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Wobec tego punktP lezy na okregu Apoloniusza Wyroaczonym przez punktyA i B oraz stala
OA

ex = --o Taki okrag mozna latwo skonstruowac przy uzyciu cyrkla i linijki. Gdziez wiec ta
OB

wyjatkowa opornosc zadania?

Zadanie zaczyna sie robic oporne, gdy zrezygnujemy z zalozenia, ze punktyA i B leza na jednej
srednicy danego okregu.
Spróbujmy obliczyc. Poszukiwany punktP lezy na okregu o równaniu x2+r = «z i spelnia
warunek: -1: APO == -1: OPB. Otrzymujemy wiec uklad równan:

x2+r = «z

COS-1:(PA,PO) = COS-1:(PO,PB),

który w tym momencie nie wyglada jeszcze groznie, ale po podstawieniu wspólrzednych ...

x2+r=«l[z

(alx+a2Y-«Z)y (x-b.)Z+ (y-bz)Z = (b.x+bzY-«Z)y (x-a.)Z+ (y-az)z.

N ie dosc, ze nie bardzo wiadomo, jak sie za ten uklad równan zabrac, to w dodatku trudno
ocenic, czy punkty, które sa jego rozwiazaniem, sa konstruowalne przy uzyciu cyrkla i linijki.
Zadanie to równie skutecznie opieralo sie licznym próbom rozwiazania metodami geometrycznymi.

Jak dotad, nie zostala znaleziona, o ile nam wiadomo, metoda konstrukcji punktuP srodkami
elementarnymi. Byc moze wina to lenistwa rozwiamjacycb uklad równan, nieudolnosci
poszukiwan konstrukcji, a byc moze taka konstrukcja nie istnieje, czyli ...

ANI CYRKLEM, ANI LINI.JKA. ANI MINIKALKULATOREM
A tak na marginesie, wracajac do wspomnianego okregu Apoloninsza. kto dzis pamieta ladny,
geometryczny, nieanalityczny dowód, ze zbiorem punktów, których stosunek odleglosci od dwóch
danych punktów jest staly i rózny od l, jest okrag?

dr Jerzy BEDNARCZUK

Wspólczesna biologia molekularna tak dalece wniknela w mechanizmy rzadzace zapisem
i odtwarzaniem informacji genetycznej, ze pozwala to zastanawiac sie nad problemem powstania
i rozwoju zycia. Najistotniejsza cecha zywych orpnizmów jest ich zdolnosc do reprodukcji
oraz zmiennoSC. Totez przez "zywy organizm" bedziemy tu rozuaoiec obiekt, który ma dwie cechy:
a) zdolnosc samoreprodukcji czyli inaczej mówiac zdolnosc produkcji swoich kopii,
b) zmiennosc - czyli mozliwosc zmiany pewnych swoich cech strukturalnych (tzn. budowy)
i funkcjonalnych z jednoczesnym zachowaniem zdolnosci do samoreprodukcji.
Zeby zrozumiec powstanie zycia, biochemicy usiluja odtworzyc proces ewolucji ukladów zlozonych
-makromolekul, które we wlasciwym srodowisku chemicznym nabraly zdolnosci samoodtwarzania.
Ten sam problem mozna jednakze postawic inaczej. Zycie i proces jego ewolucji jest funkcjonalna
cecha zlozonych ukladów bialkowonukleotydowych. Wobec tego mozna zapytac, które cechy
zycia sa niezalezne od nosnika materialnego,jakim sa zwiazki organiczne? Pierwsze kroki w tym

kierunku poczynil juz w 1949 roku (a wiec zanim Watson i Crick rozszyfrowali zagadke budowy
DNA) John von Neumann - genialny matematyk, lwón:a pierwszych maszyn cyfrowych.
Jego rozwazania byly niejako ubocznym produktem badan dotyczacych ogólnej teorii budowy
automatów.

Na ogól sie uwaza, ze kazdy obiekt wykonany przez antomatjest mniej zlozony niz on sam.
Przekonanie to wynika z faktu, ze automat zawier.l pelny opis twoIZOnego obiektu, a prócz tego

ma urzadzenia wykonawcze. Poniewaz rozuaniemy, ze zlozonosc opisu jest równa zlozonosci
obiektu, to naturalnie zlozonosc automatu jest wieksza od zlozonosci obiektu o dodatkowa
zlozonosc urzadzen wykonawczych. Czyli efektem dzialalnosci automatów moga byc jedynie
automaty prostsze, a co za tym idzie samoreprodukcjajest w swiecie automatów niemozliwa.
Taki wniosek ucieszylby moze teologów, ale stoi w sprzecznosci z najbardziej oczywistymi
zjawiskami zachodzacymi w naturze. Pojecie automatu jest na tyle ogólne, ze zawiera w sobie
równiez organizmy zywe. A te potrafia sie rozmnazac!' Malo tego, w trakcie ewolucji biologicznej
z gatunków prymitywniejszych powstaja gatunki coraz bardziej zlozone. Czyli stopien zlozonosci
w trakcie ewolucji rosnie.
Mamy wiec wyrazny konflikt sugestywnych argumentów z oczywistoscia swiata zewnetrznego.

Zródlem nieporozumienia jest brak precyzyjnej definicji pojecia zlozonosci obiektu. Zeby wykazac
mozliwosc samoreprodukcji ograniczymy sie do klasy antomatów skonczonych zbudowanych
z elementów standardowych. Liczba elementów standardowych moze byc niewielka. Istotne jest
tylko to, zeby te elementy zapewnialy mozliwosc wbudowania do automatu dowolnych funkcji
logicznych oraz umozliwialy pewne dzialania mechaniczne. To znaczy powinno byc mozliwe
produkowanie automatów przez inne automaty.
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"Rzeczpospolita ;;0 postaw CZERwONEGO

sukna, za które ciagna Szwedzi,

C/Unielnicki, Hiperborejczykowie,

Tatarzy, elektor, i kto zyw naokolo.

A my z ksieciem wojewoda wilenskim

powieazielismy sobie, ze z TEGO sukna

musi sie i nam tyle zostac w reku,

aby na plaszcz wystarczylo; dlatego

nie tylko nie przeszkadzamy ciagnac,

ale i sami oiagniemy."

- jaK widac nawet K"iaze Boguslaw
Radziwill obiecywal zachowac

socjalistyczny charakter

Rzeczpospoli tej.

Shakespeare _ o skupie

Ktos nie je,
zeby jesc mógl ktos.
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I JA P.,E DE WART

2NAClNIE WIE.CEJ

PRZYPADKOWACZYTELNICZKA skarzy sie

na braK pasty do zeo6w.
- A wlasciwie, to po co Ci zeby,

mila Czytelniczko?

REFORMABEZ TAJEMNIC

Alez tak, Czytelniku! Oczywiscie

Kazdy powinien zarobic na innych.

Wtedy problem samoreprodukcji mozna sformulowac nastepujaco: czy istnieje automat,
zbudowany z ustalonych wyzej elementów standardowych, który, umieszczony w magazynie
takich elementów, bylby w stanie skladac z nich nowe automaty identyczne z nim samym?

Kazdy automat skonczonyx mozna opisac za pomoca ograniczonej liczby slów: w jezyku np.
polskim lub angielskim, za pomoca alfabetu Morse'a czy tez skonczonego ciagu elementów
standardowych. Opis<P(x) automatu x przy uzyciu elementów standardowych wcale nie musi
byc identyczny z jego gotowa postacia. Mozna go sobie wyobrazac jako liniowy lancuch
zbudowany tylko z dwu rodzajów elementów. Wazne, zeby istnial automat konsirukcyjnyA,
który sczytujac liniowo taki opis dobiera wlasciwe czesci z magazynu i kompletuje odpowiedni
automat. Opis staje sie w ten sposób instrukcja budowy automatu. Nie ma zasadniczych trudnosci

w opisaniu automatu A, który dokonywalby takiej czynnosci. Zakladamy wiec, ze istnieje:

(I) uniwersalny konstruktor A - który zgodnie z instrukcja<P(x) sklada z elementów
standardowych automatx. Zwrócmy uwage, ze konstruktorA moze wyprodukowac automat
wiekszy i bardziej zlozony niz on sam, o ile tylko otrzyma wlasciwy opis.

(2) reproduktor B - automat, który wyposazony w instrukcje<P(x) sklada z elementów
standardowych kopie<P(x). Reproduktor moze wiec równiez zbudowac obiekt wiekszy i bardziej
zlozony niz on sam.

(3) kontroler C - automat kontrolny, który dokonuje nastepujacych czynnosci:

a) wlacza konstruktora A, zeby zbudowal automatx na podstawie posiadanego opisu<P(x),

b) wlacza reproduktora B, zeby zreprodukowal opis <P(x),
c) wyposaza automat x w jego wlasny opis<P(x),

d) oddziela agregatx+<P(x) od zespolu A+B+C.

Zespól D = A+B+C z konstruktorem A wyposazonym w opis<P(D) oddziela D+<P(D), a zatem
ma juz zdolnosc samoreprodukcji.

Cale rozumowanie jest logicznie poprawne i zarazem pieknie wyjasnia, jak nalezy wybrnac
z blednego kola tkwiacego w odpowiedzi na pytanie, co powstalo najpierW - kura czy jajko?

Jesli teraz instrukcje<P(D) "przedluzymy", o dowolny nowy odcinek opisujacy na przyklad
automat F, to wtedy agregatD zaopatrzony w<P(D+F) wyprodukuje zespól automatówD+F

wyposazony wf/J(D + F). Nowy zespól D + F tez wiec ma zdolnosc reprodukcji i zadne zmiany
czesciF jej nie naruszaja. Natomiast dopuszczalne zmiany automatuD sa niezwykle ograniczone,

gdyz zniszczenie którejkolwiek z funkcjia, b lub c uniemozliwia reprodukcje. Podobna sytuacje
mamy w swiecie zywych organizmów. Mutacje moga byc letalne lub wplywac tylko na zmiany

pewnych cech osobnicz)'ch. Te drugie odpowiadaja zmianom w instrukcji<P(F). Mutacje letalne
naruszaja funkcje czesciD i uniemozliwiaja dzialanie lub tez reprodukcje osobnika. CzescF

zapewnia wiec konieczna do ewolucji zmiennosc i dzieki temu zespólD + F spelnia definicje
obiektu zywego. Analogia do organizmów jednokomórkowych jest bliska. Instrukcja<P(D) to po
prostu informacja genetyczna zapisana w DNA. ReproduktorB jest tu mechanizmem
biochemicznym dokonujacym replikacji spirali DNA, a reszta komorki (poza DNA) spelnia role
konstruktora A. Jedynie regulator C nie ma bezposrednio materialnego odpowiednika, gdyz za
regulacje odpowiedzialny jest caly zespól czynników fizyczno-chemicznych w komórce.

A teraz, wiedzac na czym polega zdolnosc do samoreprodukcji, prosze puscic wodze wlasnej
wyobrazni.

W bardzo duzym magazynie standardowych elementów mamy pojedynczy reproduktorD.
Dopuszczamy mozliwosc przypadkowego dolaczania nowych elementów do instrukcji<P(D)

lub tez jej blednego kopiowania. Co sie stanie? Poczatkowo reproduktorD bedzie sie powielal
i powstanie jednorodna populacja. Nieletalne przeklamania w reprodukcji wzbogaca populacje
w nowe typy osobników. Rozpocznie sie konkurencja w zdobywaniu elementów do reprodukcji.
Oprócz wolnych czesci w magazynie istnieja elementy wbudowane w osobnikach,
a w mozliwosciach automatów tkwi równiez ich demontaz. To zródlo elementów tez bedzie
wykorzystywane. Automaty nabiora wielu cech, które je zabezpiecza przed rozmontowaniem
lub tez rozwina umiejetnosci rozmontowywania innych. Nagi (najprostszy) reproduktor
juz nie bedzie mógl istniec, gdyz zostalby zdekompletowany. Pozostana tylko najefektywniejsze,
ze wzgledu na szybkosc reprodukcji, osobniki.

Chcielibysmy precyzyjnie udowodnic, ze taka ewolucja jest konieczna i w jej trakcie stopien

zlozonosci musi rosnac. Ale na razie nie wiemy jeszcze, jak pojecie zlozonosci poprawnie
zdefiniowac. Zrozumielismy jedynie istnienie pewnej krytycznej wartosci - nazwijmy ja
zlozonoscia minimalna obiektu (na przyklad obiektuD), który potrafi sie reprodukowac.
Automaty o zlozonosci mniejszej od krytycznej sa w stanie produkowac tylko obiekty prostsze.
Po przekroczeniu wartosci krytycznej mozliwe jest produkowanie przez automat prostszy
obiektów bardziej zlozonych: np. automatD wyposazony w opis<P(D+F) produkuje kompleks
D+F+<P(D+F).
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