzit sie same-
go siebie.

Cho¢ profilerzy — jak i cata kryminalisty-

ka- “a sprawa popkultury maja renome ja-
sn0v.\ndzow—prestidigitatoréw, $a naukow-
cami. Ich osnuta nimbem legendy dziedzi-
na po wielokroé pozwalata w chaosie miej-
sca zbrodni wypatrze¢ drobne wskazéwki
ktore zawezaty charakterystykg Sprawcy na,
tyle, zeby go ostatecznie ujac.

A Douglas i Bertillon moga sobie poda¢é
reke na gruncie statystyki: krélowej porzad-
kowania chaosu. ©®
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