O zaskakujacym podobienstwie
szympanséw zwyczajnych (Pan
troglodytes) i bonobo (Pan paniscus)

do Homo sapiens sapiens w dziedzinach
naturalnie przypisywanych tylko naszemu
rodzajowi (empatii, abstrakcyjnego
mys$lenia i uczué, moralnosci, $wiadomosci
$mierci, metod przekazywania tradycji)
pisze Frans de Waal w doskonalej ksigzce
»2Bonobo i ateista” (recenzja w Delcie
2/2015).

w

Rozwigzanie zadania M 1463.
Zalézmy najpierw, ze x € [0, 1]

i rozwazmy doswiadczenie losowe
polegajace na rzucaniu monetg tak dtugo,
dopdéki n + 1 razy wypadnie orzel lub

n + 1 razy reszka. Prawdopodobienstwo
wypadnigcia orta w pojedynczym rzucie
wynosi x, za$ reszki 1 — x = y. Zauwazmy,
ze prawdopodobienstwo tego, ze
doswiadczenie zakoriczy si¢ w rzucie
n+k+1(dlak=0,...,n)z powodu
wypadniecia n + 1 ortéw wynosi
(""{)"')x”*lyk, a z powodu wypadniecia

n + 1 reszek (n;gk-,)rkyn,Jrl

. Sumujac
prawdopodobienstwa poszczegdlnych
mozliwosci zakonczenia do$wiadczenia,

otrzymujemy

- , + k .
o E <712T )Z’/A"r

k=0

+Z/“+1 Z (rL:k):l;k =1.

k=0
Po wstawieniu y = 1 — = lewa strona
tozsamosci jest wielomianem zmiennej x,
ktéry jest tozsamosciowo rowny 1
na przedziale [0, 1], wiec jest on réwny 1
dla wszystkich z rzeczywistych.
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Wyobrazenie swiata Michat BEJGER

Wydaje sie oczywiste, ze praktycznie wszystkie zwierzeta nie zdaja sobie sprawy

z rzeczywistych rozmiaréw Swiata i historycznego uptywu czasu. Praktycznie
wszystkie, poniewaz z tej kategorii nalezy wyltaczy¢ ludzi i, w pewnym stopniu,
szympansy. Badania cztowiekowatych doprowadzaja wspotczesnych badaczy

do nieuniknionej refleksji: $wiadomoé¢ racjonalna, pozwalajaca na abstrakcyjne
wyobrazenia i ich analize pojawia sie naturalnie, stopniowo w drodze ewolucji.
Szympansy sa tego doskonalym przykltadem. Podobnie bylo w przypadku praludzi
— pierwotne struktury socjalne, ktére moga byé, jak pokazuje przyktad
szympansow, niezwykle wyrafinowane, ewoluowaly, tworzac nowe umiejetnosci,

np. mowe przydatna do przekazywania cennych informacji miedzy pokoleniami.

To zapewne wtedy tworzenie ad hoc prostych narzedzi stalo si¢ rozwazaniem, jak
co$ dziala (powinno dzialad), a praczltowiek coraz $mielej zastanawial sie nad
otaczajacym go sSwiatem. Oczywiste, ze refleksje prymitywnego zbieracza czy lowcy
byly mocno ograniczone w poréwnaniu z wiedza zaawansowanego cywilizacyjnie
osadnika. Przypuszczam, ze praludzie wyobrazali sobie sawanng afrykanskiej doliny
ryftowej, na ktérej zyli, jako nieskonczona i wieczna (a przynajmniej istniejaca
bardzo dlugo w skali ludzkiego zycia) przestrzen, poniewaz nie mieli powodéw, by
zakladaé inaczej, doswiadczajac przewidywalnych, cyklicznych zmian w przyrodzie.
Byly to czasy kosmologii magicznej, w ktérej najwieksze znaczenie miaty
wyjatkowe zjawiska lokalne — anomalie pogodowe, uderzenia piorunéw, pozary itd.
Od pewnego jednak momentu prabadacze zaczeli uswiadamiaé sobie istnienie
gwiazdzistego nieba nad nimi jako obszaru swiata wartego glebszych studiow.
Najwczeséniejsze dowody na badania astronomiczne maja okoto 20 tys. lat
(kalendarz lunarny rzezbiony w kosci, znaleziony w poludniowej czeéci Sahary).
Péznomegalityczne budowle o zastosowaniu astronomiczno-kultowym, podobne

do pdZniejszego brytyjskiego Stonehenge (2-3 tys. lat p.n.e.), powstawaly w Afryce
i Europie juz 5 tys. lat p.n.e. i byly konstruowane przez rézne niekontaktujace sie
ze soba kultury. Jednoczesnie pokolenia teoretykéw proponowaly mniej lub
bardziej estetycznie wyszukane modele powstania i budowy $wiata; modele te
zakladaly istnienie preferowanego w danym momencie przez dang kulture
stworzyciela nieba i ziemi. W okresie tym powstawata kosmologia mityczna,
racjonalizujaca obserwacje poprzez postulowanie istnienia réznych odpowiednio
wszechmocnych béstw. Brzmi naiwnie? Mit religijny byl w istocie pierwsza
y,haukowa”’ prébg opisu $wiata podjeta przez ludzkosc.

Wielkie cywilizacje epoki brazu — Egipt i Mezopotamia — zaczely rozrdzniaé

mity kosmogoniczne opisujace stworzenie i strukture $wiata od kosmologii
rozumianej jako opis dziatania i ewolucji $wiata. Wiele prac 6wczesnych
astronomoéw mialto zastosowanie praktyczne, odnoszace sie¢ do pomiaréw
kalendarzowych (przewidywanie przyplywéw, rolnictwo itd.). Babilonczycy

juz 1000 lat p.n.e. mieli zaawansowane katalogi gwiazd, za¢mien i faz Ksiezyca,
ktére regularnie aktualizowali, a nawet byli w stanie przewidywaé zdarzenia

na sferze niebieskiej, uzywajac doskonalonej w tym czasie arytmetyki. Jednoczes$nie
ich model Wszechswiata wyobrazony byl jako fantazyjna, wieloskladnikowa kopula
niebios (dwa nieba ponad sfera gwiazd) spoczywajaca na nieruchomej ziemi,

oraz podzielona na dwie struktura podziemia. Nie byl to jednak kompletny model
kosmologiczny w dzisiejszym znaczeniu tego stowa: nie korzystal w peini z wyzej
wspomnianych katalogéw i nie umozliwial interpretacji obserwacji astronomicznych.

Ta sztuka udata sie dopiero Grekom. Zanim jednak powiemy o pordéwnaniu teorii

z obserwacjami, nalezy wspomnie¢ o naukowym przetomie rozpoczetym przez
greckich filozoféw Zyjacych w okresie miedzy 7 w. p.n.e. a powstaniem imperium
rzymskiego. Stworzyli oni pierwszg prawdziwie naukowa metode badania $wiata,
uzywajaca wnioskowania popartego dowodem, racjonalizmu i debaty opartej

o argumenty logiczne. Mimo ze czes¢ teorii proponowanych przez greckich filozoféw
przyrody nie przetrwala proby czasu, ich przekonanie o matematyce jako jezyku
opisu wlasnosci Wszechswiata jest dzi$ réwnie aktualne jak za czaséw Platona.
Idealizacja praw natury, ktére powinny daé sie opisaé prostymi, uniwersalnymi
prawami w jezyku matematyki, jest dzi$ rzadko kwestionowanym fundamentem
podejscia naukowego. Sposéb badan $wiata stworzony przez starozytnych moze by¢
w zwiazku z tym nazwany kosmologiq matematyczng.
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Greckie modele kosmologiczne byty poczatkowo podobne do wczesniejszych wersji
babilofiskich: Tales z Miletu (624-545 p.n.e.) wyobrazal sobie $wiat jako okragta
plyte plywajaca po bezkresnym oceanie. Anaksymander z Miletu (610-546 p.n.e.)
jako pierwszy zaproponowal poglad, ze powierzchnia Ziemi jest zakrzywiona

(w ksztalt powierzchni walca). Stworzyl tez jedng z pierwszych map znanego
Swiata, a takze rozwazal istnienie Swiatéw innych niz nasz. Demokryt z Abdery
(460-370 p.n.e.) oprécz stworzenia wraz z Leukipposem (V w. p.n.e.) podstaw
teorii atomizmu (co, méwigc dzisiejszym jezykiem, oznacza, ze wszystko co jest,
sklada sie z niepodzielnych elementéw materii oraz prézni) przypuszczal, ze oprécz
Ziemi istniejg réwniez inne planety. Kosmos wedtug Demokryta byl arena,

na ktérej nieustannie tworzyly si¢ i gingly nowe §wiaty — sfera niebieska przestata
by¢ jedynie dekoracja, a stala sie aktywna czeécig Swiata. Silny prad filozoficzny
reprezentowany przez pitagorejczykow przyczynit sie w dziedzinie astronomii

do odkrycia kulisto$ci Ziemi (obserwacje cienia Ziemi podczas zaé¢mienia Ksiezyca)
i stworzyl pierwszy opis Kosmosu z prawdziwego zdarzenia. Byl to model
geocentryczny, ktérego srodek zajmowala Ziemia, otoczona przez obracajace sie
siedem sfer niebieskich z innymi planetami, Ksiezycem i Stoncem; 6sma sfere
zajmowaly gwiazdy stale. Odlegtoéci miedzy sferami spelnialy Scisle okreslone
zwiazki arytmetyczne, odtwarzajace harmonie interwaléw muzycznych (stad
kosmiczna muzyka sfer). Model ten rezonowal w historii az do rewolucji
kopernikanskiej. I tak wybitny pitagorejezyk, Filolaos z Tarentu (470-399 p.n.e.),
zaproponowal przelomowa modyfikacje: ztamanie symetrii, i uznanie, ze centrum
Swiata zajmuje nie Ziemia, a Wieczny Ogien. To jego swiatto odbite od Stonca

i Ksiezyca dociera do Ziemi, a Ziemia sama krazy umieszczona w swojej sferze wraz
ze znajdujacym sie po przeciwnej stronie Antychtonem (Przeciwziemia). Pézniejsze
zmiany do modelu geocentrycznego wprowadzone przez Hipparchosa z Nikei
(190-120 p.n.e.) dotyczyly technicznych detali — epicykli i deferentéw,
dopuszczajacych skomplikowany ruch planet w celu wyjasnienia obserwowanych
zmian jasno$ci. Model geocentryczny byl takze rozwijany przez Platona,
Eudoksosa z Knidos, Arystotelesa i Ptolemeusza. Przetrwal az do XVI w.
przekazany astronomom europejskim przez astronomoéw arabskich, a nawet zostal
wlaczony do dogmatu przez Kosciét katolicki.

Pierwszym filozofem, ktéry wprost rozwazal model
heliocentryczny, byl Arystarch z Samos (310-230 p.n.e.).
Podobnie jak Eratostenes (276-195 p.n.e.), o ktérym
pisaliSmy w Delcie 7/2014, zdawal sobie sprawe

z rzeczywistych rozmiaréw Ziemi, Ksiezyca i odlegltosci
miedzy Ziemia a Stoncem, opisal takze ruch orbitalny
Ziemi i jej ruch wokot osi obrotu, oraz poprawnie
zidentyfikowal ruch gwiazd stalych jako konsekwencje
ruchu Ziemi. Z perspektywy czasu, mimo genialnej
intuicji Arystarch poniést porazke — jego teoria zostalta
uznana za bledna przez starozytnych z powodow
filozoficznych, ale réwniez dlatego, Zze kolowosé orbit
zatozona w modelu dawata btedne wyniki w poréwnaniu
z obserwacjami. Péttora tysiaclecia pomiedzy
Arystarchem a Mikolajem Kopernikiem (1473-1543)
wypelniaty w dziedzinie kosmologii teoretyczne spory

o naturze geocentrycznego Wszechswiata, motywowane
bardzo silnym wplywem wyidealizowanych modeli
krysztalowych sfer niebieskich otaczajacych nieruchoma
Ziemie, autorstwa Platona i Arystotelesa. Poglady
starozytnych wspierane przez autorytet Kosciota

nie byly kwestionowane nawet w obliczu dramatycznych
niezgodnosci teorii z obserwacjami.

Czytelnik Wnikliwy znajdujacy wiecej pytan niz odpowiedzi
(C. Flammarion, 1888).

Na cale szczescie przewrdt kopernikanski zbiegl sie w czasie z powrotem racjonalnego
myslenia naukowego. Dobrym przykladem jest Johannes Kepler, ktéry zarzucit
preferowany przez siebie elegancki, ale btedny opis Ukladu Stonecznego uzywajacy
platonskich idealnych bryt na rzecz elips — mniej eleganckich, lecz swietnie
opisujacych rzeczywistosé. Inni wielcy astronomowie, jak Tycho Brahe, krytykowali
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Tajemnicza sprawnos$¢ matematyki

w opisie $wiata fizycznego jest do dzi$
fascynujacym przedmiotem badan
filozoféw.

O wszech$§wiatach wyspowych pisata
Agnieszka Janiuk w poprzednim numerze
Delty.

Przez kilkadziesigt lat w pierwszej
polowie XX w. wczesne oszacowania
wieku Wszeché§wiata na podstawie
pomiaru stalej Hubble’a byty sprzeczne
z pomiarami geologicznymi wieku Ziemi
na podstawie pomiaréw radioaktywnodci
pierwiastkéw: Ziemia wydawata sig
starsza niz Wszechéwiat!

Rozwigzanie zadania M 1464.
Najpierw pokazemy, ze 2(n — 1) polaczen
wystarczy. Ustalmy pewng osobe A.
Najpierw kazda z pozostalych oséb
dzwoni do A, przekazujac jej swoja
informacje. Wéwczas osoba A zna juz
wszystkie informacje i w ciggu kolejnych
n — 1 rozmoéw moze przekazaé je
pozostalym.

Teraz pokazemy, ze aby wszyscy poznali
wszystkie informacje, potrzeba

co najmniej 2(n — 1) polaczen. Niech m
oznacza liczbg wszystkich wykonanych
w tym celu polaczen, [ zas — liczbe
polaczen, ktére zostaly wykonane przed
pierwszym momentem, gdy pewna osoba
(nazwijmy ja A) znala wszystkie

n wiadomosci. Kazda z pozostaltych

n — 1 0s6b musi by¢ poinformowana

o wiadomosciach, ktérych nie zna, wiec
trzeba wykonacé jeszcze co najmniej n — 1
potaczen, tzn. m — | > n — 1. Zauwazmy
réwniez, ze po [ telefonach osoba A zna
wszystkie wiadomosci, wigc kazda

z n — 1 pozostalych os6b musiata
wykonaé¢ wczesniej przynajmniej jedno
polaczenie (inaczej jej wiadomosé

nie bylaby znana nikomu poza nig,

w szczegdlnosci A). Stad I > n — 1.

W takim razie m >n —14+12>2(n—1).

model heliocentryczny, wskazujac na nieobserwowalno$é¢ okreslonych zjawisk,

np. paralaks gwiazd. Zmiany pozycji pobliskich gwiazd wzgledem dalszych

na sferze niebieskiej, wywolane ruchem orbitalnym Ziemi, zaobserwowal dopiero
Friedrich Bessel w 1838 r.; krytyka Brahego byla wiec motywowana stanem
owczesnej wiedzy na temat odlegtosci kosmicznych. Na poczatku XVII w.
Galileusz, uzywajac teleskopu, stwierdzil, ze Droga Mleczna sklada sie z ogromnej
ilodci gwiazd, obserwowal tez ksiezyce Jowisza, wybuch supernowej i plamy

na Stoncu. Wszystkie te obserwacje sklonily badaczy do rezygnacji z pogladu
Arystotelesa o idealnej wieczno$ci niebosklonu, a pézniej, po sformulowaniu prawa
powszechnego ciazenia (Izaak Newton, 1687), do akceptacji przekonania, ze
gwiazdy rzadza sie takimi samymi prawami jak obiekty na Ziemi. Staje sie takze
jasne, ze prawa przyrody daja sie opisaé w jezyku matematyki, im prostszym

i bardziej uniwersalnym, tym lepiej (zasada brzytwy Ockhamal!). Obszar dostepny
badaniom filozoféw natury powieksza sie: nawet Immanuel Kant (1755) pisze

na temat obserwowanych na gwiazdzistym niebie obiektéw mgtawicowych (innych
galaktyk, jak obecnie wiemy), spekulujac o ich podobiefistwie do naszej Galaktyki
i nazywajac je ,wszech§wiatami wyspowymi”. Joseph von Fraunhofer rozpoczyna
w 1814 r. ere badan widmowych Wszechéwiata — obecnosé linii widmowych
znanych pierwiastkéw w swietle gwiazd jest kolejnym dowodem na to, ze wszedzie
obowigzuja te same prawa fizyki. Modele i obserwacje gwiazd zmiennych sg
wykorzystywane do pomiaru odleglosci astronomicznych (Henrietta Leavitt, 1912).
Poczatek XX w. oprécz powstania mechaniki kwantowej i ogélnej teorii
wzglednodci jest takze czasem Wielkiej Debaty pomiedzy Harlowem Shapleyem

a Heberem Curtisem na temat rzeczywistych rozmiaréw Wszechswiata i natury
mglawic spiralnych. Potwierdzenie, ze sa one podobne do Drogi Mlecznej (kazda

z ogromna liczba gwiazd, a wiec by¢ moze i ukladéw planetarnych), a takze
obserwacja ich ruchu wzgledem nas (,ucieczka galaktyk” Edwina Hubble’a)
wywolaly przewrdt podobny do kopernikanskiego. Zmienno$é Swiata w najwigkszej
skali sktania do pytania o jego wiek i stan poczatkowy. Nieomal z dnia na dzien
Wszech$wiat stal sie ogromny, dynamicznie zmienny (i jeszcze bardziej obojetny
w kwestii specjalnej pozycji Ziemi i ludzkosci), ale jednoczesnie jak nigdy przedtem
znalazt sie pod lupa metody naukowej i krytycznej weryfikacji hipotez.

Aktualny stan wiedzy sugeruje, ze Wszechéwiat nie tylko rozszerza sie, ale
rozszerzanie przyspiesza; potrafimy nawet do$é¢ dokladnie oszacowaé czas

(13,8 mld lat), jaki uptynal od ,,Wielkiego Wybuchu”, i badaé¢ ewolucje
Wszechswiata w réznych skalach, uzywajac najwigkszych zdobyczy XX w.: Modelu
Standardowego czastek elementarnych (i ich oddziatywan) i ogdlnej teorii
wzglednoéci opisujacej oddzialtywania grawitacyjne. Sigganie w otchtanie Kosmosu
stalo sie jednoczesnie i podréza w czasie, i badaniem elementarnych sktadnikéw
materii, a granice pomiedzy astronomia i fizyka zatarly sie.

Wspblczesne fundamentalne odkrycia sa jednak w pewnym sensie u$wiadamianiem
sobie kolejnych tajemnic — Wszechd$wiat wydaje si¢ w wigkszosci wypelniony
tajemnicza ciemna energia (68% calej masy-energii) i ciemna materia (27%);
dobrze rozumiemy tylko pozostale 5% ,zwyklej” materii. Co na to teoretycy?
Przez ostatnie pét wieku trwal rozwdj motywowanej matematycznym picknem
hipotezy strun, eksplorujacej mozliwosci unifikacji wszystkich oddzialywan w jedna
Teorig Wszystkiego. Niestety, brak solidnych przewidywan eksperymentalnych
dotychczas raczej rozczarowuje, niz obiecuje przyszle przetomy naukowe. Mimo
tego trwa filozoficzna dyskusja o zakresie stosowalnosci dowodu eksperymentalnego
w naukach fizycznych. Czy matematyczne piekno teorii naukowej jest wazniejsze
niz jej praktyczna weryfikowalnosé? Czy metoda naukowa moze byé¢ skuteczna

bez wymogu falsyfikowalnosci? Mozemy te pytania zadaé¢ obok wielu innych,
stawianych aktualnie przez badaczy: co dalej, jesli Wielki Zderzacz Hadronéw

nie stwierdzi istnienia supersymetrii lub innych niestandardowych czastek? Czy
nasz Wszech$wiat jest jednym z wielu, a jesli tak, to czy da sie to stwierdzié¢
eksperymentalnie? Czy zalozenie hipotezy wielu Wszechswiatéw rozwiazuje
problem Wielkiego Wybuchu? Czy $wiat realny ma trzy wymiary przestrzenne, czy
tez wiecej, a moze mniej? Czym jest czas? Czym jest Swiadomosé? Dlaczego prawa
fizyki sg takie, a nie inne? Czy Wszech$wiat jest matematyka? I na koniec, czy te
pytania sg istotnie rézne od tych, ktére zadawali starozytni?
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