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Allen L. King, Biotics, the Physics of Life, American Journal of Physics tom 12,
str. 373, (1944):

Fizycy powinni zaakceptowac poglad, ze zycie jest fizyczng wlasciwoscig
pewnych klas materii i Ze prawa zycia sgq podstawowymi prawami Yizyki.
Termin ,biofizyka” nabrat znaczenia fizyki stosowanej'w biologii, a nie fizyki
samego zycia. Pomocne bytoby przyjecie odrebriego okresienia na ,,fizyke
zycia”. W tym celu mozna z powodzeniem zzaakceptowac , biotyke”.

Friedrich Dessauer
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David Burns, wyktadowgca chemii
fizjologicznej na Uniwersytecie w
Glasgow, z UWAG WSTEPNYCH:
“Niniejsza ksiazka nie pretenduje do
miana petnego czy nawet
systematycznego przeglaau biofizyki”.

Diarmid Noel Paton, profesor fizjologii na
Uniweisytecie w Glasgow, ze WSTEPu:
“Pochodzenie zywej matetrii, jej wzrost i
rozproszenie po catym swiecie, jej cudowny
i nieskonczony rozwaj i ewolucje oraz jej
reakcje z otoczeniem mozna wyjasnic¢ w
kategoriach fizyki i chemii. Jednak

na zawsze pozostang tajemnica, jaka byta i
jest”.
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BIOPHYSICS

An Introduction

Rodney Cotterill

Prawdopodobnie nie bedzie przesada
stwierdzenie, ze wielu uwaza biofizyke
za dyscypline wciaz czekajgca na
odpowiednie zdefiniowanie. \Wydaje sie,
ze taki wniosek jest

potwierdzaja znaczne roznice miedzy
kilkoma publikacjami na ten temat
cytowanymi na koAcu tego rozdziatu.

Rzeczywiscie, jesSli chodzi o omawiane
przez nich kwestie, ledwo pokrywaja sie
one ze soba. Nalezy to jednak traktowaé
jako oznake ogromnej mnogosci
zagadnien, ktére obecnie mieszcza sie
pod sztandarem biofizyki; nie mozna
byto rozsadnie oczekiwag, ze jeden
autor omowi je wszystkie.



We wstepie do swojej klasycznej pracy o monopolu
magnetycznym z 1931 r. (Proc. R. Soc. London, Ser. A, t.
133, strony 60-72) Paul Dirac zauwazyt;

Obecnie na rozwiazanie czekaja podstawowe problemy fizyki
teoretycznej, m.in. relatywistyczne sformutowanie mechaniki
kwantowej i natury jgder atomowych (po \nich nastgpiq trudniejsze,
takie jak problent Zycia), rozwiqzanie ktorych problemow bedzie
prawdopodobnie wyniagato bardziej drastycznej rewizji naszych
podstawowych pojed niz jakiekolwiek poprzednie.

Paul Dirac
(1902-1984)

Podzielit sie Nagroda Nobla w dziedzinie
fizyki w 1933 r. z Erwinem Schrédingerem
»Za odkrycie nowych produktywnych form
teorii atornu”.

Dirac stynal z fanatycznej oszczednosci w stowach; jego uwaga jest zatem prawdopodobnie czyms wiecej
niz tylko przelotng fantazja lub jednorazowym komentarzem. Dirac zaklada, ze natura zycia jest
fundamentalnym i centralnym pytaniem nie tylko dla biologow, ale takze fizykow. Jednak w atmosferze
rewolucji kwantowej poglad ten nigdy nie zostal powszechnie przyjety i tylko niewielka cze$¢ spotecznosci
fizykéw podjela wyzwanie Diraca.
R. Phillips, S. R. Quake, The Biological Frontier of Physics,
Physics Today, 59(5):38-43, 2006.



Erwin Schrodinger (1887-1961)
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Duze, wazne i bardzo szeroko
dyskutowane pytanie brzmi: w jaki
sposoOb zdarzenia w przestrzeni i
czasie, ktore maja mieisce w
granicach przestrzennych zywego
organizmu, moga zosta¢ wyjasnione
przez fizyke i chemie?
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Schrodinger’s What Is L.ife? At 75
Rob Phillips
Cell Systems, 12:465-476 (2021)

W 2019 roku przypadta 75. rocznica publikacji krotkiej
ksiazki Erwina Schrédingera What Is Life?

opisane przez Rogera Penrose’a w przedmowie do
przedruku tego klasyka jako ,,jeden z najbardziej
wptywowych tekstow naukowych XX wieku”. mogtoby
pomaoc nam zrozumieé ,wydarzenia w przestrzeni i
czasie, ktére maja miejsce w granicach przestrzennych
zywego organizmu”. Chociaz ksiagzka Schrédingera
jest czesto chwalona za jej wptyw na niektérych
tytanow, ktorzy stworzyli molekularig biologig, ten
artykut przyjat inna taktyke. Zamiast badac¢ sposob, w
jaki ksigzka wywarta wptyw na biologow, takich jak
James Watson i Francis Crick, a takze jej krytyczny
odbidr przez innych, takich jak Linus Pauling i Max
Perutz, twierdze, ze klasyka Schridingera jest
ponadczasowym manifestem, a nie przestarzata
ciekawostka historyczng.

Czym jestzycie? jest petne aktualnych pogladow i

podejs$¢ do zrozumienia tajemniczego, zywego Swiata, Rob Brooks Phillips (ur. 1960) to amerykarski biofizyk.
ktory nas obejmuje i otacza, i zamiast tego mozna go Obecnie jest profesorem biofizyki, biologii i fizyki Freda
postrzegaé iako “wezwanie do broni”, aby stawié czola i Nancy Morris w California Institute of Technology.
wielkim wyzwaniom, na ktore nie ma odpowiedzi w Profesor Phillips koncentruje sie na biologii fizycznej
badaniu zywej materii, ktore pozostaja dla nauki XXI komérki: modelach transkrypcji i materii aktywnej,
wieku. genomach fizycznych i biofizycznych podejsciach do

ewolucji.
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tot zywych moze by¢ zrozumiane w kategoriach ruchu
przesuniec¢ atomow”. Tom |, cze$¢ 1, Warszawa, PWN
1974, str. 57, ttumaczenie Zofia Krélikowska”

Lectures on Physics
Addison-Wesley Publishing Company, 1963

Richard Phillips Feynman (1918-1988)
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Isthiejg jednak subtelnosci — jest ich kilka.

Po pierwsze, ¢o rozumiemy przez czas i
przestrzen? Okazuje sie, ze te gtebokie
pytania filozoficznie trzeba bardzo
doktadnie analizowac w fizyce, a to nie
jest takie proste. Teoria wzglednosci
pokazuje, ze nasze koncepcje przestrzeni
I czasu nie sa tak proste, jak mogtoby sie
wydawagé na pierwszy rzut oka.

HERBERT B. CALLEN

Pojecie energii zostato wprowadzone w
1807 roku przez angielskiego fizyka,
fizjologa i lekarza Thomasa Younga,
znanego fizykom jako jeden z twércow
falowej teorii Swiatta.

Musimy zdaé sobie sprawe, ze
wspotczesna fizyka tak naprawde nie
mowi, czym jest energia.



J. Gibson Winans, Comment: “On the Definition of Electric Charge”,
American Journal of Physics, vol. 40. str. 1348-1349 (1972)

Nalezy uznac, ze w fizyce istnieja dwa rodzaje wielkosSci: te, ktore sg okreslone i te,
ktore nie sa zdefiniowane. Te, ktore nie sa zdefiniowane, to nazwy nadane bezposrednio
postrzeganym impercjom zmystowym, takim jak przemieszczenie, czas i sita. Te, ktdre
sa zdefiniowane, maja definicje w postaci kombinaciji nieockreslonych wielkosci. Na
przyktad predkos¢ i przyspieszenie definiuje sie jiake ikombinacje przemieszczenia i
czasu.

é’zﬂ; dla (t,—t,)~0
L=t

O
tadunek elektryczny najlepiej jest rozpoznac jako kolejna z nieokreslonych wielkoSci.
Ladunek mozna wykryc¢ eksperymentalnie, a liczbe mozna przypisaé¢ w drodze
procedury operacyjnej. tadunek moze by¢ uzyty w definicjach innych wielkosci, takich
jak prad, roznica potencjatow itp., ale sam tadunek pozostaje wielkoscia nieokreslona,
wykrywana poprzez wrazenia zmystowe spotykane w eksperymentach.
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Roger Bacon (1214-1294), sSredniowieczny angielski filozof, astronom i alchemik, franciszkanin, ktéry

potozyt znaczny nacisk na badanie natury poprzez empiryzm. Studiowat w Oksfordzie i Paryzu,
doktorat z teologii, 1241.

Najwieksze dzieto Bacona z 1267 r., Opus Majus, zawiera opracowania z zakresu matematyki, optyki,
alchemii i astronomii, w tym teorie dotyczace pozycji i rozmiarow ciat niebieskich.
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Opus Majus (1267): Istniejg dwie metody zdobywania wiedzy: poprzez rozwazanie i eksperyment.
Rozwazania prowadza do wnioskow. Wnioski zmuszaja do pogodzenia sie z nimi, ale nie daja

poczucia pewnosci i nie usuwaja podejrzen, ze nasz umyst nie opiera sie na prawdzie, chyba ze
whnioski te zostana poparte eksperymentami.

Idea ta do dzi§ uwazana jest za jedna z podstaw nauk przyrodniczych, a w szczegdlnosci fizyki.



Zasady Bacona w dziataniu:

Demokryt z Abdery (ok. 460 - 360 pne): ziemia
uzyzniona przez deszcz rodzi plony stanowiace
pozywienie ludzi i zwierzat. Po ich smierci, to co zostalo
pozyskane z ziemi wraca do ziemi, a to co zostalo
pozyskane z powietrza, jest zwrdcone powietrzu.

DEMOCRITTS

Demokryt, ok. 460-360 pne

Arystoteles: uczynit krok wstecz; z faktu, ze rosliny
potrzebuja gleby aby rosnaé, bez przeprowadzania
doswiadczen, na drodze rozumowej, doszedt do
whniosku, ze rosliny asymilujag materie organiczna z
korzeni. Dalo to poczatek humusowej teorii odzywiania
roslin. Poglad ten przetrwal az do XVII wieku.

Arystoteles, 384-322 pne

wikipedia



Jan Baptista van Helmont (1579-1644), twérca pojecia gaz. Jako pierwszy rozwazat
wydzielanie sie gazow w reakcjach chemicznych. Opisat wiele gazow wedle sposobu ich otrzymywania
(gaz z drewna, CO., trujacy gaz czerwony wydzielany, gdy srebro polewa sie kwasem azotowym, NO.).
Do czas6w van Helmonta wszystko co miato wedle naszej wspétczesnej nomenklatury stan skupienia
gazowy hazywano ,,powietrzem”.

Przeprowadzil eksperyment majacy zweryfikowac slusznos¢ pogladow Arystotelesa. \
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164
waga rcsliny: 5 funtéw 169 funtéw
waga gleby: 200 funtéw 199 funtéow

Pomyst eksperymentu prawdopodobnie wziety z lektury ksiazki De Staticus Experimentis z 1450 roku,
kardynala Mikotaja z Kuzy nad Mozela.

Whniosek: drzewo reprezentuje wode przeprowadzong w inng substancja.

Waznosé eksperymentu Helmonta: w jego wyniku zostala postawiona hipoteza, ktéra mogla by¢
sprawdzona w dalszych eksperymentach.
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test hipotezy gtoszacej, ze woda jest sktadnikiem pokarmowym wykorzystywanym przez rosliny:

wazenie dodanej wody (zawierajgcej materie organiczna); kontrola parowania poprzez uzycie
pergaminu;

przyrost masy rosliny po 77 dniach = ok. 1 gram, dodana woda 76000 gram;

whniosek: wiekszoS¢ wody Sciggnieta i przekazana przez pory w lisciach do atmosfery, ziemia, a
nie woda, jest materia, ktoéra tworzy rosline (byto to postawienie nowej hipotezy);



Co jedza rosliny czyli o odkryciu fotosyntezy

Eksperyment Priestleya:
roslina moze rosnac w zam-
knietym haczyniu, w ktdrym
powietrze zostato zuzyte przez
palaca sie swiece, ponadto po
jakims czasie Swieca moze by¢
ponowiie zapalona.

74
Jan Ingenhousz
(1730-1799)

Licht
y _‘“\\ Eksperyment Ingenhousza:
i\ 4 rosliny w zamknietym naczyniu, wypetnionym
’ Al ‘; ‘ o dwutlenkiem wegla, moga przerobic¢ ten gaz
P ‘; | gt na tlen pod warunkiem, ze naczynie wystawione
| 9“__..51 jest na Swiatto stoneczne.
i
‘!'7 Tage 1842 - ustalone zostaje podstawowe réwnanie
20T fotosyntezy 6CO;+6H:0 -, CsH1206+60-
A \4 N 1898 - Charles Barnes tworzy termin fotosynteza

=S

 Kartoffel



Najwazniejsze wyzwania w Swiecie materii ozywionej: 1. Powstanie zycia

Stanley Miller w 1953 roku, gdy byt doktorantem ( ) N
Harolda C. Ureya na Uniwersytecie Chicagowskim, electrodes |
wykonat eksperyment nazywany obecnie ekspery- _1 |
mentem Millera—Ureya, ktéry miat testowaé powsta- / \

wanie zwiazkéw organicznych w hipotetycznych spab‘\ —h
warunkach srodowiska wczesnej Ziemi. Zatozenia gas Im?t
eksperymentu opieraty sie na hipotezie wysunietej '
przez Aleksandra Oparina i Johna Haldane'a, ze NHa, He.
warunki panujace na Ziemi w owym czasie sprzy-
jaty syntezie zwiazkéw organicznych z nieorgani-

cznych prekursoréw. cooling

direction-of circulation

(\ﬂ heat source

Substancje wyjsciowe: woda (H-0), metan (CH4), amoniak
(NHs) i wodér (H.)

Aparatura: sterylny uktad dwéch kolb szklanych, jednej
wypetnionej czesciowo woda, drugiej zawierajacej elektrody,
pomiedzy ktérymi przepuszczano wytadowania elektryczne
(tuk elektryczny) symulujace wytadowania elektryczne w
atmosferze. Para z podgrzewanej kolby dolnej mieszata sie z

Harold Urey (1893-1981) Stanley Miller (1930-2007) doprowadzanymi z zewnatrz gazami, nastepnie poddawana
byta dziataniu wytadowan elektrycznych w gérnym naczyniu,
S. L. Miller, Science 117:528-529, 1953; nastepnie po schiodzeniu w chiodnicy powracata do
S. L. Miller, H. C."Urey, Science 130:245-251, 1959 pierwszego naczynia.

Wyniki: po tygodniu trwania eksperymentu 10-15% wegla doprowadzonego do systemu znajdowato sie w zwigzkach organicznych.
Dwa procent wegla utworzyto 13 aminokwasow z 20-22 budujacych biatka w organizmach zywych. Najczestszym znajdowanym
aminokwasem byta glicyna (hajprostszy aminokwas). Badania prowadzono za pomoca chromatografii bibutowe;j.



Stéphane Tirard, Origin of Life and
Definition of Life, from Buffon to
Oparin, Orig Life Evol Biosph (2010)
40:215-220

A. . Oparin, 1894-1980
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http:/lvisualrian.ru/search/0/2412111.html

J. B. S. Haldane, 1892-1964

Aiexander I. Oparin i John B. S. Haldane opracowali niezaleznie pierwsze
kompletne scenariusze ewolucyjnej abiogenezy w swoich tekstach
opublikowanych odpowiednio w 1924 r. [Oparin Al (1924) Proiskhozhdenie
zhizny]1 1929 r. [Haldane, J.B.S. (1929) Origin of Life. The Rationalist
Annual, 148, 3-10].

Oparin opisat ewolucje Ziemi i ewolucje materii prowadzaca od materii
mineralnej do organicznej, a nastepnie do formy prymitywnego zycia.
Twieidzit, ze w prymitywnej atmosferze i prymitywnych oceanach materia
organiczna staje sie coraz bardziej ztozona.

Haldane zaproponowat bardzo podobny scenariusz dotyczacy
prymitywnych warunkéw na Ziemi, ale z pewnymi szczegoétami
dotyczacymi prymitywnego zycia. Uzyt wspoétczesnych pojeé
biologicznych, takich jak ,,geny”, i wymyslit termin ,pierwotna zupa”, aby
okresli¢ prymitywny ocean. Jesli chodzi o jego koncepcje zycia, waznym
faktem jest to, ze twierdzit, ze w prymitywnych reakcjach chemicznych
moga powstac ,,poétzywe czasteczki”

https:/lwww.npg.org.ukl/collections/search/portrait/mw165817/John-Burdon-Sanderson-Haldane
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Rozdziat 1, Paul C. W. Davies, ,,Kwantowe pochodzenie
zycia?”: Hipoteza jest taka, ze przejscie od materii
nieozywionej do zycia byto procesem za posrednictiwem
kwantow i ze najwczesSniejsza forma zZycia obejmowata
nietrywialne aspekty mechaniki kwvantowej. Mechanika
kwantowa pozwala na znacznie efektywniejsze
eksplorowanie przestrzeni mozliwosci niz klasyczry uktad
stochastyczny.

Rozdziat 3, Jin1 Al-Khalili and Johnjoe McFadden, ,,Spéjnosc¢
kwantowa* i poszukiwanie pierwszego replikatora”: Nawet
gdyby cbecne byty wszystkie biomolekuty, do stworzenia
samoareplikujgcego sie systemu nadal pozostawata dtuga
droga. Zidentyfikowano pewne struktury rybozymow o
aktywnosci replikazy, zawierajagce 165 zasad. Jak mozliwe
jest spontaniczne utworzenie sie takiej struktury w
pierwotnej zupie? istnieje 4'%°=2-10°° mozliwych sekwencji
RNA o ditugosci 165 zasad (1,9-107” kg w poréwnaniu z 3-10°2
kg dla catej masy obserwowalnego wszechswiata). Aby
utatwié rozwigzanie problemu wyszukiwania, uwazamy
biblioteke struktur w naszej zupie za dynamiczna biblioteke
kombinatoryczna zdolnhg do tworzenia nowych struktur w
procesach odwracalnych, a niektére z tych nowych struktur
moga ostatecznie sta¢ sie samoreplikatorami. Proponujemy,
aby zwiazki w bibliotece byty potaczone nie tylko poprzez
reakcje odwracalne, ale takze poprzez mechanike kwantowa
(tunelowanie kwantowe - tautomeryzacja chemiczna).

*Quantum Coherence

Richard Feynmann (jeden z najwiekszych praktykow teorii kwantéw) zauwazyt: ,,MySle, ze moge Smiato powiedzieé, ze

nikt nie rozumie mechaniki kwantowej”.



Najwazniejsze wyzwania w Swiecie materii zywej: 2. Powstanie swiadomosci

Erwin Schrodinger (1887-1961)

Vi
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- ) ERWIN
Swiat jest konstruktem naszych wrazen, spostizezen, SCHRODINGER
wspomnien. Wygodnie jest uwaza¢ ¢go za istniejacy by ¥
obiektywriie sam w sobie. Ale z pewnoscia nie objawia sie
on przez samo jego istnienie. Jego ujawnienie jest
uwarunkowane bardzo szczegéliilymi wydarzeniami w
bardzo szczegdlnych czesciach tego wiasnie Swiata, a
mianowicie pewnymi zdarzeniami zachodzacymi w
mozgu. Jest to niezwykle osobliwy rodzaj implikacji, ktory
nhasuwa pytanie: jakie szczegolne wiasciwosci wyrézniaja
te procesy mozgowe i umozliwiaja im wytworzenie
manifestacji? Czy potrafimy odgadnaé, ktére procesy
materialne maja te moc, a ktére nie? 1958
Albo prosciej: jaki rodzaj procesu materialnego jest

bezposrednio powiazany ze Swiadomoscia?




: Ty ROGER PENROSE
IMPERORY CHADIWS

F PHYSILS -
A SEARCH FOR THE MISSING
SCIENCE OF CONSCIOUSNESS

--------

(1989) (1994)

Sir Roger Penrose (ur. 1931) - brytyjski matematyk, fizyk matematyczny i filozof nauki. Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki w 2020 r. ,za odkrycie, ze powstawanie czarnych dziur jest solidng prognoza ogdlna teoria wzglednosci”. Penrose
zajmowat sie réwniez filozofia matematyki i filozofia umystu. Autor ksigzek takich jak Nowy umyst cesarza i Cienie umystu,
w ktérych argumentuje, ze z twierdzenia Gédia wynikaja niemechaniczny charakter ludzkiej Swiadomosci i nieobliczalnos¢
ludzkiego rozumowania. Zdaniem Penrose’a do wyjasnienia zjawiska Swiadomosci konieczne jest odwotanie sie do zjawisk
wystepujacych na poziomie kwantowym w mozgu.

NUC, str. 122: Kurt Godel udowodnit, ze dowolny precyzyjny (“formalny”) system aksjomatéw i rgut wnioskowania, na tyle
ogolny, aby chejmowat proste zadania arytmetyczne, oraz wolny od sprzecznosci, musi zawiera¢ pewne zdania , ktérych
prawdziwos$ci nie mozna ani dowiesé, ani obali¢ postugujac sie Srodkami dozwolonymi w ramach tego systmu (ktére w
istocie sg pewnyrni algorytmami).

Ludzie potrafig rozstrzygna¢ te problemy uzywajac procedury wgladu, ktéra nie jest kolejnym algorytmem.
“Twierdze, ze miedzy procesami zachodzacymi w mézgu i kwantowa teorig grawitacji istnieje trudny do uchwycenia, ale

nadzwyczaj wazny zwiagzek logiczny.” (Zwykta teoria kwantowa to teoria atomoéw i czasteczek. Grawitacja kwantowa —
grawitacja opisana z zastosowaniem formalizmu mechaniki kwantowej.)
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Victor J. Stenger (1935-2014) amerykanski fizyk czastek

Od uzyskania doktoratu z fizyki (1958) byt profesorem na Wydziale iFizyki
Uniwersytetu Hawajskizgo. W roku 2000 przeszdt na emeryture, ale pozostat
aktywny naukowo jakc emeryicwany profesor fizyki. Byt iez adiunktem filozofii
na Uniwersytecie Kolorado.

W 1989 roiku wybitny matematyk i kosmolog z Oksfordu, Roger Penrose, opublikowat ksiazke
zatytutowana Nowy umyst cesarza,. Gtédwna tezg Penrose'a jest twierdzenie, ze mézg cztowieka nie nie
dziata jak komputer, lecz dziata w sposéb, ktéry nie moze byé odtworony na zadnym komputerze bez
wzgledu ha jego moce obliczeniowe. Jest tak gdyz mézg nie dziata algorytmicznie lub wedle zadanego
algorytmu przy rozwiazywaniu problemow na jakie napotyka. | z taka opinia mozna sie zgodzi¢. Nastepnie
jednak Penrose przedstawia niewiarygodna hipoteze, ze mechanizm dziatania mézgu ma cos wspdlnego z
kwantowa grawitacja.



Stuart Hameroff (ur. 1947) to amerykanski anestezjolog i profesor na Uniwersytecie w Arizonie,
znany ze swoich badan nad Swiadomoscia i kontrowersyjnego twierdzenia, ze Swiadomos¢
wywodzi sie ze stanéw kwantowych w mikrotubulach nerwowych. Jest gtbwnym organizatorem
konferencji Science of Consciousness.

Stuart Hameroff and Roger Penrose
Orchestrated reduction of quantum coherence in brain microtubules: A model for
consciousness, Neural Network World, 5(5), pp. 792--804, 1995
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Consciousness in the universe. A review of the
‘Orch OR’ theory

Stuart Hameroff and Roger Penrose, Physics of h TN R T - " Ml
Life Reviews 11:39-78 (2014) Stuart Hameroff : Sir Roger’Penrose

W potowie lat 90. zaproponcwalismy, ze Swiadomos¢ zalezy od biologicznie ,,zaaranzowanych” spdjnych
procesow kwantowych w zbierach mikrotubul w neuronach moézgu, ze te procesy kwantowe koreluja z
neuronalng aktywnoscia synaptyczng i btonowa oraz jg reguluja oraz ze ciggta ewolucja Schrdodingera
kazdego z takich procesow konczy sie zgodnie ze specyficznym schematem ,,obiektywnej redukc;ji” (,,OR”)
stanu kwantowego. Teoria ta wykorzystuje wyniki badan, ktore sugeruja, ze cytoszkielet komorki moze by¢
zwigzany ze Swiadomoscia. Zdaniem autoréw to wtasnie w tworzgcych cytoszkielet mikrotubulach moga
zachodzi¢ procesy kwantowe. Aby miaty wptyw na mézg, musza zosta¢ wzmocnione przez koherencje, a
superpozycje mikrotubuli powinny byé zsynchronizowane, co znalazto swoje odzwierciedlenie w nazwie
teorii — Orch OR, czyli ,,Orchestrated Objective Reduction” (,,Zsynchronizowana Obiektywna Redukcja”).
Autorzy podtrzymuja poglad, ze OR ma zwiazek z kwantowa grawitacja , ale zastrzegaja, zeprzedstawiana
przez nich wersja OR obejmuje inng niz zwykle interpretacje terminu ,,grawitacja kwantowa”.



RICHARD P_-J FEYNMAN zawiera trzy wykfady publiczne, ktore
3 : . Richard Feynman wygtosit na temat

.Naukowiec patrzy na spoteczensiwo”
podczas serii wykiadow Johna Danza
na Uniwersytecie Waszyngtonskim w
Seattle w kwietniu 1963 r.
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Thoughts of a Citizen Scientist

Reguty opisujace przyrode wydaja sie byé matematyczne. Nie wynika to z faktu, ze sedzig jest obserwacja
I nie jest charakterystyczna koniecznoscia nauki, aby byta ona matematyczna. Okazuje sie, ze mozna
okresli¢ prawa matematyczne, przynajmniej w fizyce, ktére pozwalaja na dokonywanie poteznych
przewidywan. Diaczego natura jest matematyczna, znéw pozostaje tajemnica.



Fizyczna biologia komérki to podrecznik do pierwszego kursu biologii
fizycznej lub biofizyki dla studentéw studiéw licencjackich i
magisterskich. Odwzorowuje ogromny i ztozony krajobraz biologii
komorkowej i molekularnej z odrebnej perspektywy biologii fizyczne;.

W tej ksiazce nie zatozono rozlegtej wiedzy czytelnika, choé niezbedna
jest podstawowa znajomos$¢ rachunku rézniczkowego i fizyki
elementarnej.

THERMIUS
A LA TS
Rob Phillips, Fred and Nancy Morris Professor of Biophysics and Biology, '
California Institute of Technology
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Hernan G. Gaici, Dicke Fellow in the Department of Physics, Princeton
University
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Matematyka i fizyka w Molecular Biology of the Cell

MOLECULAR BIOLOGY OF

THE CELL

THIRD EDITION

ALBERTS JOHNSON  LEWIS MORGAN RAFF ROBERTS  WALTER

ALBERTS HEALD JOHNSON MORGAN RAFF ROBERTS WALTER

(1994) ‘ (2015) (2021)
;,1-  \

Zycie wymaga ciagtego doptywu swobodnej energii (Gibbsa);

Komérki dziataja w skali mikroskopowej zdominowanej przez przypadkowy ruch termiczny;
Zrozumienie komoérek i organizméw bedzie wymagato matematyki, komputeréw i informacji iloSciowych;



MOLECULAR BIOLOGY OF Stata asocjacji (Ka). Miara asocjacji kompleksu. Dla rownowagi wiazania

A+B<—AB stata asocjacji jest okreSlona przez [AB]/[A][B] i jest tym wieksza,
TH E CELL im Scislejsze jest wigzanie pomiedzy A i B.

ol Stata dysocjacji (Kq). Miara tendencji kompleksu do dysocjacji. Dia
réwnowagi wigzania A+B<—AB stata dysociacji jest okreslona wzorem [A]
[B]J/[AB] i jest tym mniejsza, im SciSlejsze jest wigzanie pomiedzy Ai B.

Stata rownowagi (K). Stosunek statych szybkosci reakcji w przod i w tyt dla
reakcji i rowny statej asocjacji.

Dyfuzja. Dryf netto czasteczek w kierunku nizszeqo stezenia w wyniku
losowego ruciwu termicznego (,,losowy spacer”, szybkos¢ reakciji
ograniczona dyfuzja).

Bruce Alberts * Dennis Bray
Julian Lewis ¢ Martin Raff

Keith Roberts * James D. Watson Entropia. WielkoS¢ termodynarniczina mierzaca stopien nieuporzadkowania
ﬁ w systemie; im wyzsza entropia, tym wiekszy nieporzadek. Porzadek

( ) biologiczny mozliwy jest dzieki uwolnieniu energii cieplnej z komaérek.

1994

Energia swobodnha (G). Energia, ktéra mozna uzyskac z uktadu w celu wywotania reakcji. Uwzglednia zmiany
zarowno energii(?), jak i entropii. G=H-TS.

Zmiana energii swobodnej (AG). Zmiana energii swobodnej podczas reakcji: energia swobodna czgsteczek
produktu minus energia swobodna czasteczek wyjsciowych. Duza ujemna warto$¢ (AG) wskazuje, ze reakcja
ma silnag tendencje do wystepowania. Dla prostej reakcji A-»B, AG=AG° + RT In ([B]{A]).

Pierwsza zasada termodynamiki nakiada pewne ograniczenie na to, jakie typy reakcji sa mozliwe: stwierdza, ze
»W kazdym procesie catkowita energia wszechswiata pozostaje stata”. Druga zasada termodynamiki stwierdza,

ze ,,uktady beda zmienia¢ sie samoistnie ze stanéw o nizszym prawdopodobienstwie do stanéw o wiekszym
prawdopodobienstwie”.



Molecular Biology of

THE CELL

Sixth Edition

(2015)

€S

Zaleznos¢ pomiedzy zmiana standardowej energii swobodnej Gibbsa,
AG®, a stalg rownowagi

Energia swobodna i reakcje biologiczne (drugie prawo termodynamiki,
entropia, swobodna energia Gibbsa)

Kinetyka enzymatyczna (rownanie Michaelisa-Menten, szybkos¢ reakcji
ograniczonej dyfuzyjnie)

Matematyczna analiza funkcjonowania komorki (sprzezone réwnania
rézniczkowe)



Uktad zamkniety definiuje sie jako zbidr czasteczek, ktdry nie wymienia materii z reszta
wszechswiata (ha przyktad pokazana ponizej ,,komorka w pudetku”). Kazdy taki uktad bedzie
zawierat czasteczki o catkowitej energii E.

cell
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Strona 103: Chemicy uznali za przydatne zdefiniowanie szeregu nowych ,,funkcji ztozonych”,
ktore opisuja kombinacje wtasciwosci fizycznych uktadu. Wiasciwosci, ktére mozna taczydé,
obejmuja temperature (T), ciSnienie (), objetos¢ (V), energie (E) i entropie (S). Entalpia (H)
jest jedna z takich funkcji ztozonych. Jednak zdecydowanie najbardziej uzyteczna funkcja
ztozona dla biologéw jest energia swobodna Gibbse'a. Stuzy jako narzedzie obliczeniowe,
ktore pozwala wydedukowac zmiane entropii wszechswiata wynikajaca z reakcji chemicznej
w pudetku, unikajac jednoczesnie oddzielnego uwzgledniania entropii w morzu. Definicja G
jest taka

G=H-TS

gdzie dla pudetka o objetosci V, H jest entalpig opisana powyzej (E+PV), T jest temperaturg
bezwzgledna, a S jest entropia.



Strona 512: Réwnania ro0zniczkowe pomagaja ham przewidzie¢ zachowanie przejsciowe

Rozwazmy aktywacje ekspresji gendw przez aktywator transkrypcji. Gen kodujgcy aktywator,
oznaczony jako gen A, bedzie wytwarzat swoéj produkt, biatko A, poprzez zwigzek posredni RNA.
To biatko A bedzie nastepnie wiazac€ sie z px, promotorem regulacyjnym genu X, tworzac
kompleks A:px. Skoncentrujemy sie tutaj na interakcji wiazarnia, bioragc pod uwage, ze kazda
czasteczka biatka A zwigzana z px moze réwniez oddzieli¢ sie od niego.

Kun
A+p, e A:p,
koff

W stanie ustalonym

kalAllpJ=kolAp,]

lle czasu zajinuje [A:px] osiagniccie wartosci stanu ustalonego. Najpopularniejsza
strategia rozwigzania tego problemu jest uzycie réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

%:kon[A][px]—koﬁ[A:px]

Rozwigzujemy to réGwnanie metodg zwana catkowaniem (numerycznym).



Single-Molecule Imaging of an in Vitro-Evolved RNA Aptamer Reveals Homogeneous Ligand

Binding Kinetics

Mark P. Elenko, Jack W. Szostak, and Antoine M. van Oijen, JACS 131:9866-9867 (2G09)

Single-molecule binding experiments on long time scales
Mark P. Elenko, Jack W. Szostak, and Antoine M. van Oijen, Rev. Sci. Instr. 81:083705 (2010)
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Glass Slide

Nieznakowane czasteczki receptora
unieruchamia sie na funkcjonalizowanej
powierzchhi w kuwecie przeptywowej.
Przepiuwjacy bufor zawiera fluorescencyjnie
znakowany ligand (GTP znakowany przy y-
fosforanie tetrametylorodaming). Zwigzanie
jego z receptorem daje fluorescencyjna
plamke, ktéra gasnie po dysocjaciji.

Manuskrypt wystany 10 marca 2009, Nagroda Nobla dla
J. W. Szostaka pazdziernik 2009 ,za odkrycie, w jaki
spos6b chromosomy sg chronione przez telomery i
enzym telomeraze”
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Gorny rzad pokazuje obraz pojedynczej czasteczki z
eksperymentu z aptamerem RNA (pasek skali wynosi 500
nm), ponizej znajduje sie schemat ilustrujgcy wiazanie i
dysocjacje ligandu znakowanego fluorescencyjnie. Na dole
znajduje sie trajektoria intensywnosci obrazu pojedynczej
czasteczki, na podstawie ktérej mozna okresli¢ czas trwania
zdarzenia i jego zakonczenia. Rejestrowanie trajektorii
intensywnosci fluorescencji wytwarzanych w czasie w
kazdym miejscu pozwala na identyfikacje zdarzei wigczania
I wylgczania, ktére mozna wykorzystac¢ do obliczenia
statych szybkosci i statych rownowagi.

Aptamery — oligonukleotydy (krétkie fragmenty DNA lub RNA) lub peptydy, ktére wigza sie
specyficznie z okreslong czasteczka.
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(A) Trajeitoria intensywnosci fluorescencji czasteczki receptora unieruchomionej na funkcjonalizowanej
odpowiednio kolorem zielonym i czerwonym.
(B) Histogramy wszystkich zdarzen wiaczania i wylgczania wykrytych na trajektoriach duzej liczby (N ) 103)
Sladéw pojedynczego aptameru. Wstawki pokazuja rozktady zdarzen na pojedynczej trajektorii pokazanej na

powierzchni. Zdarzenia witaczenia i wytaczenia sa oznaczone

rysunku A.

Czerwone linie na diagramach nie sg wyjasnione w gtéwnym artykule, natomiast w pliku informacji pomocniczych znajduje sie
informacja, ze ,,czas trwania zdarzeih mozna dobrze dopasowa¢ do pojedynczego wyktadnika”. Nie podano zadnego

wyjashienia tego oswiadczenia.

Off Event Duration (min)



Sa to wyktady z biofizyki molekularnej.

Podejmiemy prébe zrozumienia kilku podstawowych koncepcji klasycznej i
kwantowej mechaniki molekularnej, klasycznej i statystyczie) termodynamiki,
rachunku rézniczkowego i catkowego oraz algebry liniowej. To jest potrzebne aby te
wyktady mozna byto nazwa¢ wyktadami z biofizyki.

Z perspektywy biofizyki molekularnej przyjrzymy sie takim zagadnieniom jak:
Btadzenie losowe w biologii;

Woda - matryca zycia;

Homchiralnos¢ biologiczna,;

Rozpoznawanie molekularne w oddziatywaniach receptor-ligand;

Wewnatrzkomorkowe brocesy moiekularne, na ktére wptywa pH;

Struktura i dynamika biomakiomolekut;

Fizyka enzymow;

Sttoczenie inolekularne w zywych komorkach;

Mechanizmy regulacji replikacji, transkrypciji i translaciji;
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