KROTKA HISTORIA WIELKICH KATASTROF

Mateusz Pasternak

Warszawa 2000



Spis tresci

| AT 1) o TP P PR PRPR 6
2. KataStrofa PIETWSZA ...c..eieiieiiieiieeiie ettt ettt et te et e ae et e s ebe e st e ssbeebeesnseenbeeenseenees 8
3. GWIeZANE KataStrOTY ... .ceiiiiieiiie et 17
4. DZI€JE PIANCL ...t et e e e ennnae s 24
5. 01N, WO 1 ZYCIC...uueiuiieiieeiiieiieeiieetteeiteeteesite et e sateebeessaeenseessaessseensaeenseenseesnseenses 30
6. Hekatomba GatunkOW........cc.eeoiiiiiiiiiiiiieie e 37
7. Katastrofa tropikalnego 1asul ...........ooviiiiiiiieiiie e e 46
8. Katastrofalne zmiany KImatu ..........cccooooviiiiiiiiiiiiicie e 50
9. Katastrofa DIOSTRIY .....eeiiieiieeie ettt 58
10. Katastrofy pogladOw .........c.oeoiiiiiiiiieiiece et 62
11, Przyszte Katastrofy ......cooouiiiiiieeieeee et e e e 73

12, ZAKOTNICZENIE ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeaaans 77



Od autora

Zyjemy na Ziemi w blogim poczuciu bezpieczenstwa, z dala, jak nam sie
wydaje, od globalnych czy kosmicznych kataklizméw. Nie zdajemy sobie na ogot
sprawy z faktu, ze jednak nasz $wiat jest peten najroézniejszych katastrof. Nie
dostrzegamy tez, iz w zasadzie jedynym powodem, dla ktérego teraz nas one omijaja
jest nikto$¢ czasu naszego zycia i to nie tylko w odniesieniu do skali jednego cztowieka,
ale nawet catej ludzkiej cywilizacji. Kilkanascie tysigey lat to tylko znikoma chwila w
kilkunastomiliardowej historii wszech§wiata. Pomimo tego, ze jest on globalnie
przerazajaco pusty dzieja si¢ w nim lokalne kataklizmy o niewyobrazalnej dla
cztowieka sile 1 skali. Potrafig one niszczy¢ 1 budowac zarazem. Pelno tez zagrozen czai
si¢ w obrgbie naszej planety, a niestety niektore z nich sami na siebie sprowadzamy.

W niniejszej ksiazce chcialbym przekona¢ Czytelnika, ze historia $wiata to
nieprzerwany ciag matych i duzych katastrof. Dzigki nim w ogodle istniejemy i przez nie
tez, nasz ludzki epizod moze zakonczy¢ si¢ rownie nagle, jak si¢ rozpoczal.

Przedstawiona w kolejnych rozdziatach rekonstrukcja wydarzen, ktére stanowia
najwazniejsze moim zdaniem sktadniki historii wszech$wiata, Ziemi 1 wreszcie zycia na
niej z cala pewnoscia nie jest kompletna. Nie wszystkie tez jej elementy musza
koniecznie by¢ prawdziwe. Nauka bowiem nie wygltasza prawd absolutnych, ale
nieustannie ich poszukuje. Przedstawione tu hipotezy zostaly wybrane arbitralnie
sposréd catego mnoéstwa rozsadnych, majacych naukowe podstawy, propozycji.
Konieczno$¢ dokonania takiego wyboru byla podyktowana checia naszkicowania
w miarg krotkiego, logicznego i spdjnego schematu dziejéw zycia na Ziemi pod katem
katastrofalnych wydarzen majacych decydujacy wplyw na jego ksztatt. Wybratem tylko
te idee, ktore, moim zdaniem maja szanse przetrwania proby czasu lub taka probe juz
przetrwaty. Cho¢ przedstawiony obraz nie ujmuje wszystkich, a w szczegdlnosci
duchowych, aspektow rzeczywistosci to jednak moze on by¢ pomocny przy probach
odpowiedzi na niektdre podstawowe pytania natury egzystencjalne;j.

Przydatno$¢ takiego schematu mozna wykaza¢ na przyktadzie samochodu. Nikt
przeciez nie watpi w to, ze rozumie zasadg jego dziatania, jednak w rzeczywistosci nie
ma o niej wigkszego pojgcia, zna tylko ogdlny schemat. Kazdy wie np., ze samochdd
ma silnik dzialajacy (na ogét) dzigki wybuchowemu spalaniu w cylindrach mieszaniny

1zejszych weglowodorow i powietrza. W tym wiasnie miejscu zaczynaja si¢ problemy



ze zrozumieniem, bowiem fizyka spalania nie jest jeszcze dokladnie poznana. Mozna
do$¢ precyzyjnie opisa¢ jakie procesy zachodza na poziomie molekularnym, natomiast
poziom atomowy' i subatomowy stanowi wciaz pole badan. Taki sam jest stan wiedzy o
innych podzespotach samochodu. Zjawiska makroskopowe sa znane, mikroskopowe
stabo, a submikroskopowe prawie wcale. Stwierdzenie, Ze zna si¢ doktadnie, do samego
konca, dzialanie samochodu jest rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze zna si¢ budowe
materii, z ktérej samochdd jest wykonany, a znajomos¢ ta jest niestety wciaz staba.

Jak dotad np. nie wiadomo dlaczego protony maja taka mas¢ a nie inng. Wiadomo
natomiast, ze cho¢by niewielka zmiana tej wielko$ci pociagngtaby za soba diametralna
zmiang konstrukcji calego samochodu, niewiele wigksza za$, uniemozliwitaby wrecz
istnienie atomow, z ktérych samochdd si¢ sktada. Nawet drobna zmiana znanej
wszystkim liczby m pociagnegtaby za soba niewyobrazalne konsekwencje, a zaden
cztowiek nie wie dlaczego w naszym $wiecie liczba ta jest akurat taka a nie inna.

Fakty te nie przeszkadzaja nam jednak w konstrukcji 1 wykorzystaniu samochodow, a
takze postugiwaniu si¢ liczba m i innymi statymi, ktére zmierzyliémy’, a ktérych
pochodzenia zupelnie nie znamy. Do wielu zastosowan calkowicie wystarczajacy
okazuje si¢ powierzchowny poziom zrozumienia. Dzigki temu w ogéle mozliwy jest
jakikolwiek rozwoj techniki.

Z tego powodu uwazam, ze przedstawiony w niniejszej ksiazce zarys wydarzen ma
pewna warto$¢ poznawcza. W szczegdlnosci pozwala on zorientowaé sig¢ jaki jest
obecny stan badan naukowych prowadzonych w poszukiwaniu odpowiedzi na
najbardziej podstawowe pytania dotyczace sensu i celu istnienia. Tego typu schematem
postuzyt si¢ tez Hoimar von Ditfurth piszac na poczatku lat 70. swoja znakomita

ksiazke ,,Na poczatku byt wodor”. Cho¢ pozycja ta znacznie si¢ zdezaktualizowata,

' Na ogét nie zdajemy sobie sprawy z niewyobrazalnej malosci atomu. Aby ja pokazaé lord Kelvin
(William Thomson) wymyslil nast¢pujacy eksperyment myslowy.

Zatézmy, ze mamy szklank¢ wody, z oznaczonymi atomami tlenu i wodoru, tak aby mozna je byto
odrézni¢ od wszystkich innych atomoéw tworzacych wodg¢ (mniejsza o to jak dokonamy takiego
oznaczenia). Wlewamy nasza szklank¢ do $wiatowego oceanu (czyli do zbiornika zawierajacego
wszystkie $wiatowe oceany i morza) i czekamy az jej zawarto$¢ ulegnie doktadnemu wymieszaniu.
Nastepnie nabieramy tej mieszaniny do szklanki. Ile znajdzie si¢ w niej oznaczonych atomow?

Mozna to tatwo oszacowaé. Objetos¢ wody w §wiatowym oceanie ocenia si¢ na 1340 min km® (dane wg
Wielkiej Encyklopedii Geografii) co w m’ daje objetos¢ 1340-10"° (10" oznacza jedynke z 15 zerami, za$
107" jedynke podzielona przez jedynke z 15 zerami). Objetos¢ wody w pelnej szklance (0,25 litra = 0,25
dm®) wynosi 0,25-10° m’. Z tego wynika, ze $wiatowy ocean zawiera 5,36:10%' szklanek wody. Ilo$¢
atoméw (wodoru i tlenu) w gramie wody wynosi ok. 10** co oznacza, ze w szklance miesci sie 2,5-10%
atomoéw. Poniewaz roztozy si¢ ona rdéwno na 5,36:10*' szklanek, w kazdej z nich znajdzie si¢ ok. 45000
oznaczonych atomow!

? Warto$ci niektorych statych takich jak np. 7 duzo latwiej (i doktadniej) jest obliczy¢ niz zmierzy¢.



niektdre zawarte w niej koncepcje sa nadal aktualne.

Przedstawione w niniejszej ksiazce hipotezy, podobnie jak w wymienionej
pozycji, majace charakter dos¢ $miatych spekulacji, sa oparte o wyniki obserwacji
naukowych lub rozwazan teoretycznych, nie mniej jednak nalezy podkresli¢, ze badania
oraz interpretacje ich wynikow zawsze obarczone sa pewna doza subiektywizmu, a
misternie konstruowane wywody niejednokrotnie juz legaly w gruzach. Cheé
zrozumienia $wiata jest jednak bardzo silna, silniejsza nawet od obawy przed

o$mieszeniem.

autor



1. Wstep

Katastrofa, w rozumieniu potocznym, jest zdarzeniem nagtym® i zdecydowanie
destruktywnym. Tego typu wydarzenia sa jednak jednym z gltownych czynnikow
umozliwiajacych radykalne zmiany. W tym sensie, generujac zmienno$¢, katastrofy
moga rowniez by¢ konstruktywne.

Zdumiewajace odkrycia ostatnich lat coraz bardziej sktaniaja do wniosku, ze to wtasnie
one s3 motorem napgdowym, ogladanej z ludzkiego punktu widzenia historii
wszech§wiata, Ziemi i Zycia.

Idea ta bynajmniej nie jest nowa. W 1812 r. Georges Cuvier po raz pierwszy
zaproponowatl hipotez¢ moéwiaca o ksztalttowaniu losow biosfery przez powtarzajace sie
globalne katastrofy geologiczne. Cuvier mial mocne, wynikajace z obserwacji
skamieniato$ci, podstawy swoich przypuszczen. Uwazal, ze w historii naturalnej miato
miejsce szereg calkowitych wymieran, po ktérych zycie odradzato si¢ ponownie.
Katastrofy Cuviera byly deterministyczne. Za jedna z nich uznal on np. biblijny potop.
Poglady takie natychmiast spotkaty si¢ ze sprzeciwem wspolczesnych mu uczonych
sklaniajacych si¢ raczej w strong zasady aktualizmu geologicznego (uniformitaryzmu)
gloszaca, ze drobne, obserwowalne zmiany spowodowane np. trzg¢sieniami ziemi,
kumulujac si¢ przez dostatecznie dlugi okres czasu, daja w efekcie zmiany duze.
Podobng ide¢ w odniesieniu do organizméw zywych, tzw. gradualizm, prezentowal
Charles Robert Darwin — tworca teorii ewolucji.

Kumulacja niewielkich zmian to koncepcja ze wszech miar atrakcyjna m.in. dlatego, ze
proces taki jest dos¢ efektywny. Wptata tylko 1 grosza na konto bankowe
o oprocentowaniu wynoszacym w skali rocznej 1% przyniostaby zawrotny zysk
w wysoko$ci prawie 440 mln zl., o ile zostataby dokonana dostatecznie wcze$nie —
w tym konkretnym przypadku na poczatku naszej ery czyli ok. 2000 lat temu. Trzeba
jednak koniecznie zaznaczy¢, ze podany tu okres czasu w porownaniu ze skala
geologiczna czy tez ewolucyjna jest bardzo krotki. Oczywiscie, z powodu losowosci

1 bezkierunkowo$ci zmian w przyrodzie, ich tempo jest zdecydowanie wolniejsze.

* Termin ,,nagly” nalezy zawsze odnosi¢ do adekwatnej skali czasu. Np. dla geologa moze on oznaczaé
proces trwajacy setki tysigcey lat.



Sama atrakcyjnos¢ idei nie stanowi jednak dowodu na jej poparcie. Trwajace przez
dlugie lata poszukiwania kolejnych stadiow ewolucji, tzw. brakujacych ogniw nie
przyniosty oczekiwanych rezultatow. Wrecz przeciwnie, zapis kopalny wskazuje po
pierwsze na naglo$¢ pojawiania si¢ réznych form zycia, a po drugie stwierdza za
Cuvierem, ze wielkie wymierania rzeczywiscie mialy miejsce, a ich skala $wiadczy o
raptownych i globalnych zmianach w historii biosfery. Daje to catkiem nowy obraz
rzeczywisto$ci: §wiat tworzyl swoja histori¢ przeplatajac ewolucje z rewolucjami. W
odroznieniu jednak od hipotezy Cuviera, nowoczesny katastrofizm odrzuca
determinizm na rzecz przypadku. To wilasnie budzi najwigksze sprzeciwy. Tak dlugo
bowiem przyzwyczajalismy si¢ do determinizmu, iz jego porzucenie musi by¢
niezwykle trudne. Tym trudniejsze im bardziej uswiadamiamy sobie zupeina
przypadkowos$¢ swojej historii. Losowo$¢ procesow, jak si¢ wydaje, jest ogdlna
wlasno$cia $wiata, w ktorym zyjemy. Moznaby rzec, ze przypadek to nie przypadek
lecz reguta. Paradoksalnie, duza rola przypadkowosci w dziejach ludzkich cywilizacji i
nawet w zyciu codziennym kazdego czlowieka z osobna nie jest na ogot
kwestionowana. Przeciez to z jej powodu nie umiemy, w sposob absolutnie pewny,
przewidywa¢ nawet najblizszych zdarzen. Cho¢ na ogét udaje si¢ nam jednak
przewidywac bliska przyszto§¢ z dos¢ duza dokladnoscia to jednak trudno mowié o
catkowitej pewnosci. Bardzo czgsto tez, przewidywanie jest druzgocaco niedoktadne.
Przede wszystkim dzieje si¢ tak wtedy, gdy otacza nas duza ilo$¢ roznych zdarzen i
kazde z nich ma na nas wptyw, cho¢by nawet najdrobniejszy. W wielu ukladach takie
niewielkie zmiany moga spowodowaé po okreslonym czasie znaczace konsekwencje.
Takie uktady rozpatruje wtasnie, cieszaca si¢ ostatnio niestabnacym zainteresowaniem
teoria chaosu majaca zastosowanie w sytuacjach, w ktorych mate fluktuacje parametrow
proceséw zachodzacych w czasie moga doprowadzi¢ do diametralnych zmian stanow
koncowych. Uczeni zajmujacy si¢ ta dziedzina nauki odkrywaja z coraz wigkszym
zdumieniem uniwersalno$¢ i wszechobecno$¢ chaosu w procesach zarowno naturalnych
jak 1 sztucznych. To wlasnie chaos sprawia, ze nie mozna niczego precyzyjnie
przewidziec.

Prawa przypadku rzadza tez jak si¢ wydaje $wiatem katastrof, ktorych doswiadczyta i
zapewne do$wiadczy jeszcze ztozonosé Naszego Swiata. Dzigki nim zaistnieli§my we

wszech$wiecie 1 przez nie mozemy zosta¢ z niego wymazani.



2. Katastrofa pierwsza

Okoto 15 miliardow lat temu mialo miejsce wydarzenie ktore bylo poczatkiem
naszego wszechswiata. Fred Hoyle, poczatkowo zdecydowany przeciwnik takiego
pogladu, Zartobliwie nazwal je Wielkim Wybuchem (ang. Big Bang). Naukowe
podstawy do sformutowania takiego przypuszczenia pojawily si¢ juz w XVII w. wraz z
odkryciem przez Newtona prawa powszechnego cigzenia. U$wiadomilo ono
wspoétczesnym myslicielom 1 jemu samemu istnienie pewnego paradoksu. Dlaczego
mianowicie ciata znajdujace si¢ we wszech§wiecie nie spadaja na siebie, skoro
wiadomo, ze na skutek sity grawitacji wszystkie si¢ wzajemnie przyciagaja?
Prowadzone w tamtych czasach obserwacje astronomiczne takiego spadania nie
wykazywaly. Sam Newton probujac wybrnac¢ z tej klopotliwej sytuacji twierdzit, ze
wszech$wiat zawiera nieskonczona liczbg cial, a w zwiazku z tym nie ma zadnego
centrum, do ktérego moglyby one spada¢. Kazdy punkt nieskonczonej przestrzeni
stanowi bowiem jej Srodek. Wywdd bardzo sprytny, ale dos¢ sztuczny. Pojecie
nieskonczonosci, o czym by¢ moze nie wiedziat Newton, jest obce naturze. Stanowi ono
jedynie dogodny obiekt abstrakcyjnych rozwazan matematykoéw choc i oni staraja si¢ go
unika¢, a w kazdym razie postuguja si¢ nim bardzo ostroznie.

Wyttumaczenie Newtona do$¢ powszechnie akceptowano az do roku 1823 kiedy to
Hainrich Olbers po spojrzeniu w nocne niebo zauwazyt kolejny niepokojacy paradoks.
Zapytal mianowicie: dlaczego w nocy jest ciemno? Pytanie to z razu wydaje sig
niepowazne. Jest przeciez noc! No tak, ale skoro jest we wszechswiecie nieskonczona
ilos¢ gwiazd to od tej nieskonczonej ilosci powinien bi¢ nieskonczenie wielki blask!
Nie pomoga tu nawet gigantyczne obtoki pylu przestaniajacego $wiatto bo i one w
koncu powinny si¢ nagrza¢ od tej nieskonczonej ilosci §wiatla 1 $wieci¢. Olbers
zabrawszy si¢ do obliczen stwierdzil, Ze nocne ciemno$ci mozna sensownie
wytlumaczy¢ przyjmujac skonczona rozleglo§¢ wszech§wiata. Skoro tak, to
wytlumaczenie Newtona jest najwyrazniej bledne. Wielu ludzi usitlowalo wyjasni¢
obydwa paradoksy. Dobra ku temu okazja pojawita si¢ po roku 1915, w ktorym to
Albert Einstein sformutowat nowa teorig grawitacji - stynng ogdlna teori¢ wzglednosci.

Przewidywata ona rozszerzanie si¢ wszech§wiata. Ekspansja tlumaczylaby



zadowalajaco obserwowane paradoksy. Einstein jednak, przytloczony cigzarem
tradycyjnych pogladow, nie chcial pogodzi¢ si¢ z konsekwencjami swojej teorii, czego
wyrazem byto dodanie przez niego do rownan cztonu kompensujacego ekspansj¢ —
stalej kosmologicznej. Nie wszyscy jednak zaakceptowali ten do$¢ sztuczny wybieg. W
1917 r. Wilhelm de Sitter odrzucajac stala kosmologiczna uzyskal rozwigzania rownan
Einsteina opisujace rozszerzajacy si¢ wszech§wiat. Wynik ten uzyskal poczyniajac
jednak do$¢ kontrowersyjne uproszczenie. Przyjat mianowicie, ze jest on pusty tzn. nie
zawiera zadnych obiektéw. Pig¢ lat pdzniej, w 1922 r. rosyjski fizyk Aleksander
Friedman takze odrzucajac stala kosmologiczng ale zaktadajac tylko izotropowos¢ oraz
jednorodno$¢ wszechéwiata® znalazt podobne rozwiazania réwnan Einsteina. Z drugiej
za$ strony empirycznie udato si¢ dowie$¢ poprawnosci niektorych przewidywan ogodlne;j
teorit wzgledno$ci. Zmierzono np. ugigcie promieni S$wietlnych spowodowane
grawitacja stonca (pierwszy pomiar nie byl poprawny i tylko przypadkowo uzyskane
dane zgadzaty si¢ z przewidywaniami). Teoria ta thumaczy tez zadowalajaco niewielkie
nieregularno$ci ruchu orbitalnego Merkurego, uzasadniane wczesniej, w ramach
grawitacji newtonowskiej, istnieniem pomigdzy Merkurym a Sloncem hipotetycznej
planety, ktora nazwano Wulkan.

Zaskakujacemu rezultatowi Friedmana zdawaly si¢ jednak przeczy¢ obserwacje
astronomiczne. Co prawda ok. 1917 r. Vesto M. Slipher na podstawie zaobserwowanych
przesuni¢¢, opracowanych przez siebie widm elektromagnetycznych kilkunastu
mgtawic, stwierdzit ich ruch. Jak stusznie bowiem uwazal, stwierdzone przesunigcia
widm spowodowane byly efektem Dopplera-Fizeau, ktory to efekt obserwuje si¢ tylko
w przypadku ruchomych zrodet fal. Rzeczywiscie zdecydowana wigkszo$¢ badanych
przez Sliphera obiektéw oddalata si¢ od Ziemi.

W pierwszej potowie lat dwudziestych astronom Edwin Hubble zmierzyt
odlegtos¢ do kilku mglawic’. Wyniki pomiaréw $wiadczyly o tym, ze przynajmnie;
gwiazdy w Wielkiej Mglawicy w Andromedzie nie naleza do Drogi Mlecznej. Bylo to
wielkie odkrycie, bowiem do tej pory utozsamiano wszech§wiat tylko z Droga Mleczna,
mglawice za§ uwazano za obiekty do niej nalezace. Hubble pokazal, ze w
rzeczywistosci sg to odrgbne galaktyki i tym samym zepchnat Droge Mleczna do roli

jednej z nich.

* Tzn. jednakowe whasnosci fizyczne we wszystkich punktach i kierunkach.
> Najblizsza z nich, Wielki Oblok Magellana, odlegta od Ziemi o 170 000 lat §wietlnych, widoczna jest na
niebie w postaci delikatnej mgietki zajmujacej obszar wielkosci monety.



Odkrycie to bylo tym wigksze, ze dokonane zostalo przy uzyciu do$¢ prymitywnych
narzedzi.

Wspotczesne teleskopy wyposazone w detektory elektroniczne i niejednokrotnie
pracujace w zespole, sa w stanie ,,oglada¢” bardzo odlegle obiekty. Szczytowym
osiagnigciem bylo umieszczenie w 1990 r. na okotoziemskiej orbicie kosmicznego
teleskopu (nazwanego Hubble — na cze$¢ tego wielkiego uczonego). Instrument ten
pracujacy 600 km nad powierzchnia, z dala od zamazujacego obraz wpltywu atmosfery,
dostarcza bezcennych danych na temat budowy i historii wszechswiata. W przysztosci
planuje si¢ umieszczenie na orbicie nowoczesniejszych teleskopow. By¢ moze kiedys
pracowac bgda one takze po drugiej stronie Ksigzyca z dala od zakldcajacego blasku
Ziemi. Nizej przedstawiona jest jej fotografia wykonana przez kosmiczny teleskop

Hubble’a.

Fot. 1. Galaktyka Andromedy (M31) odlegla od nas o 2,3 mln lat $wietlnych. Fot.
National Agency of Space and Aeronautics (NASA).

Okoto roku 1929 Hubble dokonal zestawienia uzyskanych wynikow biorac pod
uwage dystans od Ziemi 1 predkos¢ ruchu. Dzigki temu zauwazyt, ze predkos¢ jest
skorelowana z odlegloscia, co moglo by¢ rownoznaczne z rozszerzaniem si¢
wszech$wiata.

Co jednak mogtoby stanowi¢ przyczyne ekspansji? Georges E. Lemaitre miat juz
wczesniej gotowa odpowiedz. Znajac rozwiazania Friedmana w 1927 r. stwierdzit, ze

wszech§wiat byl kiedy$ skupiony w jednym matym obiekcie, ktory nazwal



»Kosmicznym jajem”, po czym eksplodowat i do dzi§ si¢ rozszerza. Poglad taki
prezentowal takze Friedman. Jego uczen George Gamow uwazat, ze wszechs§wiat kiedy
byt skupiony charakteryzowat si¢ tak olbrzymia temperatura promieniowania, ze
powinna da¢ si¢ ona jeszcze zaobserwowaé w postaci zewszad dochodzacego sygnatlu
radiowego. Potwierdzenie jego przypuszczen nadeszto przypadkowo w roku 1965.
Dwaj fizycy Arno Penzias i Robert Wilson podczas prob detektora mikrofalowego
natkngli si¢ na dochodzacy ze wszystkich stron szum. Zaktocenie to nie bylo
generowane przez ich aparatur¢ a pochodzito z zewnatrz. Catkiem niedaleko New
Jersey, gdzie Penzias i Wilson borykali si¢ ze wspomnianym szumem, w Princeton
pracowato dwoch zwolennikéw pogladow Gamowa, Bob Dick i Jim Peebles.
Dysponujac  odpowiednim sprzgtem przygotowywali si¢ wtedy do poszukiwan
przewidzianego promieniowania. Spo6znili si¢. Gdy dotarta do nich wiadomos$¢ o
ktopotach Penziasa i Wilsona stato si¢ jasne, ze wiasnie oni rejestrowali slabe echo
wydarzenia, ktore miato miejsce kilkanascie miliardow lat temu. Dociera ono do nas az
do chwili obecnej dzigki temu, ze poczatek byt niezwykle gwattowny.

Teoria Wielkiego Wybuchu, cho¢ jej podstawowe przewidywania zostaly potwierdzone
obserwacyjnie, napotkata kilka powaznych probleméw, ktérym nie potrafita badz nadal
nie potrafi sprosta¢. Jednym z nich byta trudno$¢ w wyjasnieniu genezy struktur
obserwowanych w widocznej czgsci wszechswiata takich jak galaktyki czy tez ich
gromady. Aby takie struktury mogly powsta¢, konieczne byto istnienie poczatkowych
niejednorodnosci rozktadu promieniowania. W teoriach opisujacych ekspandujacy
wszech§wiat niestety nie bylo na nie miejsca. Pojawily si¢ jednak udoskonalone
modele. Fizyk Alan Guth wysunal, w swej teorii inflacji, hipotez¢ moéwiaca, ze
wszechs§wiat na poczatku ekspansji przeszedt przez faze przyspieszonego, inflacyjnego
rozszerzania. Hipoteza ta w do$¢ elegancki sposéb wyjasniata powstawanie
wspomnianych struktur jednak jej przewidywania byty nie do$¢ precyzyjne.

Sam jednak pomyst okazat si¢ bardzo ptodny. Kolejne modele inflacyjne, m.in.
rezygnujacy z koncepcji przejs¢ fazowych model Andrieja Lindego, okazaly sig
precyzyjniejsze w przewidywaniach.

Pierwszych pomiardw niejednorodnosci tta — echa Wielkiego Wybuchu,
uzasadniajacych stusznos$¢ hipotez inflacyjnych dokonat w 1977 r. zespdt George’a
Smoot’a. Oczekiwane efekty przyniosta tez, kierowana przez tego samego naukowca w
1989 r. misja satelity COBE. Jej wyniki ogloszone w 1992 r., a rok pdzniej

potwierdzone przez inny, niezalezny zespdt naukowcow, zgadzaja si¢ z teoretycznymi



przewidywaniami ugruntowujac inflacyjna koncepcj¢ Wielkiego Wybuchu i rzucajac

nieco $wiatla na szczeg6ty tego wydarzenia.

Rys.1. Zmierzone przez COBE fluktuacje promieniowania reliktowego. Opublikowano

za uprzejma zgoda Davida Lesovitza.

Innym powaznym 1 jeszcze nie rozwiazanym problemem jest wyjasnienie genezy
stalych fizycznych. Sa one dopasowane do siebie z niewiarygodna doktadnos$cia. Jak juz
wspomniano drobna zmiana ktorejkolwiek z nich uniemozliwitaby istnienie
jakichkolwiek dostatecznie trwatych struktur w dowolnej skali. Dlaczego state fizyczne
sa ,,dobrane” z tak wielka doktadnoscia?

Istnieje wiele ciekawych pomystow wyjasnienia fenomenu statych fizycznych. Jednym
z nich jest znana w wielu odmianach tzw. zasada antropiczna. Najprosciej mozna
powiedzieé, ze glosi ona nastgpujaca tezg: gdyby state fizyczne byly inne niz sa to nie
byloby nas. W odmianie teologicznej mowi ona, ze istniejemy dzigki temu, ze Bog
dobrat odpowiednie dla nas state fizyczne. Zasade¢ ta, a raczej sposdb rozumowania,
mozna napotka¢ w literaturze w bardzo wielu odmianach.

Inna, interesujaca proba wyjasnienia niewiarygodnego dostrojenia statych
fizycznych jest hipoteza ewolucji wszechswiatow Lee Smolina. Wedle niej istnieje
olbrzymia ilo$¢ wszech§wiatow, a kazdy z nich wytonil si¢ ze swojego wszech§wiata
macierzystego — takze potomka innego wszech$wiata itd. Miejscami ,,paczkowania” sa
czarne dziury, ktorych ilo$¢ zalezy od wlasnosci (czyli zestawu wartosci statych
fizycznych) wszechswiata. Jesli kazdy wszech§wiat potomny bedzie r6znit si¢ nieco od
macierzystego powstanie presja selekcyjna w kierunku wszech§wiatow o statych

fizycznych zapewniajacych powstanie maksymalnej liczby czarnych dziur. Chod



hipoteza ta wydawaé si¢ moze niedorzeczna, nosi jednak wszelkie znamiona
naukowosci, przede wszystkim jej autor wykazal, ze jest falsyfikowalna.

Gdyby udato si¢ wykazac jej stusznos¢, nasz §wiat okazatby si¢ wtedy tylko drobnym
epizodem ewolucji zachodzacej w skali blizej nieznanego metawszechswiata.

Mozna sobie tez wyobrazi¢ bez odwotywania si¢ do mechanizméw ewolucyjnych, ze
wszech§wiat wielokrotnie ekspandowat za kazdym razem z innym, losowym zestawem
stalych fizycznych. Proces ten trwat dotad az dobraly si¢ one tak jak to obecnie
obserwujemy. Wszech§wiat mogt mie¢ na to czas.

Wspdlczesni teoretycy spodziewaja si¢, ze znalezienie spojnego matematycznego opisu
faczacego zjawiska kwantowe 1 grawitacyjne pozwoli w niedalekiej przysztosci
wyjasni¢ obserwowany obraz wszech§wiata wraz z jego stalymi fizycznymi. By¢ moze
ktorys z przedstawionych tu pomystow zyska w ten sposéb pewna podbudowe.

Okreslenie wydarzenia powszechnie znanego jako Wielki Wybuch mianem
katastrofy moze wydawac si¢ nieuzasadnione i sztuczne, niemniej jednak w niecate trzy
minuty z fluktuacji kwantowych powstata cata znana nam materia. Niemal z niczego
powstato co$ — to doprawdy katastrofalne wydarzenie — naglte 1 powodujace diametralna
zmiang.

Naturalne w tym miejscu wydaje si¢ by¢ pytanie o to, co bylo przed Wielkim
Wybuchem. Najprostsza odpowiedz brzmi: nie bylo niczego o co mozna by zapytaé.
Wszelkie bowiem pytania zawsze w pewien sposob odnosza si¢ do znanego nam czasu i
przestrzeni, a wczesniej nie byto ich przeciez. M.in. zwrécit na to uwagg $w. Augustyn,
stwierdzajac, ze skoro Bog stworzyl wszystko (lacznie z czasem), to nie ma sensu pytac
0 to co si¢ dziato przed aktem stworzenia.

Wielu naukowcow nie godzi si¢ jednak z takim stwierdzeniem. By¢ moze przyszite
modele kwantowo-grawitacyjne dopuszcza wieczny bieg czasu. Liczne, mniej lub
bardziej udane préby teoretycznego wgladu w histori¢ przed Wielkim Wybuchem
$wiadcza, ze nie jest to wykluczone. Bez wzgledu jednak na to wszech$wiat, w ktorym
zyjemy miat poczatek. Jakiekolwiek bylyby szczegoly tego wydarzenia wydaje si¢ by¢
rzecza pewna, ze dzigki niemu powstato wszystko co nas otacza.

Przebieg tego zdarzenia, dzigki teoretykom fizyki wysokich energii (i ich
znakomitej znajomosci matematyki), znany jest do¢ doktadnie od momentu 10 s po
poczatku. Wczesniej, w tzw. erze Plancka $rednia energia wszech§wiata byta tak duza,
ze wszystkie znane rodzaje oddzialywan tzn. grawitacyjne, jadrowe stabe, jadrowe silne

1 elektromagnetyczne byly prawdopodobnie jednym oddziatywaniem. Teoria takiego



oddziatywania, o czym wczesniej bytla mowa i fizyka tak skrajnie wielkich energii
jeszcze nie istnieja. Stad opis przebiegu powstania wszech§wiata mozna zacza¢ dopiero
od chwili 10™ s wynikajacej z ekstrapolacji znanych praw fizyki. Stowo ,.dopiero”
zdaje si¢ zupelnie nie pasowac¢ do tak krotkiej chwili czasu. Jednak z punktu widzenia
nauki jest ono zasadne, bowiem to co dzialo si¢ przed ta chwila jest niezwykle wazne i
decydujace o wlasnosciach wszech§wiata.

W chwili, od ktérej mozna juz zacza¢ opis czasoprzestrzeni miata ona
nieprawdopodobnie mata $rednice 10 m (czyli daleko mniej niz $rednica atomu®),
temperature rzedu 10%2 K i gestos¢ 10°° razy wieksza od wody. Oddziatywanie
grawitacyjne przy tak wielkiej ggstosci (w zwyktych warunkach dla dostatecznie
matych obiektow fizycznych (czastek) zaniedbywalnie mate) ma bardzo duze
znaczenie. Wszech§wiatem rzadzity wtedy tylko dwie sity grawitacja 1 sita
elektronuklearna  (zunifikowane  oddzialywania  jadrowe  silne, stabe i
elektromagnetyczne). Stan taki trwal do chwili kiedy od Wielkiego Wybuchu mingto 10
3%'s. Na skutek ekspansji spadta temperatura, co spowodowato oddzielenie si¢ silnego
oddzialywania jadrowego od sily elektro-stabej (wciaz zunifikowanego oddziatywania
jadrowego stabego i elektromagnetycznego). Podczas tego rozdzielenia wydzielita sig¢
olbrzymia ilo$¢ energii, ktora gwattownie przyspieszyla ekspansje. W ciagu ok. 107°% s
wszech§wiat powigkszyt swoje rozmiary od miliony trylionéw’ mniejszych od atomu
wodoru do kilku centymetréw. Tak szalone tempo ekspansji ttumaczy obserwowana
obecnie wielkoskalowa jednorodno$¢ wszech§wiata. Wydzielenie si¢ energii podczas
rozdzialu oddzialywan pozwolilo tez na zaistnienie materii, z ktorej jestesmy
zbudowani. Przed era inflacji materia istniala w postaci tzw. czastek wirtualnych -
okruchow materii zyjacych dzigki pozyczce energii z prozni kwantowej. Pozyczka ta
jednak byla zawsze krotkotrwata dlatego zyly one krétko (tym krocej im wigksza
pozyczyly energie®). Proces inflacji stat si¢ inwestorem pozwalajacym czastkom sptacié

swoje dlugi. Dzigki niemu mogly one przej$¢ od wirtualnosci do rzeczywistosci. Tym

 Atom nie jest tworem o dobrze okre§lonej geometrii. Pojecie jego $rednicy mozna sprecyzowaé
przyjmujac, ze jest to Srednia odleglos¢ pomigdzy jadrami najblizszych atomdéw znajdujacych sig
w monoatomowym (sktadajacym si¢ z jednego rodzaju atoméw) ciele statym.

" milion — 1000000 = 10°

miliard — 1 000 000 000 = 10’

bilion — 1000 000 000 000 = 10"

biliard — 1 000 000 000 000 000 = 10"
trylion — 1000 000 000 000 000 000 = 10"®

tryliard — 1 000 000 000 000 000 000 000 = 10*'
¥ Nieco wigcej informacji o prozni kwantowej zawartych jest w rozdz. 10.



sposobem wszech§wiat poinflacyjny wypehit si¢ mieszaning kwarkéw, elektrondw,
neutrin i fotonéw oraz ich antyczastek.

Od tego miejsca teoria wspierana moze by¢ empiria, bowiem czastki z tej fazy
wszech$wiata daja si¢ bada¢ w ziemskich laboratoriach.

Powstate po inflacji czastki i antyczastki nieustannie anihilowaly (unicestwiaty sig
wzajemnie zamieniajac na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego) i odwrotnie
czastki promieniowania dawaty poczatek parom czastka - antyczastka materii. Proces
ten sprawil, ze materia pozostawata z promieniowaniem w rdéwnowadze. Dalsza
ekspansja i ochtadzanie doprowadzity jednak do sytuacji kiedy energia spadta na tyle,
ze ustalo wytwarzanie czastek 1 antyczastek materii. Gdyby ich ilo§¢ byla wtedy
jednakowa dzisiejszy wszechswiat wypekiony bytby tylko promieniowaniem. Natura
jednak ujawnita swoje preferencje w stosunku do materii. Andriej Sacharow odkryt taka
jej wlasnos¢, ze na kazdy miliard antykwarkow wylaniajacych si¢ z kwantowej prozni
pojawia si¢ miliard jeden kwark. Ta, wydawatoby sig, $miesznie mata nadwyzka to cata
obecna materia wszech$wiata.

W chwili 10° s po Wielkim Wybuchu wszech$wiat byt jeszcze bardzo gesty.
Temperatura spadla na tyle, ze kwarki i antykwarki zostaly uwigzione przez silne
oddziatywanie jadrowe w protonach i neutronach oraz ich antyczastkach. Poniewaz
protony 1 neutrony nosza wsp6olna nazwe hadrondéw (z grec. silny) era ta nazwana
zostata erg hadronowa. Trwala ona do 10” s po Wielkim Wybuchu. Po tej chwili
nastapita era oddzialywan stabych (era leptonowa — lepton z grec. ozn. staby). Ggstos¢
materii byla wciaz na tyle duza, ze zadna czastka (za wyjatkiem neutrin) nie mogta
swobodnie si¢ przemiesci¢ bez zderzenia z inna. Wszechswiat byt catkowicie optycznie
nieprzezroczysty i1 pracowicie pozbywat si¢ pozostatej jeszcze antymaterii. Na kazdy
miliard par elektron-antyelektron ocalat tylko jeden elektron.

W ciagu nastgpnych stu sekund z neutronéw 1 protonéw usitowaty tworzy¢ si¢ jadra
cigzkiego wodoru, ktore jednak natychmiast byty rozbijane przez fotony. Dziato si¢ tak
dotad az temperatura spadta do 10° K, a gesto$é do 100 kg/cm’®. Po uptywie stu sekund
mogly juz tworzyc¢ si¢ bez przeszkdd nie tylko jadra cigzkiego wodoru ale takze helu 1
litu. Wszech$wiat nadal si¢ rozszerzatl i po okolo trzech minutach jego energia byta na
tyle mata, Zze synteza cigzszych jader stata si¢ niemozliwa. Poniewaz neutrony sa
czastkami niestabilnymi (rozpadaja si¢ na proton, elektron i neutrino), a istnieja tylko
dzigki protonom, ktore pochtaniajac elektron zamieniaja si¢ w nie, mozna wyliczy¢

jakie proporcje tych czastek wystgpowaty gdy wszech§wiat liczyl sobie trzy minuty. W



ten sposob ustalono, ze po fazie nukleosyntezy stosunek jader helu do wodoru powinien
wynosi¢ 1:12. Co niezwykle ciekawe, dobrze zgadza si¢ to z obserwacjami
astronomicznymi. 300 000 lat po zakonczeniu nukleosyntezy temperatura opadta do
3000 K co umozliwitlo przechwycenie elektronow przez jadra atomowe. Nastapit
drastyczny spadek liczby swobodnych elektronow, co pozwolito na rozprzestrzenianie
si¢ promieniowania, tego samego, ktore kilkanascie miliardow lat pdZniej zarejestrowali
Arno 1 Penzias. Oczywiscie jego temperatura na skutek nieustannej ekspansji znacznie
zmalata i obecnie wynosi w przyblizeniu 2,7 K. Tak wigc promieniowanie reliktowe tak
naprawdg nie jest echem Wielkiego Wybuchu ale wydarzen, ktore mialy miejsce 300
000 lat pozniej. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w pordwnaniu z obecnym wiekiem
wszechswiata to bardzo niewiele. Chwile wcze$niejsze prawdopodobnie dtugo jeszcze
opierac si¢ beda obserwacjom, pozostajac za optycznym parawanem.

Przedstawiona wyzej, w bardzo skrotowej formie, histori¢ ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Najwazniejsze wydarzenia z historii wszechswiata



3. Gwiezdne katastrofy

300 000 lat od Wielkiego Wybuchu w stygnacym wszechswiecie mogty pojawic
si¢ najprostsze atomy: wodoru, helu 1 litu. Obnizajaca si¢ stale temperatura
doprowadzila jednak do zahamowania procesu nukleosyntezy. Poczatkowe,
spowodowane inflacyjnym rozszerzaniem, niejednorodnosci zapoczatkowaty skupianie
si¢ powstalych atomoéw w obtoki gazu stanowiace zaczatki przysztych galaktyk.

Obloki te nie byly jednorodne a ggsciejsze ich drobne fragmenty kurczac si¢ pod
wplywem wlasnej grawitacji zapality pierwsze w naszym §wiecie gwiazdy.

Chociaz wydarzenie to skwitowane tu zostato jednym zdaniem od pojawienia sig
atomoéw do chwili zapalenia pierwszej gwiazdy musiato uptynac¢ okoto 50 milionow lat.

Taki byl poczatek rowniez naszej galaktyki zwanej Droga Mleczna (fot. 2).

Fot. 2. Powyzej: kombinowany obraz naszej galaktyki otrzymany na podstawie danych

satelity COBE dzigki umieszczonej na nim aparaturze do obserwacji nieba w zakresie

bliskiej podczerwieni. Widok w ptlaszczyznie galaktyki od strony poinocnej. Fot.

NASA.

Po lewej: widok prostopadly do ptaszczyzny dysku
galaktyki spiralnej M 83. Uwaza sig, Ze jest ona
bardzo zblizona ksztattem do Drogi Mlecznej. Nasz
| Uktad Stoneczny znajduje si¢ w potowie jednego z

ramion takiej wlasnie spirali. Fot. NASA.




Powstanie i ewolucja galaktyk i w ich obrgbie gwiazd ma dla zycia na Ziemi zasadnicze
znaczenie. Bez nich nie byloby zycia. Latwo si¢ o tym przekona¢ ogladajac ro$liny,
ktore catkowicie zalezne sa od §wiatla stonecznego, a stanowia podstawowe ogniwo
tancuchow pokarmowych ziemskiej biosfery.

Samo $wiatlo i cieplo to jednak nie wszystko. Kluczowa rolg dla zycia na Ziemi maja
tez gwiezdne katastrofy.

Jeszcze calkiem niedawno nie potrafiono z dostateczna pewnos$cia odpowiedzie¢ na
pytanie: skad we wszechswiecie wzigly si¢ pierwiastki cigzkie, skoro Wielki Wybuch
wyprodukowat tylko hel, wodor oraz niewielka ilo$¢ litu? Innymi stowy, nieznane byto
pochodzenie podstawowych cegietek, z ktorych sktada si¢ nasz §wiat, a takze my sami.
Teraz wiadomo, ze odpowiedz tkwi wtasnie wewnatrz gwiazd.

Obiekty takie rodza si¢ w przemierzajacych kosmiczne pustki wielkich obtokach
gazowo-pytowych. Z poczatku drobne sity, bgdace efektem np. wybuchu pobliskiej
supernowej, naruszajace rownowage obtoku, powoduja, ze w pewnym jego miejscu
zaczyna nad innymi sitami dominowac¢ grawitacja. Poczatkuje to proces grawitacyjnego
kurczenia, zwigkszajacego swe tempo w miar¢ wzrostu gegstosci, co z kolei powoduje
wzrost sity grawitacji. To dodatnie sprzgzenie zwrotne sprawia, ze koncowy etap jest
niezwykle szybki. W efekcie, centralny obszar staje si¢ tak bardzo ggsty i goracy, ze
nastgpuje termonuklearny zapton. Przemiana wodoru w hel jest procesem bardzo
wydajnym energetycznie. Cztery jadra wodoru tacza si¢ w jedno jadro helu, przy czym
jego masa jest nieco nizsza od sumy mas skladnikow przed reakcja. Ten niedobor
zamienia si¢ na energi¢ zgodnie ze stynna zaleznoscia Einsteina E = mc’. Poniewaz
predkos¢ swiatta ¢ ma bardzo duza wartos¢, a we wzorze jest ona jeszcze podnoszona
do kwadratu, uwalniana jest olbrzymia ilo$¢ energii, dzigki czemu powstale cisnienie
gwattownie zmienia kierunek ruchu materii z kurczenia si¢ na ekspansj¢. Grawitacja
gwiazdy jest jednak na tyle silna, ze powstrzymuje proces ekspansji. Oscylacyjnie
ustala si¢ rownowaga cis$nienia 1 grawitacji. Powoduje to szybsze wypalanie gwiazd
masywniejszych bowiem wigksza sila grawitacji musi by¢ zréwnowazona przez
odpowiednio wigksze cisnienie co sprawia, ze reakcje syntezy musza przebiegac
intensywniej. Mata gwiazda, nie przekraczajaca 1,4 masy Slonica powoli wypala caty
dostepny wodor.

Gdy paliwo wewnatrz gwiazdy zostanie zuzyte, jej helowe jadro, wobec braku
ci$nienia, kurczy si¢ pod wptywem grawitacji. Gwiazda wchodzi wtedy w fazg tzw.

czerwonego olbrzyma zyjac jeszcze przez krotki czas dzigki spalaniu wodoru ze swojej



otoczki i ponad stukrotnie zwigkszajac swoja srednice. Ostatecznie po takiej gwiezdzie
zostaje tylko jadro tzw. biaty karzel, ktore powoli stygnac przechodzi do ostatniej fazy
czarnego karta — zimnego, ciemnego i bardzo, jak na ziemskie standardy, gestego’
obiektu wielkos$ci matej planety.

Wypalenie catego wodoru nie zawsze oznacza koniec zycia gwiazdy, ktorej losy zalezne
sa od jej masy. Jesli jest ona wigksza niz wspomniane 1,4 masy Stonca mozliwe sa
dalsze reakcje jadrowe. Po wypaleniu wodoru 1 spadku wewngtrznego ci$nienia
ponownie nastgpuje grawitacyjne zapadanie, wzrasta temperatura i rozpoczyna si¢
synteza helu, a dalej, po jego wyczerpaniu kolejnych pierwiastkow (rys. 3). Reakcje te
nie sa juz tak energetycznie wydajne jak synteza wodoru. Ostatnim pierwiastkiem, ktory
nie moze juz ulega¢ dalszym przeksztatceniom jest zelazo poniewaz jadra nastepnych
pierwiastkéw sa cigzsze od ich sktadnikow i kolejne reakcje wymagatyby dostarczenia
energii z zewnatrz.

Proces syntezy pierwiastkow ci¢zszych nie jest wydajny. Ich udzial w catkowitej masie

gwiazdy jest rzedu pojedynczych procentow'.

Rys. 3. Przyktadowy rozklad pierwiastkow cigzkich wewnatrz masywnej gwiazdy.
Astronomowie czgsto przyrownuja taka struktur¢ do cebuli. Cigzsze pierwiastki na

skutek dziatania sity grawitacji lokowane sa blizej jadra.

’ Typowa gestosé kartéow wynosi 1000 kg/cm’. Tak wiclka jej wartos¢ wynika z grawitacyjnego
zmiazdzenia atomdéw — bardzo gestego upakowania elektrondéw i jader. Scisnigcie takie jest mozliwe
dzigki temu, ze wszystkie atomy sa wlasciwie puste w srodku - 99,99 % ich objgtosci wypetnia proznia.
Gdyby udato si¢ powigkszy¢ atom tak dalece, ze nukleony (protony i neutrony) wchodzace w sktad jego
jadra osiagnetyby rozmiary rzgdu 1 cm, to $rednica catego atomu bytaby rzedu kilometra.

' Stonce zawiera ich ok. 2%.



Gdy masywna gwiazda zuzyje caly zapas paliwa nastgpuje katastrofalny koniec. Jej
jadro kurczy si¢ w ciagu ulamka sekundy, co powoduje gwattowna zamiang energii
potencjalnej grawitacji na energi¢ kinetyczna spadajacej masy. Jesli wytworzone sily nie
zdotaja pokonac jadrowego oporu materii zapadanie zostaje nagle zatrzymane. Powstaje
wtedy gigantyczna fala uderzeniowa, ktdra unosi czg$¢ energii w otaczajaca przestrzen,
odrzucajac daleko w kosmos cala otoczkg¢ gwiazdy. Wydarzenie to, nazywane
wybuchem supernowej'', jest tak gwattowne, ze blask obiektu koficzacego w ten sposob
zycie moze przewyzszac jasnos¢ calej galaktyki. Obliczenia wykazaly, ze jest to tylko
drobny procent catej energii wyzwolonej w trakcie kolapsu. Jej zdecydowana wigkszo$¢
unoszona jest przez neutrina — super przenikliwe czastki elementarne, ktore dzigki tej
wlasnosci moga z latwoscia wydosta¢ si¢ na zewnatrz umierajacej gwiazdy. Ten
katastrofalny koniec, a w szczegdlnosci powstanie fali uderzeniowej, ma bardzo istotne
znaczenie. Powoduje bowiem rozsianie czg$ci wyprodukowanych pierwiastkow
w rozlegtej okolicy. Energia uwalniana podczas takiego wybuchu umozliwia tez syntezg
pierwiastkow cigzszych niz zelazo. Bez katastrof supernowych tablica Mendelejewa
bylaby bardzo uboga i konczytaby si¢ na liczbie atomowej 26, a nawet w ogodle
moglaby nie powsta¢, poniewaz niektore pierwiastki ci¢zsze od Zelaza jak np. cynk,
selen czy jod odgrywaja wazna rol¢ w procesach zachodzacych wewnatrz zywych
organizméw — by¢ moze nie byloby wtedy nikogo kto mégtby ja utozyc.

Supernowe prawdopodobnie przyczyniaja si¢ tez do intensyfikacji narodzin kolejnych
pokolen gwiazd, naruszajac réwnowage pobliskich obtokéw gazowo pylowych, co
warunkuje rozpoczgceie lokalnych procesow ich kurczenia sig.

Wybuchy supernowych obserwowane sa stosunkowo czgsto. Miaty one miejsce nawet
w naszej galaktyce. Ostatnio zdarzenie tego typu widziano w 1987 r. w rejonie
mglawicy o nazwie Tarantula (zarejestrowano takze pochodzace stamtad neutrina).
W wielu innych okolicach kosmosu odkryto tez pozostato$ci po takich katastrofach.
Dzigki nim wszech§wiat mogt wytworzy¢ w tyglach gwiazd dostateczng ilo$¢
planetarnego budulca.

Ostatecznie masywna gwiazda konczy swoj zywot jako tzw. gwiazda neutronowa —
materia $ci$nigta do $rednicy rzedu kilkudziesigciu kilometréw — niewiarygodnie mate;j

w porownaniu z poprzednimi rozmiarami gwiazdy. Wewnatrz takiego obiektu znajduja

" Doktadnie supernowej typu II. Supernowe typu I ulegaja raczej gwaltownemu spalaniu. Szczegoly
fizyki supernowych znane sa gtéwnie dzigki symulacjom komputerowym. Przekonuja one, ze ich
przebieg silnie zalezy od masy wybuchajacej gwiazdy.



si¢ wylacznie ciasno ulozone neutrony (stad jego nazwa'’ - protony w warunkach
wysokiego ci$nienia pochlaniaja elektrony stajac si¢ neutronami). Gesto$¢ takich
twordw jest wprost niewyobrazalna — 100 miliondw ton/cm’. Gwiazdy takie, na skutek
obowiazywania zasady zachowania momentu pedu'”, bardzo szybko wiruja — nawet do
kilkuset obrotow/s, a niektére z nich, tzw. pulsary, emituja z rejonéw biegunowych
waskie wiazki promieniowania elektromagnetycznego.

Mozliwy jest jeszcze bardziej drastyczny epilog. Prawdopodobnie proces kurczenia
szczegOlnie masywnych gwiazd nie konczy si¢ powstaniem gwiazdy neutronowej. Jesli
masa jadra wybuchajacej gwiazdy przekracza krytyczna wartos¢'* moze ono zostaé
Scisnigte tak bardzo, ze sily grawitacji zdolne beda do pokonania wszelkiego
odpychania natury jadrowej powodujac niekonczace si¢ zapadanie. Ogolna teoria
wzglednosci przewiduje, ze z jadra takiego obiektu zostanie tylko punkt 1 ekstremalnie
silne pole grawitacyjne. W miejscu tym einsteinowska gesto$¢ materii i krzywizna
przestrzeni sa nieskonczenie wielkie, a czas przestaje plyna¢. John Wheeler w 1969 r.
nazwat taki obiekt czarna dziura. Nazwa ta jest bardzo celna zwazywszy na fakt, iz
nawet $wiatlo nie jest w stanie oprzeé si¢ grawitacyjnej sile takiego tworu'>. Odkryto w
kosmosie obiekty, ktore prawdopodobnie sa czarnymi dziurami. Nie ma jednak, jak
dotad, co do tego calkowitej pewnosci. Przypuszcza sig, ze jadra wielu galaktyk
zawieraja takie obiekty. By¢ moze takze Droga Mleczna nie stanowi tu wyjatku.
Moglby o tym $wiadczy¢, niedawno zauwazony, skierowany ku jej centrum ruch
gwiazd potozonych w poblizu jadra.

Jeden z takich obiektow, pokazany na fot. 3, zostat sfotografowany przez kosmiczny

teleskop Hubble’a.

12 Moze tez zachodzié¢ proces opisany przez Geralda Browna i Hansa Bethego (drugi z wymienionych
bardzo przyczynit si¢ do wyjasnienia mechanizmu funkcjonowania gwiazd), na skutek ktorego
w gwiezdzie neutronowej pozostana protony neutrony i kaony (czastki uczestniczace w oddziatywaniach
silnych). W zaleznosci od tego co zawiera gwiazda neutronowa bedzie ksztattowata si¢ jej masa. Jesli dla
zadnej gwiazdy neutronowej nie przekroczy ona ok. 1,5 masy Stonca begdzie to dowod na stuszno$é teorii
Browna-Bethego. Jesli rzeczywiscie okaze si¢ ona poprawna bgdzie stanowié takze poparcie dla hipotezy
ewolucji wszech§wiatow Smolina, poniewaz wszech§wiat dazacy do maksymalizacji liczby czarnych
dziur powinien ,,wybra¢” wlasnie takie rozwiazanie.

Masy gwiazd neutronowych mozna mierzy¢ dos$¢ doktadnie w tzw. ukladach podwojnych, gdzie dwie
gwiazdy obiegaja siebie wzajemnie. Nieliczne ,,zwazone” dotychczas gwiazdy tego typu nie przekroczyty
wspomnianego progu 1,5 masy Stonca.

" Dzigki tej zasadzie tyzwiarz figurowy, przyciagajac do siebie ramiona w trakcie wykonywania piruetu,
zwigksza predkos¢ wirowania.

" Warto$¢ ta wyznaczyl Subrahmanyan Chandrasekhar, wynosi ona dla biatych kartéw ok. 1,44 masy
Stonca, za$ dla zelaznych jader masywnych gwiazd miesci si¢ w granicach od 1,2 do 1,5 masy Stonca.

"> Mozna tez powiedzieé, ze pierwsza predkos¢ kosmiczna (tzn. predko$é pozwalajaca uwolnié si¢ spod
wplywu pola grawitacyjnego) czarnej dziury przewyzsza predkosé swiatla.



Fot. 3. Kandydat na czarng dziur¢ — NGC 4261. Po prawej znajduje si¢ powigkszenie
centralnej czesci obiektu widocznego po lewej. Wewnatrz dysku (po prawej) znajduje
si¢ obiekt zdajacy si¢ wsysa¢ materi¢ czemu towarzysza, widoczne w zakresie
rentgenowskim, wyrzuty gazu z biegunow (po lewej). Takie zachowanie obiektu
odpowiada przewidywaniom teoretycznym. Szeroko$¢ obiektu po lewej wynosi ok. 88
000 lat $wietlnych, za$ $rednica widocznego z prawej strony centralnego dysku wynosi

ok. 400 lat swietlnych. Fot. NASA.

Teoretyczne badania nad tymi wciaz jeszcze hipotetycznymi tworami, prowadzone z
uwzglednieniem towarzyszacych im efektow kwantowych wykazaly, ze nie sa one
jednak catkowicie czarne. Na poczatku lat 70. zauwazono, ze mimo wszystko moga
promieniowa¢. Taka mozliwo$¢ uzasadnit Stephen Hawking 1 jego nazwiskiem
nazywano to promieniowanie.

Uwzglednienie w obliczeniach efektéw kwantowych sprawia, iz w czarnej dziurze czas
si¢ nie konczy. Fenomen ten mozna wyjasni¢ za pomoca zasady nieoznaczono$ci
Heisenberga, ktéra zezwala czastkom na wedrowki poza horyzont zdarzen'® (zasada ta
szerzej omowiona jest w rozdz. 10). Wynik ten sprowokowat szereg $miatych spekulacji
dotyczacych istnienia za ta granica czarnej dziury innych wszech§wiatow (por. ewolucja
wszech§wiatow Lee Smolina w rozdz. 2). Historia tworzenia si¢ takich obiektow ma
bowiem wiele cech analogicznych do historii powstania wszech§wiata z zasadnicza
jednakze réznica: kolejnos¢ wydarzen jest odwrotna. Moze wigc rzeczywiscie czarne

dziury sa zaczatkami innych wszech§wiatow? Pomyst ten stanowi najwigksze, jak

16 , . . A e . L
Horyzontem zdarzen nazwano granicg, po przekroczeniu ktorej nic, nawet $wiatlo nie moze juz
pokonac¢ pola grawitacyjnego czarnej dziury.



dotychczas, przeciwstawienie si¢ antropocentrycznemu sposobowi mys$lenia na jakie
cztowiek kiedykolwiek si¢ zdobyt i choc¢by tylko z tego wzgledu zastuguje on na
uwage.

Hipoteza ta jest roOwnie interesujaca co i niepokojaca. Sugeruje ona bowiem, ze nie
tylko nasz wszech§wiat matkuje innym, ale i sam jest dzieckiem - powstal po drugiej
stronie czarnej dziury utworzonej w innym wszechswiecie. Ciag kreacji zdaje si¢ tu nie
mie¢ konca. Takie postawienie sprawy niweczy, a w kazdym razie oddala w nieznane,
ludzka mozliwo$¢ doglebnego poznania catego $wiata. Wszechswiaty wyrastajace z
czarnych dziur na zawsze pozostang dla nas nieznane. Nie znaczy to jednak, ze pomyst
jest zupelnie chybiony. By¢ moze uda si¢ nawet obserwacyjnie sprawdzi¢ jego realno$¢.
Bez wzgledu jednak na to w jaki sposob gwiazda konczy swoj zywot, wyprodukowane
W jej wnetrzu atomy, rozsiane nastgpnie po wszechswiecie w trakcie niezliczonej ilosci
gwiezdnych katastrof, stanowia budulec, z ktérego sktadaja si¢ nasze ciata i wszystko to

z czego ztozona jest dostgpna nam rzeczywistos¢.



4. Dzieje Planet

Niektorym gwiazdom towarzysza planety. Pierwszym czlowiekiem, ktory
odwazyl si¢ wypowiedzie¢ podobne twierdzenie byl Giordano Bruno. Za ten i inne
$miate poglady sptonal on na stosie w 1600 r. Cho¢ w wielu kwestiach rzeczywiscie si¢
mylit'’, przypuszczenie dotyczace istnienia innych ukladéw planetarnych okazato sig
stuszne. Od $mierci tego uczonego mingto prawie 400 lat nim odkrycie planet poza
Uktadem Stonecznym stato si¢ faktem.

Wykrycie tych obiektow jest trudne z dwoch powodow. Po pierwsze §wieca one tylko
swiattem odbitym, ktoére jest zazwyczaj nikle, a po drugie ich rozmiary sa bardzo mate.
Aby sobie to uzmystowi¢ wystarczy przypatrzy¢ si¢ naszemu Uktadowi Stonecznemu,
ktéry praktycznie sktada si¢ z samego Stonca. Zawiera ono bowiem 99, 85% jego
catkowite] masy. Reszte rozdzielity migdzy soba planety (0,135%), komety (0.01%),
naturalne satelity (0,00005%) 1 inne twory.

Mimo to w 1992 r. polski astronom Aleksander Wolszczan po raz pierwszy dowiddt
istnienia innego uktadu planetarnego (wokot pulsara PSR 1257). To epokowe odkrycie
zostalo przyjete dos¢ chtodno. Po nim tez nastapily kolejne'®, rowniez nie budzac
szerszego oddzwigku. Stato si¢ tak by¢ moze dlatego, ze odkry¢ tego rodzaju od dawna
si¢ spodziewano. Nie przewrocity tez one dotychczasowych pogladéw, a wrecz
ugruntowaly niektore nasze wyobrazenia na temat budowy wszech§wiata. Nie ma tutaj
wigkszego znaczenia czy odkryte uklady sa podobne do naszego i czy zrodzily zycie.
Wazne jest to, ze je odkryto. Fakt ten zdaje si¢ §wiadczy¢ o ich powszechnosci, tak
samo jak znalezienie igly w olbrzymim stogu siana §wiadczy raczej o duzej zawartosci
w nim igiet niz o niewiarygodnym szczgsciu szukajacego. Powszechno$¢, tak jak w
przypadku gwiazd, moze oznacza¢ powtarzalno$¢ cech. Z tego powodu twierdzenie, ze
nasz Uktad Stoneczny nalezy do wyjatkowych nie musi by¢ prawdziwe. Historia
wielkich odkry¢ przekonuje raczej o tym, ze taki antropocentryczny sposob

rozumowania nie wytrzymuje proby czasu.

' Twierdzit, Ze jest nieskonczenie wiele Stonc, wokot ktérych krazy nieskonczenie wiele Ziem. Jesli
hipoteza Smolina okaze si¢ czyms$ wigcej niz $miata spekulacja, by¢ moze miat on jednak racje.

" W 1995 r. Michel Mayer i Didier Queloz odkryli olbrzymia planete wokot gwiazdy 51 Peg
w gwiazdozbiorze Pegaza. Jest ona pierwsza z odkrytych planet, na ktorej nie mozna wykluczy¢ istnienia
Zycia.



Nasz uktad planetarny powstal ok. 5 mld lat temu na zgliszczach wielu gwiazd,
ktore katastrofalnie konczac swoj zywot, rozsiewaly po rozleglej okolicy naszej
galaktyki wyprodukowane przez siebie pierwiastki. Czasteczki gwiezdnej materii
wedrowaty przez kosmos popychane strumieniami dochodzacych zewszad innych
czastek oraz sitami grawitacji. Niektore z nich utworzyly jeden z niezliczonej ilo$ci
obtokow gazowo-pytowych (tzw. obtokoéw molekularnych), ktéry stal si¢ zaczatkiem
naszego Uktadu Stonecznego. Podlegajac zasadzie zachowania momentu pedu, obtok
zaczal wirowa¢ wokol swojego srodka cigzko$ci stopniowo przeksztatcajac si¢ w tzw.
dysk akrecyjny — efekt réwnowagi migdzy sitami grawitacji, a sita od$rodkowa. Po
uptywie ok. 50 miln lat doszlo do syntezy wodoru w centralnej jego cze$ci, gdzie
wzrastajaca wraz z ci$nieniem temperatura przekroczyta wymagany prog. Zapton
gwiazdy podobnie jak wybuch gigantycznej bomby wodorowe] wytworzyl fale
uderzeniowa, ktéra wymiotta w przestrzen kosmiczna niemal cala materi¢ znajdujaca
si¢ w poblizu. Jej grawitacja po pewnym czasie zatrzymata jednak cze$¢ tej materii na
okotogwiezdnej orbicie oraz termojadrowy piec w poblizu centrum masy. Odtad sity
dziatajace na gwiazde — grawitacja i cisnienie - znajdowaé si¢ beda w delikatnej
rbwnowadze az do momentu wyczerpania zapasOw paliwa. Zanim jeszcze
uksztattowaly si¢ planety wzdtuz linii sit pola magnetycznego Stonce wyrzucato waskie
strumienie czastek pozbywajac si¢ w ten sposoéb nadmiarowego momentu pedu i
zwalniajac tempo obrotow (obecnie 1/miesiac). Zatrzymane na orbicie okruchy materii
wirujac wokot gwiazdy i wielokrotnie si¢ zderzajac migdzy soba tworzyty coraz to
wigksze obiekty - planetozymale. Rosnaca wraz ze wzrostem mas kolidujacych ciat
energia zderzen osiagata takie wartosci, ze czg¢sto dochodzito do ich stapiania, a ptynna
materia pod wpltywem sit grawitacyjnych przyjmowata energetycznie optymalne,
zblizone do kul ksztatty. Przypuszczalnie w ten sposob tworzyly si¢ planety Uktadu
Stonecznego'’. Kolizje te trwaja do dzi$. Ich intensywno$¢ znacznie jednak spadta
poniewaz kosmiczny gruz stat si¢ rzadszy i do pewnego stopnia uporzadkowany. Czgs¢
jego krazy po dos¢ stabilnych trajektoriach za orbita Neptuna tworzac tzw. pas Kuipera,
a czg$¢ prawdopodobnie wyrzucona zostata w zewnetrzne rejony Uktadu Stonecznego i
weszla w sktad tzw. chmury Opika-Oorta. Obiekty z pasa Kuipera sa do$¢ duze. Ich
wymiary moga przekracza¢ 250 km.

' Opisany tu scenariusz wymyslit ponad 200 lat temu Pierre Simon de Laplace — stynny francuski
matematyk. Badania i obserwacje przeprowadzone w ciagu ostatniej dekady (m. in. za pomoca
kosmicznego teleskopu Hubble’a) potwierdzily stuszno$¢ tej hipotezy wyjasniajac niektore szczegoty
planetogenezy.



Wiele faktow §wiadczy o tym, ze w okresie powstawania planet i jeszcze dlugo po ich
uformowaniu zderzenia byly dramatyczne i powszechne. Misje sond kosmicznych
umozliwity odkrycie wielu kraterow uderzeniowych na powierzchniach planet 1 ich
ksigzycoOw, a nawet na powierzchniach planetoid. Uzywajac lornetki $lady poteznych
zderzen mozna z latwo$cia dostrzec na Ksigzycu w postaci kraterow siggajacych
srednica dziesiatek kilometréw. Najwigkszy z nich Bailly ma $rednicg az 270 km.
Niektére wypelnione sa zastygla lawa, ktora powstala na skutek stopienia skal po
zderzeniu. Na Ksi¢zycu, podobnie jak na wielu innych cialach kosmicznych nie

wystepuja procesy erozji, stad kratery sa dobrze widoczne (fot 41 5).

Fot. 4. Uslany kraterami fragment
powierzchni Ksigzyca.

W centrum fotografii widoczny jest
krater uderzeniowy Stofler, czgSciowo
naruszony przez krater Faraday i
wiele mniejszych krateréw. Fot.

NASA

Fot. 5. Asteroida Ida sfotografowana
przez sond¢ Galileo z dobrze
widocznymi  kraterami uderzenio-

wymi. Fot. NASA.

Drastyczne kolizje miaty tez miejsce w historii Ziemi. Efektem jednej z nich jest nasz
najblizszy satelita - Ksigzyc. Probki jego gruntu zebrane dzigki lotom zatogowym
znacznie uwiarygodnity ta hipotezg.

Okoto 4,5 md lat temu olbrzymie cialo mniej wigcej wielkosci Marsa uderzylo w
powierzchni¢ Ziemi. Staba jej skorupa zostata rozerwana az po jadro, a duza ilos¢
odlamkow wyrzucona w kosmos. Czg$¢ z nich zatrzymalo ziemskie pole grawitacyjne i
zmusito do ruchu po orbicie tworzac pierscienie podobne do tych, ktore kraza obecnie
wokol Saturna. Jadro ciata, ktére uderzylo, prawdopodobnie w catosci utkwito

wewnatrz naszej planety. Wyzwolona energia byla tak wielka, ze czg$ciowo Ziemia w



obrgbie swojego ptaszcza ulegla stopieniu. Istniejaca wtedy by¢é moze pierwotna
atmosfera wyparowata bez $ladu. Z orbitujacego gruzu, dzigki mechanizmom,
podobnym do tych, ktore wezesniej utworzyly planety, uformowat si¢ Ksigzyc.

Choé istnieja tez inne scenariusze’’, ten wydaje si¢ najbardziej prawdopodobny.
Przypuszczalne skutki takiej kolizji nie przecza obserwowanym dzi$ faktom, takim jak
np. jednakowy wiek oraz skiad chemiczny Ziemi 1 Ksigzyca, a takze zbyt duza jak na
parametry fizyczne, pr¢dkos¢ rotacji naszego globu. Trzeba podkresli¢, ze ostatni z tych
parametrow jest odpowiedzialny za dlugo$¢ doby. Jakkolwiek doktadnie nie wiadomo
jaki wpltyw miato opisywane zdarzenie na losy Ziemi uzasadnionym wydaje sig
twierdzenie, ze byl on zasadniczy. Zderzenie pozostawitlo swoje pigtno zaré6wno na
klimacie jak i na budowie geologicznej naszej planety, a co za tym idzie silnie wptyngto
na ksztalt zycia, ktore miato si¢ w przysztosci narodzi¢. Przeprowadzone symulacje
komputerowe wykazaty tez, ze Ksigzyc petni bardzo wazna rolg stabilizatora nachylenia
osi obrotu Ziemi do plaszczyzny ekliptyki®', a tym samym jej nastonecznienia. Na rys.
4 przedstawione sa wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych przez

Jacquesa Laskara i wspotpracownikow.
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Rys. 4. Na wykresie widoczne sa wahania nachylenia osi obrotu Ziemi w stosunku do
plaszczyzny ekliptyki przed 1 po teoretycznym usunieciu Ksigzyca. W symulacji
uwzgledniono takze wplyw pozostatych planet Uktadu Stonecznego. Widocznym
zmianom nachylenia odpowiadaja zmiany nastonecznienia Ziemi, ktore w okreslonych

jej rejonach moga siegac 20 %.

2 Obok opisanego brano pod uwage jeszcze dwa inne: pierwszy sugerowal przechwycenie przez
ziemskie pole grawitacyjne przelatujacego w poblizu obiektu, drugi za$ oderwanie si¢ od Ziemi jej
fragmentu na skutek dziatania sity odsrodkowej i ewentualnie zewngtrznych sit grawitacji (sit
ptywowych) na ptynna jeszcze powierzchnig naszej planety.

! Ekliptyka jest okregiem na niebie, po ktérym pozornie porusza si¢ Stofice. Odpowiada ona rocznemu
ruchowi orbitalnemu Ziemi.



Wg teorii Milankovicia wahania tego nachylenia sa odpowiedzialne za obnizanie sig
temperatury w epokach lodowcowych. Gdyby nie Ksigzyc, wpltyw grawitacji planet
moglby w sposob niemal dowolny zmienia¢ to nachylenie. Tak wlasnie dzieje si¢ w

przypadku innych planet, ktore nie posiadaja masywnego satelity (tab. 1).

Merkury 2,0° Mars 25,2° Uran 97,9°
Wenus 177,3° Jowisz 3,1° Neptun 29,6°
Ziemia 23,45° Saturn 26,73° Pluton 122,5°

Tab. 1. Nachylenie ptaszczyzn réwnikowych planet Uktadu Stonecznego do plaszczyzn

ich orbit.

Panuje tu zupelna dowolno$¢. Wenus zostata przewrdcona niemal o 180° i wiruje w
przeciwnym kierunku niz reszta planet. Uran ,,lezy” na boku. Jedynie Merkury i Jowisz
utrzymuja bliskie pionu ustawienia. Takze Pluton® ulegl przewrdceniu. Zmiany
nachylenia osi obrotu, a nawet calej orbity do ptaszczyzny ekliptyki mogty by¢
spowodowane takze kosmicznymi kolizjami, ktore by¢ moze miaty rowniez swoj udziat
w zmianach predko$ci wirowania planet. Odbiegaja one, nieraz znacznie, od wartosci
wynikajacych z fizycznych wlasnosci rotujacych uktadéw. Wenus przypomina
rozmiarami Ziemig, a doba na tej planecie trwa 243 dni. Z kolei doba na Marsie (24 h
37°) trwa prawie tyle co na Ziemi (23 h 56’) mimo, ze Mars ma $rednice réwnikowa
niemal dwukrotnie mniejsza od ziemskiej. Rozbiezno$ci sa na tyle duze, ze trudno je
thumaczy¢ grawitacyjnym wplywem pozostatych planet. Mogly je natomiast wywotaé
kosmiczne zderzenia, ktérych liczne $lady mozna zaobserwowac na powierzchniach
wszystkich planet. Niektére z nich byly szczegoélnie drastyczne, jak chocby to, ktore
utworzyto na Merkurym Rowning Zaru o $rednicy 1300 km jednoczes$nie wypietrzajac
gory po drugiej stronie tej planety. Nieprzecigtnie duze jadro Merkurego zdaje sig tez
sugerowac, ze poprzez gigantyczne zderzenia zostal on niemal pozbawiona swojego
skalnego ptaszcza.

Prawdopodobienstwo zderzenia wciaz jest stosunkowo wysokie, a Ziemia nie stanowi
tu zadnego wyjatku. Pomimo dziatania erozji i zjawisk tektonicznych odnaleziono na jej
powierzchni prawie 200 kraterow pochodzenia meteorytowego (prawdopodobnie jest to

ok. 1% wszystkich)™.

** Ostatnio astronomowie sa sklonni przyzna¢, zwarzywszy na szczegélne cechy Plutona, ze jest on tylko
duza planetoida.
* Szersze informacje na ten temat zawarte s3 w rozdziale 6.



W lipcu 1994 r. astronomowie byli $wiadkami zderzenia 21 fragmentow komety
Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem. Chociaz, jak oszacowano, zaden z lecacych odtamkéw
rozmiarami nie przekraczat 1 km to jednak na skutek znacznej ich predkosci
wynoszacej ok. 220 000 km/h, energia wyzwolona podczas zderzenia byla tak wielka,
ze ciemne plamy, ktore powstaty w wyniku uderzenia kazdego z kawatkow komety, swa
wielko$cia przekraczaty $rednice Ziemi. Swiadczy to o niezwyklej sile takich katastrof.
W tym wypadku zderzenie nie wptynglo w sposob zasadniczy na losy Jowisza ze
wzgledu na jego olbrzymie rozmiary. Gdyby jednak na drodze komety znalazia sig
planeta mniejszych rozmiaréw zapewne byloby inacze;j.

Taki obraz Uktadu Stonecznego stoi w sprzecznosci z utartym w ludzkiej §wiadomosci
wyobrazeniem majestatycznego, pelnego dostojenstwa i precyzji, ruchu zawartych w
nim obiektow. Uswiadamia tez przerazajaca prawde o tym, ze nasz $wiat jest tylko

igraszka potgznych sil natury.



5. Ogien, woda i zycie

Pierwszym ziemskim zywiotem, ok. 4,6 md lat temu, byt ogien unoszacy si¢ nad
powierzchnia rozzarzonych ptynnych skat. Po uptywie kilku milionéw lat powierzchnia
wystygla 1 wytworzyla si¢ stata skorupa. Wzmozona dzialalno$¢ wulkaniczna oraz
przypuszczalnie czgste zderzenia z meteorytami przyczynily si¢ w koncu do
wytworzenia ggstej gazowo-pytowej atmosfery. Kiedy ostygla ona na tyle, ze zawarta w
niej para wodna mogla si¢ skropli¢ spadt pierwszy w dziejach Ziemi deszcz. Opadajac
na goraca powierzchni¢ nie miat jednak szans utworzenia cho¢by matej katuzy— kazda
kropla natychmiast parowata. Proces ten, powodujac wzmozony transport ciepta w
gérne warstwy atmosfery i ostatecznie w zimna przestrzen kosmiczng do$¢ szybko
ochtodzil powierzchnig Ziemi. Trudno sobie wyobrazi¢ ta gigantyczna saung, po ktorej,
w konsekwencji ochlodzenia, nastapity trwajace miliony lat nieprzerwane oberwania
chmur i towarzyszace im monstrualne burze. Nie da si¢ tego w zaden sposob poréwnaé
ze zjawiskami pogodowymi, ktore obecnie powszechnie nazywa si¢ kataklizmami.

Na ostygtej juz powierzchni, miliard lat po ogniu, mogla pojawi¢ si¢ ptynna
woda — drugi zywiot. Do niedawna sadzono, ze ziemskie oceany w calo$ci zostaly
»wypocone” przez wulkanizm. Prawdopodobnie nie jest to jednak catkowicie zgodne z
prawda. Uwaza si¢, ze wody na Ziemi jest stanowczo za duzo aby mogla si¢ ona
pojawi¢ w wyniku wylacznie zjawisk wulkanicznych. Duza jej czg$¢ mogta przyby¢ z
kosmosu. Przeprowadzone za pomoca sond badania komety Halleya przekonaly, ze
stosunek wchodzacych w jej sktad izotopéw wodoru, jednego z dwoch sktadnikow
wody, jest bardzo zblizony do obserwowanego w ziemskich oceanach. W skladzie
chemicznym wielu komet odkryto tez ztoZone substancje organiczne. Konfrontacja tych
informacji z prawdopodobnie nad wyraz czgstym bombardowaniem Ziemi przez
komety moze sugerowaé, ze na oblicze naszej planety w tym czasie, a w szczegdlnosci
jej chemizm mialy wptyw liczne, wigksze lub mniejsze katastrofy. Wyzwalajac znaczne
ilosci energii, byty tez one w stanie wielokrotnie pozbawia¢ Ziemi¢ atmosfery, a takze
zreorganizowac strukturg jej skorupy. Przyniesione przez nie proste czastki organiczne

mogly takze mie¢ wazne znaczenie w procesie powstawania zycia biologicznego.



Unoszace si¢ w pierwotnej atmosferze substancje organiczne wyplukiwane byty przez
deszcze i1 spadaty do $wiezo utworzonych oceandéw. Nie wykluczone, ze juz wtedy
powstawaly struktury zdolne do autopowielania. Te proste zawiazki zycia mogly tez
wielokrotnie ulega¢ zagladzie powodowanej przez wciaz jeszcze liczne zderzenia.
Jakkolwiek do dzi$ nie wiadomo w jaki sposdb narodzilo sig¢ zycie to jednak wszystkie
teorie zmierzajace w sposob naturalny do wyjasnienia tego fenomenu oparte sa na
wlasnosciach wody. Wyniki wielu badan 1 eksperymentow rzeczywiscie zdaja si¢
swiadczy¢ o praoceanicznej genezie zycia. Jest tez prawdopodobne, zgodnie z tzw.
hipoteza panspermii, ze jego zarodki dotarly na Ziemi¢ wraz z niesiong przez komety
woda lub wewnatrz innych, przybylych z glgbi kosmosu cial. Potwierdzenie
wymienionej hipotezy odsungloby w nieznane nasze szanse zrozumienia genezy zycia.
Zycie moze okazaé sie niestychanie nieprawdopodobnym przypadkiem albo
nieunikniona konsekwencja istnienia wszech$wiata. Bez wzgledu jednak na to co
przyniosa przyszte badania, biorac tylko pod uwagg poprzedzajace pojawienie si¢ Zycia
(oraz pdzniejsze) liczne katastrofy, jesli tylko uznac je za losowe, trzeba przyjac, ze jego
ziemska forma to catkowity przypadek.

Pierwotne organizmy prawdopodobnie nie potrafity wykorzystywaé promieniowania
stonecznego. Prymitywne procesy fotosyntezy pojawily si¢ duzo po6zniej. Produktem
tego procesu jest bowiem tlen, a badania najstarszych poktadéow geologicznych raczej
stwierdzaja brak wigkszych ilosci tego gazu w pierwotnej atmosferze. Pierwociny zycia
do swej egzystencji 1 autopowielania potrzebowaly czastek chemicznych
dostarczajacych im niezbgdnego budulca i energii. Stgzenie tych czastek w pierwotnych
oceanach byto bardzo mate. Cz¢$ciowo wytworzone wskutek efektu Millera (rys. 5), a
czesciowo, by¢ moze, przybyte z kosmosu utrzymywaty si¢ one niedaleko powierzchni
wody chronione przed promieniowaniem ultrafioletowym przez cienka, pochodzaca z

fotodysocjacji, warstwe tlenu®*.

* Warstwa ta mogla byé utrzymywana dzigki efektowi Ureya. Stanowi on przyklad fizycznego,

ujemnego sprze¢zenia zwrotnego. Na skutek fotodysocjacji polegajacej na rozbijaniu wody na wodor i
tlen, poprzez oddziatywanie ultrafioletowego promieniowania stonecznego, wytworzyla si¢ nad
powierzchnia wody cienka warstwa tlenu. Gaz ten, posiadajac wlasciwosci filtrujace, stopniowo odcinat
doplyw promieniowania, dzigki ktoremu powstat. Odcigcie to powodowato spadek wydajnosci procesu, a
tym samym zmniejszanie grubosci warstwy tlenu. Ciensza z kolei warstwa tlenu ponownie wzmagata
fotodysocjacj¢. W rezultacie grubosé tlenowej warstwy filtrujacej ustalata si¢ na okre§lonym poziomie.



Rys. 5. Schemat do§wiadczenia Millera. A — polaczenie z pompa préozniowa, B - obieg
wody chtodzacej, C — skraplacz, D — syfon, E — kolba z wrzaca woda, F — generator
wysokiego napigcia, G - elektrody, H — wyladowania elektryczne, I — mieszanina
metanu, pary wodnej, wodoru 1 amoniaku.

Stanley Miller w wyniku tego dos$wiadczenia, modelujacego burze w pierwotnej
atmosferze, otrzymal niewielkie ilosci prostych aminokwasow, lipidow, a nawet
nukleotydow. Stanowi ono dowod na mozliwo$¢ samorzutnej syntezy czastek
organicznych w pierwotnej atmosferze. Doswiadczenie to byto wielokrotnie powtarzane
1 to przy uzyciu roznych zrédet energii (nawet tak nietypowych jak ultradzwigki) —

niemal zawsze z pozytywnym skutkiem.

Procesy syntezy czastek organicznych byly jednak mato wydajne, a na dodatek
ich produkty szybko ulegaly ponownemu rozpadowi. Mechanizm ten ustalil st¢zenie
produktow reakcji na statym, niewielkim poziomie. Cho¢ w mieszaninie molekut
zwiazki organiczne stanowily zupelny margines, mogly one w sprzyjajacych warunkach
ulega¢ zaggszczeniu. W szczeg6lnosci idealnym do tego miejscem sa ptycizny. Parujaca
tam woda powodowata zaggszczanie pierwotnego bulionu. Mogly do tego tez

przyczyniaé si¢ procesy adsorbcji*> na powierzchni lezacych na dnie ptycizn mineratow.

» Wiazanie czastek cieczy lub gazéw na powierzchni ciat statych.



Zaggszczenie czastek organicznych moglo tez powsta¢é mechanicznie w ptytkich i
nastonecznionych zakolach rzek.

Jak doszto do zapoczatkowania zycia na razie nie wiadomo. Gtownym problemem jest
wyjasnienie w jaki sposob owe czastki organiczne, nawet znacznie zagegszczone, mogly
zapoczatkowa¢ choc¢by najprostsze reakcje autokatalityczne.

Jak dotad zaproponowano wtasciwie trzy hipotezy (oraz cate mndstwo ich wariantow)
zmierzajace do rozwigzania tej zagadki.

Jedna z nich jest koncepcja bulionu pierwotnego Oparina-Haldane’a, ktéora mowi
niewiele wigcej niz to, ze w wodzie zawierajacej mieszaning czastek organicznych zycie
pojawia si¢ samorzutnie po dostatecznie dlugim czasie. Innymi stowy natura prébowata
do skutku. Miata na to prawdopodobnie daleko ponad miliard lat, co nawet przy bardzo
matym zaggszczeniu czastek w praoceanie, daje olbrzymia liczbg prob. Trzeba tez
pamigtaé, ze reakcje te zasilane byly wysokoenergetycznym promieniowaniem stonca
(wobec braku tlenu w atmosferze), energia wyladowan atmosferycznych, trzgsien
Ziemi, erupcji wulkanicznych oraz licznych uderzen meteorytow. W obecnos$ci tak
wielkich ilo$ci energii 1 niezliczonych prob trwajacych ponad miliard lat do powstania
zycia wystarczyt tylko jeden sukces™. Pierwszy organizm byt tez prawdopodobnie
niezwykle prosty, a jego funkcjonowanie wcale nie musialo by¢ oparte o procesy
biochemiczne wykorzystywane przez obecne organizmy.

Druga interesujaca propozycja jest zaproponowana przez Cairns-Smitha hipoteza
przejecia wladzy genetycznej. Wg niej pierwszymi organizmami ziemskimi byly
krysztaly jakiego§ mineratu ilastego (np. kaolinitu). Krysztaty rzeczywiscie zdolne sa do
wzrostu, a takze powielania blgdow, speiniaja zatem podstawowe warunki konieczne do
ewolucji. Maja tez one zdolnosci adsorbowania roznych czastek organicznych. Te za$
mogly z czasem wytworzy¢ okreslone mechanizmy autokatalityczne pozwalajace im na
samodzielne funkcjonowanie.

Bardzo interesujaca jest tez idea abiotycznego powstania zycia w glebi litosfery lub tez
w obrebie zrodet hydrotermalnych potozonych w strefach dennych oceanow. Obydwa te
srodowiska, zdawaloby si¢ skrajnie nieprzyjazne, wrecz kipia zyciem. Podwyzszona
temperatura, wielkie ci$nienie i turbulentny przeptyw nagrzanej wody sprzyja reakcjom

chemicznym. W takich wlasnie warunkach spotyka si¢ najbardziej prymitywne

%6 Zasadniczy spor pomiedzy kreacjonistami a ewolucjonistami polega w zasadzie na rozbieznych
ocenach prawdopodobienstwa tego sukcesu. Wydaje si¢ jednak, ze wciaz niewielka wiedza o mozliwej
budowie pierwotnych organizméw w ogole nie upowaznia do takich ocen. Pewne nadzieje na
rozstrzygnigcie sporu budzi dynamicznie rozwijajaca si¢ biologia molekularna.



organizmy. Co ciekawe, czgsto sa one autotroficzne. Przyktadem moga by¢ bakterie
metabolizujace zwiazki siarki z rodzaju Thiobacillus. Niektore z nich potrafia nawet, w
zaleznosci od sytuacji, korzysta¢ z kilku réznych zrédet pozywienia w tym takze ze
Swiatta. Spotyka si¢ tez wsrdod bakterii takie kuriozalne sposoby odzywiania jak
redukcja azotanu do gazowego azotu z wykorzystaniem wodoru (Micrococcus
denitrificans).

Chociaz zadna z wymienionych hipotez nie wyjasnia zadowalajaco biogenezy to
jednak wydaje sig, ze ktoras moze zawiera¢ ziarno prawdy. Kwestia ta zostanie by¢
moze rozstrzygnigta w ciagu nastgpnego ¢wieréwiecza.

Jakikolwiek bytby jednak poczatek zycia wydaje sig¢, ze pierwsza przeszkoda jaka
napotkaty pierwotne organizmy na swojej drodze rozwoju byt gtdéd (rozumiany tu jako
brak zrodet energii i budulca). Jesli nawet, jak uwaza wielu naukowcow, pierwociny
zycia pojawily si¢ wokot zrodet siarkowych na dnie praoceanow, to zwazywszy na
lokalny zasigg tych Zrédet rowniez one, rozmnazajac si¢, musiaty napotka¢ na barierg
glodu stabilizujaca populacje na okreslonym, zapewne niewysokim poziomie. Takze
teraz bariera ta stanowi glowny regulator wzrostu populacji organizmow. tatwo
obliczy¢, ze mikroskopijna bakteria Escherichia Coli, zyjaca w przewodzie
pokarmowym cztowieka, odpowiednio karmiona jest w stanie, w ciagu kilkudziesigciu
godzin, rozmnozy¢ si¢ tworzac koloni¢ o masie ponad dwukrotnie przekraczajacej mase
ziemskiego globu?’. Raczej nigdy populacja zadnego z organizmdw nie rozro$nie si¢ do
tak monstrualnych rozmiarow. Gléwnym tego powodem, obok ograniczen
terytorialnych jest brak pozywienia.

Zycie jest jednak bardzo zywotne i do tego ekspansywne. Pierwotne organizmy dzigki
mutacjom, czyli drobnym modyfikacjom kodu®®, w ktorym zapisane sa informacje o
budowie organizmu, prawdopodobnie dos$¢ tatwo pokonaty barier¢ gltodu. Trzeba tez
podkresli¢, ze ze wzgledu na brak w atmosferze tlenu redukujacego sil¢ oddzialywania
ultrafioletowego promieniowania stonecznego mutacje te musialy by¢ znacznie czgstsze

niz obecnie”. Dzigki nim, nawet najprymitywniejsze organizmy moga si¢ zmieniaé, o

7 Przyjmujac przecigtna mase bakterii rzedu 107"% g i tempo podziatu 4 razy/godzing po uplywie
72 godzin otrzymuje sig ~ 5 - 10” g czyli ponad 2 razy wigcej niz masa calej Ziemi.

¥ Kod ten, znany jako kod DNA, na poczatku kariery zycia mégt byé zupelnie inny, niekoniecznie nawet
ztozony z czastek organicznych. Mutacja jest bardzo rzadkim i raczej drobnym bledem kopiowania tego
kodu w trakcie podziatu komérkowego. Bledy tego typu w zdecydowanej wigkszosci przypadkdéw nic nie
zmieniaja w funkcjonowaniu organizmu albo sa dla niego szkodliwe. Niemniej, niewielka (a nawet
znikoma) ich ilo$¢, moze by¢ dla zmutowanego organizmu korzystna.

¥ Powstajaca na skutek dziatalnosci cywilizacji dziura ozonowa takze, choé w duzo mniejszym stopniu,
zwigksza prawdopodobienstwo wystgpowania mutacji.



ile istnieje ku temu powod w postaci presji otoczenia. Osobnik, ktory przez zupetie
przypadkowa mutacj¢, otrzymat np. zdolno$¢ spozytkowania chocby jednej, w catym
swoim zyciu, czastki pokarmu, z ktérego inni nie potrafia korzysta¢, zyskiwal w erze
glodu statystyczna przewage nad konkurentami. Mutacja taka, nie majaca przy obfitosci
pokarmu zadnego znaczenia, w obliczu glodu staje si¢ cenna. Statystyczna przewaga
przeklada si¢ z kolei na minimalnie szybszy rozrost populacji potomkoéw zmutowanego
organizmu, ktérzy dziedzicza po nim korzystna zmiang, a co za tym idzie, skuteczniej
si¢ rozmnazaja. Sita tego procesu tkwi w niebywatej ilosci czasu jakim on dysponuje
oraz kumulowaniu si¢ takich wtasnie drobnych zmian. Tak oto, w ciagu milionow lat,

30, organizmy zmieniajq si¢ — z czasem diametralnie.

podazajac za zmianami otoczenia
Opisany mechanizm, zostal odkryty w XIX w przez Darwina. Cho¢ nie wiedziat on nic
o mutacjach, a zatem nie rozumial zasadniczej przyczyny zachodzacych zmian®', to
jednak sformulowana przez niego zasada najlepszego prosperowania najlepiej
dostosowanych (nazwana doborem naturalnym) nadal pozostaje stuszna.

Kurczenie si¢ zasobow pozywienia jest prawdopodobnie jedna z silniejszych presji
ewolucyjnych. Gtod doprowadzi¢ musial w koncu do uniezaleznienia si¢ organizmow
od dostgpu do czastek organicznych. ,,Znalazty” one najprostsze rozwiazanie.
Najbardziej rozpowszechnionym na Ziemi, a jednocze$nie dostatecznie stabilnym
zrodtem energii jest najblizsza nam gwiazda — Stonce. Wsrdd zyjacych organizmow, na
skutek mutacji, pojawily si¢ osobniki, ktére potrafity z tej energii skorzystac.
Poczatkowo korzysci te mogly by¢ znikome. Mechanizm doboru naturalnego moégt
zadowoli¢ si¢ nawet jednym osobnikiem, ktory potrafit spozytkowa¢ tylko odrobing
Swiatta w ciagu catego swojego zycia, o ile datlo mu to cho¢by minimalna przewage nad
konkurentami, a mozliwo$§¢ uszczknigcia cho¢by matej czastki z niemal
niewyczerpalnego zrodta pokarmu daje taka przewage. Dzigki niej, 1 jej poglebianiu
przez dobor naturalny, organizmy korzystajace z energii Stonca zasiedlity praoceany.
Bylo to korzystne takze dla konserwatywnej konkurencji, ktéra, cho¢ zywita sig¢ po
staremu, mogta korzysta¢ ze zwiazkdéw syntezowanych przez wykorzystujacego energie

stoneczna mutanta. ,,Wynalazek” fotosyntezy podzielil na zawsze ziemska biosfere na

% Pod pojeciem otoczenia rozumiane jest tutaj wszystko z czym styka si¢ organizm, obok warunkow
klimatycznych i chemizmu $rodowiska, sktadaja si¢ nan takze organizmy symbiotyczne, pasozyty,
drapiezniki, przedstawiciele wlasnego gatunku i in.

3! Wyniki niektorych doswiadczen sktaniaja do wniosku, ze wazna role w procesie ewolucji obok mutacji
peini takze tzw. system epigenetyczny tzn. uzalezniony od wptywu §rodowiska naturalnego zespot regut,
wedle ktorych odczytywany jest odziedziczony kod genetyczny.



zasadniczo dwa obozy: samozywny (autotroficzny) oraz cudzozywny (heterotroficzny).
Swiatlo nie jest bynajmniej jedynym zrodtem energii, z ktorego potrafia korzysta¢ zywe
organizmy. By¢ moze nawet nie zostalo ,,odkryte” przez naturg jako pierwsze.
Ubocznym produktem fotosyntezy jest tlen - gaz niezwykle aktywny’>. Dzigki takiej
jego wlasciwosci organizmy, ktére nauczyly si¢ z niego korzysta¢ mogly
wykorzystywa¢ dostgpny pokarm zdecydowanie bardziej efektywnie niz beztlenowce.
Metabolizm oparty na tlenie jest duzo bardziej wydajny energetycznie niz jego
odpowiednik beztlenowy. Daje to organizmom tlenowym dodatkowa przewage nad
beztlenowcami. Z tego wzgledu te ostatnie stanowia obecnie margines i nie wyszty poza
stadium drobnoustrojow.

Stezenie tego bardzo aktywnego chemicznie gazu, nieobecnego wczesniej, w tak
wielkich ilosciach, w ziemskiej atmosferze stale wzrastato. Te beztlenowe pierwociny
zycia, ktére nie zdotaty si¢ uodporni¢ na jego dziatanie nie mialy Zzadnych szans na
przezycie w nowych warunkach i musiaty wygina¢ lub znalez¢ sobie beztlenowe
siedliska. Bakterie, ktore zyly wtedy w izolacji od atmosfery i tlenu, bedac przez to
pozbawione ewolucyjnej presji, zyja do dzi§ w stosunkowo niewiele zmienionej formie.
Ta wielka zmiana w historii Ziemi pozostawila niezatarte pigtno na ksztalcie obecnego
zycia. Jesli warunkiem jego autokreacji byt brak tlenu to od chwili pojawienia si¢ tego
gazu prawdopodobienstwo zajécia takiego procesu spadto catkiem do zera.

Koncepcje te by¢ moze zostana zweryfikowane w najblizszym czasie, dzigki szeroko
zakrojonym programom badawczym. Rozszyfrowanie i poréwnanie réznych kodow
genetycznych dostarczy zapewne informacji o ich najstarszych fragmentach i pomoze
wyjasni¢ zasadnicze kwestie zwigzane z budowa pierwocin zycia. By¢ moze nawet caty
proces biogenezy uda si¢ w niedalekiej przysziosci zasymulowa¢ w komputerze.
Wykorzystanie metod symulacyjnych, ze wzgledu na czasowa rozleglos¢ biogenezy,
wydaje si¢ wreez nieodzowne.

Pojawienie si¢ w atmosferze wielkich ilosci tlenu catkowicie i na zawsze zmienito obraz
naszej planety. Cho¢ dla wielu pragatunkdéw zmiana ta byta katastrofalna w skutkach, to

jednak dzigki niej istniejemy.

* Jest on aktywny do tego stopnia, ze w jego atmosferze w btyskawicznym tempie spalaja si¢ niepalne w
powietrzu przedmioty. Drut stalowy w czystym tlenie ptonie oSlepiajacym blaskiem.



6. Hekatomba gatunkow

Smieré jest w przyrodzie zjawiskiem powszechnym i naturalnym. Nie ma
bowiem zadnej ewolucyjnej presji w kierunku eliminacji genéw odpowiedzialnych za
stopniowa degradacj¢ organizmu. Ich dziatanie bowiem ujawnia si¢ najczg$ciej wtedy
gdy konkretny osobnik ma juz za soba najlepszy wiek do prokreacji i taka destrukcja
nie wplywa znaczaco na ten proces. Starzenie 1 S$mieré, ograniczajac potencjat
prokreacyjny pojedynczego organizmu, sprzyjaja powstawaniu bioréznorodnosci. W
tym sensie wzmagaja wigc efektywnos¢ ewolucji.

Naturalnym procesem ewolucyjnym jest tez starzenie si¢ 1 $mier¢ catych gatunkdow.
Zjawisko to nie zostalo jeszcze dobrze poznane niemniej jednak wiadomo, ze gatunki
moga wymiera¢ na skutek nasilonej konkurencji. Niewielka zmiana jakiego$ czynnika
srodowiskowego moze da¢ okreslonej grupie organizmdéw pewne przywileje, co
automatycznie stawia ich rywali w trudnej sytuacji 1 zmusza do regresu. Ewolucja
biologiczna dziatajac jednokierunkowo moze tez doprowadzi¢ organizmy do Slepego
zautka. Ich los jest wtedy przesadzony. Wytworzenie bowiem przez gatunek jakiego$
organu, ktéry nagle, na skutek zmian srodowiska uszczupla jego potencjat rozwojowy,
moze okaza¢ si¢ zgubne. Nie jest mozliwy przeciez jego natychmiastowe
przeksztalcenie si¢ a tym bardziej zanik’>. Wymieranie gatunkdéw jest takze
powodowane przez nagle i duze zmiany klimatu nie dajace czasu na ewolucyjna
adaptacje.

Wymieranie, ze wzgledu na réznorakie wystgpujace w biosferze wspotzaleznosci moze
nastegpowaé lawinowo. Smieré jakiego§ gatunku czesto bowiem stanowi wyrok na
gatunkach od niego zaleznych. Jesli wydarzenie takie zachodzi na niskich szczeblach
fancucha pokarmowego jest w stanie doprowadzi¢ do zejscia catej lawiny wymieran.
Tak wigc $mier¢ pojedynczych organizmoéw, a takze catych gatunkéw moze znalez¢
uzasadnienie na gruncie ewolucjonizmu. Teoria ta przestaje jednak by¢ uzyteczna jesli

w gr¢ wchodzi nagle wymarcie kilkudziesigciu procent ogoéotu zyjacych w danym

3 Jednym z takich organéw u ludzi jest wyrostek robaczkowy, ktorego zapalenie, bez interwencji
chirurgicznej, moze szybko doprowadzi¢ do $mierci. Jego stopniowy zanik byl spowodowany
prawdopodobnie powolna zmiang diety. Gdyby jednak taka choroba nalezala w przesztosci do czgstych

doprowadzi¢ moglaby nawet do wymarcia gatunku.



okresie gatunkow, a takie wydarzenia miaty wielokrotnie miejsce w historii Ziemi. Wg
réznych szacunkow, obecnie zyje zaledwie 1% ogo6lnej liczby organizméw jakie
kiedykolwick zasiedlaty ziemska biosfere™.

Znany wszystkim podzial dziejow Ziemi na ery zostal wyznaczony wiasnie przez
wielkie wymierania. W ciagu ostatnich 600 mln lat bylo ich bardzo wiele, a 5 z nich
miato szczegdlnie spektakularne rozmiary.

440 mln lat temu, pod koniec ordowiku, zakonczylo zycie 60% gatunkow flory i
fauny>. Podobna liczba organizméw wymarta pod koniec dewonu, 360 mln lat temu.
Najwigksze tego typu zdarzenie miato miejsce pod koniec permu, kiedy to w ciagu
niespetna 1 mln lat (a wg niektorych szacunkow nawet szybciej) wygingto od 80 do 95
% wszystkich gatunkéw. Wobec tej katastrofy blednie 20% organizmow, ktére wymarly
pod koniec triasu 205 mln lat temu. Ostatnia wielka zagtada miata miejsce na przetomie
kredy i trzeciorzedu. Pochlongta ona 60% zyjacych gatunkow, w tym takze dinozaury.
Przyczyny poszczegdlnych masowych wymieran nie sa doktadnie znane. Przypuszcza
sig, ze nastgpowaly one w reakcji na nagle i drastyczne zmiany klimatu®. Z duza doza
pewnosci bylo tak w przypadku ostatniego z wymienionych wielkich epizodow
wymieran, w ktorym m.in. wygingty dinozaury.

Te wielkie zwierzgta byly gospodarzami Ziemi przez 160 milionéw lat. W poréwnaniu
z krotka, trwajaca zaledwie 3,5 miliona lat historia czlowieka byl to okres niezwykle
dtugi. Dzieki tak dlugotrwalej egzystencji gatunek ten zdotat doskonale dostosowac sie
do warunkoéw srodowiskowych. Wymart jednak, ujmujac ten fakt w skali geologicznej,
w blyskawicznym tempie.

Sugerowano mozliwo$¢ wzmozonej dziatalnosci wulkanicznej, ktéra mogla m.in. by¢
powodem zaistnienia tzw. efektu zimy nuklearnej. Polega on na dlugotrwalym odcigciu
zyciodajnego promieniowania stonecznego 1 w konsekwencji, znacznym obnizeniu
temperatury na powierzchni Ziemi poprzez zanieczyszczenie atmosfery bardzo duzymi
ilosciami pylu - efekt taki moze wywola¢ wspodtczesnie wybuch bomby nuklearnej

wielkiej mocy. Odkryto, co prawda gigantyczne pola zastyglej lawy - Slady dawnej

3 Szacunki te sa zapewne malo precyzyjne. Po pierwsze dlatego, ze tzw. zapis kopalny, czyli wszelkiego
rodzaju wykopaliska i informacje uzyskane na ich podstawie, jest bardzo nickompletny, a po drugie,
nieznana jest, jak dotad, liczba wszystkich zyjacych wspodlczesnie gatunkoéw. Liczne, nieraz bardzo
pomystowe proby dokonania wzglednie doktadnego jej oszacowania nie przyniosty zadowalajacych
rezultatow. Uzyskane wyniki znacznie rdznig si¢ migdzy soba.

% Podane tutaj wartosci sa oczywiscie przyblizone. Rozbiezno$ci pomiedzy réznymi szacunkami z reguly
nie przekraczaja jednak 10%.

3% Mozliwe przyczyny takich zwrotow klimatycznych wymienione beda w rozdz. 8.



wzmozonej dziatalno$ci wulkanicznej, ale przypadek sprawil, Zze uwage badaczy
przyciagneta inna koncepcja.

W 1980 r. geolog Walter Alvarez badajac skaty osadowe w poblizu miejscowosci
Gubbio we Wtoszech odnalazt centymetrowej grubosci warstwe odpowiadajaca
przetomowi epoki kredy i trzeciorzgdu. Warstwy osadowe stanowia dla geologow
bardzo interesujacy zapis dziejow Ziemi. Precyzyjne jego odczytanie nie nalezy jednak
do zadan fatwych. Odnaleziona przez Alvareza warstwa byla cienka, z czego
wywnioskowal on, ze osadzita si¢ w stosunkowo krotkim czasie. Ojciec Alvareza, Luis,
zaproponowatl oryginalny sposob ustalenia tego czasu, oparty na pomiarze zawarto$ci
irydu w warstwie. W czasie ksztaltowania si¢ Ziemi pierwiastek ten z racji swojego
duzego cigzaru wlasciwego niemal w catosci opadt do jadra Ziemi. Na powierzchni za$
pozostaty jego $ladowe ilosci. Na kazde 100 miliardow atomoéw pierwiastkow
wchodzacych w sktad skorupy ziemskiej przypadaja Srednio okoto 3 atomy irydu.
Ewentualna nadwyzka tego pierwiastka moze by¢ wylacznie pochodzenia kosmicznego.
Znajac zawarto$¢ irydu w pyle kosmicznym opadajacym na Ziemig oraz tempo jego
opadania, przy zatozeniu stalosci tych parametréw, tatwo wyliczy¢ czas osadzania sig
badanej warstwy. Potrzebne dane do obliczen, oraz sprawdzenia poczynionego
zatozenia, mozna stosunkowo tatwo zdoby¢ badajac np. zawarto$¢ irydu w dostatecznie
grubych warstwach osadowych, o znanym, ustalonym innymi metodami, czasie
osadzania.

W warstwie znalezionej przez Alvareza zawarto$¢ irydu byta stukrotnie wyzsza od
normalnej. Na tej podstawie wywnioskowal on, ze Ziemia zderzyla si¢ wtedy z
planetoida lub kometa. Odkrycie to zostalo szybko potwierdzone, nadwyzki irydu z
czasOw przetomu kredy i1 trzeciorz¢du stwierdzono w ponad 100 miejscach na catym
swiecie. Znaleziono tez inne S$lady sugerowanej katastrofy: kwarc szokowy znany
wlasnie z kraterow meteorytowych, sadze powstala prawdopodobnie w wyniku
gigantycznych pozarow, kropelki szkliwa (tzw. tektyty), a takze nadwyzki innych
pierwiastkow z grupy platynowcéw. Odnaleziono wreszcie krater — prawdopodobne
miejsce zderzenia. Nazwana Chicxulub®’ olbrzymia dziura w Ziemi ma $rednice okoto
180 km 1 znajduje si¢ na péinocnym wybrzezu potwyspu Jukatan. Jej $lady sa mocno
zatarte, niemniej jednak, analiza danych uzyskanych z wielu odwiertow, a takze

satelitarny pomiar anomalii grawitacyjnych (rys. 6) ujawniaja miejsce kolizji, ktore jest

37 Krater odnaleziono 15 lat po odkryciu Alvareza. Jego nazwa pochodzi od nazwy wioski, w poblizu
ktorej wykonano pierwszy odwiert.



obecnie w potowie zalane wodami Zatoki Meksykanskie;j.

Rys 6. Mapa anomalii grawitacyjnych w miejscu zderzenia. Fot. NASA. Biala kreska

biegnie wzdtuz linii brzegowej podtwyspu.

Niezaleznego dowodu dostarczyly tez odwierty z dna Oceanu Atlantyckiego w rejonie
Blake Nose Plateau. Wydobyty rdzen zawieral, w czgsci odpowiadajacej granicy kredy i
trzeciorzedu, ciemna warstwe pozostato$ci planetoidy a nad nia kilkucentymetrowe;j
grubos$ci osad utworzony przez obumarte organizmy — oceaniczne cmentarzysko

katastrofy (rys. 5).
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Rys. 5. Nizej: Szkic fragmentu rdzenia wydobytego spod dna Atlantyku przez JOIDES
Resolution. Wyzej: Rozmieszczenie kontynentow 65 mln lat temu oraz obecne

usytuowanie krateru Chicxulub i miejsca wykonania odwiertu.

Meteoryt — zabojca nie byt zbyt wielki. Szacuje si¢, na podstawie globalnej nadwyzki



irydu, ze jego $rednica wynosila ok. 10 km, a minimalna predkos$¢ z jaka doszlo do
zderzenia 50 000 km/h. Energia wyzwolona podczas katastrofy zapewne wielokrotnie
przekroczyta energi¢ drzemiaca w ogdlnoswiatowym arsenale nuklearnym. Meteoryt
wybil krater o glebokosci rzedu 25 km. Stopiona materia zostala wybita ponad
atmosfer¢ 1 spadajac powodowata jej rozgrzewanie. Gazy atmosferyczne: azot i tlen
polaczyly si¢ z para wodna tworzac kwas azotowy. Kule rozzarzonej materii
poruszajace si¢ po torach balistycznych spadaty w rézne rejony globu powodujac
lokalne kataklizmy 1 wzniecajac gigantyczne pozary wielkich potaci laséw. Uderzenie
spowodowato powstanie wewnatrz kuli ziemskiej poteznej fali uderzeniowej, ktora
prawdopodobnie wywotata olbrzymie erupcje wulkaniczne. Wielokrotnie tez i w
roznych  kierunkach  obiegla glob powodujac  wielkie trzgsienia  ziemi.
Kilkukilometrowej wysoko$ci tsunami zalalo wiele wybrzezy ($lady dziatania tak
wielkiej fali odkryto na Kubie). Trudno powiedzie¢ jak diugo trwaly te kataklizmy.
Jednak to nie one spowodowaty wymarcie 60 % gatunkoéw. Ich §miertelne skutki mialy
poczatkowo raczej zasigg lokalny. Najgorsze miato dopiero nastapi¢, bowiem uderzenie
meteorytu wywotato nagte i globalne zmiany klimatyczne.

Na skutek efektu zimy nuklearnej przez kilka miesigcy na Ziemi panowat catkowity
mrok. W wielu miejscach temperatura obnizyta si¢ nawet o 20 °C. Prawdopodobnie na
rok zostaly zatrzymane wszelkie procesy fotosyntezy. Unoszacy si¢ w atmosferze kwas
azotowy spadat na powierzchni¢ Ziemi w postaci $§miercionosnych kwasnych deszczy.
Przerwana zostala olbrzymia liczba tancuchéw pokarmowych doprowadzajac do
$mierci przede wszystkim organizmy znajdujace si¢ na ich koncach. Z cial martwych
zwierzat uwolnione zostaly do atmosfery wielkie ilosci tlenku siarki oraz dwutlenku
wegla. Pierwszy z tych zwiazkdw po polaczeniu z para wodna tworzyl kwas siarkowy,
ktory spadat w postaci deszczu razem z kwasem azotowym. Dwutlenek wegla wywotat
efekt cieplarniany, ktory w potaczeniu z efektem zimy nuklearnej musiat spowodowac
duze i wieloletnie wahania klimatu.

Wyginety nie tylko dinozaury. Zaglada planktonu spowodowata $mier¢ wigkszosci
gatunkéw morskich. Kataklizm najlepiej mogly znie$¢ rosliny, ktérych nasiona miaty
szans¢ przetrwa¢ pod gruba warstwa pytlu oraz male, wszystkozerne, a szczegodlnie
padlinozerne zwierzgta. Wsrod tych szczg§liwcow znalazly si¢ tez Owczesne,
prymitywne ssaki.

Odkrycie Alvareza spowodowalo lawing poszukiwan dowodéw zaistnienia innych

zdarzen tego typu, ktére moglyby tlumaczy¢ inne znane wymierania. Aczkolwiek



odnaleziono pewne $lady kosmicznych uderzen jak np. nadwyzke irydu i tektyty w
osadach z konca eocenu, to jednak jak dotad nie ma niezbitego dowodu taczacego
wymierania z kosmicznymi kataklizmami.

Najdalej w spekulacjach usitujacych wyjasni¢ powody wielkich wymieran zaszli
David Raup i John Sepkoski. Zebrali oni i1 zestawili dostgpne im dane paleontologiczne
dotyczace znanych wymieran na przestrzeni lat. Przebieg ich natgzenia w czasie

przedstawia rys. 6.

Al

nat¢zenie wymierania

>
50 0
miliony lat temu

Rys. 6. Uproszczony diagram sporzadzony przez Richarda Mullera na podstawie

danych zebranych przez Rauipa i Sepkoskiego.

Zestawienie to sugeruje, ze wymierania nastgpuja dos$¢ regularnie - co 26 min lat (okres
ten zaznaczono na rys. przerywanymi liniami). Z prosba o wyjasnienie mozliwych
przyczyn regularnosci zwrocili si¢ oni m.in. do astronoméw. Najciekawsza, jak sig
wydaje, hipoteze przedstawil Richard Muller’®. Biorac pod uwage powszechno$é
wystgpowania podwdjnych ukladow gwiazdowych, tzn. par gwiazd wzajemnie siebie
obiegajacych, uznat on, ze réwniez Stonce nalezy do takiego uktadu. Druga gwiazda,
krazaca po wydtuzonej orbicie wracajac w poblize Uktadu Stonecznego powodowataby
regularne zaburzenia stabilnych orbit kosmicznego gruzu w obtoku Oorta albo w pasie
Kuipera $ciagajac tym samym na Ziemi¢ S$miertelny grad. Gwiazd¢ ta nazwano
Nemezis®. Jej poszukiwania, jak dotad, nie przyniosty zadnego rezultatu. Jesli jest niq

brazowy karzel*® maja one bardzo nikte szanse powodzenia.

3 Inna ciekawa propozycja wyjasnienia sugerowanej periodycznosci wymieran sa, rowniez zaktocajace
ruch kosmicznego gruzu, oscylacje grawitacyjne spowodowane obrotowym ruchem galaktyki.

** Tzn. gwiazda $mierci.

* Niewielkie ciato kosmiczne, ktore z powodu swej zbyt malej masy nie stato si¢ gwiazda i przypomina
raczej olbrzymia planetg. Taka niedoszta gwiazda jest Jowisz.



Zestawienie Raupa i Sepkoskiego budzi jednak szereg kontrowersji. Po pierwsze
zostato ono sporzadzone na podstawie do$¢ skapych danych, a po drugie obarczone jest
duzymi bledami datowania. By¢ moze rzeczywiscie badacze ci dopatruja sie
regularno$ci w procesie losowym. Nie zmienia to jednak faktu, ze bardzo silne
uderzenia meteorytow wielokrotnie miaty miejsce w historii Ziemi. Pomimo procesow
erozyjnych odnaleziono juz prawie 200 kraterow uderzeniowych. Czg$¢ z nich

zaznaczona jest na ponizszym rysunku.
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Rys 6. Po lewej: rozmieszczenie kraterow uderzeniowych odnalezionych na
powierzchni Ziemi. Rysunek wg danych Canadian Geological Surve. Fot. 6. Po prawej:
zdjecie krateru Manicouagan (Quebec - Kanada) wykonane z poktadu kosmicznego
wahadtowca. Jego $rednica wynosi ok. 100 km za$ wiek szacuje si¢ na ok. 210 mln lat.

Fot. NASA.

Najwigkszym odnalezionym na Ziemi kraterem uderzeniowym jest Sudbury w
Kanadzie. Jego $rednica wynosi az 200 km czyli jest o 20 km wigksza od krateru
kojarzonego z zaglada dinozauréw, wiek szacuje si¢ na niespelna 2 mld lat.
Najmtodszym za$ jest 26 m Srednicy 1 6 m glebokosci krater uderzeniowy powstaty 12.
02. 1947 r. na Syberii. Wybit go meteoryt zelazny o masie oszacowanej na ponad 60 t,
ktory eksplodowat ok. 6 km nad powierzchnia Ziemi. Najwigkszy z jego odnalezionych
kawatkow wazyt 1,8 t.

W tab. 2 zebrane zostaty niektore wigksze kratery meteorytowe.

nazwa lokalizacja srednica [km] |wiek [mln lat]
Vredefort RPA 140 1970 + 100
Kara-Kul Tadzykistan 45 <10




Ouadane Mauretania 38 nieznany
Clearwater Lake West | Quebec - Kanada 32 290 + 20
Mistasin Lake Nowa Funlandia i Labrador 28 38+4
Teague Australia Zachodnia 28 1685+ 0,5
Clearwater Lake East | Quebec - Kanada 22 290 £ 20
Gosses Bluff Australia Pélnocna 22 142,5+0,5
Deep Bay Saskatchewan - Kanada 12 100 + 50
Bosumtwi Ghana 10,5 1,3+£0,2

Tab. 2. Niektore z odnalezionych krateréw meteorytowych

Do najwigkszych niedawnych przypadkéw uderzenia meteorytu nalezy katastrofa z
1908 r., majaca miejsce w okolicy rzeki Podkamienna Tunguzka réwniez na Syberii.
Prawdopodobnie jej sprawca byt meteoryt kamienny o S$rednicy ok. 60 m, ktory
eksplodowat 5-10 km nad powierzchnia Ziemi. Site¢ fali uderzeniowe;j, ktora dotarta do
powierzchni oszacowano na 15-20 milionéw ton trotylu (megaton TNT). Efekty tego
uderzenia obserwowano nawet w Europie, a powstala fala sejsmiczna obiegla caty glob.
W s$wietle tych danych staje si¢ jasne, ze takie katastrofy w dziejach Ziemi wcale nie
naleza do rzadkosci. Potwierdzenie ich regularnosci bytoby prawdziwa sensacja. Na
razie jednak doniesienie Raupa i Sepkoskiego pozostaje w sferze naukowych spekulacji.
Trzeba jednak przyznaé, ze koncepcja Nemezis w bardzo prosty sposob tlumaczy
naglo$¢ wielkich wymieran. Przynajmniej jedno z nich, z duza pewnos$cia, zostato
wywolane czynnikami pozaziemskimi.

Calkiem niedawno pojawita si¢ koncepcja wyttumaczenia wymieran za pomoca
teorii chaosu (o ktérej krotka wzmianka zamieszczona byla we wstepie). Wedle niej na
wymierania ma wpltyw szereg z pozoru mato znaczacych czynnikéw (np. drobna zmiana
zwyczajow jakiego$ pasozyta, niewielki wzrost zasolenia oceandéw itp). Procesy, w
ktérych znikoma zmiana parametréw powoduje diametralne zmiany warunkow
kofnicowych*' sa od dawna znane matematykom i fizykom — nimi wiasnie zajmuje sig
teoria chaosu. Zastosowanie jej do opisu dynamiki wymierania wydaje si¢ pomystem
bardzo interesujacym. Hipoteza, ze proces ten rzadzony jest przez prawa chaosu w
prosty sposob ttumaczy trudnosci z ustaleniem konkretnych przyczyn wymieran.

Opisane tu wydarzenia odegraty swoja wazna role w historii Ziemi, a takze

*I Dobrym przykladem takiego procesu jest powstawanie i schodzenie lawin.



cztowieka. Kazdy taki epizod zwalniat wielka ilo$¢ nisz ekologicznych, ktére mogty
by¢ nastgpnie zajmowane przez nowe organizmy. Za kazdym tez razem byly one lepiej
przystosowane do otoczenia. Katastrofy dokonuja bowiem swego rodzaju filtracji
gatunkéw — przezywaja tylko te, ktére zdotaly ewolucyjnie si¢ wyposazy¢ w
odpowiednio wysokie zdolno$ci adaptacyjne.

Tworcza dziatalno$¢ katastrof widoczna jest m.in. na przyktadzie najwigkszego ze
znanych, wymierania permskiego. Przez setki milionéw lat morza zasiedlone byty przez
bardzo mato ruchliwe, denne formy zycia. Gatunki aktywnie zdobywajace pokarm
nalezaty do rzadkosci. Katastrofa diametralnie zmienita taki stan rzeczy. Niemal
catkowite wymarcie form biernych otworzylo ewolucyjna $ciezke, ktéra podazyty
formy aktywne m. in. bezposredni przodkowie dzisiejszych ryb, katamarnic, slimakow i
krabow.

Niecate 200 mln lat p6zniej, takze dzigki globalnej katastrofie, swoja szans¢ rozwoju
otrzymaly prymitywne ssaki - nasi przodkowie. Ponownie zwolniona wielka liczba nisz

ekologicznych z wolna zaczeta si¢ nimi wypetniac.



7. Katastrofa tropikalnego lasu

Cho¢ rozdziat ten mogtby by¢ poswigcony obecnej, barbarzynskiej eksploatacji
lasow, wydarzenia, o ktérych bedzie tu mowa miaty miejsce okoto 5 min lat temu w
Afryce 1 zostaly wywolane ruchami tektonicznymi skorupy ziemskiej. Okreslenie
,katastrofa” w odniesieniu do nich moze si¢ wyda¢ przesadzone, jednak, jesli wezmie
si¢ pod uwage dlugowiecznos¢ tropikalnych lasow uzycie tego terminu wyda sig
bardziej uzasadnione.
W czasie trwania ery kenozoicznej w Afryce, Eurazji oraz Ameryce Poétnocnej nadmiar
ciepta pochodzacy z wngtrza Ziemi zaczat wydobywac si¢ na jej powierzchnig tworzac
nowe Srodkontynentalne strefy ryftowe, czyli system bardzo diugich, waskich i1
glebokich rowdéw tektonicznych. Wzdluz tych peknieé¢ skorupy wydobywaty si¢ duze
ilosci lawy wulkanicznej tworzac rozleglte pokrywy bazaltowe. Do najwigkszych
srodkontynentalnych stref ryftowych zalicza si¢ zespot trzech rowdéw afrykanskich
przecinajacych kontynent z potudnia (od doliny rzeki Zambezi) na pdéinoc (do skraju
Morza Czerwonego). Naleza do nich: Wielki Row Zachodni, Wielki Row Wschodni i
Row Abisynski. Ich szeroko§¢ miejscami dochodzi nawet do 100 km, za$ powstate
uskoki schodowe osiagaja wysokos¢ 5 km.
Okoto 5 miIn lat temu ksztattujacy si¢ system uskokow catkowicie oddzielit wschodni
skraj olbrzymiej potaci afrykanskiego lasu od zyciodajnej wilgoci docierajacej tam wraz
z zachodnim wiatrem. Pozbawiony wody zaczat si¢ on kurczy¢ i dzieli¢ na mniejsze
skupiska drzew, co stosunkowo szybko doprowadzito do przeksztalcenia si¢ lasu w
sawanng. Konsekwencje tej transformacji dla zamieszkujacej lasy fauny byly powazne.
Wielkie skupiska drzew w sprzyjajacym, wilgotnym klimacie stanowily raj dla
zwierzat, dajac im schronienie w gaszczu konarow i obfitos¢ pozywienia. Uskok
tektoniczny przyczyniajac si¢ do przerzedzania wschodniej czgs$ci lasu stopniowo
zmuszat zwierzeta do zmiany stylu zycia i znacznie przyspieszyl procesy ewolucyjne.
W szczegdlnie niekorzystnej sytuacji pozostawaty gatunki, ktore w toku ewolucji
uzaleznily si¢ od obfitosci lisci i owocoéw. Kurczace si¢ nieustannie, porozdzielane
obszarami trawiastymi lesne skupiska, stopniowo zmuszaty te zwierzgta do migracji w

poszukiwaniu schronienia i pozywienia. Przenoszac si¢ od lasu do lasu, wobec ich



ostatecznego zaniku, musialy opanowaé sztuk¢ przetrwania na sawannie. To nowe
srodowisko stanowito dla nich prawdziwe wyzwanie. Zasoby pokarmowe nie byly juz
tak tatwo dostepne, a zewszad czaity si¢ drapiezniki.

Takim warunkom sprosta¢ musieli takze nasi przodkowie. Dzigki nadrzewne;j
wspinaczce, poczatkowo prawdopodobnie wymuszone] zwigkszonym ci¢zarem ciata
uniemozliwiajacym przeskakiwanie z drzewa na drzewo, a potem wedrowkom z lasu do
lasu, ich mig$nie zostaty przygotowane do dwunoznego chodu. Do pionizacji postawy
zmusita ich konieczno$¢ zycia na sawannie.

Pionowa sylwetka umozliwiala wypatrywanie w wysokiej ro§linno$ci trawiastej
ewentualnych zrodet pokarmu oraz drapieznikow. Wczesne hominidy raczej nie
polowaty, zywily si¢ tym co znalazty, badz okazyjnie zdotaty pochwyci¢. Mogty to by¢
drobne zwierzgta, owoce czy tez nadajaca si¢ do spozycia padlina.

Nasi przodkowie czyniac, w poszukiwaniu pozywienia, coraz dalsze wypady poza
kurczace si¢ kompleksy lesne narazeni byli na odwodnienie. Rowniez i z tego powodu
dwunozno$¢ zapewniajaca efektywniejsza, w stosunku do czworonogow,
termoregulacje wydaje si¢ korzystna. Osobnik o takiej postawie wystawia na dzialanie
stonca w potudnie tylko 7% powierzchni ciata podczas gdy czworondg az 20%. Dzigki
takiemu przystosowaniu hominidy mogly szuka¢ pozywienia na sawannie w czasie gdy
konkurujace z nimi gatunki zmuszone byly do ukrywania si¢ przed upalem w cieniu
drzew. Wymogi termoregulacyjne przyczynity si¢ tez prawdopodobnie do stopniowe;]
utraty owlosienia.

Lepsza gospodarke wodna zapewnia tez wigksze ciato zapewniajace korzystniejszy
stosunek powierzchni skory do jego objetosci. Jego powigkszanie sig, poczawszy od
wagi ok. 30 kg, jest dzigki wykopaliskom do§¢ dobrze udokumentowane. System
rowow wschodnioafrykanskich oraz gltowne stanowiska wykopaliskowe wczesnych

hominidéw ilustruje rys. 7.
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Rys. 7. System rowow wschodnioafrykanskich (czarne linie) oraz potozone wzdtuz nich

stanowiska gdzie odnaleziono szczatki wczesnych hominidéw (czerwone kotka).

Dwunozny tryb zycia zmuszat tez hominidy do podnoszenia z ziemi przedmiotow i
dzigki temu sprzyjat rozwojowi kciuka. Wyksztatcone w dalszym toku ewolucji zrgczne
rgce, mogly nastgpnie wykonywaé proste narzgdzia. Przypuszcza sig, ze ewolucja
dwunoznego chodu 1 zrecznych rak trwata ok. 2 min lat.
Pionizacja postawy, pociagneta takze za soba wyksztatcanie si¢ odpowiednio duzej
komory rezonansowej i ewolucj¢ krtani, co umozliwito w konsekwencji rozwoj
artykulowanej mowy i zwiazanej z nia inteligencji.

Ponad 3 mln lat po katastrofie lasow tropikalnych w toku ewolucji pojawit sig
Homo Sapiens. Jako mysliwy i zbieracz zyt on harmonijnie ze swoim $rodowiskiem
coraz bardziej rozprzestrzeniajac si¢ po catym $wiecie.
Opisany tutaj scenariusz jest, rzecz jasna, tylko hipotetyczny®, nie mniej jednak
odkryto szereg poszlak, ktore zdaja si¢ uzasadnia¢ wilasnie taki jego przebieg.
Nalezy do nich zaliczy¢ przede wszystkim:

- wyniki badan geologicznych okreslajacych czas wyksztalcenia si¢ rowow

* Inna wersjc wydarzen opisuje tzw. hipoteza multiregionalna. Wg niej czlowiek ewoluowat

jednocze$nie w kilku regionach $wiata. Na jej korzy$¢ $wiadcza pewne wykopaliska, szczegodlnie
z terytorium Chin. Wydaja si¢ one jednak stabo przekonywujace. Takze badania mtDNA (patrz kolejny
przypis) zdaja si¢ podwazac ta hipotezg.



tektonicznych zbiezny z datowaniami wykopalisk najstarszych hominidow,

- potozenie stanowisk wykopaliskowych najstarszych hominidéw,

- $wiadczace o stopniowej transformacji laséw w sawann¢ wyniki badan
skamieniatych pytkow roslin znalezionych w pokladach geologicznych z
rozwazanego tu okresu,

- bardzo mate, ok. 1% rdéznice genetyczne migdzy szympansami, a ludzmi, ktore
$wiadcza, ze rozdzial migdzy tymi gatunkami nastapit ok. 5 min lat temu,

- wyniki badan zréznicowania mitochondrialnego DNA*® u wspétezesnych ludzi
wskazujace geograficzne umiejscowienie naszej kolebki,

- wyniki badan mutacji chromosomu Y u wspolczesnych ludzi,

- odnalezienie najstarszych sekwencji nukleotydow u wspodiczesnych ludow
afrykanskich,

- znaleziska narzedzi, najstarsze z nich, nalezace do Homo Habilisa, datowano na
niecate 2 min lat,

- niesprzecznos¢, a w wielu przypadkach zbiezno$¢ datowania 1 umiejscawiania
wydarzen za pomoca zupetnie roznych technik.

Katastrofa lasow wschodnioafrykanskich zakonczyta zapewne zycie wielu gatunkow
ro$lin i zwierzat, ktdre nie potrafity adaptowaé si¢ do warunkéw sawanny. Otworzyta

ona jednak nowy rozdziat historii naturalnej - ludzka $ciezke ewolucji.

* Mitochondria, centra energetyczne komoérek posiadajace wiasne DNA (oznaczane skrotem mtDNA).
Nie jest ono przekazywane przez ojca podczas zaptodnienia i kazdy osobnik dziedziczy mtDNA tylko od
matki. Badania mtDNA wielu populacji ludzkich wykazaty najwickszy stopien jego zrdznicowania wérod
ludéw wschodniej Afryki, co zdaniem prowadzacych je naukowcow $wiadczy o naszym wschodnio-
afrykanskim rodowodzie. Pierwsze takie badania przeprowadzono w 1987 r. na uniwersytecie
w Berkeley. Ich inicjatorem byt Alan Wilson. Wyniki tych prac zostaly jednak potraktowane do$é
sceptycznie. Naogdét watpliwosci budzity ich metodologiczne podstawy 1 zbyt waski zakres
przebadanych populacji ludzkich. Niemniej jednak badania te byly wielokrotnie powtarzane przynoszc
podobne rezultaty. Wydaje si¢ tez, ze metody genetyczne daja znacznie precyzyjniejsze i tatwiejsze do
sprawdzenia wyniki niz np. paleontologiczne.



8. Katastrofalne zmiany klimatu

Ewolucja zycia, a w szczeg6lnosci cztowieka, zwiazana byta przede wszystkim
z naglymi, katastrofalnymi zmianami ziemskiego klimatu. Jego szybkie globalne
transformacje byly prawdopodobnie jednym z najsilniejszych  czynnikow
wywierajacych ewolucyjng presj¢ na zyjace gatunki.
Fakt istnienia naglych zmian klimatycznych jest dobrze znany, cho¢ ich powody nie sa
catkowicie jasne. Zapewne jedne z najwigkszych katastrof pogodowych zostaly
zapoczatkowane po rozpadnigciu si¢ Pangei — superkontynentu, w ktérego skiad
wchodzity prawdopodobnie wszystkie obecne lady. Wtedy to rozpoczela sig, trwajaca
nadal wedrowka kontynentow (rys. 8).

250 mln lat temu 200 mln lat temu 150 mlin lat temu

65 min lat temu obecnie

Rys. 8. Dryf kontynentow.

Dryfujace na poinoc cze$ci Pangei z wolna pokrywaty si¢ lodowcem, a utworzony
pomiedzy Afryka a Ameryka ocean Atlantycki stale powigkszat swoja powierzchnig.
Pochodzace ze strefy réwnikowej ciepte powierzchniowe prady atlantyckie nie
docieralty na potnoc, a przedostawaly si¢ do Pacyfiku poprzez cie$ning pomigdzy
Ameryka pdinocna, a potudniowa. W potocnych rejonach $wiata zapanowat klimat
zimny 1 z powodu zwiazania przez lodowiec znacznych ilo$ci wody, suchy. Ozigbianie
si¢ 1 osuszanie klimatu jest procesem z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym. Osuszenie

powoduje bowiem ostabienie efektu cieplarnianego (para wodna jest  gazem



cieplarnianym) 1 w konsekwencji dalsze ochtodzenie pociagajace za soba rozrost
lodowcoéw 1 jeszcze wigksze wysuszenie. Wigksze czapy lodowe odbijaja tez wigcej
promieniowania slonecznego, co dodatkowo wzmaga ozigbienie. Procesy takie
doprowadzily do znacznych réznic klimatycznych migdzy potnoca a poludniem. W tym
miejscu warto jednak skupi¢ si¢ na wielkich zmianach klimatycznych, ktore mogly
odegra¢ zasadnicza rol¢ w czasach kiedy na arenie ziemskiej biosfery pojawil si¢
cztowiek.

Niespetna 3 min lat temu doszto bowiem do naglego i powaznego zaktocenia rozktadu
pradow oceanicznych. Wzmozona aktywno$¢ wulkaniczna w rejonie cie$niny migdzy
Amerykami w szybkim tempie spowodowala powstanie tam pasma wulkanow, ktore
potaczyty ladowym pomostem obydwa kontynenty. Konsekwencje tej zmiany byty
bardzo powazne. Ciepto, ktore przez miliony lat przedostawato si¢ do Pacyfiku nagle
stracilo swoje ujécie. Prad oceaniczny zostat skierowany w potnocne obszary Ziemi. W
miejscu jego zwrotu powstal olbrzymi wir, ktéry do dzi§ wytycza granice Morza
Sargassowego. W taki sposob narodzit si¢ Prad Zatokowy czyli Golfsztrom. Ziemia
»Znalazta” sposob na transport nadmiaru ciepta z rownika w stron¢ bieguna pétnocnego.
Ciepto niesione na pdinoc szybko ogrzato lodowce. Dzigki czemu trendy poglebiajace
réznice migdzy poludniem a poédinoca ulegly nagle odwroceniu. Rozpoczglo sig
gwattowne ocieplenie. Nie trwalo ono jednak dlugo. Stodka i zimna woda z
topniejacych lodowcoéw zakidcita mechanizm transportu ciepta.

System pradow oceanicznych jest dos¢ skomplikowany. Obok powierzchniowych

pradow termicznych powstaja glgbinowe prady ggstosciowe pokazane na rys. 8.
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Rys. 8. Powierzchniowe i glgbinowe prady atlantyckie. Opublikowano w zmienionej

formie za zgoda Williama Calvina.

Na skutek duzych rdéznic temperatury wody i1 powietrza w regionach polarnych
nastgpuje szybsze parowanie. Powoduje ono wzrost zasolenia wody, ktora nie ulegajac
mieszaniu tonie pod wlasnym cigzarem. Zjawisko to jest tak wyrazne, Zze mozna mowic
o podwodnych stonych wodospadach**. Najwiekszy z nich znajduje si¢ na Morzu
Grenlandzkim. Takie zatapianie zimnej stonej wody powoduje zwigkszony naptyw wod
cieptych. Z powodu tego zjawiska Prad Zatokowy jest duzo szybszy i transportuje duzo
wigeej ciepla niz prady powierzchniowe istniejace na wodach mniej zasolonych.
Golfsztrom przetacza w ciagu minuty 4 mld ton wody. Dolanie do takiego systemu
pompy cieplnej stodkiej wody z topniejacych lodowcoéw oraz w postaci obfitych
deszczow, skutecznie moze zakldci¢ jego pracg. Zwolnienie lub nawet zatrzymanie
Pradu Zatokowego jest w stanie spowodowaé ponowne przetaczenie klimatu w faze
ozigbienia. W taki sposob zamknigty zostaje caty cykl. Mechanizm taki mogt radykalnie
zmienia¢ klimat na duzych obszarach Ziemi. Zmiana taka moze zaj$¢ bardzo szybko,

szczegOlnie gdy dolanie stodkiej wody nastgpuje w sposdb gwattowny. Istnieja liczne

* Wodospad taki wpada do Atlantyku poprzez prég Gibraltaru z silnie zasolonego Morza Srodziemnego.



dowody na istnienie takich gigantycznych powodzi. Powstaja one wtedy, gdy odplyw
wod z topniejacego lodowca zostanie zatamowany.

Ostatnie duze wahnigcie klimatu, ok. 12 tysigcy lat temu, spowodowane byto
prawdopodobnie taka wtasnie powodzia stodkiej wody. Topniejacy lodowiec, ktoéry
zajmowal wigksza cze$¢ kontynentu potnocnoamerykanskiego utworzyl na granicy
dzisiejszej Kanady (Manitoba, Ontario, Saskatchewan) i Stanéw Zjednoczonych
(Minnesota, Dakota) gigantyczne Jezioro Agassiza®. Rekonstrukcje jego polozenia

przedstawia rys. 9.

Manitoba

Saskathewan

Wiskonsin

Rys. 9. Jezioro Agassiza. Ciemnym kolorem zaznaczono obecnie istniejace jego

najwigksze pozostalo$ci: jeziora Winnipeg, Winnipegosis i Manitoba.

Odptyw byt zaklinowany przez lodowa zaporg. Poziom wod zawartych w jeziorze rost
wigc nieustannie az do momentu, gdy tama zostala przerwana. Wg niektorych
szacunkow powierzchnia calego zbiornika mogla osiagna¢ nawet 285 000 km? (czyli
ponad trzykrotnie wigcej niz obecnie najwigksze na Ziemi stodkowodne Jezioro Gorne),
za$ glebokos¢ doszta do 200 m. Osady po tym zbiorniku spotyka si¢ na powierzchni 0,5
mln km®.

Uwolniona nagle woda prawdopodobnie poprzez rejon Jeziora Gornego i zatoki Sw.
Wawrzynca wlata si¢ do Atlantyku mieszajac z pradem oceanicznym. Znaczaca ilos¢
stodkiej wody pochodzita tez prawdopodobnie z terenéw Europy, gdzie do Atlantyku
wlata si¢ zawarto$¢ Lodowego Jeziora Battyckiego.

Uwolnienie tak wielkiej masy zimnej 1 stodkiej wody do oceanu zaburzyto cyrkulacj¢

* Nazwa ta zostala nadana w 1879 r. na cze$¢ Louisa Agassiza (1807-1873) szwajcarskiego (pdzniej
amerykanskiego) glacjologa, paleozoologa i geologa za jego wktad do teorii epok lodowcowych.



stonych wod (tzw. cyrkulacj¢ termohalinowa), co w konsekwencji doprowadzito do
zatrzymania cieptego pradu oceanicznego i drastycznych zmian klimatu.
Polodowcowych powodzi bylo wigcej. Do najwigkszych i najlepiej poznanych zalicza
si¢ cykliczne powodzie Spokane*® oraz powodz Bonneville, ktore takze miaty miejsce w
Ameryce Potnocne;.

Pierwsze z nich powstawaty na skutek blokowania lodem dolin odwadniajacych Gory
Skaliste. Pochodzaca z topniejacego lodowca woda, ktorej objetos¢ szacuje sig¢ ok. 10 %
dzisiejszego Morza Baltyckiego, spigtrzyta si¢ do wysokosci ponad 500 m i run¢ta do
Pacyfiku. Tlo§¢ przeptywajacej w ciagu sekundy wody oszacowano na 21 mln m’.
Powodzie takie powtarzaty si¢ w kilkudziesigcioletnim cyklu. Ich poczatek datuje si¢ na
15 300, a koniec 12 700 lat temu. Mniej wigcej w tym samym okresie w odleglosci 600
km na poludniowy wschod od Spokane, miata miejsce inna katastrofalna powodz.
Znaczng czg$¢ dzisiejszej Wielkiej Kotliny stanowito, utworzone przez naturalng zaporg
skalng jezioro Bonneville. W wyniku przerwania zapory do Pacyfiku sptyngto 4 700
km® stodkiej wody. Gleboko$¢ rzeki przekraczata miejscami 100 m, a predkosé
przeplywu dochodzita do 30 m/s. Ilos¢ wody przeplywajacej w ciagu sekundy
oszacowano na 1 mln m’. O ile takie powodzie stodkiej wody sptywajacej do Pacyfiku
raczej niewiele wptyngly na klimat Ziemi o tyle tego typu zdarzenia po wschodniej
stronie Ameryki, ze wzgledu na znaczne zasolenia Atlantyku i1 decydujacy wplyw
Golfsztromu na klimat w duzej cze$ci $wiata, miaty wptyw zasadniczy.

Opisane tu mechanizmy bynajmniej sa jedynymi jakie mogly znaczaco wplynaé na
klimat. Uwaza sig, ze nagle i drastyczne jego zmiany sa w stanie wywotac rowniez takie

czynniki jak:

- powtarzajace si¢ cyklicznie (co 40 400 lat) zmiany nachylenia osi ziemskiego
obrotu do ptaszczyzny ekliptyki,

- zmiany predkosci obrotowej Ziemi®,

- dryf kontynentow,

- rozmieszczenie 1 orientacja, wzgledem przeptywajacych mas powietrza,
wypigtrzajacych si¢ pasm gorskich,

- aktywno$¢ wulkaniczna,

- uderzenia meteorytow,

- cykliczne anomalie grawitacyjne spowodowane oddziatywaniem Ksi¢zyca badz

* Inna nazwa jest Missoula.
* Ziemia zwalnia swoje obroty w tempie ok. 0,0025 s na 100 lat.



specyficznym utozeniem planet.

Z cala pewnoscia kazdy z wymienionych czynnikdw mogt odegra¢ swoja rolg.

Zmiana klimatu na zimny i suchy, spowodowala kurczenie si¢ areatu lasow i
rozszerzanie stepéw oraz, na poinocy, obszarow tundry. Skurczyly si¢ znacznie
powierzchnie wystgpowania flory i fauny cieptolubnej natomiast powigkszyty siedliska
gatunkow preferujacych nizsze temperatury. Nastapila catkowita przebudowa
ekosystemow.

Okresy zimne w dziejach ziemskiego klimatu byly rzecz jasna przetykane okresami
cieplymi. Paleoklimatolog Peter deMenocal analizujac osady z réznych miejsc dna
oceanicznego ustalit przyblizony przebieg zmienno$ci klimatu afrykanskiego na
przestrzeni ostatnich 3 min lat.

Osady denne akumulujace si¢ od ponad 8 mln lat systematycznie nawiewane byty przez
wiatry wiejace nad kontynentem afrykanskim. Przetransportowane w ten sposob i
osadzone na dnie Atlantyku czastki gleby oraz drobiny traw stanowia cenng informacj¢
o dawnym klimacie. Ustalone w ten sposob jego zmiany wydaja si¢ dos¢ dobrze
skorelowane ze znanym paleontologom drzewem rodowym cztowieka, ktorego boczne

rozgalgzienia powstaja i zanikaja wlasnie na skutek zmian klimatycznych (rys. 10).
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Rys. 10. Korelacja migdzy zmianami klimatycznymi, a rozgalgzieniami drzewa
ewolucyjnego cztowieka. Niebieskie slupy przedstawiaja okresy cieplejsze.

Opublikowano w zmienionej formie za zgoda Petera de Menocala.

Prawdopodobnie zapoczatkowaly tez one drogg ludzkosci do cywilizacji ok. 11 tys. lat

temu. Drastyczne wahnigcia globalnej temperatury sa zilustrowane na rys. 6. Wykres



zostal uzyskany dzigki odwiertom wykonanym w lodach Grenlandii.

adekwatne do temperatury
odchylenie zawarto$ci

: ek lizacii
izotopu tlenu 18 w atmosferze poczafex cywilizagn

w
=)

32
34
36
’® ok. 8 °C w ciagu 50 lat
40

42

44

>
>

250 150 120 100 80 70 60 50 40 35 30 25 2018 16 14 1211 10 9 8 7 tysigce lat temu
3000 2500 2000 1500 gtebokos¢ oghyiertu

Rys. 11. Zmiany klimatyczne na przestrzeni 250 tys. lat. Opublikowano w zmienionej

formie za zgoda Williama Calvina.

Poprzedzajacy proces ucywilizowania okres ciepty, charakteryzowal si¢ dostatkiem
pozywienia 1 sprzyjal przechodzeniu coraz wigkszej ilosci ludzi na osiadly tryb Zycia.
Cho¢ nadal byli oni mys$liwymi 1 zbieraczami to jednak zasobno$¢ najblizszego
otoczenia w pokarm zache¢cata do zaktadania statych siedzib. Z tego okresu odkryto na
terenach dzisiejszej Syrii dobrze zachowanie ludzkie osady. Obfito$¢ pokarmu sprzyjata
takze wzrostowi populacji. Ludzie nie musieli juz poswigcaé calego swojego czasu na
zdobywanie pokarmu. Jego znaczna cze¢s¢ mogli wreszcie przeznaczy¢ tylko dla siebie.
Prawdziwa eksplozja kulturalna zaczeta si¢ jednak tuz po kolejnej katastrofie
klimatycznej. Suchy 1 zimny klimat nieubtaganie, w szybkim tempie, zamienial lasy w
obszary krzaczasto-trawiaste, te za§ z wolna w pustynie. Ludzie w przeciagu kilku
pokolen stracili terytoria towieckie. Obfito$¢ lasu zostata zamieniona na pokarmowa
jalowos¢ stepu. Zupelnie jak wygnanie z Raju. Zwigkszona w okresie cieptym
populacja ludzi stangta nagle przed konieczno$cia rozwiazania palacego problemu: jak
przezy¢ bez zyciodajnych lasow? Ich brak, ktory pchnat kiedy$ naszych przodkéw na
ludzka $ciezkg ewolucji, ponownie roztoczyt przed nimi widmo glodu. Najprostsze
rozwiazania sa najlepsze. Cztowiek nie moze zywi¢ si¢ trawa, ale moze zjadac
zwierzeta, ktore zjadaja trawe! Taka powszechnie dostgpna aparatura do przerobu trawy
na warto§ciowy pokarm zostata z pewnos$cia natychmiast zauwazona. Hodowla posiada
tez sporo innych zalet. Oprocz migsa zwierzgta bowiem daja cenne mleko i skory. Tak
wigc jedynym wyjsciem z sytuacji staje si¢ hodowla. Odchody zwierzat stanowi¢ takze

mogly doskonaty nawoz. W odkrytych wioskach znaleziono, pochodzace z tego okresu,



skamieniate nasiona roznych ro$§lin — jadalnych i niejadalnych. Takze badania
skamieniatych pylkéw roslin znalezionych w osadach odpowiadajacych temu okresowi
stwierdzaja podwyzszona zawarto$¢ pytkow zbdz, szczegoOlnie dzikiej pszenicy.
Cztowiek zmuszony katastrofalna zmiana klimatu podejmowat zatem liczne
eksperymenty réwniez z zakresu upraw zbdz, zmierzajac do uzyskania
samowystarczalno$ci. Dzigki niej zachowatl on wygodny, osiadly tryb zycia. Trudno z
cala pewnoscia okresli¢ co zostalo wynalezione wczesniej uprawa czy hodowla. By¢
moze obydwie te umiejetnosci wyksztatcity sie¢ réwnolegle. Hodowla jednak jest
latwiejsza, a karmiac zwierze¢ta roslinami czlowiek mogl prébowaé tez innych
sposobdw ich wykorzystania. By¢ moze wtedy wtasnie odkryt zadziwiajace wtasnosci
nasion.

Najistotniejszym aspektem zmiany trybu zycia jest jednak fakt, ze zaréwno
hodowla zwierzat jak i uprawa ro$lin wymagaja odpowiedniej wiedzy, a takze
umiejetnosci jej zdobywania i przekazywania. Trzeba wiedzie¢ co, jak i kiedy siaé, jak
dbac o zwierzeta, jak je rozmnazac itd. Czlowiek miat tez wigcej czasu na myslenie. Nie
musial juz oddala¢ si¢ od osady w poszukiwaniu pokarmu. Mial go przeciez pod reka.
Rolnictwo i hodowla z czasem zaczglty dostarcza¢ nadwyzek pokarmu. Te za$ staly si¢
pierwszym zrddlem bogactwa ludzi, ktorzy byli sprawniejsi w uprawie, hodowli, a
takze w wymianie uzyskanych ta droga dobr. Bogactwo 1 handel wymienny
doprowadzily z czasem do rozrostu osad w miasta. Starozytna Ebla, ktéra powstata
prawdopodobnie 5 tys. lat temu liczyta 200 000 ludzi i stanowita centrum wymiany
handlowej ptodéw rolnych. W odkopanych szczatkach, znajdujacej si¢ kiedy§ w tym
miescie biblioteki, odnaleziono 15 tys. glinianych tabliczek zapisanych pismem
klinowym. Tresci w nich zawarte dotycza gléwnie spraw gospodarczych.

Ludzka cywilizacja zaczgla si¢ od klimatycznej katastrofy. Pozostajaca na statym
poziomie ok. 10 mln krzywa demograficzna zaczg¢ta od tego moment gwattownie rosnaé

aby obecnie doj$¢ do poziomu 8 mld.



9. Katastrofa biosfery

Wyktadniczy wzrost populacji ludzkiej niesie ze soba grozbg kolejnej wielkiej
katastrofy. Nie bedzie ona zwiazana jednak z niemozno$cia wyzywienia ludzi przez
ziemska biosferg. Jest rzecza pewna, ze racjonalne jej wykorzystanie mogloby zapewnic¢
pozywienie rzeszom znacznie wigkszym niz zyjace obecnie. Problem polega na tym, ze
cztowiek bezmyslnie niszczy przyrodg. Niestety, nie robi tego aby przetrwac, ale po to
aby si¢ wzbogaci¢ albo, co gorsza, ze zwyklej ghupoty. Klasycznym jej przejawem byto
wytgpienie nielotnego ptaka dodo. Nie mial on naturalnych wrogéw i w ogodle nie byt
przygotowany na nagle pojawienie si¢ istoty, ktora zabija dla samego zabijania. Ptak ten
nie znat ucieczki jako strategii przetrwania. Spotkawszy zatem cztowieka nie uciekat.
Migso dodo nie nadawato si¢ do jedzenia. Wedle opiséw holenderskich kolonistow byto
gorzkawe 1 tykowate. Dlaczego wigc zostal on wytgpiony? Odpowiedz jest trywialna, a
zarazem straszna — dlatego, ze nie uciekat.

Podobny przyktad wiaze si¢ z Polinezyjczykami, ktorzy zaludnili Hawaje. Na
podstawie wykopanych ko$ci oszacowano, ze zgtadzili oni catkowicie przynajmniej
30% endemicznych* gatunkow zwierzat.

Cztowiek 1 zyjace w jego otoczeniu zwierzgta, ktore celowo przysposobit, badz te, ktore
towarzyszyly mu wbrew jego woli (np. szczury) niejednokrotnie staly si¢ przyczyna
zaglady innych gatunkéw. RozmnoZenie si¢ nieznanych drapieznikow na wyspie z
reguly oznacza wyrok na organizmy przystosowane tylko do lokalnych zagrozen.
Jaskrawym tego przejawem jest wymieranie zwierzat 1 ro§lin na Mauritiusie, Komodo,
Nowej Zelandii i in. Biosfera jest bardzo delikatna 1 podatna na zewngtrzne wptywy,
szczegolnie jesli jest ona zamknigta w obrebie niewielkiego obszaru w postaci wyspy.
Prawdopodobnie juz od samego zarania swoich dziejéw cztowiek byt przyczyna
wymierania zwierzat. Paul Martin sadzi, ze z jego powodu wygingly pod koniec
pleistocenu wielkie ssaki takie jak mamuty czy leniwce. Istotnie, zapis kopalny
$wiadczy o tym, ze byly one gtownym skladnikiem diety 6wczesnych ludzi. Ich skory i
ko$ci stanowily tez znakomity material do konstrukcji niemal wszystkiego co byto

wtedy potrzebne cztowiekowi do Zycia — wlaczajac w to takze jego domostwa. Tu

* Gatunek endemiczny to taki, ktory wystepuje tylko na okreslonym terenie.



jednak moznaby szuka¢ usprawiedliwienia — zabijanie byto niezbgdne do przetrwania.
Obecnej natomiast, destrukcyjnej dziatalnosci usprawiedliwi¢ nie mozna. Ocenia sig, ze
rocznie z winy cztowieka bezpowrotnie znika z powierzchni Ziemi okoto tysiac (!)
gatunkéw flory 1 fauny. Dla poréwnania trzeba w tym miejscu doda¢, ze normalne, z
punktu widzenia ewolucji, tempo wymierania gatunkéw, jak si¢ szacuje, wynosi jeden
na sto lat, wlaczajac do statystyki nawet takie zagtady jak wspomniane juz wymieranie
permskie.
Ta szokujaco duza liczba unicestwianych rocznie gatunkéw moze by¢ nawet zanizona.
Wycinanie laséw tropikalnych réwnoznaczne z zaglada lokalnych ekosystemow
zawierajacych liczne gatunki endemiczne uwiarygodnia taka przerazajaca oceng. Lasy
tropikalne, jak oceniaja fachowcy, sa siedliskiem potowy wszystkich ziemskich
gatunkéw. Nie przeszkadza to jednak ludziom w corocznym wycinaniu drzew na
obszarze wielko$cia odpowiadajacym 2/3 terytorium Polski. Jak dtugo biosfera bgdzie
wytrzymywaé taki proceder? Liczba wymierajacych rocznie gatunkéw moze by¢
znacznie wigksza od wspomnianej, takze ze wzgledu na fakt, ze do dzi§ nie wiemy z
jakiej ich liczby sktada si¢ nasza biosfera. Mozliwe, ze unicestwiamy gatunki, ktoérych
istnienia nie zdotaliémy nawet odnotowaé. Jak dotad opisanych zostato ok. poéitora
miliona gatunkéw samej fauny, a niektorzy naukowcy twierdza, ze liczba ta moze by¢
nawet 20-krotnie wigksza!
Ludzie przetomu XX 1 XXI wieku moga jeszcze spa¢ spokojnie. Nie wiadomo jednak,
zwlaszcza w $§wietle teorii o roli chaosu w procesie wymieran, co stanie si¢ z biosfera
po kilkudziesigciu kolejnych latach rabunkowej eksploatacji. Oby nie byto tak, ze
przyszte pokolenia bgda na nas patrzyly z politowaniem, tak jak my obecnie nie
mozemy poja¢ bezmyslnosci tych, ktorzy wytepili dodo. Niestety, rozpaczliwe
usitowania garstki ludzi zmierzajace do ocalenia tego co pozostalo z niedawnej
réznorodnosci wciaz niweczone s przez bezmys$lnos¢ innych.

Katastrofa biosfery nie jest, bynajmniej, zwiazana wylacznie z wycinaniem
lasoéw tropikalnych. Spalenie w przeciagu ostatnich stu lat duzej czeéci zasobow ropy i
wegla, ktore tworzyly si¢ w karbonie przez dziesiatki milionéw lat uwolnito do
atmosfery wielkie ilosci szkodliwych substancji, przede wszystkim zwiazkow, wegla,
azotu, siarki, metali cigzkich, a takze sadzy. Przemyst i motoryzacja skazity tez glebg, a
przede wszystkim wodg. Fakt ten doskonale widoczny jest w polskich rzekach, z
ktorych wiele zamienito si¢ w prawie catkowicie pozbawione zycia kanaty Sciekowe, a

wielu przeciez ludzi jeszcze dobrze pamigta obfito$¢ zyjacych w nich ryb.



Naruszenie powloki ozonowej poprzez emisj¢ zwiazkéw freonu pozbawia nasza planete
powtloki chroniacej przed zabdjczym dla zycia promieniowaniem ultrafioletowym za$
gazy cieplarniane podnosza temperaturg atmosfery. Paradoksalnie takie ocieplenie moze
spowodowac nagte ozigbienie. Topnienie ladolodu powoduje powstawanie olbrzymich
konwekcyjnych pradéw morskich i mieszanie, juz z dala od lodowcow, cieptych pradow
oceanicznych z zimnymi pradami glgbinowymi. Takie ozigbienie powierzchni oceanow
moze w szybkim tempie obnizy¢ globalna temperatur¢ $rednioroczna i zmniejszy¢
wilgotno$¢. Podobne mechanizmy, o czym byla mowa w poprzednim rozdziale,
zmienialy juz wielokrotnie w przeszto$ci ziemskie warunki klimatyczne.

Zmiany takie sa jednak z punktu widzenia cztowieka do$¢ wolne, a przez to trudno
dostrzegalne. Latwo natomiast dostrzec zmiany w biosferze. Jaskrawym ich przyktadem
sa wspomniane juz zatrute rzeki. Na tym jednak nie koniec. Wystarczy rozejrzec sig
wokolo aby stwierdzi¢, ze destrukcja biosfery zachodzi wszgdzie i to na naszych
oczach. Wielu czytelnikow zapewne pamigta jaskotki siedzace na drutach elektrycznych
czy nawet cale ich stada uganiajace si¢ za muchami. Czy sa one teraz takie powszednie?
Co sig stato z zabami, ktérych obfita jeszcze kilkadziesiat lat temu ilo$¢ zamieszkiwata
obrzeza wigkszosci stawow? Dochodzi do tego, ze coraz czg$ciej bociany z powodu
braku pozywienia porywaja kurczgta z wiejskich podwoérek. Dlaczego opowiadania
dziadka o lasach 1 polanach pelnych grzybow wydaja si¢ dzi$ niedorzeczne? Co stato si¢
z gestymi, $niezno-bialymi dywanami zawilcéw kwitnacych kazdej wiosny? Pytania
takie mozna mnozy¢, a przeciez dotycza one tylko naszej najblizszej okolicy.
Katastrofalna dewastacja srodowiska naturalnego jest faktem i trzeba mie¢ nadziejg, ze
ludzie powaznie si¢ w koncu nad tym zastanowia, zwlaszcza, ze tak naprawde niewiele
jeszcze wiemy na temat funkcjonowania biosfery, ktorej cz¢s¢ stanowimy. Z nieznanym
lepiej nie igrac.

Dowodem naszej ignorancji w tym zakresie jest fiasko eksperymentu pod nazwa
Biosfera II. W ramach niego grupa naukowcow zamkneta si¢ w hermetycznej kopule
zawierajace] rosliny i zwierzeta, ktore miaty za zadanie imitowa¢ ziemska biosferg.
Cho¢ sktad gatunkowy tego sztucznie stworzonego Srodowiska byt niezwykle starannie
dobrany ze wzgledu na konieczno$¢ zaspokajania podstawowych potrzeb organizmow
zywych, to jednak do$¢ szybko okazato sig, ze jest on nieodpowiedni i trudny do
kontrolowania. Naukowcy nie docenili bakterii glebowych, ktére bardzo zubozyty ilos¢
tlenu zawarta w kopule Biosfery II. Z powodu tych mikroskopijnych organizméow

atmosfera tego sztucznego srodowiska nie nadawata si¢ do oddychania. Z drugiej za$



strony bakterie te sa cennym, z punktu widzenia ro$lin, sktadnikiem gleby.
By¢ moze podobne, przyszile eksperymenty zakoncza si¢ lepszym skutkiem. Trzeba

jednak przyznaé, ze fiasko Biosfery II pozwolito zrozumie¢ jak malo jeszcze wiemy na

temat biocenologii i samych biocenoz.



10. Katastrofy pogladow

Wszechswiat wykazuje ogo6lna tendencje do przechodzenia od prostoty do coraz
wigkszej komplikacji - wydaje si¢ to prawem uniwersalnym. Z prostego stanu
poczatkowego zrodzil proste atomy, z nich galaktyki i gwiazdy, uktady planetarne, Zycie
1 w koncu mysl - niezwykty twor, ktory przejal na swoje barki wytwarzanie dalszej
ztozonosci. Bez tego ,,wynalazku” skonczylaby si¢ ona na poziomie organizmow
biologicznych. Mys$l daje nadzieje na jego przekroczenie, a z cata pewno$cia mozna
powiedzie¢, ze jest w stanie znacznie przyspieszy¢ tempo wzrostu ztozonosci. Co
ciekawe proces ten jest antyentropijny*’ i mozliwy tylko w uktadach otwartych dalekich
od rownowagi termodynamicznej. Wszech§wiat dobrze spetnia te dwa warunki. Dopdki
si¢ rozszerza jest otwarty i dopdki istnieja gwiazdy bedzie daleki od stanu réwnowagi
termodynamicznej. Skoro tendencja do wzrostu ztozono$ci jest, jak si¢ wydaje,
ogolnym prawem przyrody, mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze pojawienie si¢ mysli
to takze zjawisko naturalne, kolejny etap tej tendenc;ji.

Historia tego fenomenu jest bardzo krotka, liczy sobie prawdopodobnie nie wigcej niz
kilkanascie tysigcy lat. W jej toku, ktéremu towarzyszyl wzrost zasobow ludzkiej
wiedzy, takze zdarzaly si¢ (i nadal beda zdarza¢) wielkie katastrofy. W $wietle
poprzednich rozdzialéw jawia si¢ one jako nieodlaczny sktadnik wszelkich zmian w
strong¢ zlozonosci.

Towarzysza one takze ludzkim pogladom na natur¢ $wiata. Katastrof w tym zakresie
bytlo tak wiele, ze z powodzeniem moga stanowi¢ material na napisanie odrgbnej
ksiazki. Niemniej jednak niektore z nich, szczegdlnie spektakularne, wypada tutaj
wymienic.

Do jednej z najwigkszych, niewatpliwie nalezy zaliczy¢ obalenie systemu Ptolemeusza
przez polskiego astronoma Mikotaja Kopernika. System ten, stanowiacy

zmodyfikowana’® wersje pogladow Platona i Arystotelesa, przetrwat ponad 1500 lat, a

¥ Entropia jest miara nieporzadku. W termodynamicznych uktadach zamknigtych dalekich od stanu
roOwnowagi obowiazuje prawo wzrostu entropii, tzn. reguta, ktéra stwierdza, ze w tego typu ukladach
nieporzadek zawsze rosnie. Aby si¢ o tym naocznie przekonaé proszg przez kilka dni niczego nie uktadaé
w mieszkaniu.

> Modyfikacja ta polegata na wprowadzeniu pojecia epicyklu czyli okregu, o $rodku przymocowanym do
przypisanej danej planecie sfery niebieskiej, po ktorym poruszata si¢ ta planeta. Dzigki epicyklom udato
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Ptolemeusza, w ktorym zostal on opisany, przez 7 wiekéw stanowit
podstawowy podrgcznik astronomii. Ta imponujaca zywotnos¢ swiadczy o wielkosci
tego dzieta. Zaden inny twor mysli Scislej nie przetrwat tak dlugo bez wiekszych
zastrzezef. Co prawda pojawialy sie one co pewien czas,’” ale zadne z nich nie bylo w
stanie konkurowa¢ z obowiazujacym systemem. Sytuacja ta ulegla zmianie po r. 1543
kiedy zostat opublikowany traktat Kopernika ,,De revolutionibus orbium coelestium™>.
Dzieto to spowodowato nie tylko katastrofg¢ przekonan naukowych ale takze, a moze
nawet przede wszystkim, zatamanie si¢ catego systemu filozoficznego, w ktérego
centrum stal cztowiek.
Rewolucja w kopernikanskim stylu powtorzyla si¢ jeszcze wielokrotnie, bowiem na
usunigciu Ziemi z tronu wszech§wiata ciag katastrof si¢ nie skonczyl. Kolejnej
detronizacji dokonat Harlow Shapley odsuwajac nasz Uklad Stoneczny na peryferie
Drogi Mlecznej. Niedtugo pdzniej Edwin Hubble dokonal tego samego z Droga
Mleczna, dowodzac, zZe jest ona tylko jedna z niezliczonej ilo$ci rozmaitych galaktyk
rozsianych po catym wszech§wiecie. Na tym jednak nie koniec. Ostatnie wyniki prac
teoretykow 1 fizykow wysokich energii zdaja si¢ zmierza¢ do konkluzji, ze nasz
wszech§wiat jest jednym z niezliczonej ilo$ci odrgbnie egzystujacych wszech§wiatow.
W tym miejscu rewolucje kopernikanskie raczej si¢ koncza. Znajomo$¢ dziejéw nauki
nakazuje jednak daleko idaca pows$ciagliwo$¢ w wytyczaniu granic ludzkiego poznania.
Rewolucje pogladow zdarzaty si¢ tez badaczom $wiata w skali mikroskopowe;.
Pojecie atomu, niepodzielnej czastki, wymyslili greccy filozofowie, ktorych
najznakomitszymi przedstawicielami byli Demokryt i Leucyp. Idee bywaja bardzo
zywotne. Atomizm zostal na nowo wskrzeszony wraz z rozwojem chemii. Jednym z
pierwszych uczonych, ktérzy zwrocili uwage na mozliwo$¢ istnienia prostych i
niepodzielnych czastek materii byl Antione Laurent Lavoisier — czlowiek, ktory
stworzyl podwaliny chemii. Jego idee podjal nastgpnie John Dalton oglaszajac w latach
1803-1808 swoja teori¢ atomistyczna. Wedle niej atomy, podobnie jak u greckich
filozofow, byly niepodzielne, natomiast w odroznieniu od nich, miaty rézne masy a nie
ksztatty. Az do poczatkéw XX w. atom byt uwazany za niepodzielng czastke.

Jego podzielno$¢ wykazat dopiero w 1911 r. Ernst Rutherford analizujac wyniki

si¢ Ptolemeuszowi pogodzi¢ istniejace juz teoretyczne modele wszech§wiata z obserwowanym ruchem
planet.

°! 7 jez. arabskiego: Najwickszy astronom.

> Wysuwano zastrzezenia glowne natury teologicznej. Trudno mianowicie byto pogodzié¢ skonczonoéé
i centralna rolg¢ Ziemi we wszech$wiecie Ptolemeusza z nieskonczono$cia i wszechobecnoscia Boga.

> 7jez. tac. O obrotach sfer niebieskich.



doswiadczenia nad przechodzeniem czastek alfa (jader helu) przez ztota folig. Wyniki
tego eksperymentu daty si¢ wyjasni¢ tylko przy zatozeniu istnienia wewnatrz atomu
matego 1 twardego jadra otoczonego przez elektrony, ktorych istnienie uzasadnit w 1897
r. Joseph John Thomson®. Przed odkryciem Rutherforda uznawano model Daltona,
przedstawiajacy atom w postaci ,,ciasta z rodzynkami” czyli dodatnio natadowanej kuli
z ujemnymi tadunkami przytwierdzonymi do jej powierzchni’®. 8 lat pozniej prace
Rutherforda dostarczyly wskazowek, co do mozliwosci istnienia protonow. Migdzy
1930, a 1950 odkryto (w kolejnosci) pozyton, neutron, miony, piony i kaony. Odkrycie
tych czastek wprawito fizykow w zaklopotanie, ale to co nastapito wraz z nadej$ciem lat
50. mozna $miato nazwaé katastrofalng powodzia nowych czastek. Odkryto ich tak
wiele, ze poodz ta zdawala si¢ nie mie¢ konca. Aby w niej nie utona¢ dwaj fizycy
Murray Gell-Mann 1 George Zweig ok. 1964 r. rozwingli koncepcje kwarkow, ktorych
rézne kombinacje mogly by¢ obserwowane sa w postaci roznych czastek. Te czysto
teoretyczne twory, jak zdolano wykaza¢ doswiadczalnie, istnieja jednak w
rzeczywistym $wiecie. Tak wigc nie tylko jadro ma swoje sktadniki ale one same nie sa
elementarne — czy to si¢ kiedys skonczy?

Niektorzy fizycy sa obecnie sklonni twierdzi¢, ze dotarli do kresu mozliwosci redukcji.
Je§li jednak proby skonstruowania teorii unifikujacej wszystkie oddziatywania®®
zakoncza si¢ pomys$lnie, moze si¢ okaza¢, ze kres ten lezy gdzie indziej niz to sobie
wyobrazamy.

Jak na razie dotychczasowe odkrycia, zarowno eksperymentalne jak i teoretyczne
podsumowane zostaty w zespole teorii zwanym Modelem Standardowym®’, ktéry
operuje 12 czastkami materii (wraz z ich antymaterialnymi odpowiednikami) oraz
czastkami przenoszacymi oddziatywania migdzy nimi.

Wbrew pozorom najwigksza katastrofa pogladéw nie nastapita wcale z powodu
powodzi czastek, ale odkrycia, ze prawa nimi rzadzace sa zupelnie odmienne od

powszechnie uznanych praw fizyki. Ich odmienno$¢ nie bytaby jeszcze tak druzgocaca

>+ 10 lat wezesniej pruski fizyk Emil Wiechert byt rowniez bliski tego odkrycia.

Termin ,,elektron” wprowadzit w 1874 r. irlandzki fizyk George Johnstone Stoney jako nazwe jednostki
elektrycznos$ci, ktora traci atom stajac si¢ jonem.

> Eadunek ujemny rownowazyt dodatni dzieki czemu atom Daltona byt elektrycznie obojetny.

%6 Tzn. elektromagnetyczne, jadrowe stabe, jadrowe silne i grawitacyjne.

7 W sktad Modelu Standardowego wchodza: chromodynamika kwantowa — opisujaca oddziatywania
silne oraz teoria Glashowa-Salama-Weinberga taczaca oddzialywania elektromagnetyczne i slabe we
wspolne, elektro-stabe, oddzialywanie.



gdyby nie fakt, ze zupeie ktoca si¢ one ze zdrowym rozsadkiem®®.

Rewolucj¢ zapoczatkowat w 1900 r. Max Planck, wysuwajac przypuszczenie, ze
promieniowanie wysytane jest nie w sposéb ciagly lecz porcjami (kwantami). Do
takiego wniosku doprowadzily go proby wyjasnienia niezgodno$ci przewidywan
klasycznej teorii promieniowania z danymi eksperymentalnymi w zakresie wysokich
czgstotliwosci - tzw. katastrofa w nadfiolecie. Planck zakladajac, Ze energia
promieniowania jest skwantowana, znalazt funkcje odpowiadajaca uzyskiwanym danym
eksperymentalnym. Analogiczne zalozenie dotyczace pochtaniania promieniowania
umozliwilo tez Einsteinowi wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego. Doprowadzilo to
do sformulowania hipotezy o dualizmie promieniowania (tzw. dualizm korpuskularno-
falowy) tj. przejawianiu przez nie, w zaleznosci od okoliczno$ci, wlasnosci falowych
badz materialnych.

W 1913 r. Niels Bohr przedstawit kwantowy model atomu wodoru, ktory postulowat
skwantowanie momentéw pedu elektronéw. Stalo si¢ bowiem jasne, ze mechanika
Newtona nie jest w stanie poprawnie opisa¢ ich ruchu.

Worek z odkryciami rozsypat si¢ w latach 20. XX w. W 1923 r. Arthur Compton odkryt
kwantowa natur¢ promieni Roentgena, a Bohr sformutowat zasad¢ korespondencji, w
mys$l ktorej fizyka klasyczna jest granicznym przyblizeniem kwantowych praw
przyrody. Rok p6zniej Louis de Broglie rozciagnat dualizm promieniowania réwniez na
czastki. Idea ta zostata potem potwierdzona w eksperymencie Davissona-Germera
stwierdzajacym korpuskularno-falowa naturg elektronéw. Oznaczato to, ze obiekty
rzeczywiste, zaleznie od okoliczno$ci przejawiaja wlasnosci materialne lub falowe.
Korzystajac z tej idei Erwin Schrodinger skonstruowat w 1926 r. réwnanie falowe
opisujace zachowanie si¢ czastek w skali atomowej. Szybko zorientowano sig, ze
opisuje ono czastki w kategoriach prawdopodobienstwa.

Rowniez pod koniec lat 20. Werner Heisenberg sformulowal swoja mechanik¢
macierzowa (jak si¢ potem okazato rownowazna mechanice Schrédingera) oraz stynna
zasad¢ nieoznaczonosci, stwierdzajaca fundamentalne ograniczenie przyrody -
niemoznos$¢ jednoczesnego 1 doktadnego wyznaczenia pedu (iloczyn masy i predkosci) 1

potozenia czastki’’. Ta prosta zasada przyniosta ze soba niezwykle powazne

¥ Einstein stwierdzit kiedys, ze zdrowy rozsadek to zespot przesadow, ktorych nabiera cztowiek po 16
roku zycia.

** Wynika ona z faktu, Ze do pomiaru zawsze uzywa si¢ pewnej czastki sondujacej, ktora uderzajac
w czastke mierzong zmienia zaréwno jej ped jak i potozenie.



konsekwencje. Nieoznaczono$¢ energii i pedu prowadzi m. in. do nieoznaczono$ci
energii 1 czasu - a to z kolei zezwala na spontaniczne wylanianie si¢ z prozni czastek
wirtualnych bez naruszania zasady zachowania energii. Mechanika kwantowa, a w
szczegOlnosci zasada nieoznaczono$ci, zabraniaja istnienia absolutnej pustki. Innymi
stowy teoria ta uzasadnia mozliwo$¢ powstania czegos, praktycznie z niczego. Fakt, ze
takie czastki istnieja 1 moga wywotywaé w rzeczywistym $§wiecie pewne mierzalne
efekty przewidziat w 1948 r. holenderski fizyk Hendrick Casimir. Zauwazyt on, ze
jesliby zblizy¢ do siebie dwie elektrycznie obojetne plyty na dostatecznie mata
odleglo$¢ to przestrzen migdzy nimi begdzie preferowac tylko czastki wirtualne o
dlugosci fali (w sensie de Broglie) mniejszej niz 6w dystans. Poniewaz krotsza dtugos¢
fali odpowiada wigkszej energii fakt ten powinien si¢ objawia¢ w postaci cisnienia
wywieranego na wewnetrzne strony plyt, gdyz od zewngtrznej ich strony nie ma
zadnych ograniczen na dlugos$c¢ fali czastek 1 ich $rednia energia jest nizsza.

Niewielkie sity przewidziane przez Casimira zmierzyl dopiero w 1996 r. Steven
Lamoreaux uzyskujac dobra zgodno$¢ z przewidywaniami. Jego plyty kwarcowe
pokryte warstwa ztota odchylone zostaty z niewielka sita (ok. 0,0000001 g), nie mniej
jednak efekt zostat zaobserwowany.

Innym, réwnie waznym osiagnigciem mechaniki kwantowej jest wyjasnienie
mechanizméw 1laczenia si¢ atomoéw w czastki (reakcji chemicznych) 1 tym samym
potozenie pomostu pomigdzy fizyka i chemia oraz biologia. Innymi stowy w ramach tej
teorii rysuje si¢ potencjalna mozliwo$¢ wyjasnienia proceséw lezacych u podstaw zycia.
Obok niewatpliwych osiagnie¢, mechanika kwantowa ciagnie za soba, jak kazda zreszta
istniejaca teoria, obszerny bagaz ktopotdw. Do najwazniejszych z nich trzeba zaliczy¢
trudno$ci z fizyczna interpretacja uzyskiwanych dzigki niej wynikow oraz liczne
paradoksy pojawiajace si¢ przy probach przerzucenia pomostu pomigdzy $wiatem
mikroskopowym a makroskopowym.

Rozpatrywanie uktadéw fizycznych w kategoriach prawdopodobienstwa (wlasciwych
mechanice kwantowej) prowadzi do r6znego typu ,,dziwactw” catkowicie sprzecznych z
ludzka intuicja. Kulka wpuszczona do miednicy bedzie si¢ toczy¢ w jej wnetrzu 1 w

koncu spocznie na dnie bez szans na jej opuszczenie. Gdyby jednak uktad miednica-

Patrzac na jaki$ przedmiot analizujemy odbite od niego $wiatto - wiazke fotonow, ktdra wykrywana przez
oko jest nastgpnie odpowiednio interpretowana przez mézg. Jednak w akcie odbicia fotony przekazuja
ogladanemu przedmiotowi cz¢$¢ swojej energii, skutkiem czego ulega zmianie jego predkosé i potozenie.
Poniewaz wykrywane przez oko fotony niosa ze soba bardzo mala energig, efekt taki bylby odczuwalny
tylko podczas obserwacji obiektow niezwykle matych, a tych przeciez nie mozna dostrzec gotym okiem.
Z tego m. in. powodu wydaje nam si¢, ze Swiat mikroskopowy zachowuje si¢ inaczej niz makroskopowy.



kulka miat dostatecznie male rozmiary zasada nieoznaczonosci zezwolitaby na
wedrowki  kulki poza miednicg! Co ciekawe ,dziwactwa” takie sa skrzgtnie
wykorzystywanie we wspolczesnej elektronice®.

Innym, klasycznym ich przyktadem jest tzw. kot Schrodingera - paradoks wynikajacy z
potaczenia mikro$wiata z makro$§wiatem. Kot zamknigty jest w nieprzezroczystym
pudle, w ktorym znajduje si¢ takze pojemnik ze $miertelna, natychmiast dzialajaca
trucizna. Pojemnik otwierany jest poprzez mechanizm wyzwalany uderzeniem czastki
alfa pochodzacej ze zrodta promieniotworczego. Paradoks polega na tym, ze czastka ta
emitowana jest z pewnym prawdopodobienstwem, zatem kwesti¢ czy kot zyje czy tez
nie, poki nie =zajrzy si¢ do pudla, mozna rozpatrywa¢ tylko w kategoriach
prawdopodobienstwa. Innymi stowy, przed otwarciem pudta, kot czgSciowo jest zywy, a
czesciowo martwy!®!

Katastrofa dotkngla tez utrzymujacych si¢ przez wiele wiekow
absolutystycznych pogladow na czas 1 przestrzen. Teorie wzglednosci Alberta
Einsteina® zupehie zburzyly wspotczesne poglady dotyczace czasu, przyspieszenia,
masy, sily, pedu, energii itd., a takze umozliwily catkiem nowe spojrzenie na naturg
grawitacji. Znéw okazato si¢, ze mechanika Newtona nie opisuje wszystkich obiektow.
Wymykaja si¢ jej takze te, ktoére poruszaja si¢ zbyt szybko. Podobnie jak mechanika
kwantowa, teoria wzglednosci powstala w zwiazku z niezgodnoscia danych
do$wiadczalnych z przewidywaniami istniejacych teorii. M. in. w ramach Owczesne]
fizyki nie mozna bylo wyjasni¢ rezultatow dos§wiadczenia Michelsona-Morleya, ktorzy
mierzyli predkos¢ $wiatta zgodnie i przeciwnie z kierunkiem ruchu Ziemi za kazdym
razem otrzymujac jednakowe wyniki®. Einstein probujac rozwiaza¢ m. in. ten problem
opart swoje rozumowanie na dwoch prostych postulatach. Pierwszy z nich to zasada
wzglednosci méwiaca, ze we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia® wszystkie

prawa natury sa jednakowe (nie tylko prawa mechaniki jak uwazano wcze$niej). Innymi

80" Zobrazowane tutaj zjawisko nosi nazwe tunelowania i jest wykorzystywanie m. in. w diodzie
tunelowej. Naukowcy usituja nawet praktycznie wykorzysta¢ efekt Casimira! Stwierdzenie ,,uktad jest
zasilany energia prozni”, brzmiace jak wyjatek z powiesci fantastyczno-naukowej, by¢é moze bedzie
kiedy$ powszechnie uzywane w opisach zasad dziatania urzadzen elektronicznych.

6! Jest to jedna z wersji tego eksperymentu. Niedawno wytworzono mikroelektroniczny odpowiednik kota

Schrédingera, ktory zachowuje si¢ analogicznie do tutaj opisanego.

62 Teorie te sa najlepszym przykladem przydatnosci naukowych spekulacji prowadzacych do nowych
odkry¢.

83 Zgodnie z zasada Galileusza powinny byé one rézne; w kierunku zgodnym z ruchem Ziemi predkosci
powinny si¢ sumowaé, w kierunku przeciwnym odejmowac. Doswiadczenie nie wykazato jednak
spodziewanej roznicy.

%% tzn. nieruchomych lub poruszajacych sie ze stata predkoscia.



stowy, wg tej zasady, uktady inercjalne sa nierozrdznialne. Drugi postulat byt niejako
odpowiedzia na wyniki doswiadczenia Michelsona-Morleya i zakladal stato$¢ predkosci
Swiatla.

Sformutowanie takiej zasady wykluczylo od razu analogi¢ migdzy falami
mechanicznymi (np. dzwigkowymi), a elektromagnetycznymi, poniewaz te pierwsze
ewidentnie takiej zasadzie nie podlegaja. To z kolei prowadzi do rezygnacji z
przedstawiania fali elektromagnetycznej w postaci mechanicznych odksztatcen
o$rodka®. Dalsza analiza konsekwencji postulatow prowadzi do nieoczekiwanego
wniosku, ze dlugos¢ ciata poruszajacego si¢ wzgledem uktadu inercjalnego musi ulegaé
skroceniu, ktore zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu predkosci tego ciata (tzw. skrdcenie
relatywistyczne). To z kolei prowadzi do wniosku, ze czas, masa, ped, przeptyw pradu,
natezenie pola elektrycznego 1 in. wielkosci fizyczne sa rozne z punktu widzenia
réznych ukladéw inercjalnych. Konsekwencja tego jest stynna zalezno$¢ energii
spoczywajacego ciata od jego masy i kwadratu predkosci $wiatta.

Dla ruchéw powolnych (nawet rzedu tysigcy km/s) relatywistyczne zmiany witasnosci
cial sa minimalne, jednak np. dla czastek elementarnych, ktére czgsto poruszaja si¢ z
predkosciami bliskimi predkosci §wiatla moga by¢ ono bardzo duze.

Poszukiwania sposobu sformulowania praw przyrody niezaleznego od uktadu
odniesienia doprowadzily nast¢pnie Einsteina do sformutowania nowej teorii grawitacji
czyli ogolnej teorii wzglednosci, opartej o zasade rownowaznosci sity grawitacji i sity
zwiazanej z przy$pieszeniem ciata. Zasada ta pozwala wprowadzi¢ réwnowazno$¢
pomigdzy ukladami inercjalnymi i nieinercjalnymi pod warunkiem, ze te ostatnie
znajduja si¢ w odpowiednim polu grawitacyjnym. Einstein znalazt przy tym sposéb na
rozciagnigcie tejze rownowaznosci na dowolnie rozlegly obszar, co z kolei
doprowadzito go do wniosku o zakrzywieniu przestrzeni. Zakrzywienie to jest istotne w
poblizu wielkich mas, dlatego w codziennej praktyce znakomicie sprawdza sig teoria
grawitacji Newtona. Jednak w badaniach kosmosu, gdzie spotyka si¢ olbrzymie masy,
zjawiska tego nie mozna pominaé. Klasycznym jego przejawem 1 jednoczesnie
kolejnym dowodem poprawnosci ogolnej teorii wzglednosci jest przewidywane przez
nig tzw. soczewkowanie grawitacyjne — optyczny miraz spowodowany przejSciem

promieni $wiatla przez zakrzywiony, na skutek obecno$ci masywnego ciata, obszar

5 Hipotetyczny o$rodek propagacji fal elektromagnetycznych nazywano eterem. Teoria wzglednosci
postulowata jego zbednos¢. Rozwoj nauki doprowadzit wezesniej do porzucenia wielu takich sztucznych
koncepcji. Do najbardziej znanych obok eteru nalezy flogiston (substancja decydujaca o palnosci ciat)
i cieplik (nosnik ciepta).



przestrzeni (fot. 7).

Fot. 7. Niezwykle efektowna fotografia soczewki grawitacyjnej wykonana przez

kosmiczny teleskop Hubble’a. Fot. NASA.

Kiedy dostrzezono powiazania migdzy réznymi dziatami nauk przyrodniczych
stalo si¢ jasne, ze nie mozna zniwelowaé przepasci miedzy mechanika kwantowa,
opisujaca obiekty bardzo mate (krdlestwo oddzialywan elektro-stabych i silnych), a
og6lna teoria wzglednos$ci, opisujaca obiekty bardzo duze (krdlestwo oddziatywania
grawitacyjnego). Istnienie obok siebie dwoéch fundamentalnych i empirycznie
sprawdzonych teorii, ktore sa catkowicie rozbiezne jest bardzo niepokojace i wrozy
kolejny przewr6t. Na razie do niego jeszcze nie doszto ale katastrofa naszego
pojmowania $wiata zdaje si¢ znowu wisie¢ na wtosku.

Kandydatka na teorig, ktora moze pogodzi¢ obydwie tu wymienione powstata
juz w 1968 r. Mtody teoretyk Gabriel Veneziano skonstruowal wtedy formutg
matematyczna, ktéra pozwalala przewidzie¢ prawdopodobienstwo rozproszenia w
okreslonym kierunku podczas zderzen dwoch czastek przy czym ogdlne wiasnosci tej
formuly spetnialy zar6wno wymagania teorii wzglednos$ci jak i mechaniki kwantowe;.
Wiasnie ta jej cecha przyciagneta uwage fizykow ktorzy zauwazyli, ze reprezentacja
Veneziano w istocie opisuje obiekty przypominajace struny®®. Rézne typy ich drgan
przejawiaja si¢ jako rozne czastki elementarne. Strun tych nie mozna obserwowaé z

powodu ich niezwykle matych rozmiaréw poréwnywalnych z dhugoscia Plancka - 107°

6 Ostatnio wysunigto przypuszczenie, ze teorie strun sa tylko szczegélnymi przypadkami teorii
ogolniejszej (nazwanej M-teoria) opisujacej obiekty, ktore przez analogi¢ do strun moznaby nazwac
membranami.



m. Wspoélczesne akceleratory umozliwiaja badanie obiektow o rozmiarach nie
mniejszych niz 10™"® m czyli wigkszych od strun o 17 rzedow wielkosci. Z tego powodu
obserwowane czastki elementarne wydaja si¢ by¢ punktowe i tak tez opisywane sa w
Modelu Standardowym. Rezygnacja z takiego opisu 1 potraktowanie czastki jako
makroskopowego efektu drgania mikroskopowej struny, jak si¢ okazuje, umozliwia
pogodzenie teorii wzglednoSci z mechanika kwantowa. Konieczno$¢ zapewnienia
spojnosci rownan teorii strun wymaga jednak operowania w przestrzeni przynajmniej
dziesigciowymiarowe] (jeden wymiar czasowy 1 dziewig¢¢ przestrzennych). Fakt ten
zdaje sig sta¢ w sprzeczno$ci z obserwowang czterowymiarowa rzeczywistoscia (trzy
wymiary przestrzenne i jeden czasowy). Sprzecznos¢ ta jednak moze by¢ pozorna. Jesli
bowiem popatrze¢ z daleka na dluga nitke to zdaje si¢ ona by¢ obiektem
jednowymiarowym - jej grubo$¢ jest znikoma w poréwnaniu do dtugosci. Podobnie
niedostrzegalne moga by¢ dodatkowe wymiary sugerowane przez teori¢ strun.

Pomyst, ze wszech§wiat ma wigcej niz cztery wymiary nie jest wcale nowy. W 1921 r.
dwaj matematycy T. Klause 1 O. Klein probowali niezaleznie od siebie, poprzez
wprowadzenie piatego wymiaru, wytlumaczy¢ istnienie tadunku elektrycznego. Wg
nich, wszech$wiat w tym wymiarze jest bardzo silnie zakrzywiony i maty, a wymiar ten
jest odczuwalny jako tadunek elektryczny. Jest niezwykle interesujace, ze idea ta
powrdcita 1 umozliwia powiazanie takze stabych i silnych oddzialywan jadrowych jako
przejawow dodatkowych wymiarow.

Problem potaczenia grawitacji z Modelem Standardowym weciaz pozostaje otwarty i nie
wykluczone, ze zakonczy si¢ powstaniem zupelnie nowej teorii, ktora przewrdci nasze
wyobrazenie o $wiecie.

Rewolucje intelektualne nie omingly takze pogladow na naturg i genezg zycia.
Autorem jednego z najwigkszych przewrotow byl Charles Robert Darwin. Dokonujac
licznych obserwacji przyrodniczych sformutowal on teori¢ wyjasniajaca przyczyny
zrdznicowania organizmow zywych. Teoria ta prowadzita do konkluzji, Zze wszystkie
wystepujace na Ziemi gatunki flory 1 fauny pochodza od jednego organizmu, ktoéry
ewoluowal, tzn. podlegat niewielkim zmianom 1 je$li byly one korzystne, czyli
zwigkszaty prawdopodobienstwo przetrwania, a tym samym i rozmnozenia organizmu,
utrwalaty si¢ w populacji. Kumulacja tych drobnych i stopniowych zmian z czasem
prowadzita do wyodrgbnienia si¢ odmiennego organizmu. Ta zdumiewajaco prosta

zasada tlumaczaca pochodzenie gatunkéw w potaczeniu z mozliwoscia powstania



wszechswiata ex nihilo® jest w stanie da¢ réwnie zdumiewajaco prosta odpowiedz na
zasadnicze pytanie: skad si¢ wszystko wzigto - brzmie¢ ona moze: z niczego.

Darwin jednak nie umiat poda¢ rzeczywistych mechanizméw ewolucji - nie wiedziat, ze
jednymi z waznych jej przyczyn sa mutacje genetyczne.

Obecnie tez wiadomo, iz ewolucyjne zmiany nie zachodza w staltym tempie i moga
nawet znacznie przyspieszaé, zaleznie od presji Srodowiska. Ta za§ z kolei, jak sig
wydaje silnie zalezy od zmian lokalnego klimatu. Bez wzgledu na to, podana przez
Darwina zasada lepszego prosperowania organizmow lepiej dostosowanych do
srodowiska jest stuszna. Trudno sobie wrecz wyobrazi¢ aby mogto by¢ inaczej.

Wiele lat pdzniej Richard Dawkins probujac okresli¢ najnizszy z mozliwych poziomow
ewolucji doszedl do wniosku, ze dzieje si¢ ona na poziomie gendéw, a organizmy sa
tylko ich no$nikami — ,,maszynami przetrwania”, ktérych jedynym zadaniem jest
efektywne rozmnozenie genow w populacji. Wedle Dawkinsa obserwowany $wiat
organizméw zywych to tylko przejawy niezliczonej ilosci sposobow do jakich doszly
geny, aby jak najlepiej spetni¢ zadanie wtasnej prokreac;i.

Takie postawienie sprawy to kolejny przewrdt myslowy redukujacy rolg organizmow, w
tym takze ludzi, jedynie do zapewnienia przetrwania pewnych czastek chemicznych,
ktore osiagnely stopien komplikacji umozliwiajacy im samopowielanie. Takie
rozumowanie to prawdziwa kleska ludzkiego ego, sprowadzonego do jednego z
licznych, ,,wynalezionych” przez geny sposoboéw przetrwania. Koncepcja samolubnych
genow wydaje si¢ jednak catkiem sensowna i do$¢ dobrze uzasadniona.

Jeszcze wigksza rewolucje przyniesie zapewne znalezienie odpowiedzi
(jakakolwiek by ona nie byla) na wciaz otwarte pytanie o pochodzenie pierwszego
organizmu. Istnieja co prawda hipotezy zmierzajace do wyjasnienia fenomenu zycia ale
sa one jednak bardzo trudne do sprawdzenia. By¢ moze jest to czgsciowo spowodowane
duza rozlegloscia czasowa proceséw biogenezy, a czgsciowo trudnos$ciami w ustaleniu
czym w ogole jest zycie. Rozwiazanie zagadki przej$cia od materii nieozywionej do
ozywionej bedzie kolejnym wielkim przetlomem, a dla wielu systemow filozoficznych
wrecz intelektualng katastrofa. Smiate eksperymenty przeprowadzane w wielu
osrodkach badawczych na catym $wiecie wskazuja, ze moze do niej doj$¢ nawet w
najblizszej przysztosci. W kilku laboratoriach udato si¢ juz zsyntezowac proste czastki

chemiczne zdolne do samoreplikacji, a nawet ewolucji.

7 Ex nihilo nihil (fit) tac. z gr., nic (nie powstaje, nie rodzi sig) z niczego, Lukrecjusz, ,,O naturze
wszechrzeczy”.



Rozstrzygnigcie problemu biogenezy wypelni jedna z istotnych luk w historii nas
samych 1 by¢ moze uswiadomi nam calkowita bezcelowo$¢ zycia, przynoszac
prawdziwa katastrofe¢ naszych aspiracji i nadziei. Pojecie sensu wymyslit przeciez sam
cztowiek 1 moze by¢ ono przyrodzie zupetlie obce. W konsekwencji, catkowicie
rozsypa¢ si¢ moga fundamenty wielu pigknych idei, ktére towarzysza ludziom od
samego poczatku cztowieczenstwa. Trudno sobie nawet wyobrazi¢ w jaki sposob
wptynie to na ludzka spotecznosc.

Niemniejszej rangi rewolucje moze rowniez przynie$¢ odkrycie zycia poza
Ziemia — nawet najprymitywniejszych jego przejawdéw (chocby w postaci skamielin).
Bylby to dowod na powszechno$¢, wrgcz nieuchronno$¢ takiego zjawiska we
wszechswiecie. Nastapitaby tez kolejna detronizacja; po Ziemi, Uktadzie Stonecznym,
Drodze Mlecznej i Naszym Wszechswiecie (?) — odartych z wszelkich przywilejow i
sprowadzonych do przecig¢tno$ci — przysztaby kolej na nastgpny bastion ludzkich
wyobrazen — zycie. Znalezienie dowoddéw na zwyczajnos¢ tego zjawiska z cata
pewnoscia bedzie wielka intelektualna katastrofa.

Sa podstawy do przypuszczen, ze ktoéra§ z wymienionych katastrof nastapi w
ciagu najblizszego C¢wier¢wiecza. Na najblizsze 25 lat planuje si¢ bowiem
przeprowadzenie szeregu spektakularnych eksperymentéw m. in. wystanie sond
kosmicznych na Europe (ksi¢zyc Jowisza, gdzie moze wystgpowaé¢ woda w stanie
ciektym) 1 Tytana (ksiezyc Saturna, ktérego atmosfera jest bogata w zwiazki
organiczne). Planowany jest takze lot zalogowy na Marsa, w celu definitywnego
rozstrzygnigcia kwestii czy byl on kiedykolwiek zywa planeta.

Niezaleznie od tych kosmicznych przedsiewzigé coraz wigksze zastepy naukowcow®,
w coraz lepiej wyposazonych laboratoriach 1 z bagazem osiagnie¢ XX w. beda

prébowac zmierzy¢ si¢ z zagadka zycia. Jest mozliwe, ze niebawem si¢ to uda.

% Liczba naukowcow pracujacych w XX w. jest daleko wigksza od ogélnej liczby naukowcow
pracujacych we wszystkich wiekach poprzednich!



11. Przyszle katastrofy

Wyobrazenie, ze wszystkie katastrofy $wiat ma juz za soba jest najwyrazniej
btedne. Przeciwnie, beda si¢ one zdarza¢ nadal, a niektére z nich nadejda wkrétce i
mozna jedynie mie¢ nadziejg¢, ze nie za naszego zycia. Przewidywanie przysztych
zdarzen jest mozliwe najczesciej wtedy, gdy sa one wynikami poznanych procesow
naturalnych, a w szczeg6lnosci jesli procesy te daja si¢ opisa¢ w jezyku matematyki.
Ruch ciat niebieskich dobrze opisuja rownania Newtona i Einsteina, ktore pozwalaja
precyzyjnie obliczy¢ ich potozenie i predkos¢ w dowolnej chwili, jesli tylko wielkosci
te znane sa w chwilach poprzednich lub w tzw. chwili poczatkowej. Podobnie, na
podstawie rownan mozna obliczy¢ kiedy zgasnie Stonce 1 jak proces gasnigcia bedzie
przebiegal.

Bywa tez, ze przyszios¢ daje si¢ do$¢ precyzyjnie przewidzie¢ bez obliczen
matematycznych. Na ogot jest to mozliwe dzigki znajomosci historii danego zjawiska,
szczegOlnie jesli ma ono charakter cykliczny. Na tej zasadzie mozna przewidzie¢, iz
wieczorem nastgpi zachod Stonca bez znajomosci zasad dynamiki Newtona.

Niestety w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow nie sa mozliwe nawet szacunkowe
prognozy. Powodem tego jest najczgs$ciej nieznajomos¢ procesu albo tez jego
chaotyczno$¢ wyrazajaca si¢ zaleznoscia od wielkiej ilosci roznych czynnikéw, ktorych
drobne zmiany sa w stanie radykalnie zmieni¢ przysztos¢.

Zagrozen jakie czyhaja na ludzko$¢ jest mnostwo. Z wigkszoséci nie zdajemy
sobie w ogoble sprawy, ale niektore przyszte katastrofy mozna jednak przewidziec.
Pierwsza katastrofa do jakiej zapewne dojdzie 1 jakiej pierwsze symptomy tatwo
zauwazy¢ bedzie katastrofa biosfery. Niszczenie ekosystemoéw, jakiego codziennie
dokonuje czlowiek, moze mie¢ w niedalekiej przysztosci oplakane skutki, ktérym
niezmiernie trudno bgdzie zaradzi¢. Co gorsza, jak do tej pory, nie zdotano dostatecznie
dobrze zrozumie¢ funkcjonowania ekosystemow, a w szczegdlnosci nie ustalono ich
wrazliwo$ci na dziatania jakich dopuszcza si¢ cztowiek. Ludzie nie zdotali tez i
niepr¢dko zdotaja uniezalezni¢ si¢ od naturalnych Zrédet pozywienia, a ich populacja w
zastraszajacym tempie ro$nie. Wzrost ten pociaga za soba state zwigkszanie zuzycia

zasobow naturalnych a tym samym dalsza degradacje ekosystemow. Wyglada na to, ze z



punktu widzenia natury czlowiek jest raczej bomba z opdznionym zaptonem niz
tryumfem procesu ewolucji. Wyewoluowanie rozumu, zdolnego do pojmowania jej
mechanizméw, a zapewne w przysziosci samej istoty zycia, stanowi paradoksalnie,
smiertelne dla niej zagrozenie. Biosfera moze nie wytrzymaé narzuconego tempa zmian,
sama bowiem, w poréwnaniu z dzialaniami cztowieka, ewoluuje niezwykle wolno i
cho¢ elastyczno$¢ organizméw zywych wyposazonych w DNA jest niewiarygodnie
duza, to jednak ich mozliwos$ci adaptacyjne sa skonczone. Trzeba mie¢ tylko nadzieje,
ze cztowiek zdota powstrzymaé swoje niszczycielskie zapedy, a dotychczasowe
ekosystemy jakos przetrwaja gehenng, bezlitosnej eksploatacji.

Z drugiej strony trzeba przyzna¢, ze homo sapiens opanowal umiej¢tnosci adaptacyjne
w stopniu mistrzowskim. Dzigki swoim wynalazkom moze przebywac¢ on w skrajnie
niekorzystnych warunkach, co sktania do przypuszczen, ze zdota jako§ przetrwac,
nawet gdy bardzo zniszczy biosferg.

Jesli przetrwa, bedzie mial okazj¢ stawienia czota nastgpnym katastrofom — przysztym
erom lodowcowym.

Anomalie pogodowe notowane juz od poczatku lat 70. i odczuwane przez wszystkich
stopniowe ocieplanie klimatu, §wiadcza o tym, ze kolejne zlodowacenie moze nadejs$¢
szybciej niz si¢ spodziewamy. By¢ moze stanie si¢ to rowniez z powodu dziatalno$ci
cztowieka. Zwigkszona emisja gazow cieplarnianych do ziemskiej atmosfery
przyspiesza ocieplanie klimatu, to za§ z kolei przybliza nadejscie zlodowacenia
(mechanizm tego zjawiska byl wcze$niej omawiany). Do tego czasu technologie
cztowieka posung si¢ prawdopodobnie bardzo naprzdd (nie sposdb przewidziec jakie
cuda ludzie jeszcze wymysla) ale ogolne ochtodzenie z pewnoscia przyniesie powazne
problemy zywnosciowe. Tym powazniejsze, ze beda one spotggowane poprzez daleko
posuni¢ta degradacje biosfery oraz przeludnienie. Spadek $redniej temperatury rocznej i
wilgotnosci na duzych obszarach kuli ziemskiej jest w stanie powaznie zagrozié
Swiatowej gospodarce, silnie zaleznej od wegetacji ros§lin uprawnych.

Duzym zagrozeniem, o trudnych do przewidzenia skutkach, moze by¢ takze zachwianie
obiegu dwutlenku wegla w Ziemskiej atmosferze. Jest to proces bardzo wolny, ale
stanowi jeden z podstawowych czynnikow umozliwiajacych istnienie zycia. Mars i
Wenus — najblizsze nam planety nie wyksztalcily takiego obiegu i m. in. dlatego
pozostaty martwe, cho¢ w przesztosci byly one do Ziemi bardzo podobne. Obecnie
Mars z powodu braku dwutlenku wegla jest zbyt zimny, Wenus za$ bardzo goraca,

wskutek nadmiaru tego gazu. Nadwyzki ziemskiego dwutlenku wegla sa pochlaniane



m. in. przez organizmy zywe, ktore obumierajac tworza z czasem skaty osadowe, te za$
subdukcyjnie® dostaja si¢ do wnetrza Ziemi gdzie stopione z powrotem oddaja do
atmosfery dwutlenek wegla poprzez erupcje wulkaniczne. Na zachwianie tego obiegu
naturalnego maja wptyw dwa dzialajace rdwnoczesnie czynniki ludzkie: zwigkszona
emisja dwutlenku wegla do atmosfery i1 niszczenie biosfery.

Smiertelne zagrozenie moze przyj$¢ w kazdej chwili z najblizszej okolicy kosmosu np.
w postaci bliskiego wybuchu supernowej, uderzenia w Ziemi¢ choc¢by nawet
niewielkiego meteorytu lub zdarzen, o ktérych niewiele albo w ogole jeszcze nic nie
wiadomo.

O ile wybuch pobliskiej supernowej to czysta spekulacja o tyle uderzenie meteorytu jest
catkiem realne. Tego typu katastrofy nie naleza do rzadkosci a Ziemia, pomimo erozji,
wciaz nosi ich liczne $lady. Sa tez one odpowiedzialne za przynajmniej jeden exodus
zycia. Nie wykluczone, ze kiedy$ ludzie podziela los dinozauréw, ktére niepodzielnie
panowaly na Ziemi az przez 160 min lat.

Kosmiczny gruz stanowi ciagle powazne zagrozenie, na ktore ludzie nie sa w ogole
przygotowani.

Tak czy inaczej w odlegtej przysztosci historia ziemskiej biosfery zakonczy sig¢
definitywnie. Za ok. 3 mld lat Droga Mleczna wchtonie Wielki Obtok Magellana, a ok.
0,7 mld lat pozniej zderzy si¢ z Galaktyka Andromedy. Tego typu kosmiczne kolizje nie
naleza wcale do rzadkos$ci. Astronomowie zaobserwowali wiele obiektow stanowiacych
rézne stadia takiego wydarzenia. Jesli zderzenie nie bedzie centralne, wtedy ewentualne
szkody ogranicza si¢ do utraty gwiazd z zewngtrznych czgsci jednej lub obydwu
galaktyk. Niestety nasz Uklad Stoneczny znajduje si¢ wtasnie w takim peryferyjnym
rejonie. Zderzenie centralne spowoduje za$ zlanie si¢ ze soba obydwu galaktyk w jedna
galaktyke eliptyczna czemu zwykle towarzyszy wyrzut strumieni gazu z dysku
galaktycznego w przestrzen kosmiczna. Poniewaz kolidujace galaktyki sa cialami o
bardzo matej $redniej ggstosci istnieje duza szansa, ze Uktad Stoneczny wraz z Ziemia
przetrwaja to zderzenie cho¢ z pewnoscia odczuja jego skutki.

Za okoto 4,5 mld lat Stonce, nasza najblizsza gwiazda, wyczerpie zapas wodoru i
rozpocznie spalanie helu. Przejdzie ono wtedy w fazg czerwonego olbrzyma ponad
stukrotnie powigkszajac swoja $rednice. Srednia temperatura na powierzchni Ziemi

siggnie 1200 'C, co bedzie réwnoznaczne z definitywnym koficem zycia na niej. Ludzie

% Subdukcja jest procesem zachodzenia na siebie poruszajacych si¢ plyt kontynentalnych skutkiem czego
nizsze warstwy skal osadowych wpychane sa w glab Ziemi i zatapiane w magmie.



jednak, dzigki swoim wynalazkom 1 uzyskanym z ich pomoca zdolno$ciom
adaptacyjnym znajda sobie zapewne miejsce do zycia gdzie§ w innej oazie
wszechswiata. Stonce tym czasem skurczy si¢ 1 przejdzie przez kolejne przemiany, a po
10 mld lat stanie si¢ zimnym ciemnym obiektem tzw. czarnym karlem. Ludzie, o ile tak
dhlugo przetrwaja, zasiedla pewnie w tym czasie inne uktady planetarne i bgda mieli za
soba co najmniej druga przeprowadzke. Po uptywie 50 mld lat wszech§wiat ochtodzi si¢
do ok. 1 K i potroi swoje rozmiary.

Scenariusz ten moze mie¢ w zasadzie dwa zakonczenia. Jesli gestos¢ materii we
wszech$wiecie przekracza granice gestosci krytycznej tj. 3 atomy wodoru w m® to po
ok. 100 mld lat nastapi wielka zapas¢ czyli powrdt do stanu sprzed Wielkiego Wybuchu
1 nic si¢ wtedy nie uratuje. Nawet bliskie nam czastki elementarne jak protony czy
neutrony zging w powodzi kwarkow 1 antykwarkow.

Duzo szersze perspektywy niosa scenariusze wszech§wiata ptaskiego lub otwartego,
ktore spetnia si¢ jesli $rednia jego gesto$¢ jest odpowiednio rowna lub wigksza od
gestosci krytycznej. Wtedy ekspansja nie bedzie mie¢ konca. Obydwa rozszerzaé sig
beda w nieskonczono$¢. Po bilionie lat zgasna wszystkie gwiazdy. Trylion lat wystarczy
aby galaktyki staty si¢ czarnymi dziurami, a po milionie tryliardow lat to samo stanie
si¢ z gromadami galaktyk. Dalej brakuje nazw liczb. Ostatecznie, po niewyobrazalnie
dtugim czasie wszystko stanie si¢ niezwykle zimnym, zmierzajacym do temperatury 0
K, promieniowaniem. Wydaje sig, ze to zakonczenie, cho¢ znacznie dtuzsze, jest takze
pesymistyczne dla zycia.

Tak czy inaczej kiedys nastapi jego ostateczny kres.



12. Zakonczenie

Zarysowany tu zaledwie obraz, lokujacy nasz §wiat i nas samych posrod sit przyrody, na
ktére nie mamy prawie zadnego wpltywu, moze si¢ wyda¢ bardzo przygngbiajacy.
Moznaby tu przyrowna¢ go do wielkiego mrowiska zamieszkiwanego przez dumne ze
swojego zbiorowego dokonania mrowki, nieswiadome jednocze$nie rozlegtosci i
ztozonosci lasu oraz tego co istnieje poza nim, a takze zwiazanych z tym zagrozen. Taka
nie§wiadomo$¢ jest nie tylko przygnegbiajaca ale wregcz przerazajaca. Jedno przewrdcone
drzewo moze przeciez tatwo potozy¢ kres egzystencji mrowiska i nie bedzie to jaka$
szczegoOlna ztosliwose losu — ot zwykte, naturalne dla lasu zdarzenie.

Taki wydzwigk tej ksiazki nie wynika jednak, bynajmniej, z mojego nastawienia do
rzeczywistosci ale z wymowy faktow, ktore postaratem sig tu tylko zebrac.

Osobiscie jednak uwazam, ze daleko bardziej od nich przygngbiajaca jest, mimo
znacznych postepOw w nauce, nasza wciaz rozlegta niewiedza. Sity i procesy, z grubsza
przez nas poznane to przypuszczalnie tylko wierzcholek goéry lodowej, ktorej istnienia
mozemy si¢ tylko domyslac.

U progu XX w. panowato przekonanie, ze do rozwiazania pozostato tylko kilka mniej
istotnych problemow. Zaraz potem okazalo sig, iz do ich zrozumienia konieczne byto
sformutowanie nowych teorii, ktore zupetnie zmienily nasze pojmowanie §wiata.
Historia nauki petna jest stwierdzen podobnych do tego jakie wyrazil Max Born po
zapoznaniu si¢ z praca Diraca: ,,fizyka bedzie ukofczona w ciagu szesciu miesigcy”’".
Od tego momentu mingto ponad 70 lat, a konca fizyki nie wida¢. Gorzej, ilos¢
zagadnien jakimi si¢ ona zajmuje stale rosnie, a zajmujacy si¢ nimi specjalisci
napotykaja nowe gaszcze probleméw. Za kluczowymi zagadnieniami, ktére by¢ moze
niedtugo uda si¢ rozwiaza¢ zapewne kryja si¢ kolejne — znacznie trudniejsze.
Niezaleznie od tego nalezy tez podkresli¢, ze nasza wiedza $cista wlasciwie ogranicza
si¢ tylko do $§wiata materialnego. Mimo licznych i stale podejmowanych wysitkéw nie
zdotalismy przerzuci¢ cho¢by waskiej ktadki miedzy sferami materialna i duchowa, a ta
ostatnia przeciez niezaprzeczalnie istnieje. Nie mam tutaj na mysli jakich§ zjawisk

paranormalnych (nie znam ani jednej naukowej publikacji mogacej $wiadczy¢ o ich

" Pod koniec XX w. tez pojawialy sig takie zapowiedzi.



istnieniu), ale rozlegly obszar ludzkiego ego, na ktorego gruncie moga rodzi¢ si¢
wyzsze uczucia. Nasza znajomos$¢ matematyki, a co za tym idzie zdolno$¢ Scistej
analizy uktadow o wielkim stopniu ztozonosci wydaje si¢ daleko niewystarczajaca.

Dychotomia $§wiata jest bardzo smutna 1 rodzi wiele nieporozumien migdzy tymi, ktorzy
widza tylko fizyczne jego aspekty, a tymi, dla ktérych nie sa one w ogole istotne. Nie
ma sensu jednak podwazaé istnienia obydwu tych aspektow oraz faktu, ze wplywaja
one na nasze postrzeganie i1 rozumienie $wiata. Sklada si¢ nan bowiem zaréwno
obiektywna rzeczywisto$¢ jak 1 subiektywizm naszego jej postrzegania, dzigki ktoérym

jest ona dla nas obiektem niestychanie ciekawym.

Warszawa 1. 01. 2001 r.
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