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NAUKA WIDZIANA OD WEWNATRZ

Truizmy bywaja niekiedy dobrym poczatkiem rozwazan. Oto dwa sposréd
nich o charakterze semiotycznym, zwiazane z nauka: (a) Nazwa nauka jest
wieloznaczna, (b) W kazdym ze swych znaczeri charakteryzuje si¢ ona
nieostro$cia. Taki stan rzeczy pociaga za soba fakt polegajacy na tym, ze
nazwa nauka w réznych swoich znaczeniach jest niewyraZzna i chwiejna. W
takiej sytuacji mozna glosi¢ o nauce, a wigc o jej istocie, wtasnosciach,
strukturze itp., prawie dowolna tezg, przy czym uzasadnienie kazdej z nich
zdaje si¢ jednakowo ,,mocne”.

Niezaleznie od powyzszego stwierdzenia typu semiotycznego jest rzecza
niedyskusyjna wyraznie widoczna réznica zewnetrzna zachodzaca miedzy
nauka dawniejsza, nawet ta sprzed stu laty, a nauka dzisiejsza. Wystarczy w
tym celu przejrze¢ choéby podreczniki z dowolnej gatezi wiedzy z ubiegtego
stulecia oraz podrgczniki wspoélczesne, aby bez trudu zauwazy¢ migdzy nimi
znaczng roznicg. Wspdlczesne sformutowania zagadnien i odpowiedzi na nie
sq bardziej precyzyjne i bardziej $ciste niz dawniejsze, nowa aparatura
pojeciowa szerzej i glebiej pozwala ujmowac problemy danej dziedziny
wiedzy. Inaczej wigc, wyrazajac si¢ zwig¢Zle, wyglada nauka dawniejsza,
inaczej nauka dzisiejsza.

Jezeli wigc juz pobiezny rzut oka pozwala dojrze¢ rdéznice, i to znaczne,
zachodzace miedzy nauka obecna a dawna, Swiadczy to bez watpienia o
rozwoju nauki. Nasuwa si¢ pytanie o jego przebieg. Jak on nastgpowal, czy
byt ré6wnomierny, czy tez nieciagly, skokowy? Szczegdlnie, w jaki sposéb
powstawaly nowe pojecia, nowe teorie, jaka byla ich geneza, jakie ich
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odniesienie do rzeczywisto§ci empirycznej, jakie czynniki odgrywaty role
istotna? Z dziejow nauki chcemy uzyska¢ informacje w interesujacym nas
zakresie. Totez przyjrzyjmy si¢ kilku typowym sytuacjom rozwojowym nauki,
aby na tej podstawie méc proponowaé fragmentaryczne podsumowania, ktdre
— co zdaje sig, juz teraz nie powinno budzi¢ watpliwoSci — nie moga roscié
sobie pretensji, aby by¢ podsumowaniem pelnym, ogdlnie obowiazujacym.
Nauka wspoélczesna jest bardzo ztozonym, wielowarstwowym, nieustannie sig¢
rozwijajacym tworem, totez jakakolwiek préba sformutowania jej petnej
charakterystyki nie wydaje si¢ mozliwa.

1. Zwr6émy najpierw nasza uwage na arytmetyke. Interesowaé nas
bedzie mianowicie pojecie liczby i jego ewolucjal.

Otéz nazwa liczba nie ma w matematyce ustalonego znaczenia. Zakres
tej nazwy rozszerzal si¢ w toku rozwoju historycznego. Jej tre$§¢ ulegata
przemianom. Mozna je okresli¢ jako uogdlnianie, ale do$¢ specyficznego
charakteru. Nie zawsze postugiwano si¢ terminem liczba. Nowe twory licz-
bowe dawaty poczatek samodzielnym teoriom, ktére nie miescily sig w
arytmetyce, a wchodzity na teren algebry. Obserwujemy to po dzied dzi-
siejszy. Mamy tu na myS$li pojecie ciata, pierScienia, algebry, zwtlaszcza
algebry Clifforda.

Skonkretyzujmy te ogélne uwagi. Przyjmuje si¢, ze juz na bardzo niskim
stopniu kultury nasi przodkowie postugiwali si¢ matymi liczbami naturalnymi.
Zostaly one niejako wymuszone potrzebami zycia codziennego, mianowicie
liczeniem posiadanych przedmiotéw. Z biegiem czasu okazywaly si¢ nie-
zbedne liczby wigksze, co jest zrozumiate. Konieczno$§¢ dokonywania réznego
rodzaju pomiaréw spowodowala utworzenie utamkéw lub — ogdlniej — liczb
wymiernych. Teori¢ tych liczb znajdujemy juz w papirusach egipskich sprzed
pieciu tysigcy lat. W starozytnej Babilonii zaczgto postugiwac sig symbolem
zera. Dwa i pét tysiaca lat temu Grecy wprowadzili liczby niewymierne. Byto
to zwigzane z obliczaniem dlugosci przekatnej kwadratu o boku réwnym
jednosci. Pierwiastek kwadratowy z liczby 2 stat si¢ klasycznym przyktadem
liczby niewymiernej. Historia poucza, ze teoria liczb niewymiernych
zbudowana przez starozytnych Grekéw zostaje zapomniana przez wiele lat.

! Materiat do tych rozwazaii czerpiemy z publikacji: Historia matematyki od czaséw
najdawniejszych do poczqtku XIX stulecia, pod red. A. P. Juszkiewicza, t. 1-3, Warszawa 1975-
1977; A. P. Juszkie wicz, Historia matematyki w wiekach srednich, b.m.w. 1969;
A.Mostowski, M.Stark,Elementy algebry wyZszej, Warszawa 1968; A. B iaty-
nicki-Birula,Algebra, Warszawa 1976;J. K o m or o w s k i, Od liczb zespolonych
do tensorow, spinorow, algebr Liego i kwadryk, Warszawa 1978.
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Jej odnowienie przypada na czasy nowozytne. Liczbe zero wprowadzaja
Hindusi. Pierwsze wiarygodne Swiadectwo o zapisie zera pochodzi z r. 876.
Liczby ujemne wprowadzaja Chificzycy. Zanotujmy, ze Grecy nie znali ani
liczby zero, ani liczb ujemnych. W Europie zaczgto postugiwacd si¢ liczba
zero dopiero po Sredniowieczu. Powszechniejsza stata si¢ znajomos$¢ zera i
liczb ujemnych dopiero w czasach Renesansu. Ale jeszcze w XVII w. liczby
ujemne sprawialy wiele trudnosci pojeciowych. Watpliwosci budzit fakt
rownosci 1 : -1 = -1 : 1, gdzie po lewej stronie liczba wigksza jest dzielona
przez liczbg mniejsza, za$ po prawej stronie — liczba mniejsza przez wigksza,
a zatem liczba wigksza bytaby réwna liczbie mniejszej. Wypada zasygna-
lizowa¢ oddziatywanie mys$li matematycznej krajow hellenistycznych, Chin,
Indii i krajéw islamu na matematyke Sredniowiecza europejskiego. Przeptyw
informacji, z r6znym stopniem nasilenia, trwal prawie nieustannie.

G. Cardano (1501-1576) wprowadza formalnie ,liczby urojone”. Po-
przednio znane liczby nazwano liczbami rzeczywistymi. Pierwiastek kwadra-
towy z minus jednoSci pojawial si¢ przy rozwigzywaniu réwnan. Jedni
matematycy zdecydowanie odrzucali istnienie liczb urojonych, drudzy -
postugiwali si¢ nimi zgodnie z formalizmem algebraicznym, nie troszczac
si¢ o ich uzasadnienie. Wprowadzono oznaczenie i = \-1. Utworzono ,licz-
by” postaci a+bi. Poslugiwano si¢ nimi podobnie, jak to mialo miejsce dla
dwumianéw, pamietajac, iz i°=-1. Liczby te, nazywane dzi§ liczbami zespo-
lonymi, nie mialy uzasadnienia logicznego, ich utworzenie nie byto kierowane
intuicja oparta na zjawiskach przyrodniczych. Rachowano nimi, nie majac
Scistego uzasadnienia praw nimi rzadzacych. Dopiero w XIX w. znaleziono
dla nich dwie interpretacje: liczby zespolone sa to punkty plaszczyzny
euklidesowej (K. F. Gauss), badz sa to uktady uporzadkowane ztozone z dwu
liczb rzeczywistych (W. R. Hamilton). Obie te interpretacje, jak wiadomo, sa
rownowazne. Rozwialy one wszelkie zastrzezenia w odniesieniu do liczb
zespolonych, ktére okazaty si¢ jednym z waznych narze¢dzi matematycznych
przy badaniu zjawisk fizycznych.

Wiek XIX przynosi uogdlnienia liczb zespolonych w postaci systeméw
liczbowych z wieloma jednostkami. Najprostszym tego rodzaju systemem s3
kwaterniony Hamiltona. Zanotujmy, Ze mnozenie kwaternionéw nie jest
przemienne w odréznieniu od mnozenia liczb rzeczywistych i liczb zespo-
lonych, ktére jest przemienne.

A zatem, na ile pozwala nam to ustali¢ znajomo$¢ historii, istotna
kolejno$¢ powstawania ré6znych rodzajéow liczb przedstawiataby si¢ nastgpu-
jaco: liczby naturalne, liczby wymierne, liczby niewymierne, liczba zero,
liczby ujemne, liczby urojone, liczby zespolone. Nie znaczy to, ze podana
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kolejno$¢ odnosi si¢ do kazdego obszaru geograficznego. Bywalo pod tym
wzgledem, jak widzieliSmy, réznie. Nie znaczy tez, ze nie bylo czasowego
zachodzenia na siebie w przyswajaniu na przyktad liczb ujemnych oraz liczb
urojonych. Juz zaczety funkcjonowaé liczby urojone, a istnialy jeszcze
trudno$ci w odniesieniu do zrozumienia ,natury” liczb ujemnych. Mysl
matematyczna szta tutaj dos$¢ kreta droga.

Zwykle uwaza si¢ liczby catkowite (a wigc liczby dodatnie, liczbe zero i
liczby ujemne) za uogdlnienie liczb naturalnych, podobnie liczby zespolone
— za uogdblnienie liczb rzeczywistych. Ten sposéb méwienia — praktycznie
biorac — nie prowadzi do nieporozumien. Jednakze z czysto logicznego
punktu widzenia liczba catkowita +n jest innego rodzaju tworem w poréwna-
niu z liczbg naturalna n. Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do
liczby zespolonej postaci (a, 0) oraz liczby rzeczywistej a. Scisle biorac,
zbior liczb catkowitych dodatnich jest izomorficzny ze zbiorem liczb natu-
ralnych. I analogicznie zbidér liczb zespolonych postaci (a, 0) jest izomor-
ficzny ze zbiorem liczb rzeczywistych a. Ukazuje to charakterystyczna ceche
operacji uogdélnienia w odniesieniu do pojecia liczby.

Jaka wigc byta geneza liczb? OdpowiedZ zdaje si¢ by¢ nastepujaca. Byty
nia potrzeby zycia codziennego (liczenie, mierzenie), a takze wewngtrzne
potrzeby samej matematyki (rozwiazywanie wszelkich rodzajow réwnan,
zwlaszcza pierwszego i drugiego stopnia). Tworzenie nowych rodzajéw liczb
zwiazane byto w przechodzeniem na wyzszy poziom abstrakcji. USwiadamia-
nie tego stanu rzeczy nastgpowato powoli. Praktyczne postugiwanie si¢ nowe-
go rodzaju liczbami poprzedzalo ich Sciste, teoretyczne ujecie.

Nowa myS$l budzita z reguty zastrzezenia, watpliwoSci. Zwyciezala jednak,
jezeli potrafila wykaza¢ swa naukowa uzyteczno$¢. Przypomnijmy, ze liczby
n-jednostkowe, aczkolwiek sa dalszym uogdlnieniem liczb zespolonych, nie
odgrywaja tak znacznej roli, jak te ostatnie. Nie sa one przedmiotem kontro-
wersji. Ich wlasno$ci sa znane. Liczby te nie znajduja, przynajmniej dotych-
czas, wazniejszych zastosowan w nauce.

2. Odniesmy si¢ teraz do fizyki. Interesowaé nas bedzie problematyka
magnetyzmuz.

2 Por. nastepujace prace: A. C. Cr o m b ie, Nauka Sredniowieczna i poczatki nauki
nowozytnej, t. 1-2, Warszawa 1960; S. Sz c ze ni o w s k i, Fizyka doswiadczalna, cz. 111:
Elektrycznosé i magnetyzm, Warszawa 1966; A. H. P i e k a r a, Elektrycznos¢ i magnetyzm,
Warszawa 1970; E. M. Pur cell, Elektrycznosé i magnetyzm, Warszawa 1971; D. S.
Parasnis, Magnetyzm. Od magnesu naturalnego do wedréwek biegunow, Warszawa 1970;
M. von L au e, Historia fizyki, b.m.w. 1960.
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Zauwazmy najpierw, ze podzielana powszechnie opinia glosi, iZ uczony
bada zjawiska zachodzace w Swiecie, z reguty w niewielkim jego otoczeniu.
Nastgpnie rozwija (lub tworzy) metody dla ich intelektualnego opracowania.
One z kolei generuja okre$lona dziedzing nauki. Nie nalezy, oczywiScie,
powyzszego ciagu dzialah rozumieé jako narzucajacego si¢ uczonemu poste-
powania. Uczony jest przeciez czlowiekiem, totez jego uwarunkowania soma-
tyczno-psychiczne, spoleczne, kulturowe, a takze ekonomiczne wptywaja nan
i w pewnym znaczeniu ukierunkowuja jego dziatalno$¢ naukowa. Ale historia
poucza, ze bywaja odkrycia zupelnie przypadkowe, odkrycia nieoczekiwane,
nie przewidziane przez zadna teori¢ czy hipoteze, jak réwniez pojawiaja sig¢
nowe, Smiate oryginalne idee naukowe, ktére spajaja fragmenty wiedzy w
zwarte catosci. Rozwdj nauki zdaje si¢ wigc dokonywaé, méwiac modnym
dzi§ jezykiem, w sposéb niezaprogramowany.

Gdy idzie o zjawisko magnetyzmu, to zaczatek wiedzy o nim nalezy od-
nie$¢ do starozytno$ci. Juz wéwczas znano magnesy naturalne, zawierajace
magnetyt lub piryt magnetyczny, ktére przyciagaty kawatki zelaza. Nie wie-
my, kto, gdzie, kiedy i w jaki sposéb dokonatl tego odkrycia. Przyjmuje sig,
ze pierwszefistwo przystuguje tu Chinczykom. Korzystali oni z wtasnoSci
magnesu juz od 2537 r. przed Chrystusem. Grecy nie wiedzieli, ze swobodnie
zawieszony magnes jednym ze swych koincow wskazuje kierunek péinocny,
a takze iz dwa magnesy moga si¢ przyciagaé i odpychaé. Nie wiemy takze,
kto dokonat tych konstatacji. Wynalazek kompasu zawdzigczamy najpradwo-
podobniej muzutmanom. Najnowoczes$niejsza wzmiankg o tym urzadzeniu w
laciriskiej literaturze Sredniowiecznej znajdujemy w pracy A. Nequama De
naturis rerum (okoto r. 1200). Najwczes$niejsza praca o magnesie i jednoczes-
nie najwczesniejsza znana nam praca europejska dotyczaca wiedzy ekspery-
mentalnej jest Piotra Peregrinusa Epistola de magnete z roku 1269. Wspomi-
na w niej o magnesie kulistym (magnes rotundus). Przyjmuje si¢, ze ta praca
(wydrukowana w r. 1558) zainspirowata Wilhelma Gilberta, ktéry w De mag-
nete (r. 1600) wysunal koncepcje, ze cata Ziemia jest wielkim magnesem.
Konsekwentnie przyczynila si¢ ona do powstania idei pola magnetycznego na
powierzchni Ziemi. Jan z St. Amand, wspéiczesny Gilbertowi, w swej pracy
Antidotarium Nicolai zblizyt si¢ do dzisiejszego pojmowania magnetyzmu.
Zanotujmy, ze w czasach Gilberta nauka o magnetyzmie ograniczata si¢ wias-
ciwie do wiedzy o magnesach, igtach kompasu i do opisu pola magnetyczne-
go Ziemi.

W ciagu nastegpnych dwu stuleci nie zmienilo si¢ nic w tej dziedzinie.
Dopiero wiek XIX przynosi dalszy rozwdj wiedzy zwigzanej z magnetyzmem.
H. C. Oersted odkrywa wptyw pradu elektrycznego na zachowanie si¢ igly
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magnetycznej. M. Faraday prowadzi systematyczne badania wtasnos$ci magne-
tycznych materii, odkrywa zwiazki zachodzace migdzy magnetyzmem i elek-
trycznos$cia, podaje pelny opis zjawisk magnetycznych wywotanych pradami
elektrycznymi. Ukoronowaniem tych badan byto odkrycie zjawiska indukcji
elektromagnetycznej. Wczesniej, jak wiadomo, magnetyzm i elektrycznos$é
traktowano jako dwie rézne, nie powiazane ze soba, dziedziny. Wypada za-
sygnalizowaé tzw. nadzwyczajne do§wiadczenie F. Arago, o ktérym wspomina
Faraday. Uwieniczeniem prac w zakresie zwiazkéw zachodzacych migdzy
magnetyzmem i elektrycznoScia sa stynne dwa prawa J. C. Maxwella. Glosza
one, ze: Zmiana pola elektrycznego (magnetycznego) wywoluje powstanie
pola magnetycznego (elektrycznego). Ich konsekwencja jest teoria fal elektro-
magnetycznych. Istnienie tych fal zostalo wykazane przez H. R. Hertza w
r. 1888, a wigc okoto 20 lat po ich teoretycznym opracowaniu. Rozwdj idei
fal elektromagnetycznych objal swym zasiggiem wiele nowych zjawisk (np.
nadprzewodnictwo) i znajduje liczne zastosowania w wielu gateziach nauki
i techniki.

Wréémy do magnetyzmu w sensie Scistym. W r. 1880 zostaje wykryte
zjawisko histerezy (termin zaproponowat J. A. Ewig), polegajace na tym, ze
namagnesowanie podlega innemu prawu, gdy pole wzrasta od zera, innemu
— gdy pole maleje. Zatem przemagnesowanie wymaga pewnego naktadu pra-
cy. Na przetomie XIX i XX w. odkryto zjawiska dia- i paramagnetyzmu, a
takze zjawiska ferro-, antyferro- i ferrimagnetyczne oraz tzw. rezonanse mag-
netyczne (rezonans para- i ferromagnetyczny). Przyjmuje si¢, ze magnetyzm
nalezy zalicza¢ do prawtasnosci czastek elementarnych.

Gdy idzie o magnetyzm ziemski, to badania wyrdznity pojecie biegunéw
magnetycznych oraz geomagnetycznych Ziemi. Wyjasniono naturg¢ burz mag-
netycznych bedacych silnymi zakléceniami ziemskiego pola magnetycznego,
zaobserwowano 27-dniowy ich cykl, wskazano na zwiazane z nimi zjawiska
zwane zorzami polarnymi. Analiza fal sejsmicznych pozwala przyjaé, ze tzw.
wewngtrzne jadro Ziemi moze by¢ utworzone z zelaza w stanie stalym, nato-
miast pozostata czg$¢ jadra jest stopionym zelazem. Teoria glosi, ze jadro
Ziemi dziata jak pradnica, ktéra wytwarza prady elektryczne niezbgdne do
podtrzymywania pola geomagnetycznego.

Ostatnio rozpoczgto badania paleomagnetyczne. Zaobserwowano bowiem
Slady pola geomagnetycznego w postaci szczatkowego namagnesowania skat
skorupy ziemskiej. Stwierdzono, ze kierunki namagnesowania odbiegaja od
obecnego kierunku pola geomagnetycznego. Totez méwi si¢ o biegunach
paleomagnetycznych.
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Ten skrétowy przeglad osiagnigé¢ z dziedziny zjawisk magnetycznych
wskazuje na wzajemne powiazania zachodzace migdzy rozbudowywang teoria
magnetyzmu i teorig elektrycznosci, poucza takze o empirycznej genezie
teorii magnetyzmu, o poszerzaniu jej zakresu i poszukiwaniu odniesient do
teorii czastek elementarnych. Swiadczy to o zlozonej strukturze teorii ma-
gnetyzmu, o wkomponowaniu jej w inne dzialy fizyki. Jak widzieliSmy,
mialy miejsce przerwy w rozwoju teorii. Ale mozna réwniez méwié¢ o przy-
spieszeniu w jej rozwoju. Mialo ono miejsce w obecnym stuleciu. Nie wy-
daje sig¢, by teraz ono malato, a takze by problematyka magnetyzmu zostata
juz wyczerpana.

3. Zwr6émy si¢ obecnie ku biologii. Przyjrzyjmy sig, jak doszto do roz-
poznania struktury kwasu dezoksyrybonukleinowego’. Naszkicujemy, za jed-
nym z autoréw odkrycia, istotne etapy procesu badawczego, ktéry doprowa-
dzit do rozszyfrowania budowy DNA.

Przypomnijmy najpierw, ze kwasy nukleinowe DNA i RNA wchodza w
sktad kazdej komoérki zywej. Sa one zbudowane z 4 monomeréw. W DNA
[RNA] monomerami sa nukleotydy dezoksyrybozowe [rybozowe]: adeninowy
(A), tymidynowy (T) [urydynowy (U)], guanidynowy (G) i cytydynowy (C).
E. Chargaff wykazal, ze w DNA adenina i tymina oraz guanina i cytozyna
wystepuja w réwnych ilosciach. Ten fakt sugerowal, ze w DNA istnieje
pewna prawidlowo$é. Po dwu latach poszukiwan jej wyjasnienie uzyskali
w r. 1953 F. Crick, J. Watson i M. Wilkins. Oprécz nich nalezy jeszcze
wymieni¢ R. Franklin i L. Paulinga. Cata piatka wspomnianych oséb brata
udziat w tej akcji.

Linus Pauling — to §wiatowej stawy chemik, Jim Watson — mtody biolog
amerykanski po doktoracie (zajmowat si¢ fagami). Maurice Wilkins, fizyk,
pracowal w laboratorium prof. I. T. Randalla w Londynie. Jemu byly wow-
czas przekazane badania melekularne nad DNA w Anglii. Jako narzedzie
badawcze stosowal promienie rentgenowskie. Rosalind Franklin, asystentka
Wilkinsa, byta do§wiadczonym krystalografem. Domagata sig¢, aby catkowicie
przekazano jej badania nad DNA. Francis Crick, fizyk, pracowal w laborato-
rium Maxa Perutza w Cambridge (szefowat tu stynny Sir Lawrence Bragg).
Zainteresowal si¢ biologia zainspirowany lektura ksiazki E. Schrodingera
pt. What is life?. W zasadzie pracowal nad doktoratem.

3 Korzystamy z nastgpujacych pozycji: J. D. W a t s o n, Podwdjna spirala. Relacja
naoczna o wykryciu struktury DNA, Warszawa 1975; W. J. H. Kunicki-
Goldfin ger, Podstawy biologii. Od bakterii do cztowieka, Warszawa 1978; J. A. V.
B utler, Zycie komorki, Warszawa 1967; L. Paulin g, P.Paulin g Chemia, War-
szawa 1983; E. M alin o w s k i, Genetyka, Warszawa 1958.
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Histori¢ odkrycia budowy DNA mozna rozpoczaé od niewielkiego zjazdu
naukowego w Neapolu wiosng 1951 r. Watson, przebywajacy na stypendium
naukowym w Kopenhadze, przyjechat na zjazd. Wiedziat, iz podejrzewano,
ze DNA jest zasadniczym materiatem genetycznym. Ale byt §wiadom faktu,
ze aczkolwiek prace nad tréjwymiarowa budowa kwaséw nukleinowych trwa-
ly juz prawie pot wieku, to jednak wigkszos$¢ uzyskanych danych byta nie-
pewna. W Neapolu czasami marzylo mu sig¢, aby wykry¢ tajemnice genu. Na
zjazd przybyt takze Wilkins, ktéry przedstawil zdjecie rentgenograficzne
DNA, ktére zawierato znacznie wigcej szczegétéw niz wszystkie dotychczaso-
we rentgenogramy DNA. Mogty one Swiadczy¢ o substancji krystalicznej. To
natchngto Watsona prze§wiadczeniem, ze geny krystalizuja, a zatem maja
budowe uporzadkowana. Wysunal sugestie wspélpracy z Wilkinsem. Ten
zachowat dystans do niej. Watson dowiedzial si¢ o czg§ciowym rozwigzaniu
zagadnienia budowy biatka przez Paulinga, ktéry zaproponowat tzw. o-spira-
le. W tej sytuacji Watson zdecydowal si¢ na prace w laboratorium u Perutza,
aby nauczy(¢ si¢ interpretowaé rentgenogramy dyfrakcyjne. Uznat bowiem, Ze
kluczem do genetyki jest krystalografia rentgenowska.

Tutaj spotkat Cricka, ktéry byt przekonany, ze DNA jest wazniejszy od
bialek. Razem z nim chcial odkry¢ dane, ktére pozwolily Paulingowi wysunaé
hipotezg «-spirali. Sedno sprawy, ich zdaniem, sprowadza si¢ do pytania:
jakie atomy ,,lubig” by¢ obok siebie? Ta droga chcieli pozna¢ budowe DNA.
Ze wzgledu na prostotg przyjeli zalozenie, iz czasteczka DNA zawiera duza
ilo§¢ nukleotydéw powiazanych ze soba w sposéb powtarzalny. Crick pra-
cowal niejako na dwu ptaszczyznach. Od czasu do czasu przeprowadzat
doSwiadczenia. Zwykle byl zaglebiony w rozwazaniach teoretycznych. Po-
mysty przychodzity mu do gltowy czesto. Wkrétce zdawal sobie sprawe z
pomyiki i wtedy wracat do do§wiadczeri. Nuda sktaniala go do ponownego
pograzenia si¢ w rozwazaniach teoretycznych.

Od Wilkinsa dowiedzieli si¢, ze poprzeczny przekrdj czasteczki DNA
jest wigkszy, niz bytby w przypadku, gdyby w jej sktad wchodzit pojedynczy
taicuch polinukleotydowy. Na tej podstawie Crick wysunat przypuszczenie,
ze czasteczka DNA jest spirala mieszana, zbudowana z kilku owijajacych sig
wokot siebie taricuchéw polinukleotydowych. Na podstawie zdjeé rentgeno-
graficznych Wilklins wyrazit przypuszczenie, ze DNA jest spiralag zbudowana
z trzech tafiicuchéw polipeptydowych. Przekazat on Franklin do badan rentge-
nograficznych caty swdj zapas dobrego krystalicznego DNA. Dyskusje z
Crickiem uSwiadamialy Watsonowi, ze sprawa zasadnicza jest to, czy nowe
rentgenogramy, ktoére wykonata Franklin, dostarcza danych pozwalajacych
na podtrzymanie pogladu o spiralnej budowie DNA. Watson uczyt si¢ krysta-
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lografii, aby méc zrozumieé zapowiedziany wyktad Franklin, w ktérym miata
przedstawi¢ wyniki swych do§wiadczen dotyczacych opisu rentgenograméow
krystalicznego DNA. Franklin swdj wyktad potraktowata jako doniesienie
wstepne. Zignorowata w nim calkowicie osiagnigcie Paulinga. Wilkins ocenit
jej osiagnigcia dos¢ oglednie. Obecno§¢ Watsona na wyktadzie Franklin doda-
fa Wilkinsowi otuchy, ze jego przejscie z fizyki do biologii ma sens. Niekto-
rzy biochemicy dostarczyli mu preparaty wysokooczyszczonego DNA.

Crick wysunat przypuszczenie, ze nalezaloby zdecydowaé, ile taicuchéw
polinukleotydowych wystepuje w czasteczce DNA, co pozwolitoby rozwiazac
problem w drodze budowania odpowiednich modeli atomowych. Totez Wat-
son zaczal konstruowaé prymitywne modele atomowe DNA. Chodzito o po-
twierdzenie, ze czasteczka DNA jest spirala. Kolejne modele byly nieco bar-
dziej udane. W koficu uznali, ze niezty wydaje si¢ model tréjlaiicuchowy, w
ktérym trzy taficuchy zwijaty si¢ wokot siebie. Powiadomiony o tym Wilkins
przybyt do Cambridge wraz z Franklin. Jej zdaniem w tym, co méwit Crick,
nie ma nawet cienia dowodu, ze DNA ma budowe spiralna. Obejrzenie mode-
lu powigkszyto tylko jej pogarde. Poprawny model DNA winien zawieraé co
najmniej dziesigé razy wiecej wody, niz na to zezwalal ich model. Uznano,
ze Franklin odniosta zwycigstwo nad pomystami Cricka i Watsona. Przekaza-
no im decyzje, zgodnie z ktéra mieli porzuci¢ badania nad DNA. Model
zabrano do Londynu.

Po Swietach Bozego Narodzenia 1951 r. Watson rozpoczal badania nad
budowg wirusa mozaiki tytoniowej (TMV), ktérego istotnym sktadnikiem jest
kwas nukleinowy, wprawdzie RNA, ale zawsze kwas nukleinowy. TMV jest
zbudowany z duzej ilodci identycznych podjednostek. Nie majac dosSwiadcze-
nia w robieniu rentgenograméw, z czasem dopiero udalo mu si¢ uzyskac
rentgenogramy $wiadczace o budowie spiralnej wirusa TMV. Franklin nadal
twierdzita z naciskiem, ze jej aktualne wyniki uzyskiwane wytacznie przez
zastosowanie techniki dyfrakcji promieni rentgenowskich przecza temu, by
DNA byto spirala. Podtrzymywata takze swoja negatywna postawe wobec
préb konstruowania modeli, ktére miaty obrazowaé, w jaki sposéb skreca sig
laricuch polipeptydowy. Wilkins zwrécit Watsonowi i Crickowi model przez
nich budowany.

Dzigki postuzeniu si¢ nowa, §wietna lampa rentgenowska, ktérej montaz
w laboratorium zostal wowczas ukoniczony, Watson uzyskat dobre rentgeno-
gramy, dowodzace, ze TMW ma budowe spiralng. Ale RNA to nie to samo
co DNA. Razem z Crickiem uznali, ze droga do DNA nie prowadzi przez
RNA. Przypomnieli sobie o dziwnych regularno$ciach w chemii DNA, zaob-
serwowanych przez E. Chargaffa, jednego ze §wiatowej slawy specjalistow
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zajmujacych si¢ DNA. W lipcu 1952 r. Chargaff przybyt na jeden wieczér do
Cambridge. Do pomystéw Cricka i Watsona odnidst si¢ z rezerwa. Duza role
odegral tu niezbyt staranny wyglad drugiego z nich, brak za$ pewnej porcji
wiedzy u pierwszego. Crick coraz mocniej utwierdzal si¢ w przeSwiadczeniu,
ze rzeczywisty klucz do poznania budowy DNA tkwi w regutach Chargaffa.
Do Cambridge przybyt Peter Pauling. Przywi6zt on informacje, ze jego ojciec
zajmuje si¢ schematami opisujacymi nadspiralizacj¢ o-spirali w kreatynie. W
Cambridge zaczgto docenia¢ umyst Cricka. Watson i Crick pracowali dalej,
bez wielkich osiagnig¢é, nad zagadka budowy DNA, kiedy Pauling otrzymat
od ojca list powiadamiajacy, ze udato mu si¢ okres§li¢c budowg DNA.

W styczniu 1953 r. Linus Pauling nadestal maszynopis swej pracy o struk-
turze DNA. Model przedstawiat tréjlaiicuchowa spirale z rdzeniem fosforo-
cukrowym znajdujacym si¢ wewnatrz spirali. Watson zauwazyl, ze grupy
fosforanowe w modelu nie byty zjonizowane, zatem kwas nukleinowy Paulin-
ga w rzeczywisto$ci nie byt kwasem. Poinformowat o tym Wilkinsa i Fran-
klin, ktéra nadal zdecydowanie odrzucata sensowno$é wnioskéw o spiralne;j
budowie DNA. Wilkins dal do obejrzenia zdjgcie nowej struktury nazwanej
forma ,,B”. Watson dostrzegt w niej dane §wiadczace nieodwotalnie o istnie-
niu struktury spiralnej. Sir Lawrence Bragg, zapoznany przez Watsona z
aktualnym stanem rzeczy, zachegcit go do pracy nad budowaniem modelu
czasteczki DNA.

Watson z Crickiem uswiadamiali sobie, ze rentgenogramy formy ,.B” po-
zwalaja na wysunigcie hipotezy gloszacej, ze warstwy puryn i pirymidyn o
grubosci 3,4 A sa utozone w stos jedna nad druga prostopadle do osi spirali,
ktérej Srednica wynosi okoto 20 A. Pracowali dalej nad modelami. Poszuki-
wali wtasciwego ulozenia zasad znajdujacych si¢ wewnatrz czasteczki. Watso-
nowi przyszedl do gtowy pomyst, ze pierScienie adeniny tworza migdzy soba
wigzania wodorowe podobne do wiazan w krysztatach adeniny. A zatem
nasunglo si¢ przypuszczenie, ze czasteczka DNA jest zbudowania z dwu
wzajemnie splecionych tadcuchéw o jednakowej sekwencji zasad potaczonych
wigzaniami wodorowymi, wytworzonymi mig¢dzy parami jednakowych zasad.
Nie moze to by¢ dzielem przypadku. Stad sugestia, ze jeden z taiicuchéw we
wczesnym stanie stuzy jako matryca, na ktérej dokonuje si¢ synteza drugiego
faricucha. A wigc replikacja genu rozpoczynataby si¢ od rozdzielenia dwu
identycznych taficuchéw. Ten schemat budowy DNA nie wytrzymat jednak
proby. Dalsze badania prowadzity do wniosku, Ze jezeli ilosci reszt puryno-
wych i pirymidowych w DNA sa sobie réwne, to taczenie si¢ adeniny z
tyming oraz guaniny z cytozyna w pary jednakowego ksztaltu dwoma wigza-
niami wodorowymi §wiadczy o tym, ze sekwencje zasad w dwu wspélnie
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skreconych taricuchach fosforocukrowych sa wzajemnie komplementarne.
Odpowiednioéci znalezione przez Chargaffa okazuja si¢ konsekwencjami
istnienia w DNA ukfadu podwdjnej spirali. Totez proponowany wczesniej
model budowy DNA uzupelniony w podany przed chwila sposéb zostat uzna-
ny za poprawny.

Wilkins ustalil ponad wszelka watpliwos¢, ze podstawowe cechy modelu
podwdjnej spirali sa poprawne. Franklin rowniez zgodzila sig, ze jej dane
rentgenograficzne popieraja istnienie podwdjnej spirali. Linus Pauling uznat
model za dobry. W ten sposéb zostala zaproponowana struktura soli kwasu
dezoksyrybonukleinowego. W kwietniu 1953 r. maszynopis pracy Cricka i
Watsona zostat wystany do ,,Nature”.

Naszkicowana pokrétce historia dwuletnich zmagai nad poznaniem budo-
wy DNA ukazuje, jak wiele czynnikdw wystgpowato w toku pracy badaw-
czej. lle trudu czysto intelektualnego oraz pracy eksperymentalnej ona wy-
magata. Autorzy uzyskanego wyniku doznawali od wspédtkolegéw nie tylko
inspiracji. Spotykali si¢ réwniez z niezrozumieniem i przesadnym krytycyz-
mem. O przyjeciu wysunigtej propozycji zadecydowata harmonia wiedzy
teoretycznej z empiria, doktadniej: z wieloma coraz subtelniejszymi do§wiad-
czeniami. Nie nalezy jednak sadzi¢, ze uzyskany wynik stanowi kres badan
w odniesieniu do problematyki struktury DNA. Rzeczywistos$¢ jest bogatsza
od jej uje¢ dokonywanych przez nauke.

4. Jakie wnioski podpowiadaja przedstawione ilustracje z arytmetyki, fizyki
i biologii?

Po pierwsze, jest widoczna réznica w odniesieniu do rodzaju postgpowania
badawczego, a takze do samej genezy konstruowanych pojec i teorii. Inny
jest poczatek zagadnien w wypadku wspomnianych dziedzin nauki. Najbar-
dziej elementarny zdaje si¢ w wypadku arytmetyki, gdzie — w zasadzie —
wystarcza prosty kontakt z rzeczywisto$cia zewnetrzna. W wypadku proble-
matyki magnetyzmu odniesienie do rzeczywistoSci zewnetrznej wystepuje w
stopniu wyzszym niz w wypadku arytmetyki. Jeszcze wyzsze powiazanie z
empiria i z wiedza biochemiczna wystgpuje w poszukiwaniu struktury DNA.

Po drugie, relacja o poznaniu budowy DNA zostata opisana przez jednego
z uczestnikéw, ktérzy rozwiazali problem. Relacja ta jest nam bliska czasowo.
Ma wigc szczegbdlna, niejako naoczna cechg. Ukazuje, jak wiele elementow
charakterystycznych dla cztowieka wchodzi w proces badawczy, jak on jest
zawity. Idzie naprzéd, zawraca i znowu zmierza do przodu, co nie znaczy,
ze nastepuje to zawsze po linii prostej. Tak si¢ przedstawia nauka in statu
nascendi. 1 to zdaje si¢ dla nauki czyms§ istotnym. Gdyby po rozwiazaniu
zagadnienia nie pojawit si¢ nastepny stan badawczy, nauka by zamarta. Ale
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nauce to nie grozi. DoSwiadczenie badawcze poucza, ze w miar¢ postgpowa-
nia badan naprzdd otwieraja si¢ przed nami szersze horyzonty.

Po trzecie, daje si¢ zauwazy¢ nastgpujaca prawidlowosé. W miarg zwigk-
szania si¢ ,,zasobu” wiedzy w jakiej§ dziedzinie, nastgpuje przyspieszenie
rozwoju danej dyscypliny. Zaczatki, z reguty, bywaja dawne. Rozwdj poczat-
kowo powolny, stopniowo wzrasta. Sprzgzone sa ze soba: empiria (ekspery-
ment, doSwiadczenie) i teoria (hipoteza).

5. WspomnieliSmy wcze$niej, ze bywaja odkrycia nieoczekiwane, nie prze-
widziane zadng teorig. Ten fakt ma wyrazny wydZwigk metodologiczny. Mo6-
wi si¢ réwniez o odkryciach przedwczesnych, wkrétce zapomnianych. Ale
przypadek nie jest jedynym czynnikiem nieoczekiwanych odkryé. Nalezy
takze zaznaczy¢ wazno$¢ bledéw popetnianych w badaniu naukowym. Pojecia
naukowe sa przeciez wynikiem historycznego rozwoju myS§li. Dalszy rozwdj
poznania zachodzi dzigki wczesniej posiadanej wiedzy, co nie znaczy, ze ona
zawsze wyznacza pierwszenstwo metodologiczne hipotezy przed faktami.
Pomyst teoretyczny winien byé podporzadkowany faktom*. Nauka jest nie-
ustanng walka z uprzedzeniami, zwlaszcza z uprzedzeniami tzw. zdrowego
rozsadku.

SygnalizowaliSmy na poczatku rozwazan, ze nauka dawna rdézni si¢ od
obecnej. ZwracaliSmy tam uwage na aspekt zewnegtrzny tej réznicy. Za
J. Piagetem® dopowiedzmy, ze nauke dzisiejsza charakteryzuja dwie wtas-
ciwosci: 1. Scisly zwiazek zachodzacy migdzy badaniami naukowymi i nau-
czaniem. Te dwa elementy staja si¢ w coraz pelniejszym stopniu nieroz-
laczne. 2. Badania zespolowe. Ten styl badai przybiera coraz bardziej na
sile. Nauka staje si¢ coraz pelniej zbiorowym dzielem spotecznosci ludzkie;j.
Nie jest odizolowana od spoteczeristwa. Otoczka nauki jest bardzo bogata.

Nauka jest taka, a przynajmniej wydaje si¢ taka, jak to opisywaliSmy.
Ale nie mozna na tej podstawie wnioskowad, ze jest ty 1 k o taka. Nauka
znajduje si¢ w ciagtej przebudowie. To jej stan permanentny. Wzbogacaniu
ulegaja zaréwno fakty, jak i myslenie naukowe®. Nauka nie tyle istnieje, ile
raczej ciagle si¢ staje.

‘*W.I.LB.Beverid g é, Sztuka badan naukowych, Warszawa 1960, s. 47-48, 52, 74,
86-87; L. F 1 e ¢ k, Powstanie i rozwdj faktu naukowego, Lublin 1986, s. 115.

5 Dokqd zmierza edukacja, Warszawa 1977, s. 41.

SFleck, dz cyt., s. 81.
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SCIENCE SEEN FROM INSIDE

Summary

Science is in the state of incessant transformation because she is developed owing to the
introduction of new ideas. They better and better explain the expanding set of real facts and
render possible to forecast new ones. As a result — the thesis can be proposed: ,,science does
not simply exist but rather she incessantly comes into being”. Transformation and development
of science constitutes her creation. Science is a formation in statu fieri. Speaking figuratively
— science is always young. Her maturity would be her death.



