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Toiag si sarpe

S$i a aruncat Molse totagul jos si s-a ficut tolagul sarpe,
— EXODUL 4:3

Ideea urmdtoare este, pur si simplu, evident rezonabili: daca
orice forma de viatd se compune din atomi care se supun unor
eruatii precise pe care le cunoastem - ceea ce pare a fi adevi-
rat -, atunci existenta vietii ar putea fi doar o conzecinti ul-
tericara a acestor legi, pe care noi incd nu stim cum 53 le anti-
cipim. In esentd, cam asa gindeste un fizician si, spre meritul
siu, acest mod de gindire ne-a ajutat mult 53 intelegem cum
functioneaza lucrurile vii. Multumiti unor pionieri ai stiingei
ca Max Delbriick, care a trecut granita dinspre fizicd spre hi-
ologie pe la jumadtatea secolului XX, influenta analizelor can-
titative din stiintele exacte a ajutat la aparitia unor abordari
mecaniciste, moleculare, in biologia celulari si in biochimie,
care au dus la numerocase descoperiri revolutionare, Tehnicile
imagistice precum cristalografia cu raze X, rezonanta magne-
ticd nucleard si microscopia cu superrezolutie ne-au oferit un
portret clar si sugestiv al ADM-ului, al proteinelor =i al altor
structuri mai mici decit celula, care fac viata £ palpite la sca-
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ri moleculars' Mai departe, prin descifrarea codului genetic
am fost capabili 53 supunem vointei noastre maginiria celu-
lelor vii, prin asamblarea unor macromolecule concepute de
noi. Pe masura ce am dobandit o imagine din ce in ce mai exac-
td a modului in care cele mai infinitezimale si simple elemen-
te primare ale vietii se imbini pentru a forma intregul, a de-
venit tot mai ispititor pentru noi si ne inchipuim ci enigmele
cele mai dificile ale biologiei nu pot fi dezlegate decit dupi ce
vom descoperi cum si le abordim in termenii stiintei fizicii.
MNumai ci abordarea subiectului vietii cu aceastd atitudi-
ne ne va dezamagi, din cel putin doud motive. Primul motiv
s-ar putea numi ,eroarea logicd a reductionismului”. Reduc-
tionismul este prezumtia ci orice bucata de univers am ale-
ge s studiem, aceasta functioneazi ca un soi de masinirie
mecanica striveche pe care o intorei cu cheita, astfel incit va
fi usor (sau micar foarte posibil) 53 prezici comportamentul
intregului, dupd ce ai aflat regulile care guverneaza felul in
care fiecare din componentele sale le impinge pe celelalte si
52 misca impreund cu ele. Visul de a explica si de a prezice
orice, plecind de la doar citeva reguli simple, a captat ima-
ginatia multor savanti, indeosebi fizicieni. 5i, de ce 53 nu re-
cungagtem, o foarte mare parte din gtiinta veritabila a fost
impulsionati de setea neostoita a unor cercetatori dupa o ex-
plicatie cit mai reductiva a fenomenului care Ii intereseaza,
La urma urmei, chiar existi lucruri pe lumea asta care pot fi
intelese ca rezultat al unor interactiuni cunoscute intre di-
verse elemente mai simple. De 1a fluxul si refluxul oceanelor
determinate de atractia gravitationala a Lunii pina la felul in
care unele boli genetice pot fi puse in legatura cu evenimente
moleculare produse de reactiile chimice modificate ale unui
minuscule portiuni de pe suprafata unei proteine, citeodatd

lucrul pe care il studiem arati ca o suma comprehensibili a
partilor sale.

Din pacate, speranta ci toate enipmele stiintifice vor fi cu-
cerite prin reductionism a fost mai populara printre fizicieni
inainte si intre in scend secolul X¥. De atunci incoace, nume-
rosi laureati ai Premiului Nobel pentru Fizica {precum si ne-
numirati altii) au explicat cu luciditate cum si de ce gindirea
reductionisti este deseori falimentard.® Nu poti folosi legile
lui Newton sau teoria cuanticd pentru a prezice piata bursie-
ri, nici pentru a prezice chiar si mult mai simplele proprietiti
ale sistemelor cu multe particule”™, cum ar fi un fluid turbu-
lent sau un magnet superracit.’ In toate cazurile de acest fel,
legile fizice despre care se presupune ca  guverneaza’ totul
sunt coplesite de imensitatea a ceea ce nu stim, nu putem
masura sau nu avem capacitatea de a caleula in mod direct.
Dupi cum vom vedea, fizica rimine mai departe valabild in
cazul unor asemenea sisteme, dar nu exclusiv prin raportarea
la ecuatiile fundamentale care guverneazi comportamentul
partilor microscopice,

A doua gregeald in modul in care camenii priveau grani-
ta dintre insufletit si neinsufletit continua s3a se produca ne-
stingherita $i in ziva de azi, avandu-si originea in felul cum
folosim limbajul. Multi, foarte multi cameni isi inchipuie ca,
daca intelegem fizica indeajuns de bine, vom reusi panda la
urma si infelegem ce este viata ca fenomen fizic, la fel cum
intelegem astizi de ce apa ingheati sau fierbe. intr-adevir,
deseori pare ci ne asteptam ca o teorie fizicd destul de buna
5i poata deveni noul standard-de-aur pentru a hotiri ce este
viu 5i ce mu. Dar voi Incerca sa ardt i aceasti abordare nu fine
seama ca propriul rol in a da nume fenomenelor lumii prece-
di capacitatea noastrd de a arita, cit de cit clar, cel putin ce

21

E VIATA ARDE

1

DRI



ENY ENGLAND

JER

14

inseamnai s3 spunem despre ceva ci este viu. Un fizician care
¥Tea 33 conceapa teorii despre cum se comporta sau cum iau
nastere lucrurile vii trebuie 53 inceapa prin a face alegeri in-
tuitive pentru traducerea intr-un limbaj fizic a caracteristici-
lor exemplelor de viatd pe care le cunoastem. Odata ce a ficut
acest lucru, devine evident cd granita dintre ce este viu 5i ce
nu reprezinti ceva care 53 fi fost deja trasat de la bun inceput,
printr-un mod diferit de vorbire decit cel oferit de stiinta fi-
zicii. Prin urmare, telul adecvat al explicatiei date de un fizi-
cian ar trebui 53 fie acela de a gédsi un mod prin care 53 descrie
acea granitd In termend fizicl precigi, astfel incat si putem
dobindi o noud intelegere asupra modului in care materia ar
putea fi ficutd 53 se miste dintr-o parte a granitei in cealaltd.

Intr-o anumiti misuri, o inclinatie promititoare spre reduc-
tionism se vede exprimati in insusi faptl ci ne intrebim de
unde vine viata. Privim un organism viu si nu putem si nu ne
intrebam dacd un asemenea succes senzafional in forma gi
functie chiar poate fi rezultatul unui cumul de componente
mai simple, de baza, care s-au ciocnit unele de altele ca niste
bile de biliard la fel de simple si de previzibile. 53 mai existe
oare si alteeva in masindrie, in afard de piesele care vibreazi
mute? Dacd nu existd, asta n-ar trebul sd Insemne ci putem
panalaurma saintelegem felul in care totul se imbina? Altfel
spus, nu ar trebui ca orice explicatie propusi pentru apari-
tia vietii 53 descompuna intregul proces intr-o succesiune de
etape formulate rational, unde fiecare etapa decurge in mod
rezonabil si previzibil din precedenta? Daci da, de ce n-ar fi
acelasi lucru cu a spune ca vrem i reducem viata la conditia
de reusita coregrafica, regizata si dirijata de un set simplua 51
calculabil de reguli fizice cunoscute?

Cum spuncam, trebuie admis ci fizicienii au identificat
deja unele reguli care se dovedesc capabile de predictii corec-
te, in sisteme care altidatd pareau iremediabil gi misterios
de complicate. Multumitd ideilor unora ca Newton si Kepler,
miscarea corpurilor ceresti este acum ca o carte deschisa
pentru nol, iar capacitatea noastra de a caleula unde se due
aceste luminite strilucitoare de pe cer este de o banalita-
te neremarcabili, incdt poti 53 faci studii extinse de fizics la
numercase universitati reputate fira a te ingropa in repre-
zentatia de specialitate a mecanicii orbitale riguroase. Ima-
ginati-wa totusi cd sunteti un filosof naturalist sclipitor, in
orice moment din cea mai mare parte a istoriei omenirii, i va
minunati in fata complexititii aparent insurmontabile a felu-
lui in care Soarele, Luna si stelele par si se reageze neincetat
pe firmament, odata cu trecerea zilelor si a anilor. Ideeacio
pereche lapidard de ecuatii, care descrin gravitatia $i misca-
rea determinati de forte, ar putea aduce galaxii indepirtate,
planete raticitoare si niste cutii atirnate de arcuri elicoida-
le intr-unul si acelasi cadru teoretic cuprinzitor trebuie sa fi
fost de neconceput chiar si pentru cele mai marete gendi ale
tuturor epocilor, de-a lungul a mii de ani. Anvergura si sem-
nificatia revolutiei care a demarat edati cu Newton si cucon-
temporanii lui sunt imposibil de apreciat.

Dupa care a vénit secolul XX! Einstein a inceput prin a con-
templa ecnatiile care descriu deplasarea luminii, iar apoi, cu
simpla putere a intuitiei, a sfirsit prin a reimagina originile
gravitatiei, astfel incit si explice, in sfirsit, ultima enigma
rimasi in privinta migcirii planetare, de care Newton nu s-a
putut atinge (planeta Mercur). In paralel, ecuatia cuantici a
mecanicii ondulatorii a lui Erwin Schrodinger a dezlegat tai-
na atomului, oferind o elegantd explicatie cantitativa pentru
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culorile luminii emise de diverse tipuri de gaze electrizate.
Aceasta a fost o teorie bizard si contraintuitivi despre meca-
nismele matematice interioare ale obiectelor prea mici ca si
poata fi vizute sau atinse, dar care reugea si corespundi ulu-
itor de exact cu masuritorile experimentale. In siajul acestor
grandioase victorii stiintifice, pot fi iertati unul-doi savanti
stingheri cirora li se parea cd orice urma de imprevizibilitate
s-ar putea si fie indepartata, pe masuri ce aveau s3 se nasca
teorii mai noi §i inca 3i mai geniale.

Insilao privire mai atenti, aceasti defilare triumfali a re-
usitelor in favoareastiintei teoretice reductive di laiveali un
anumit subiectivism aprioric. Ce au in comun acestea si multe
alte exemple de teorii fizice reusite este ci dau cele mai bune
rezultate ciind incearcd si prezicd o portiune clar izolatd de
lume, descrisa printr-o formulare matematici relativ simpla,
bazatd pe cateva lucruri pe care le putem masura: sistemul
solar cu o singura planetd, atomul unic si solitar de hidrogen
si asa mai departe, In fiecare dintre aceste cazuri, teoria isi
atinge scopul prin filtrarea si indepartarea restului univer-
sului, concentrindu-si atentia pe citeva ecnatii care descrin
cu acuratete relatiile dintre nu prea multe cantititi fizice, Pe
de alta parte, daci ne uitim un pic mai indeaproape la aceleasi
maodele, ne putem face o idee despre locul unde gindirea re-
ductivi se va clitina.

Uneori modelele noastre ne dezamigese fiinded nu reu-
sesc 53 capteze ceva fundamental pentru comportamentul
sistemului pe care incearca si-1 descrie. De exemplu, asa cum
mentionam mai sus, gravitatia Soarelui este resimtita atit de
puternic de planeta Mercur, incit legea gravitatiei formula-
te de Mewton se dovedea insuficientd pentru a prezice forma
orbitei, aga cum era observati; abia cu subtilitatea teoriei ge-

nerale a relativitatii s-a putut umple acel gol. Totusi exista
numeroase situatii in cimpuri gravitationale mai slabe, in
care, in principiu, legea lui Newton se aplici perfect. In mod
remarcabil insa, chiar gi cind modelul pe care il folosim re-
prezintd o enuntare absolut corectd a regulilor dupi care se
comporti sistemul de interes, problema predictiei poate fi in
continuare una alunecoasa.

Cu o singura stea si o singurd planeta, ecuatiile miscarii
sunt splendid de suple si, dupi un pic de efort in care creionul
face cunostinti cu hirtia, ele produc exact legile lui Kepler,
pe care planetele le respecti. De aceea a prezice forma orbitei
unei planete luati separat se considera a fi o sarcind relativ
ugoard. Sarcina devine insi mai dificili cind adaugi chiar si
un singur obiect care orbiteazi si te lovesti de faimoasa pro-
blemi a celor trei corpuri, care nu mai admite o solutie in
termenii unor ecuatii exacte scrise pe tabli. Ca sa te lupti cu
un asemenea sistem esti nevoit fie si apelezi la trucuri ma-
tematice pentru aproximarea unei solutii care poate in con-
tinuare si fie derivati cu creionul pe hirtie, fie g3 apelezi la
computere pentru tabelarea  prin fortd bruti” a rezultatelor
numerice. Mai mult decit atit, cu cit studiezi mai mult, cu
atit devine din ce in ce mai clar cd instantele in care fiecare
element este ugor de identificat, putind fi scris de la inceput
pdna la sfirsit pe un servetel, sunt mai degrab exceptii de la
reguli. Din cind In cind, simetriile speciale gi cazurile par-
ticulare, de gemul sistemului solar cu o singura planeta, fac
posibili o rezolvare eleganta a lucrurilor in doar citeva ecu-
atii. Morma este totusi aceea ci sistemele cu multe compo-
nente care interactioneazd intre ele trebuie si fie rezolvate
cu un program de computer. Cu enorma putere de procesare
a informatiei de care dispunem azi, a devenit posibil sa facem
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predictili newtoniene, extrem de precise gi de fidele realita-
tii observate, despre miscarile orbitale care implica mult mai
mult decit trei corpuri ceresti. Cu toate acestea, lectia gene-
rali gi extraordinar de influenti din mecanica orbitali ined
de cind a fost dezvoltatd ca domenin teoretic, este aceea ca
gistemele cu mai multe componente sunt mai greu de studiat
decit sistemele cu mai putine si cd, prin formularea si testa-
reaunor predictii despre comportamentul cazurilor mai sim-
ple, putem intelege mai bine legile care le guverneazi pe cele
mai complexe.

Conform celor spuse pini aici, reductionismul ar putea fi
totusi corect - doar ci s-ar putea s3 fie cam plictisitor si cos-
tisitor 53 aflam raspunsul, asteptind un sistem de computere
sa afiseze solutia. Inarmat cu astfel de instrumente, un reduc-
tionist extrem ar spune ci toatd stiinta teoretica trebuie sa
procedeze astfel: pornim de la legile fundamentale ce par 53
guverneze micile componente separate ale lumii, legi care de-
scrin corect mici grupuri de obiecte interactive, dupa care, cu
mare efort, adiugim mai multe variabile in calcul, pentru a
prevedea ce ar trebui 53 faci sistemnele mai complicate. Acum
citeva secole, cind absenta totald a computerelor ficea ca
nimeni si nu le inteleaga indeajuns de bine limitele, se prea
poate sa fi fost mai rezonabil sia-ti inchipui ca toate predictiile
teoretice reusite vor urmari exact acest tipar. Dar, in ultimii
doud sute de ani, o foarte mare parte din cunoasterea stiintifi-
ci dobinditd a venit cu rezultate foarte diferite de asteptirile
initiale, din motive deopotriva practice gi filosofice.

53 ne gindim, spre exemplu, la un ibric cu api pus pe o pli-
ti incinsa: stie toatd lumea ci existd o anumita temperatura
de la care ne asteptim ca apa s fiarbd si 53 se transforme In
abur, Pentru un reductionist, aceasta temperatura de fierbere

depinde de o listi scurtd de lucruri fundamentale, pe care le
cunoastem deja despre apa la nivel microscopic. Moleculele
de api e compun din particule incd i mai minuscule, numite
electrond si nucled, far noi stim o sumedenie de locruri despre
cit cintiresc ele si ce fel de forte exercitd unele asupra ce-
lorlalte, Ca urmare, ecuatia lui Schridinger ne oferd un mo-
del excelent pentru ceea ce permite acestor componente si
se lege in ceea ce numim H 0. In acest caz, am putea spune
cd, pentru a afla temperatura de fierbere, nu trebuie decit si
scriem o ecuatie Schrodinger care si descrie cele un trilion de
trilinane de molecule care umplu un vas cu apd, dupi care si
calculim probahbilitatea ca acele molecule 53 rimand in vas, in
functie de viteza cu care se agita in toate directiile.

Aceastd abordare de tip forta brutd esueazi spectaculos.

Mai intii de toate, are in fatd un obstacol logistic evident: chiar
sicn supercomputere ultramoderne, volumul de putere de cal-
oul necesar pentru a manevra scirile temporale, numirul de
particule gi rezolutia spatiald necesare pentru a face diferen-
ta intre vapori gi lichid, aplicind cu exactitate teoria cuantica,
depigeste la un nivel monumental, cu multe ordine de mari-
me, ceea ce putem noi in prezent 53 gestiondm. Insuficienta
puterii noastre de caleul este atit de cumplita, de fapt, incit ne
vedem ispititi s-o spunem pe sleau, admitind ci nu vom pu-
tea construi niciodata un computer destul de mare - pentru ci
n-ar incapea in galaxia noastra! Tentativele prin forta bruta de
a face o punte intre nanoscari $i lumea macrodimensionald a
experientei umane vor rimine dincolo de puterile noastre, in
viitorul previzibil - daci nu chiar pentru totdeauna.

Dar exista cai ocolite. Nu este nevoie de o precizie perfec-
td in fiecare detaliu ca 53 stoarcem rispunsuri corecte din
abordarea reductionista si s-ar putea si ne descurcam doar
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