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- PROBLEMATYKA KOPERNIKANSKA
W SWIETLE WSPOLCZESNEJ KOSMOLOGII *

Nie jest latwo zabiera¢ glos na temat wplywu Mikotaja Kopernika
na wspblezesna kosmologie w polowie Roku Nauki Polskiej, bezposrednio
po zakonczeniu owocnych, ale bardzo pracowitych obrad II Kongresu.
Liczne wystapienia i uroczystosci, skladajace si¢ na obchody 500-lecia
urodzin Kopernika, doprowadzily w Polsce do pewnego przesytu tema-
tyks kopernikowsks. Do zabrania dzis glosu oSmiela mnie my$l, ze bede
méwil o nauce, a nie o jej organizacji, o wptywie Kopernika na wspot-
czesna nauke, a nie o jego zyciu i dziatalnoSci. Sadze, Ze warto czasem —
nie na diugo, na chwile tylko — oderwa¢ sie od codziennosci i spojrzeé
na ludzkoéé, na Ziemie, na calty $wiat z odleglej perspektywy, z punktu
widzenia, ktory wlasnie zawdzieczamy Kopernikowi.

Odbierajac Ziemi uprzywilejowane miejsce w ukladzie stonecznym,
Kopernik polozyt podwaliny nowoczesne] astronomii i umozliwit po-
wstanie kosmologii rozumianej jako nauka o budowie i ewolucji wszech-
Swiata jako catoSci.

Aby moc w ogble méwié o budowie catego wszechswiata, trzeba sobie
zdawac sprawe z jego ogromnych rozmiaréw oraz z tego, ze pod wzgle-
dem astronomicznym Ziemia nie jest szczegblnie wyrdznionym ciatem
niebieskim. To ostatnie sformulowanie jest obecnie znane pod nazwa
,zasady kopernikanskiej”, bedgcej punktem wyjscia nieco ogélniejsze]j
hipotezy kosmologicznej, ktéra glosi, ze wszechswiat jest $rednio prze-
strzennie jednorodny, czyli méwiac jezykiem potocznym, ,wszedzie jest
tak samo”.

Pojecie jednorodnosci ma podstawowe znaczenie w kosmologii i sta-
nowi jeden z watkéw niniejszego referatu. Pozostate my$li przewodnie
to: grawitacja, wzgledno$¢, ewolucja, ekstrapolacja praw fizyki, Wszech-
$wiat jako laboratorium, zagadnienie energii.

Podobnie do tego, jak Kopernik zdetronizowal Ziemie, pdZniej posig-
piono w stosunku do Slonca i catej naszej galaktyki, to znaczy Drogi
Mlecznej. Nastapito to jednak stosunkowo niedawno: dopiero w 1918 r.
Shapley udowodnit, ze Slonce jest blizej kranca Drogi Mlecznej niz jej
$rodka, jak to przedtem sadzono. W. latach dwudziestych pokazano, ze
Droga Mleczna jest tylko jedng z bardzo wielu podobnych do niej ga-
laktyk. Poczatkowo wydawalo sie, ze nasza galaktyka wyroéznia sig wsrod
innych znacznymi rozmiarami. I to zludzenie prysto w 1952 r., kiedy
nastgpila rewizja odleglosci astronomicznych. Okazalo sie wtedy, ze na-
sza Droga Mleczna jest zupelnie przecietns, typows galaktiyks. Swiado-
mos$é tego sklania do refleksji na temat naszego miejsca we wszechswie-

* Tekst referatu wygloszonego na uroczystej sesji Zgromadzenia Ogblnego PAN
w dniu 30 VI1973 r. w Warszawie.
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cie: by¢ moze nie jesteSmy jedynymi istotami rozumnymi, a nasza cywi-~
lizacja jest tylko jedng z wielu?

Wielogé cywilizowanych $wiatow wigze sie z zagadnieniem rozmiaréw
wszechswiata. Postuchajmy, co na ten temat mowit Kopernik:

,Wedhug oceny zmysiow rozmiary drogi ziemskiej dokola Stonca maja sie tak
do rozmiaréw $wiata, jak rzecz o rozmiarach skoficzonych do nieskofnczonoscl.
Kosmos jest niezmierzony, jest calofciy w sobie zawarts, jest skonczony, a do
nieskonczonosci podobny”.

Uderza tutaj, ze Kopernik nie wypowiedziat si¢ zbyt jasno na temat
tego, czy wszechswiat jest skonczony czy nie. Twierdzil, ze jest bardzo
duzy. Na temat skonczonosci wszech$wiata wiemy dzis niewiele wiecej
od Kopernika. Mozemy jednak to zagadnienie bada¢, przynajmniej teore-
tycznie. Okazuje sie, ze jezeli srednia gesto$¢ masy przekracza pewna
wielkos$¢ krytyczna, to wskutek oddzialywania materii na geometrie
wszechswiat ,,zamyka sie” i powinien byé skonczony. Obecne oszacowa-
nia gestoSci materii daja wartoé¢ mniejsza od krytycznej, to znaczy wy-
daja sie wskazywaé na to, ze wszech$wiat jest otwarty, czyli nieskon-
czony. Ale jest to zagadnienie jeszcze nie rozstrzygniete, poniewaz za-
pewne istnieje cze$¢ materii, ktéra nie Swieci, jest niewidoczna i ktorg
pomijamy przy obliczaniu $redniej wartosci.

Jednym z wazniejszych aspektéw dziela Kopernika bylo stworzenie
przestanek umozliwiajacych odkrycie prawa cigzenia powszechnego. Sam
Kopernik tego prawa nie znal, ale przeczuwal istnienie grawitacji, czego
dowodem moga byé nastepujgce stowa z rozdziatu IX Ksiegi Pierwszej
traktatu O obrotach cial mniebieskich:

»Co do mnie to sadze, ze cieikoé¢ nie jest niczym innym, jak tylko pewnym
popedem przyrodzonym, nadanym czastkom cial od Bozej Opatrznoéei, sprawczynl
wszystkiego, azeby sie one jednoczyly i cato$é stwarzaly, laczac sie z sobg w po-
staci kulistej”.

Umieszezajae nieruchome Stonce w $rodku uktadu planetarnego,
Kopernik wykonal pierwszy, zasadniczy krok na drodze, ktérg podzniej
poszli Kepler, Galileusz i Newton. System Ptolemeusza byl czysto kine-
matyczny i fenomenologiczny: jego celem bylo opisanie ruchéw cial nie-
bieskich widzianych z Ziemi. Trudno sobie wyobrazié¢, aby w ramach tego
systemu ktokolwiek zdolal odkry¢ podstawowe prawa ruchu. Uprzywi-
lejowana rola Stonca w ukladzie Kopernika wyraznie wskazuje na to,
co moze byé zréodlem sity okre§lajgcej ruch planet. Inaczej: system ko-
pernikanski zawieral w zalazku prawa dynamiki. ‘

Obok zasady kopernikanskiej, teoria grawitacji jest drugim, podsta-
wowym elementem dzisiejszej kosmologii. Dzieje sie tak dlatego, ze sity
grawitacyjne, cho¢ najslabsze ze wszystkich znanych w przyrodzie, sg
réwnocze$nie jedynymi, ktére odgrywaja role na duzych odleglosciach
i w sytuacjach makroskopowych. Sily jadrowe majg bardzo krotki za-
sieg, a elektromagnetyczne sg pomijalne, bo ciala niebieskie jako catosé¢
sg elektrycznie obojetne.

Tlumaczae w jaki sposéb pozorny ruch Stonca jest wynikiem obrotu
Ziemi, Kopernik wypowiedzial po raz pierwszy ,zasade wzglednosci ru-
chu”, rozwinieta i uogélniong péZniej przez Galileusza i Einsteina. Zasa-
da wzglednoéci oraz wynikajgce z niej prawa symetrii przyrody majg



92 ANDRZEJ TRAUTMAN

podstawowe znaczenie dla calej nowoczesnej fizyki. Kopernik podkreslit
takze potrzebe prostego opisu zjawisk, byl prekursorem nowoczeshej me-
todologii &cistych nauk przyrodniczych. Zasada wzglednosci doprowa-
dzila do powstania relatywistycznej teorii grawitacji, z ktorej wywodzg
sie modele wszech§wiata wspoétczesnej kosmologii.

Jakie to sa modele? Podstawowg, wspdlng ich cechg jest to, ze prze-
widuja ,,ewolucje” wszech$wiata, ruch materii w duzej skali. Starozytni
uwazali, ze gwiazdy poruszajg sie, ale sadzili, ze ich swiecenie, ich stan,
jest niezmienny. To, ze moze by¢ inaczej nie bylo oczywiste nawet
w XIX wieku, a i obecnie jest przyjmowane z oporami przez niektérych
astronomow.

Jakie fakty przemawiajg za ruchem materii w duzej skali oraz ewo-
lucja wszech§wiata? Jedng z przestanek stanowi odpowiedZ na podjete
przez nauke na poczgtku XIX wieku paradoksalne, zdawaloby sie, pyta-
nie: dlaczego w nocy jest ciemno? Otéz, gdyby przyja¢, ze gwiazdy sa
nieruchome i promieniujg stale te samg ilo$¢ energii, wtedy we wszech-
$wiecie musiatby ustali¢ sie stan réwnowagi termodynamicznej. Gwiazdy
pochlaniatyby tyle samo energii, ile by wypromieniowywaly. Gestosé
promieniowania powinna by¢ wszedzie taka sama, a wiec w mnocy po-
winno by¢ tak widno, jak na powierzchni Stonica.

Pézniejsze odkrycia potwierdzily teze o ewolucji wszech$wiata. Od-
kryto przesuniecie ku czerwieni $wiatla pochodzacego z odleglych ga-
laktyk. Okazuje sie, ze przesuniecie prazkéw widmowych $wiatta pocho-
dzacego od odleglych galaktyk jest tym wieksze, im bardziej galaktyki
te sa odlegle. Za przyczyne tego zjawiska uwaza sie fakt, ze galaktyki
oddalajg sie z predkosciami, ktore sg proporcjonalne do odleglosci. Ta
ucieczka galaktyk, rozszerzanie sie wszechswiata, ma takze aspekt ko-
pernikanski. Mianowicie, na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze
fakt oddalania sie galaktyk od nas przeczy zasadzie Kopernika méwigcej
o tym, ze nasze polozenie, nasze miejsce, nie jest szczegbélnie wyrodznione.
Mozna sie jednak przekonaé, ze zaobserwowane proste prawo rozsze-
rzania sie wszechéwiata obowiazuje z punktu widzenia wszystkich ga-
laktyk, a zatem, jest zgodne z zasadg kopernikanska. W zwigzku z tym,
nasze potozenie nie jest wyroznione.

Wspomnijmy, ze byl rozwazany takze model Swiata stacjonarnego,
zakladajacy réwnocze$nie rozszerzanie sic wszech$wiata i state ,rodze-
nie” sie materii. Model ten =zostal obalony w ostatnich latach dzieki
obserwacjom radiozrodel oraz radiogalaktyk. Hipoteza ewolucyjna zo-
stala takie potwierdzona przez odkrycie promieniowania szczgtkowe-
go — promieniowania radiowego, o $redniej temperaturze okolo 3° Kel-
vina, wypelniajgcego caly wszech$wiat. Powstania takiego promienio-
wania nie daloby sie wyttumaczyé zjawiskami zachodzgcymi w obecnym
stadium rozwoju wszech$wiata. Jest je- natomiast latwo wyjasnié, jezeli
przyjaé, ze w odleglej przeszloSci wszechswiat mial wiekszg gestosc
i wyzszg temperature, jak to przewiduja wlasnie teorie ewolucyjne.

Stosowane obecnie w kosmologii modele matematyczne wszech$wiata
zawdzieczamy radzieckiemu fizykowi Friedmanowi. S3a one zgodne
z obserwowana ucieczka galaktyk i rozszerzaniem sie wszechswiata, jed-
nakze réznig sie miedzy sobg zakladang érednig gestodcig materii. Wedtug
jednego z modeli, w ktérym $rednia gestosé masy przewyzsza pewnag
wielko$é krytyczna, przestrzen jest ,zamknieta”, skoniczona, a po okresie
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ekspal?sji powinno nastapi¢ kurczenie sie wszech$wiata i zbieganie ga-
laktyk.

- Ze wzgledu na znaczna ekstrapolacje praw fizyki, uzywanych do wy-
prowadzania wszystkich modeli kosmologicznych, modele te opistija
w najlepszym razie tylko czeS¢ historii wszech$wiata, a zawodzg w po-
plizu tzw. osobliwosci, tzn. wtedy, kiedy gestos¢ masy i temperatura
materii staja sie w rzeczywistosci bardzo duze, a wedlug modeli teore-
tycznych — nieskonczone.

Trudnogci takie wynikaja z nieuzasadnionego rozszerzania znanych
praw fizyki na te sytuacje, do ktérych nie musza sie one stosowac. Wy-
stepuje to np. w tzw. teorii czarnych dziur. Okazuje sie, ze gwiazdy
o duzych masach po zuzyciu dostepnego sobie paliwa jadrowego kurczg
sie i ,,zapadaja” tak dalece, iz powstajgce na ich powierzchni silne pole
grawitacyjne uniemozliwia wydostawanie sie na zewnatrz jakichkolwiek
czastek lub $wiatta. Gwiazdy takie sa ,czarne”, bo nie $wieca, a zacho-
wuja sie jak ,dziury”, gdyz wylapuja materie znajdujgca sie w ich
poblizu. Dotychczasowa niedoskonala teoria przewiduje takze powstawa-
nie stanéw osobliwych w wyniku nieograniczonego zapadania sie takich
czarnych dotow. :

Niektére z tych trudnosci udalo sie niedawno przezwyciezy¢, przy-
najmniej w odniesieniu do modeli kosmologicznych, dzigki uwzglednie-
niu wplywu spinu (wewnetrznego kretu czastek) na geometrie prze-
strzeni. Autorem takich nieosobliwych modeli wszech§wiata jest milody
fizyk z Uniwersytetu Warszawskiego, Wojciech Kopczynski.

®

Astronomia, bedaca jedng z najstarszych nauk, wyrosta z potrzeb
pomiardéw czasu i odleglosci, nawigacji oraz przewidywania zjawisk geo-
fizycznych. Wspélczesne badania astrofizyczne oddality sie od tego, co
uzasadniato dzialanie pierwszych obserwatorow mnieba. Oprocz oczywi-
stych zwigzkéw astronomii z technikg w dziedzinie badania przestrzeni
kosmicznej, fizyki Stonica i obserwacji radiowych, mozna sie spodziewaé
w dalszej przyszlosei wptywu odkry¢ astronomicznych na rozwoéj spote-
czehistwa ludzkiego. Wszech$wiat stanowi gigantyczne laboratorium sta-
néw ekstremalnych materii, ktorego wykorzystanie na drodze nowo-
czesnych obserwacji moze doprowadzi¢ do odkrycia nowych zjawisk
i podstawowych praw fizyki. W gwiazdach zachodzi to, o czym marzyli
alchemicy — synteza pierwiastkéw. Odbywa sie ona W wyniku reakeji
termojadrowych, ktérych kontrolowane opanowanie w warunkach ziem-
skich jest celem usilnych poszukiwan, gdyz rozwigze ono wszystkie nasze
klopoty energetyczne. :

W ostatnich latach odkryto nowe obiekty astronomiczne, zupelnie
odmienne od gwiazd, takich jak Stonce i galaktyki takich jak nasza
Droga Mleczna. Pulsary okazaly sie gwiazdami neutronowymi, zbudo-
wanymi z materii tak gestej, ze masa 1 mm3 tych gwiazd wynosi ok.
100 000 ton. Najbardziej zagadkowymi tworami sg kwazary, ktore wy-
gladajg jak gwiazdy, chociaz ich widma posiadajg inne wlasnosci; wy-
dajg sie oddalaé od nas z wielkimi predkos$ciami i promieniowac tvle
energii, co cale galaktiyki.

W zwigzku z zagadkg kwazaréw, a takie tzw. galaktyk radiowych,
ktérych bilans energetyczny budzi watpliwosci i nie jest w pelni zrozu-
mialy, nasuwaja sie nastepujgce refleksje natury historycznej. Kiedy
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w XIX wieku zaczeto powaznie zastanawia¢ sie nad Zrodiem energii pro-
mieniowania gwiazd, a w szczegblnosci Slonica, wysunieto hipoteze, ze
energia ta jest pochodzenia grawitacyjnego. Wyobrazano sobie miano-
wicie, ze zimna poczatkowo kula gazu wodorowego kurczy sie pod wpty-
wem przyciggania grawitacyjnego, w wyniku czego gwiazda ogrzewa sie
i promieniuje. W przypadku Stonca wystarczyloby tej energii zaledwie
na kilka milionow lat. Kiedy geologowie zaczeli twierdzi¢, ze Ziemia —
a nawet zycie na Ziemi — istnieje przynajmniej setki milionéw, a za-
pewne miliardy lat, fizycy, z wlasciwg sobie pewna zarozumiatoscia, nie
chcieli o tym stysze¢. Dopiero w latach trzydziestych zrozumiano, ze
srodlem energii Stonca sa procesy jadrowe.

Moze byé tak — cho¢ wecale nie musi — zZe historia ta powtorzy sie
i obserwacje astronomiczne doprowadza do odkrycia nowych rodzajow
oddzialywan, nowych rodzajow energii lub innych uzytecznych zjawisk.
Nie mozna wyklucza¢ tego, ze tajemnicze kwazary sa siedliskiem zjawisk
zupelie odmiennych od tych, jakie wystepuja w naszym najblizszym
otoczeniu i w poznanych przez nas gwiazdach. Powinno to, moim zda-
niem, by¢ brane pod uwage, ale nie jako jedyne uzasadnienie potrzeby
rozwijania badan astronomicznych. :

Intelektualna odwaga Kopernika i nowatorstwo jego idei, ktére po-
dziwiamy pamietajgc o warunkach panujgcych w Europie na przetomie
XV i XVI wieku, mogg by¢ wzorem dla wspolczesnych przyrodnikow.
Przypomnijmy takze, ze model Ptolemeusza w postaci uzywanej w cza-
sach Kopernika zupelnie niezle zgadzal sie z 6wczesnymi obserwacjami
ruchéw planet. Proponowany przez Kopernika model heliocentryczny,
zakladajacy ruch planet po okregach, weale pod tym wzgledem nie goro-
wal nad modelem geocentrycznym. Tym bardziej na podziw zastuguje
émiatodé i dalekowzrocznos$é naszego wielkiego astronoma, ktérego moz-
na uwazaé za pierwszego nowoczesnego naukowca, dostrzegajacego po-
trzebe teoretycznego uogolniania pojedynczych obserwacji i poszukiwa-
nia prostych praw i modeli zjawisk.

Whrew temu, co sie czesto méwi, obecnie takze dzialajg liczne me-
chanizmy, kierujgce mysli uczonych po drogach przetartych lub przy-
najmniej wytyczonych przez poprzednikéw. Przyczynia sig do tego orga-
nizacja wspolczesnej nauki. Przywigzujac wielkie znaczenie do stopni,
tytutéw i publikacji naukowych, utrudniamy podejmowanie w mlodym
wieku tematéw nieszablonowych, odbiegajacych od tego, czym zajmuje
sie wiekszo$é uznanych specjalistéw. Cho¢ moze to brzmieé paradoksal-
nie, ogromne sukcesy nauki XIX i XX wieku zawezaja jednak do pew-
nego stopnia pole poszukiwan, gdyz sklaniajg do kontynuowania badatn
uwienczonych powodzeniem i stosowania wyprébowanych metod. Po-
winniémy utatwiaé mlodym uczonym prowadzenie poszukiwan w nowych
dziedzinach wiedzy, zachecaé ich do wysuwania $miatych hipotez i pro-
jektéw nowych badan. Jestem przekonany, ze w Polsce sg i bedg godni
nastepcy Kopernika, a obowigzkiem naszej Akademii jest otaczanie ich
odpowiedniag opieka.




