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Widok pulsujcego serca nie jest zarezerwowany jedynie
dla kardiochirurgow. W prosty sposéb ma zbudowéa
ukiad, ktéry znakomicie imituje zewtrzny obraz tego
organu. Potrzeba kilka tatwych do zdobycia odczynnikéw
chemicznych — kwas siarkowy, dwuchromian potasu,
odrobina r¢ci i stalowa igta. R@l serca petni kropla ¢ti
\ zmieniapca cyklicznie swoj ksztait. Takich reakcji
chemicznych, w ktorych okéene wiagciwosci uktadu
zmieniap, Sie W sposoOb cykliczny jest znaczniega).
Nalezy do nich stynna reakcja Bietousow&abotyiskiego
(reakcja utleniania kwasu malonowego za pagnoc
bromianu potasu katalizowana solami ceru zacimadz
silnie zakwaszonynmrodowisku), w trakcie ktorej uktad zmienig sid bezbarwnego do brunatnego (od
bromu wydzielajcego st w trakcie reakcji). Gdy dobrane i utrzymane sdpowiednie warunki
przeprowadzenia reakcji, moa wzgédem niej regulowa zegarek. Oczywcie taki mniej precyzyjny
kupiony za kilkanécie ztotych w supermarkecie. ,Prawdziwe” na przyktad atem zegary skonstruowane
przez fizykow § bezporéwnywalnie dokladniejsze. Reakcj& Best przyktadem diej grupy tak zwanych
reakcji oscylacyjnych. Do grupy tej nalerowniez niektére reakcje siceniowe (na przykiad reakcja
rytmicznego stcania Pb'™+2I=PbkL zachodzca w zelu uzyskanym zelatyny) zdolne do tworzenia tak
zwanych piecieni Lieseganga — barwnych akkOw produktu reakcji pojawiagych sg¢ na r@&nych
wysokasciach nad dnem probowki. Tematyka dotaaz reakcji oscylujcych, tudzie pomiaréw czasu jest
tak fascynujca, ze warto péwiecic nim osobne felietony. Niecierpliwym Czytelnikom zalecam
Qosurfowanie po Internecie.
Swietna zabawg jest réwnie umieszczenie kropli cieczy niemiesgagj sk z wody | 0 wiekszej od wody
gestosci w tak dobranym wodnym roztworze soli, abgstsci obu cieczy zrownaty si W wyniku
wszedobylskich ruchéw konwekcyjnych (na skutekmizy temperatur, a co za tym idziesgsci roztworu
w roznych miejscach naczynia) kropla taka a@mgporuszé sie w sposob tudgco podobny do ruchow
ameby. Cierpliwy obserwator me réwnie doczeka sie podziatu lub paiczenia kropelek —
pseudokomorek.

Przyktadowe reakcje oscylge wspomniane na wgtie mog postzy¢ do ndladowania proceséw, ktére
Sa Immanentn cecly materii zywionej na poziomie ekosystemu. Jest to jednak zndw tyéladownictwo
zewretrzne. Ich matematyczny opis jest zwykle sdoskomplikowany. Najprostszy mechanizm i
odpowiadajcy mu ukiad roéwna rozniczkowych znany jest jako model Lotki-Volterry. Rozmania
rownar modelu L-V mog by¢ miedzy innymi wykorzystane do iciowej analizy populacji liséw i zegy.
Istota zachowania simodelu sprowadzaesdo kilku prostych stwierdze matla liczba lisbw oznacza z
przyrost naturalny zegy; w nasgpnym roku populacja lisbw wzrasta, gdyap one co jéc¢; kolejny rok
przynosi spadek populacji zay zjadanych przez olbrzymiliczbe lisow; dalej, z powodu znacznie
ograniczonej liczby zagy (ograniczonej iléci pozywienia) ginie wgkszas¢ lisow i uktad wraca do punktu
wyjscia.

Zewretrzne naladownictwo dziatania ma einijak do rzeczywistego stopnia komplikacji modelowanych
proceséw — mechanizmu dziatania serca opartego na prognasiyleewania gi poszczegdlinych redni
kurczacych zastawki, mggni odpowiedzialnych za zmniejszenies S3bjetosci komoér serca lub te do
dokfadnej analizy dynamiki ruchu ptynéw skiagtaggo st na ruch ameby albo do analizy fluktuacji
tancucha pokarmowego w ekosystemie itp. Za pan@costych chemicznych modeli lub bardzo
uproszczonych modeli matematycznych zermy symulowé jedynie malo istotne objawy dziatania
organizméwzywych.

I nnym skutecznym sposobem imitacji proceséw zacimydh w uktadach gywionych jest symulacja nie
zewrgtrznych cech a funkcji ukladuzgwionego. Pierwszym, znanym historii modelem wykorzystaadpm
takich symulacji byt
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Romeostat.

Ukiad zwany homeostatem powinien
charakteryzowa  sie pewnymi
niezmienniczymi cechami
niezalenymi od wiaciwosci
otoczenia, w ktorym go umieimy.
Ukiad homeostatyczny odpowiada na
zZmiany w otoczeniu w ten sposéie,
jego funkcjonalné¢ (zdolnag¢ do
regeneracji, rozmrmania, zywienia
Sig) pozostaje z grubsza nie
zmieniona. Z punktu widzenia biologa
stan homeostazy oznacza
niezmienng¢ w czasie takich parametrow, jak temperatura ciata mzgau statocieplnego, @iienie
osmotyczne (zalme od skladu ptynow ustrojowych), ich efujs¢ itp. Mozemy réwnie spojrzé na
homeostat z nieco ogolniejszego punktu widzenia. Orgamigwy z grubsza nie powinien podleéga
UJEMNE SPREZENIE ZWROTNE —takie zmianpm __struktura_lr)ym. O;naczg tee poziom jego
polczenie ukladéw, w ktorym  skute kom_pl_lkacp, lub j&li  ktos W0|I, uporadkowan!a_
jakiegas  procesu  przeciwdziala je | Powinien po.zostavxla s_ta’fy. W _pzyku termodynamll_q
przyczynie. oznacza to,ze entropia organizmutywego pozostaje
stala. Termin entropia oznacza w tym przypadku pewn
wielkos¢ fizyczm, funkcg ktora stanowi miagr nieuporadkowania (chaosu) ukladu. Przypomnijng, w
odniesieniu do ukifadu izolowanego stwierdzengejego entropia jest stata oznaczaukiad znajduje siw
stanie rownowagi lub zachogta w nim przemiana jest odwracalnagkgzai¢, jezeli nie wszystkie procesy
zachodace w makroskopowej rzeczywisto sa nieodwracalne). Stwierdzenie to wynika z jednego z
najwaniejszych praw fizycznych — z drugiej zasady termodynaifikacamy do niej, nie bez kozery
niemal w kadym felietonie; wize sk to z uniwersalnym charakterem tej zasady).
Stata entropia ukfadu izolowanego oznaczaonstansmierci. Na szcgicie organizmyzywe s uktadami
otwartymi. Wymieniag z otoczeniem mateyi prae, energ¢ cieplm. Zachodzi w nich wiele dynamicznych
proceséw, ktére jednak nie zmieniagruktury i funkcji organizméw (moéwimy,e znajdu Sie one w stanie
stacjonarnym — nie mylmy tego stanu ze stanem réwnowagiggeDzasada termodynamiki jest zachowana.
Entropia Uniwersum, na ktére skiada erganizm i jego otoczenie wzrasta, bénie entropia otoczenia. Z
punktu widzenia termodynamiki procesow nieodwracalnych oznagza gdzié w uktadzie lub otoczeniu
znajduj sk pewne termodynamiczne ham @rodia energii, zrddla entropii) oraz zachoalzpewne
przeptywy (przeptywy masy, pdu elektrycznego, ciepta). \Bywym organizmie te bodte i przeptywy s
tak zorganizowaneze nie zmienig stanu uktadu, zmienigga to stan otoczenia. Dla przyktadu, wapym
pomieszczeniu pocimy ¢iWydzielony pot paruje, jednoczee pobieragc ciepto potrzebne do przemiany
fazowej z powierzchni skory. W ten sposéb organizm oddejgabtoczeniu jednocgeie utrzymugc stah
temperatug. Energia cieplna ulega rozproszeniu. Entropia otoczemieasta. Jest to typowy przykiad
dziatania uktfadu (organizmzywego) wobec otoczenia: nalewyrzuck z siebie, rozprosgyw otoczeniu
narastajca ciagle entropg.
Dazenie to utrzymania stafej entropii przez homeostatnaae: przedstawd w innym swietle. W tym celu
zauwamy, ze entropia — miara chaosu jest wiedkig przeciwstawg do ilosci uporzdkowanej informaciji
zgromadzonej w uktadzie.Aywajac wiec niejako ¢zyka informatyki powiemyze homeostat jest uktadem,
ktérego dziatanie przeciwstawiaesitracie informacji. Jest to catkowicie zrozumiate zyweszy, ze na
przykfad utrata informacji genetycznej organizmu nieuchronnisiataby skaczy¢ sie smiercih nawet
dorostego osobnika, gdyinicestwieniu ulegtyby wszystkie przepisy na prodgikagtek.
Wymiana (przeptyw) informacji porailzy organizmem i jego otoczeniem jest réwnistotna z punktu
widzenia dziatania naszedmrdwaru— mézgu. Powstanie pja homeostatu zawdzizamy pierwszemu,
niezwykle prymitywnemu modelowi mézgu zbudowanymi przez Ashbyegaelu bada procesow

HOMEOSTAT - model fizyczny n#ladujpcy zjawiske
homeostazy i samoorgaacyjnej funkcji mézgu. Opracowa
i zbudowany przez W.R.Ashby’'ego w 1948 roku. Home
Ashby’ego byt urzdzeniem elektromechanicznym. Istgégc
dziatania bylo samorzutne azknie do stanu réwnows:
wewretrznej, j&li urzadzenie zostalo z niego wytrone
poprzez zewgtrzne zakidcenie (wytzanie poszczegdlny
czesci urzadzenia, blokowanie ruchow mechanicznych, zrr
kierunku pgdu). Stan rownowagi usdzenie osigatlo dzeki
ujemnemu sprzeniu zwrotnemu.
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samoorganizacji. Zauwaly, ze organizmy wypos@ne w sprawnie dzialggy mozg § w stanie przyc
bardziej efektywn strateg¢ przetrwania.

Dotychczasowe rozwania, ktére pobimie dotykaj dos¢ réznorodnych zagadnie zwiazanych z
dziataniem homeostatowg Sciste, jeli — jak to zwykle w nauce — przyjmie esbardzo upraszczgje
zatazenia. Konstruwjc model bardzo fatwo jest wsk&zayrazng granie pomedzy uktadem (do tej pory
utozsamianym z organizmemywym) a jego otoczeniem. W rzeczywistydwiecie o tak wyranie
zdefiniowan, granie trudno, czsto nawet w laboratorium naukowca. Nie wchgdav szczego6towe
rozwazania, gdzie w czasie i w przestrzeni zaczyrai &onczy organiznzywy (w czasie — w momencie
poczcia, trocke wczeniej lub p&niej, w przestrzeni — na powierzchni skéry, pancerza, widsdpior)
zauwamy, ze organizm ssaka (uklad) stanowi otoczeniezgljacych w nim bakterii a zapewne réwaie
pierwotniakoéw, robakéw, owadow itd. Z punktu widzenia baktsfjicej w naszym ukfadzie pokarmowym
nasz organizm to oczywdie otoczenie. Ale daycia bakteria potrzebuje organizniywego — a WiC
homeostatu. Okazuje ¢swiec, ze ukladem homeostatycznym nie jest jedynie pewien niewgddkzar
ograniczony blo# komorkowy w naszym jelicie lecz znacznie ekszy obszar zajmowany przez nasze
czcigodne osoby.

Pozostawmy bakterie ich problemom. Spéjrzmy za to, wgpksob takie rozszerzenie gtip homeostatu
moze wplym¢é na rozumienie relacji pogdzy nami i naszym otoczeniem. Pojecie homeostazy
zaprowadzito nas zatem waky zainteresowaekologii.

Na pocatek zauwamy, ze sprawne funkcjonowanie przettiego mieszkica wielkiego miasta pogia za
soly konieczné¢ sprawnego dziatania homeostatu zpleego z sieci dystrybucji pgwienia, odziey,
instalacji dostarczagych woa, energ¢ i informacg. Prawidtowe relacje porulzy elementami homeostatu
— ludzmi zapewnigj prawa stanowione i instytucje powotane do egzekwowankagsaw. Idc tym tropem,
predzej czy péniej stwierdzimy,ze naszezycie jest uwarunkowane przez zémy twor (spoleczni,
panstwo), ktdrego stan stacjonarny jest warunkiem rigzipm naszego istnienia.

Tak, jak dlazycia pojedynczego organizmu potrzebne jest miedzy innymjvpienie, dlazycia ,panstwa-
homeostatu” potrzebne smozliwosci wytwarzania tego pgwienia, zrodfa energii, rozwoj lub chocia
utrzymanie infrastruktury, jak rownieutrzymanie wszystkich bogactw, ktére mudzi¢ eksploatowane
obecnie lub ktéreasjedynym rezerwuarem dla przysztych zastosowady przyjrzymy si z tego punktu
widzenia wybranym przyktadom z naszego otoczenia — wipgesy. Mozna odnié¢ wrazenie, ze nasz
homeostat usituje popethsamobdjstwo (hy moze z pewn pomoe@ niektorych — niezbyt rozgawtiych —
czesci sktadowych). Przypomnijmy chociday takie kwestie, jak sprawa dywersyfikacji dostaw gazu czy
uporczywe dzenie do catkowitego zniszczenia rezerwuaréw niashe] przyrody (dolina Rospudy),
niektore prawa stanowione ghte nie tyle ustalaniu relacji poguizy elementami homeostatu a raczej
eliminowaniu niektorych z nich itd.

Stan naszego matwa-homeostatu nie napawa optymizmem. Siosopdal metogl poszukiwa granicy
pomiedzy homeostatem i jego otoczeniem szybko stwierdziayjakkolwiek sprawne dziatanie isiwa
jest niezkdne do naszego istnienia, jednakzniajsze dla nas jest utrzymanie dziatania homeostatkahv
globalnej. | mae drugorezdmq role odgrywaj tutaj konflikty na skal paistw czy spotecznmi —
przynajmniej tak diugo, jak w konfliktach tych nie zostarigta brea masowego rgenia z bomb atomowvy
czy termogdrowa wiacznie.

Jestemy dalecy od petnego zrozumienia mechanizmu dziatania biotaguréczej ekosystemu) Ziemi.
Kataklizmy zwgzane z ruchami ptyt tektonicznych czy czysrig wulkaniczr, bywap i naszych czasach —
czasach rozwigtych technologii — przyczynsetek tysicy ofiar. Na razie pommy je jednak w dyskusiji —
hardware naszego homeostatu-Ziemi jeszcze nie doroghrabgiwdziaté takim katastrofom.

Pojawia sé jednak inny problem. Jeden z zasieglgch Ziemg gatunkéw, z uporem godnym lepszej
sprawy, jestzrodiem powgkszapcej sk zawartdci gazow cieplarnianych w atmosferze. Z prowadzonych
obecnie badawytania s¢ obraz Ziemi jako bardzo delikatnego systemu autoreguldtgmy, ze poziom
ditlenku wegla w ostatnich dekadach wzrasta. Obserwujemy zmaiszs¢ mas lodu w strefach
podbiegunowych i w wysokich gérach. Nie wiemy natomiaati jest cywilizacyjny udziat we wzkgcie
stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze. Nie znamy bowignamiki uwalniania tych gazéw w
warunkach naturalnych. Dopiero poznajemy procesy skieelag na  dynamile. Nie wiemy, jaki wplyw
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na poziom gazow cieplarnianych ma sectrwajgca dewastacja lasow w strefie eaizyzwrotnikowej. Nie
mamy rownie pojgcia czy tzw. efekt cieplarniany me przyczyné sie po wielu latach do wzrostu, czyzte
do zmniejszenia eisredniej temperatury atmosfery. Podstawowa trgéniixwi tutaj w kiopotach z
oszacowaniem, jaki wptyweldzie mialo zmniejszanie eseasolenia wody oceanicznej (topaeg lodowce
s zrodiem ,wody stodkiej”) i wynikajce skd zmiany gstosci wody na uktad gtdwnych pdow morskich,
w szczegoOlnéci pradu El Niio i Prdu Peruwiaskiego odpowiedzialnych za zmiany klimatu nazyun
potaciach kuli ziemskiej. Nie wiemy rowrieczy obserwowany obecnie wzrost aktyweioStonca jest
zjawiskiem powtarzagym sk cyklicznie i jak cezsto mana spodziewa sie ociepler wywotanych
dziataniem Staca. Przy takiej ignorancji w sprawach klimatycznycé wiemy nawet, czy wywotana przez
nas emisja ditlenku ggla jest zasadniazprzyczym obserwowanych obecnie zmian, czy séanowi jedynie
nic nie znacacy epizod w tle deych naturalnych zmian klimatycznych Ziemi. Niemniejgidia jest tylko
jedna i nie meemy sobie pozwadina dédwiadczenia klimatyczne w skali globalnej.

Charakterystyczncech, reakcji na przewidywane konsekwencje efektu cieplarniari®do zwotanie Rady
Bezpieczastwa, ktéra wszeda dyskusg na temat zage@n wynikajacych z migracji olbrzymich grup
ludnasci zwiazanych z podnoszenienegpoziomu moérz i oceanOw. Zagenia te, to oczywcie ogromne
obchzenie ekonomiczne krajow posiagajch @sto zaludnione obszary nadmorskie, problemy
epidemiologiczne, ale te— zgodnie z klausewitzowskim stwierdzeniepse, wojna jest przedaeniem
polityki — wizja wojen wywofanych spotecznymi i politycznynkonsekwencjami nadchogzych
kataklizmow.

Na pocieszenie pondyny, ze problem utrzymania homeostazy Ziemi, to pryszcz w gkasimosu. Co
prawda zdarzage s¢ regularnie, ale niezwykle rzadko w naszej skali czasomgyuchy supernowych nam
nie grazg (nie ma niebezpiecznej kandydatki w peb)i Nie musimy rownig obawig& sie bliskiego wejcia
w zaseg efektywnego przyggania grawitacyjnego czarnej dziury. Teorie kosmologiczn&upgce na
temat energii prini uspokajaj nas stwierdzag, ze nawet jeeli jest maliwe przepcie fazowe proni i
nawet, jeeli takie przejcie mialoby miejsce, to i tak go nie zawymy, bo proces rozchodzitbyesi
predkoscia swiatla. Nasze poczciwe Sloe pawieci jeszcze okoto 5 miliardow lat zanim zamierd @i
czerwonego olbrzyma i wysterylizuje Ziegniv temperaturze kilku tysty stopni Celsjusza. Mamy ga
jeszcze trochczasu.

Nie popadajmy jednak w blogostan wyni@j z catkowitego braku zagren kosmicznych. Otd
zagraenia g i to calkiem realne. Przyjrzyjmyeskraterom powstatym po uderzeniackinéj wielkadsci ciat
kosmicznych na powierzchni Ziemi czy Ksyca. Czy potrafimy takie kataklizmy przewidziei
ewentualnie im przeciwdziad@ No c@, odpowied jest daé¢ zlozona. Poza dobrze znanymi nam planetami
sktadajcymi sk na Ukiad Stoneczny, na jego peryferiach porusgajstosunkowo mate, ale dla nas gre
obiekty tworace tak zwany pas Kuipera i znacznie bardziej oddalony oBloka. Stamid wiasnie
pochodz komety odwiedzare od czasu do czasu obszar ukiadu w poldirbity Ziemi. Znamy obecnie
orbity pewnej liczby takich obiektow. Komety mpdy¢ przyczyra spektakularnego widowiska, jak
udowodnita to kometa Shoemaker-Levy udeqzay powierzchrg Jowisza. Na szezcie, wsrdéd znanych
nam komet o oki&onych orbitach nie ma obecnie takich, ktore grozityby zeleierm z Ziemy. Niestety nie
oznacza toze w obloku Oorta, gdzie oddziatywanie grawitacyjnen8do jest bardzo stabe, wzajemne
oddziatywania pongdzy krazacymi tam obiektami nie wyici ktérega z nich z orbity i nie pchnie w
kierunku Ziemi. Czy zatem istnieje realne zagmue z tej strony? Nie wiemy.

Wiemy natomiast sporo na temat asteroidow, ktogeakwokot Stonca w podobnej odlegioi jak Ziemia.
Orbity czsci z nich mog przecing sie z orbita Ziemi. Jgli znajdziemy ciato, ktérego orbita przecina ogbit
Ziemi, i ktére obiega Stixe z inn, predkoscia katowg niz Ziemia, to zderzenie jest tylko kwestizasu.
Ostatnio astronomowie obserwacyjni zajanyj sk wykrywaniem takich potencjalnych pociskéw
kosmicznych donid o pewnym potencjalnym niebezpiedstwie. Niebezpieczestwo jest zwizane z
asteroid, Apophis — obiektem drednicy okoto 250 m (prawdopodobnie znaczniekazym od meteoru,
ktory uderzyt w okolicach Podkamiennej-Tunguskiej na Syberii w 1988). Orbit tej asteroidy dzki
pomiarom radarowym udatoeswyznaczy z da¢ duza precyzy. Z obliczer wynika, ze kolejne zblienie
Apophis z Ziemi bedzie mialo miejsce w piek 13 kwietnia 2029 roku. Podczas tegozaslia Apophis nie
uderzy w Ziemg. Przemknie nad jej powierzclma wysokdci okoto 30-40 tysicy kilometrow (to znaczy
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w odlegiagci porownywalnej z rozmiarami Ziemi). ¢éfzie to pierwsze w historii znane zignie tak
wielkiego ciata niebieskiego z ZiemiObecne wyniki oblicze nie pozwala na dokfadne wyznaczenie toru
Apophis w pobliu Ziemi w 2029 roku. A szkoda, gidyz prawdopodobiestwem okoto 3 %
(prawdopodobigstwo zamieni & w pewnd¢ w 2029 roku) pole grawitacyjne Ziemi tak zmieni ogbit
Apophis, ze w roku kolejnego zbienia (ledzie to rok 2036 lub 2037) dojdzie do zderzenia. Niezbyt
dokifadna data ewentualnego zderzenia biergentasnie z niepewngci orbity asteroidy w 2029 roku.
Pomiary, ktére &dg mogly by wtedy przeprowadzone pozwaita pewn odpowied, czy asteroida uderzy
w Ziemig. Jednak czas na ewentuglrekcg bedzie bardzo krétki (Apohis krétko przebywa w okolicy
Ziemi, potem szybko oddalagsia odlegté¢ poréwnywaln, zesrednig orbity Ziemi).

Apophis jest stosunkowo nadsteroid. Jej ewentualny upadek nie jest zagmiem dlazycia na Ziemi, nie
jest nawet powaym zagraeniem cywilizacji. Mae jednak kompletnie zniszazyobszar najwikszej
metropolii naswiecie, a jej uderzenie w ocean meowywota tsunami o niewyobralnie wielkim zasigu.
Katastrofa nie jest nieunikniona. Istaieflos¢ proste sposoby odchylenia orbity Apophis tak, aby nie
uderzyta w Ziemi. Jednak przygotowanie ratunkowego przgesiccia jest kosztowne i wymaga
wspoidziatania. A wic, do normalnego arsenatu ekologa wadero o sprawne dziatanie homeostatu w
jakim zyjemy naley dod& jeszcze skuteczne sposoby zmuszania politykéw do logicznegkeniay i
podejmowania sensownych decyzji.
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