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1.1. Wstep

“Wielki Wybuch” jak twierdza naukowcy, czy “Stworzenie”, jak mowi Biblia*? Adam u Ewa,
pierwsi rodzice rasy ludzkiej czy tylko opowies¢ (parabola) o znaczeniu przeno$nym? Wieza
Babel czy historia o Zle zorganizowanej pracy, jak czytamy na jednej ze stron internetowych?

A ewolucja? Herezja czy tez ,,juz nie tylko hipoteza”, ale teoria o wszystkich cechach
naukowych, jak to okreslit Sw. Jan Pawet II°?

Sporo pytan, prostych ale ,,drazliwych”, ktére na ktére musza odpowiada¢ nauczyciele
religii, rowniez w szkole podstawowej. Naukowcy podwazyli Wiarg? Nie, absolutnie nie!
Gwarantuje to Wam profesor zwyczajny fizyki doswiadczalnej, kierownik Katedry Dydaktyki
Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktéry w larach 1985-2006 pracowal na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Trydencie 1 jest ekspertem naukowym Unii Europejskie;j,
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej ONZ, Republiki Korei itd.

1.1.1. Ci wspaniali naukowcy, co wszystko wiedzg

Nauka XX wieku dokonata nadzwyczajnych odkry¢: akceleratory czastek elementarnych od-
krywaja §wiat obiektow nieskonczenie matych, komunikujemy si¢ uzywajac niewidzialnych
fal, teleskopy zagladaja do krancéw wszech§wiata, badamy przeszto$¢ az do poczatku czasu.
Wydaje si¢, ze nasza wiedza nie ma granic, prawda?

Bynajmniej! Im wiecej wiemy, tym wiecej zagadek pojawia si¢ przed oczyma. Niestety,
naukowcy opowiadajg zazwyczaj o swoich odkryciach, ale rzadko o watpliwos$ciach, ktore z
nich wynikajg. Jak mowi znany wtoski fizyk jadrowy, prof. Antonino Zichichi, w ksigzce
Dlaczego wierze w Tego, ktory stworzyt swiat?, uczeni pobudowali ,,wieze z kos$ci stoniowej”,
w ktorej zamkneli si¢ wraz ze swojg wiedzg. Potrzebne jest thumaczenie, z j¢zyka naukowego
na ten codzienny: zadanie skomplikowane, tak dla autora jak i czytelnika. Zaczynamy od po-
czatku, tzn. od tak zwanego ,,Wielkiego Wybuchu” (Big Bang po angielsku)®. Swiat zostat
stworzony, czy tez jest wynikiem przypadkowego wybuchu banki mydlanej banki materii?

' Thumaczenie z jezyka wloskiego GK.

* Brak wspolnego jezyka jest powaznym problemem, przede wszystkim w edukacji. We wrzeéniu 2017 roku,
na stronach prestizowego amerykanskiego czasopisma naukowego «Science» No. 6354, str. 880, H.S. Silva na-
rzekal, ze w trzynastu stanach USA uczy si¢ o “Inteligentnym Projekcie” a nie o (uproszczonej) teorii ewolucji.
Autor (GK ) odpowiada, ze zardwno czysta teoria ewolucji jak enigmatyczny “Inteligentny Projekt” maja po-
wazne braki koncepcyjne, zob. dyskusje w czesciach koncowych tej ksigzki 1 odpowiedz autora na stronie inter-
netowej Science : http://science.sciencemag.org/content/357/6354/880.1/tab-e-letters.

3 «Dzi$, prawie p6t wieku po publikacji encykliki, nowe zdobycze nauki kaza nam uzna¢, ze teoria ewolucji
jest czyms$ wiecej niz hipoteza. Zwraca uwage fakt, ze teoria ta zyskiwala coraz wigksze uznanie naukowcow w
zwigzku z kolejnymi odkryciami dokonywanymi w réznych dziedzinach nauki. Zbiezno$¢ wynikéw niezalez-
nych badan — bynajmniej nie zamierzona i nie prowokowana — sama w sobie stanowi znaczacy argument na po-
parcie tej teorii.

JAN PAWEL 1, Przestanie do cztonkow Papieskiej Akademii Nauk w zwigzku z sesjq “Powstanie i ewolucja zy-
cia” 22.10.1996, Dzieta Zebrane, Wydawnictwo WAM, t. V, str. 308.

* Nazwa, ironiczna, zostala uzyta po raz pierwszy w audycji radiowej w 1949 roku przez angielskiego astro-
noma, Freda Hoyle’a, ktory nie wierzyt, ze wszech§wiat miat poczatek.
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1.2. Stworzenie czy Big Bang?

O tak zwanym ,,Wielkim Wybuchu”, poczatku wszechswiata, wszyscy styszeli. Byta to prze-
ogromna eksplozja, ktora z objetosci mniejszej niz pomarancza wprawita w ruch nieogarnieta
przestrzen dzisiejszych galaktyk. Buch! 1 powstal caty $wiat! Ksiazka Pierwsze trzy minuty
noblisty Stephena Weinberga, fizyka o agnostycznych pogladach, opowiada jak w mgnieniu
oka z dziwnych form pierwotnej materii powstaly elektrony’, protony® i neutrony, ktore sta-
nowig caly obecny wszech$wiat (a przynajmniej tok si¢ nam wydaje). W ciggu pierwszych
trzech minut zdefiniowane zostaty proporcje migdzy wodorem a helem, dwoma najlzejszymi
pierwiastkami, ktére znajduja si¢ we wszystkich galaktykach.

Nauka wydaje si¢ by¢ w jawnej sprzecznosci z biblijnym opisem Ksiegi Rodzaju (a raczej
Powstania) — Stworzenia w ciggu siedmiu dni. Wiecej, w swej catosci ,,opowies¢” biblijna
wydaje si¢ bez sensu: powstanie Stonca dopiero po niebie 1 wodzie? Jeden ojciec 1 jedna mat-
ka dla catego rodzaju ludzkiego? Tchnienie, ktére ozywito cztowieka ulepionego z gliny?

Liczne pytania, ktore rodza si¢ z odkry¢ nauki wspotczesnej 1 poddaja w watpliwos¢ praw-
dy Wiary. Jak napisat w 1979 roku Joseph Ratzinger, wowczas kardynat, wydaje si¢, ze w
ostatnich wiekach wiara bezustannie cofa si¢ w swych stwierdzeniach na pozycje coraz bar-
dziej obronne tak, Ze za jaki$ czas nie bedzie juz zadnych obowiazujacych dogmatow Wiary'.

Ta ksigzka ma na celu zatrzymac¢ ten odwrot Wiary, ale nie jest to ksigzka apologetyczna:
jest to sprawozdanie naukowe w dziedzinie fizyki, kosmologii, genetyki, lingwistyki, ktére to
pokazuje nie tylko sukcesy nauki ale takze jej ograniczenia, gdzie nauka si¢ zatrzymuje, po-
zostawiajac miejsce dla Wiary. Zaczynamy od kosmologii, a raczej od filozofii, a wlasciwie
od Ksiggi Powstania, Co mowi Biblia, a co moéwia nauki (fizyka, matematyka, biologia, an-
tropologia, itd.)?

Pytaniem podstawowym jest: Wszechswiat jest wieczny czy tez mial poczatek? W historii
uniwersytetow sredniowiecznych, dyskusja na temat wieczno$ci S$wiata doprowadzita uczelnie
takie jak Paryz czy Oxford do granic herezji®. Dzi$ nie mamy watpliwosci: Wszech§wiat miat
swoj poczatek. Ale zagadnien do przedyskutowania jest wiele. Oto pierwszy rozdziat Ksiegi
Rodzaju.

> Elektrony to czastki najbardziej podstawowe ze sktadajacych sie na materig: kazdy atom zawiera $cisle
okreslong ich liczbg: wodor - jeden, hel - dwa, lit - trzy itd. Wedtug wszelkich wskazéwek zaréwno teoretycz-
nych jak do$wiadczalnych elektrony sa niepodzielne i bardzo mate ($rednica rzedu 10™° m). Wedhug tych sa-
mych wskazéwek elektrony nie majg wewnetrznych skladnikow. Ladunek elektryczny elektronu jest ujemny i
stanowi jednostke podstawowa: zaden mniejszy tadunek nie zostat nigdy wydzielony doswiadczalnie. Elektrony
sg bardzo lekkie: odbiornik TV “starej daty”, tzn. kineskopowy, kreslil obraz przemiatajac na ekranie wigzke
elektronow odchylanych za pomocg pola magnetycznego.

% Protony, o masie 1837 razy wickszej niz elektrony (czyli w wygodnych do uzycia jednostkach 911
MeV/c?), zaskakujaco maja w przyblizeniu te same rozmiary, ale sktadajg si¢ z mniejszych czastek, zwanych
kwarkami. Proton sklada si¢ z dwoch kwarkow zwanych “gérnym” (ang. up) i1 jednego zwanego “dolnym”
(down). Ale kwarki sa lekkie, up i down okoto 2,5 e 5,5 MeV/c’, odpowiednio, posiadaja tadunek utamkowy
(+2/3 e -1/3) 1 ktore, wedtug wszelkich danych, sa nieseparowalne. Czas zycia protonu przekracza, wedtug naj-
nowszych eksperymentow, Wszechswiata o miliard razy. Innymi slowy: protony (a takze elektrony) sg trwafe .

7J. RATZINGER, Na poczqtku Bég stworzyl... Cztery kazania o stworzeniu i upadku. Konsekwaencje wiary w
stworzenie. Wyd. Salwator, Krakow, 2006.

® Pytanie o wiecznos¢ $wiata okazato sie zasadnicze zaraz u zarania wspolczesnej nauki. Jak tylko powstaty
pierwsze uniwersytety, w latach 60tych 1 70tych XIII wieku, w réznych osrodkach, wlaczajac Paryz 1 Oxford,
podjeto intelektualng debate, z ktorej wynikalo, ze Swiat jest wieczny, czyli nie zostal stworzony. Byt to skutek
przyswojenia w Europie Zachodniej dziet Arystotelesa (za posrednictwem $wiata arabskiego), ale nie zostato
one dostatecznie doktadnie przeczytane. Biskup Paryza Etienne Tempiere potepit w 1277 roku 210 tez, ktore zo-
staly uiznane za heretyckie. Dla okre$lenia pozycji Kosciola zasadnicze znaczenie mialy wypowiedzi Sw. Toma-
sza i Sw. Bonawentury, zob. np. PAOLA BERNARDINI, Eternita del mondo, Universita di Siena, 2007.
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1.3. “In principio”9

1 Na poczatku Bdg stworzyt niebo i ziemie. 2 Ziemia zas byta beztadem i pustkowiem: ciemnos¢
byta nad powierzchnig bezmiaru waéd, i wicher potezny wiat'® nad wodami.

3 Wtedy Bdg rzekt: «Niechaj sie stanie Swiattos¢!» I stata sie SwiattosS¢. 4 Bog widzac, ze Swia-
ttos¢ jest dobra, oddzielit j3 od ciemnosci. 5 I nazwat Bdg SwiattoS¢ dniem, a ciemnoS$¢ nazwat
noca. I tak uptynat wieczor i poranek - dzien pierwszy.

6 A potem Bdg rzekt: «Niechaj powstanie sklepienie w srodku wod i niechaj ono oddzieli jedne
wody od drugich!» 7 Uczyniwszy to sklepienie, Bog oddzielit wody pod sklepieniem od wod po-
nad sklepieniem; a gdy tak sie stato,

8 BAdg nazwat to sklepienie niebem. I tak uptynat wieczér i poranek - dzien drugi.

9 A potem Bdg rzekt: «Niechaj zbiorg sie wody spod nieba w jedno miejsce i niech sie ukaze
powierzchnia sucha!» A gdy tak sie stato, 10 Bog nazwat te suchg powierzchnie ziemia, a zbio-
rowisko wod nazwat morzem. Bég widzac, ze byty dobre,

11 rzekt: «Niechaj ziemia wyda rosliny zielone: trawy dajgce nasiona, drzewa owocowe rodzace
na ziemi wedtug swego gatunku owoce, w ktdrych sg nasiona». I stato sie tak.

12 Ziemia wydata rosliny zielone: trawe dajgcg nasienie wedtug swego gatunku i drzewa rodza-
ce owoce, w ktdrych byto nasienie wedtug ich gatunkéw. A Bog widziat, ze byty dobre.

13 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien trzeci.

14 A potem Bdg rzekt: «Niechaj powstang ciata niebieskie, $wiecgce na sklepieniu nieba, aby
oddzielaty dzien od nocy, aby wyznaczaty pory roku, dni i lata; 15 aby byty ciatami jasniejgcymi
na sklepieniu nieba i aby $wiecity nad ziemig». I stato sie tak.

16 BAg uczynit dwa duze ciata jasniejgce: wieksze, aby rzadzito dniem, i mniejsze, aby rzadzito
nocyg, oraz gwiazdy. 17 I umiescit je Bog na sklepieniu nieba, aby $wiecity nad ziemig; 18 aby
rzadzity dniem i nocg i oddzielaty Swiatto$¢ od ciemnosci. A widziat Bdg, ze byty dobre.

19 I tak uptynat wieczdr i poranek - dzien czwarty.

20 Potem Bdg rzekt: «Niechaj sie zarojg wody od roju istot zywych, a ptactwo niechaj lata nad
ziemig, pod sklepieniem nieba!» 21 Tak stworzyt Bog wielkie potwory morskie i wszelkiego ro-
dzaju ptywajace istoty zywe, ktérymi zaroity sie wody, oraz wszelkie ptactwo skrzydlate réznego
rodzaju. Bég widzac, ze byly dobre,

22 pobtogostawit je tymi stowami: «Badzcie ptodne i mnozcie sie, abyscie zapetniaty wody mor-
skie, a ptactwo niechaj sie rozmnaza na ziemi».

23 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien piaty.

24 Potem BOg rzekt: «Niechaj ziemia wyda istoty zywe réznego rodzaju: bydto, zwierzeta petza-
jgce i dzikie zwierzeta wedtug ich rodzajow!» I stato sie tak.

25 Bog uczynit rézne rodzaje dzikich zwierzat, bydta i wszelkich zwierzat petzajgcych po ziemi. I
widziat Bdg, ze byly dobre.

26 A wreszcie rzekt Bég: «Uczynmy cztowieka na Nasz obraz, podobnego Nam. Niech panuje
nad rybami morskimi, nad ptactwem powietrznym, nad bydiem, nad ziemig i nad wszystkimi
zwierzetami petzajgcymi po ziemi!»

27 Stworzyt wiec Bdg cztowieka na swoj obraz,na obraz Bozy go stworzyt: stworzyt mezczyzne i
niewiaste.

? Uzywamy wloskiego okre$lenia “In principio”, ktore ma podwdje znaczenie: “na poczatku” albo tez “w zasa-
dzie”. Od “Na poczatku” zaczyna si¢ Biblia we wszystkich jezykach.

"W cytowanym tu thumaczeniu mamy a Duch Bozy unosit sie” ale przypis w tym miejscu zaezwala na inne
mozliwe interpretacje: wiatr, tchnienie. Pallottinum. Biblia Tysigclecia. https://biblia.deon.pl/rozdzial.php?id=1
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28 Po czym Bdg im btogostawit, méwigc do nich: «Badzcie ptodni i rozmnazajcie sie, abyscie
zaludnili ziemie i uczynili jg sobie poddang; abyscie panowali nad rybami morskimi, nad ptac-
twem powietrznym i nad wszystkimi zwierzetami petzajgcymi po ziemi».

29 I rzekt Bég: «Oto wam daje wszelkg rosline przynoszacg ziarno po catej ziemi i wszelkie
drzewo, ktérego owoc ma w sobie nasienie: dla was bedg one pokarmem.

30 A dla wszelkiego zwierzecia polnego i dla wszelkiego ptactwa w powietrzu, i dla wszystkiego,
CO Sie porusza po ziemi i ma w sobie pierwiastek zycia, bedzie pokarmem wszelka trawa zielo-
na». I stato sie tak.

31 A Bdg widziat, ze wszystko, co uczynit, byto bardzo dobre. I tak uptynat wieczér i poranek -
dzien szosty.

1.4. Sprobujmy skonstruowacé Swiat

Nawet uznane wydawnictwa, jak Pallottinum w Polsce, okre$lajg Ksiege Rodzaju jako rodzaj
obrazowej opowiesci, niezupeklnie do przyjecia zupelnie na serio. Sugeruje si¢, aby interpre-
towa¢ narracje biblijng w konteksScie teologicznym, jako uzasadnienie niedzielnego odpo-
czynku, a w cato$ci uwazac ja za mocno odlegla od prawdziwej historii §wiata 1 powstania
zycia w nim. [ rzeczywiscie, ,,ziemia”, ktora zostaje stworzona przed Stoncem i wody oddzie-
lone (nie wiadomo od czego), wydaja si¢ bezsensowne.

Jak powinna wyglada¢ opowies¢ Ksiegi Rodzaju wedhug ,,potocznego” rozumowania.
Innymi stowy: sprébujmy sie zastanowié, jak powinien zosta¢ stworzony Wszech§wiat. Uczy-
nimy to w sposob interaktywny, z pomocg rysunkéw. Co powinni§my narysowac jako pierw-
sze? Oczywiscie Stonce: bez Stonca nie ma zycia. A pdzniej? Pozniej ziemia, na ktorej rosnie
drzewo, pozniej dom (a raczej jaskinia). A na koncu cztowiek. Jak na rysunku ponizej'".

Ryc. 1.1. Zart intelektualny: jak zaprojektowaé Swiat?
StworzyC swiat? Sekwencja, ktora proponuja wszyscy, niezaleznie od jezyka,
wieku 1 wyksztalcenia jest zawsze ta sama: najpierw Stonce i
ziemia, jak sugeruje ,,zdrowy rozsadek”, a nie wododr 1
m 1. Giofice gwiazdy, jak mowi fizyka. Zrodto: Autor
2. Ziemia
3. Drzewo
U 4. Dom
) 5. Cztowiek
6. Chmurka

Aby zrozumie¢ jak wygladat poczatek swiata wedtug wspotczesnej nauki, musimy wcze-
$niej przyswoic pewne zasady fizyki, chemii, kosmologii. Nie chcemy udawac ,,madrali”, ale
pamigtajmy, ze pytania o wszech§wiat stanowig czes¢ kultury cztlowieka w szerokim znacze-
niu: od filozofii (metafizyki) do teologii, od sztuk picknych do literatury, 1 do astrofizyki. To
samo pytanie stawiano 1 odpowiadano na nie w réznych sposob w catej historii naszej kultury.
Na nastepnej stronie przedstawiamy dwa obrazy Pana Boga stworcy: jeden z nich, mniej zna-
ny, z normanskiej Katedry w Monreale na Sycylii, 1 drugi - dobrze zadomowiony w naszej
swiadomosci, renesansowy, z Kapeli Sykstynskie;.

' Ta sekwencja byta eksperymentowana przez autora na licznych wykladach interaktywnych, w kraju i zagra-
nicg, dla dzieci, studentéw, dorostych: zawsze jest ona taka sama. Tak moéwi ,,zdrowy rozsadek”. Aha! Zapo-
mnieliSmy o chmurce, czyli o wodzie.
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Ryc 1.2. Dwa obrazy stwo-
rzenia §wiata: z mozaiki w
Katedrze w Montreale na
Sycylii, Pan Bég mtody 1
usmiechniety, trzymajac w
rece rysunek techniczny
ksztattuje Stonce i planety.
Ta mniej-sza, niebieska,
przypomina Wenus na
wspotczesnych zdjeciach z
NASA, ta czer-wona — na
orbicie dalszej — Mars.
Drugi obraz, Michata Archaniota Buonarottiego, dobrze znamy: to Pan
Bog jak Zeus, rzucajacy piorunami.

ZRODLO: Duomo Monreale, Foto © Ulrtreya, Milano; Cappella Sistina,
Foto © Musei Vaticani, con gentile concessione.

1.5. Wszechswiat wieczny?

Pierwsze pytanie, na ktére musimy odpowiedzie¢, to jest, co moéwi nauka na temat poczatku 1
wieku Wszechswiata. Problem jest tak stary jak mysl cztowieka. Nasi przodkowie patrzyli w
niebo, z podziwem dla niezmiennos$ci cykli gwiazd, noc po nocy, a po roku podobne powta-
rzanie si¢ por roku. Tak piramidy Egipcjan jak inne konstrukcje megalityczne w rodzaju Sto-
nehenge w Anglii i Mnajdra na Malcie, opieraty si¢ na cyklach stonecznych'®.

Dzi$§ wiemy, ze Wszech§wiat si¢ rozszerza: ekstrapolujgc to rozszerzanie si¢ w przesztosc,
dochodzimy do wieku 13,78 miliarda lat. Ale nauka pokonata dtugg droge przed zdobyciem
tej pewnosci. Juz dwaj najwigksi z greckich filozofow, Platon 1 Arystoteles dyskutowali na
temat poczatku wszech$wiata'. Platon wnioskowat o istnieniu ,,tworcy wszech$wiata”.

Wigc méwmy, z jakiego powodu organizator zorganizowal wszystko, co powstaje, 1 ten
wszech§wiat. Dobry byl. A dobry nie ma w sobie zadnej zazdrosci o nic. I on byt od niej wolny,
wiec chcial, zeby si¢ wszystko stawato jak najbardziej podobne do niego. Kto by si¢ najbardziej
sktaniat przyjac taki poczatek powstawania 1 wszechswiata, zgodnie z przewazajagcym zdaniem
ludzi rozumnych, czynilby zatozenie najstuszniejsze.

Bog chcial, zeby wszystko bylo dobre, a lichego zeby nie bylo nic, ile moznosci, wigc wziat
wszech§wiat caly widzialny, ktory nie mial spokoju, tylko si¢ poruszat byle jak 1 bez porzadku,
wyprowadzit go z chaosu 1 doprowadzit do tadu, uwazajac, ze to ze wszech miar lepsze niz tam-
to. Nie bylo racji 1 nie ma, zeby kto$ najlepszy robit cos innego, jak tylko to, co najpickniejsze.
Obrachowat wigc sobie i znalazl, ze sposrod rzeczy z natury swej widzialnych zadne dzieto nie-
rozumne nie bedzie nigdy jako cato$¢ pigkniejsze od dzieta rozumnego jako catosci, a nie moze
mie¢ rozumu nic, co nie ma duszy. Zwazywszy to sobie, ztozyl rozum w duszy, a dusz¢ w ciele
1w ten slgos()b wszystko zmajstrowat, aby wszech§wiat (koguov) byt jak najpiekniejszy w swej
naturze.

'2 Megalityczne bloki w Stonehenge w Anglii s3 umieszczone w taki sposob, ze w dniu letniego przesilenia
(22 czerwca) Stonce wschodzi migdzy dwoma blokami stanowiacymi “celownik”. W piramidzie Cheopsa kanat
prowadzacy z komory grobowej faraona w gore, celowat w gwiazde polarng. Z powodu precesji osi Ziemi nie
jest to juz, po 5 tysiacach lat, ta sama gwiazda.

3 Uwazny czytelnik zauwazy, ze czasem piszemy Wszechéwiat z duzej litery, czasem z matej. Jezyk whoski
rozroznia [’Universo, czyli ten Wszech§wiat od un universo, czyli jaki§ wszechswiat. Jak Galaktyka jest nasza,
wlasng Drogg Mleczng a galaktyk, z matej litery ,,g” jest 10 miliardow albo 1 wigcej, tak Wszechswiat jest jeden,
jedyny, mimo ze wszechswiatow w pomystach fizykéw i filozofow moze by¢ duzo i1 réznych.

'* PLATON, Timajos, 29d-30c, Tower Press, Gdansk, 2000, str. 187,
http://www.pistis.pl/biblioteka/Platon%20-%20Dialogi.pdf.
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Arystoteles, klasyfikowany zazwyczaj jako filozof ,,materialista”, w przeciwienstwie do
Platona ,,idealisty”, utrzymywat, ze wszechswiata 1 czas sg wieczne. Ten wniosek wyciggat z
obserwacji pozornie wiecznych ruchéw Stonca i planet.””. Ten sam Arystoteles obserwowal
jednak, ze w ,,ziemskiej” fizyce ruch nie jest wieczny: cialo przekazuje ,,ruch” innemu, strzata
leci, gdyz jest popychana przez powietrze, ktore si¢ za nig zamyka. W konkluzji stwierdzat,
ze musiala istnie¢ pierwsza przyczyna ruchu. W Metafizyce Arystoteles pisat wrecz o Pierw-
szym bycie, czyli pierwszym motorem.

Pierwsza zasada albo byt pierwotny nie porusza si¢ ani sama przez si¢, ani akcydentalnie, ale po-
woduje pierwotny, wieczny i jeden ruch. Ale skoro to, co si¢ porusza, musi by¢ poruszane przez
co$, a pierwszy poruszycie musi by¢ ze swej natury nieruchomy, za$ wieczny ruch musi by¢ powo-
dowany przez co$ wiecznego, a ruch prosty przez co$§ prostego; i poniewaz widzimy, ze oprocz
prostego ruchu przestrzennego $wiata, ktory, jak twierdzimy, powoduje pierwsza 1 nieruchoma
substancja, istniejg inne ruchy przestrzenne, mianowicie ruchy planet, ktore sg wieczne (bo ciat,
ktore si¢ porusza ruchem kolowym jest wieczne 1 niezdolne do spoczynku, co wykazane zostalo w
naszych traktatach fizycznych, kazdy z tych ruchow musi by¢ réwniez wywotany przez substancje
nieruchomg ze swej istoty i wieczna. '°

Rowniez w Fizyce (VII, 259a) Arystoteles podejmowat dyskusje na temat przyczyny
pierwszej ruchu, ktora musiata by¢ jedna 1 wieczna. Mimo, ze Filozof nie przyjmowat poczat-
ku czasu (i wszech$wiata), jego rozumowania w kwestii ruchu 1 kwestiach bytéw w ogdlno-
§ci, prowadzity go do wnioskoéw bardzo teologicznych'’: musi istnie¢ byt Pierwszy, najwaz-
niejszy, najwyzszy i wieczny. Pisat w Metafizyce:

Pierwszy Poruszyciel jest wigc bytem koniecznym; o ile jest bytem koniecznym, jego sposobem
istnienia jest Dobro, i w tym sensie jest pierwsza Zasada [wi. Principio'®]. (...) Od takiej to Zasady
zalezne jest niebo i cala natura. Zycie Jej jest najwyzsza doskonatoscia, jaka my sie cieszymy przez
krotki tylko okres naszego zycia. Jej bowiem zycia jest wieczne, poniewaz Jej przyjemnoscig jest
sam akt'”. (...)

Jezeli wiec Bog znajduje si¢ zawsze w tym stanie szczesliwosci, w jakim my si¢ znajdujemy
tylko czasem, jest to godne podziwu, a jezeli w wigkszym, to jest to jeszcze bardziej godne po-
dziwu. Bég znajduje sie w tym stanie szczesliwosci. Zycie rowniez przystuguje Bogu, bo zycie
jest aktem rozumu, a Bog jest samym aktem; ten samoistny akt jest zyciem najlepszym i1 wiecz-
nym. Mozna wigc powiedzie¢, ze Bog jest zywym bytem, wiecznym i najlepszym; przystuguje
mu tez wieczne trwanie; bo to wlasnie jest Bog.

> Arystoteles, rozwazal (oczywiscie) model taki, jaki wynika z obserwacji bezposrednich na Ziemi, czyli
model geocentryczny. Ale byt $wiadomy komplikacji w ruchu planet, jakich ten model wymagat. Pisat o 55 po-
ruszajacych si¢ sferach [ttumaczenie w toku] «Jest jednak rzecza konieczng, jezeli wszystkie potagczone sfery
majg wyjasnia¢ obserwowane zjawiska, azeby kazda planeta miata inng sferg (o jedng mniej iz dotad si¢ im
przyznawato), ktore by krazyly w kierunku odwrotnym i sprowadzaty do tej samej pozycja najdalszg sfera
gwiazdy, ktéra w kazdym przypadku jest usytuowana ponizej danej gwiazdy. Tylko w ten sposob wszystkie
dziatajac sity moga wywota¢ ruch planet. Poniewaz sfer, w ktérych si¢ poruszaja same planety, jest osiem dla
Saturna i Jowisza, a dwadzie$cia pi¢¢ dla pozostatych i skoro z tych sfer tylko te nie wymagaja ruchu w kierunku
przeciwny, w ktérych porusza si¢ planeta najnizej ze wszystkich usytuowana, wobec tego dla dwdch pierwszych
planet bgdzie szes¢ sfer poruszajacych si¢ w kierunku odwrotnym 1 szesnascie dla czterech planet pozostatych.
Ogotem sfer o ruchu prostym 1 o ruchu przeciwnym bedzie pigédziesiat piec.» Arystoteles, Metafizyka 1074
al-12, tham. Kazimierz Le$niak, w: Arystoteles, Dzieta Wszystkie, tom 2, PWN Warszawa, 2003, str. 817.

"% Tvi, 1073 a27-34, str. 815.

7 Argumenty na temat przyczyny pierwszej ruchu i na temat istnienia bytu niezbednego zostaly podjete po-
nad tysiac lat pozniej przez Sw. Tomasza w jego pieciu drogach (via) dla “udowodnienia” istnienia Boga.

'8 Przypominamy podwojne znacznie stowa ,,principio” w jezyku whoskim: zasada albo poczatek.

1 Zwracamy uwage na szerokie znaczenie stowa ,,akt” w filozofii Arystotelesa: byt, stawanie si¢, urzeczy-
wistnianie. Zob. Wihadystaw Tatarkiewicz, Historia filozofii dla petiejszej wyktadni pogladow Arystotelesa.

0 ARYSTOTELES, Metafizyka, 1072 b14-30, op. cit. str. 813.
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Ale Arystoteles zdawat sobie sprawe, ze uplyw czasu powoduje powolne niszczenie si¢
rzeczy. ,,Nie ulega watpliwosci, ze jak juz wyzej stwierdziliSmy, czas jest raczej przyczyng
rozktadu niz powstawania (wszak zmiana oddala rzeczy od ich dawnego stanu), a jesli jest
przyczyna powstania czy istnienia, to tylko przypadkowo”.”! Arystoteles, odmiennie od
wszystkich innych myslicieli az do potowy XX wieku (!), byt przekonany o ,,zyciu we-
wnetrznym” gwiazd. Pisal o niezmierzonej ich ilosci; dzi§ wiemy, ze tylko w naszej Galakty-
ce, widocznej na nocnym niebie $wiecg setki miliardow gwiazd.

Mozna by stusznie wysung¢ jeszcze jedng trudnos¢ nastepujaca: dlaczego wilasciwie Pierwszy ruch
obejmuje tak olbrzymig ilo$¢ gwiazd, ze jego caly orszak wydaje si¢ niemozliwy do zliczenia, podczas
gdy kazdy z <innych> ruchéw ma tylko jedng gwiazde [a wlasciwie gwiazdg ,,btadzaca”, czyli planete].
Nie widzimy tu nigdy dwoch lub wiecej gwiazd wlaczonych do tego samego ruchu.

Gdy chodzi o te problemy, warto stara¢ si¢ poszerzy¢ wiadomosci o nich. Wprawdzie mamy mato da-
nych, od ktorych mogliby§my rozpocza¢ badania. Ponadto jestesmy bardzo oddaleni od zjawisk, o kto-
rych mowa®. Jesli jednak oprzemy nasze badania na tym, co wiemy, obecna trudnos¢ nie bedzie wygla-
da¢ na nierozwigzywalng. My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciala proste i jednostki roziozone
wprawdzie w pewnym porzadku, lecz zupehie nie zyjace, podczas gdy trzeb wiedzie¢, ze one rozwijaja
dziatalno$¢ 1 ciesza si¢ zyciem W ten sposob fakty przestang nam wyglada¢ na niedostgpne dla naszego

2
rozumu.

Uwazanie starozytnych filozofow za ,,przezytek” moze okazac¢ si¢ bardzo ryzykowne. Bra-
kowato im stuleci doswiadczen naukowych ale z pewnos$cig nie umiej¢tnosci rozumowania. ..

Pytanie o wieczno$¢ $wiata 1 jego rozktad (,,korozje”) wraz z uptywem czasu zostato pod-
jete przez Immanuela Kanta (1746-1805). Uprzytomnit on sobie, ze ewentualno$¢ wiecznego
Swiata, tzn. bardzo, bardzo starego oznaczataby, Ze jest on nieruchomy. Dyskutujac antyno-
mie czystego rozumu tak uzasadnia teze, ze ,,Swiat posiada poczatek w czasie, a przestrzennie
jest rowniez ograniczony”*:

Jezeli bowiem przyjmiemy, ze §wiat nie posiada poczatku w czasie, to az do kazdej danej chwili uptyneta
wiecznos$¢, a tym samym uptynal nieskonczony szereg nastgpujacych po sobie standow rzeczy w $wiecie.
Lecz oto nieskonczono$¢ szeregu polega wlasnie na tym, ze nie moze on by¢ nigdy do koncz doprowa-
dzony za pomocg syntezy kolejno przeprowadzanej. Nie jest wigc mozliwy nieskonczony miniony szereg
Swiatowy, poczatek §wiata stanowi przeto konieczny warunek jego istnienia.

Filozofia nie rozstrzygneta pytania o wieczno$¢ $wiata. Ale dwa wieki przed Kantem na-
rodzita si¢ inna nauka — fizyka. Fizyka zostala tak nazwana juz przez Arystotelesa, ale dopie-
ro z Kopernikiem (1473-1543), Galileuszem (1567-1642) i Newtonem (1643-1726) stata si¢
nowoczesna nauka. Jak napisal Eric Rogers™, , Fizyka zeszla z Nieba na Ziemie po rowni
pochytej Galileusza”.

Fizycy twierdza, ze ich dziedzina jest przykladem paradygmatu nauki, ktora w rownej mie-
rze opiera si¢ na do§wiadczeniu jak na teorii. Warto wigc zacza¢ od fizyki, od astrofizyki, od
kosmologii naszg podroz przez wspotczesng nauke, przez jej odkrycia i sukcesy a takze wat-
pliwosci, ktore pojawiajg si¢ wraz z kolejnymi, szczegdlowymi odpowiedziami, niestety —
zawsze tylko fragmentarycznymi.

2l ARYSTOTELES, F izyka, IV 222b, ttum. Kazimierz Le$niak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
2010, s. 182.

2 Arystoteles §wiadom jest utomnosci sadow w temacie astronomii: jak opisujemy w rozdziale III, metody
wspotczesnej fizyki 1 astronomii pozwalajg na znacznie doktadniejszy opis cykli zycia gwiazd.

2 ARYSTOTELES, O niebie, 292a, thum. Pawel Siwek, PWN, Warszawa, 1980, str. 83.

* 1. KANT, Ktyryka czystego rozumu. Tom 2. Dialektyka transcendenatalna. ttum. Roman Ingarden, Wydaw-
nictwo Naukowe PAN, Warszawa, 2010, str. 125-6.
B EM. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, 2. Astronomia, PWN, Warszawa, 1972, str. 182.



22

f‘l"‘ lr‘:u;mﬁ'll

Mwm mnﬁrs 4!{-;" m«fm f--y\-*

Ryec. 1.3. Mikotaj Kopernik wylozyt zasadnicze punkty swojego modelu juz na pierwszych stronach
traktatu De revolutionibus orbium coelestium (1543). W Ksiedze I, cap. X, o porzadku sfer niebie-
skich pojawia si¢ ten rysunek: autor opisuje System Stoneczny w sposob elegancki 1 zgodny z nasza

wspotczesng wiedzg. Kopernik koficzy ten rozdziat stowami ,,Z pewnoscia, jest to najwigksze 1 naj-
wspanialsze dzieto Pana Boga” (Tanta nimirum est divina haec Optima Maxima fabrica.)
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Rozdziat 11

Fizyka 1 kosmologia
2.1. ,,Zasady” fizyki

Fizycy postuguja sie w jezykiem zasad. Zasady leza u podstaw naszych pogladow nauko-
wych, czyli zbioru faktow potwierdzonych doswiadczalnie, udowodnionych 1 powig-zanych
ze sobg teoriami 1 ktore rzadza wszechswiatem (a przynajmniej tak nam si¢ wydaje).

W mechanice, nauce o ruchu 1 sitach, wyrdznia si¢ trzy zasady zachowania: 1) pgdu (tj.
predkosci), 2) energii (ktora moze przemieni¢ si¢ w ciepto lub swoje inne formy) oraz 3) za-
chowania momentu pedu (ktora okresla “odwieczny ruch planet”, jak to pisat §w. Tomasz z
Akwinu w ,,Sumie Teologiczne;j”).

W elektromagnetyzmie, czyli nauce o elektrycznosci 1 magnetyzmie, wierzymy w zasa-
de zachowania tadunku elektrycznego (to jest sumy tadunkow ujemnych i dodatnich w caltym
wszechéwiecie) oraz w to, ze nie istnieja tadunki magnetyczne (tak zwane monopole®® magne-
tyczne): pola magnetyczne sg wytwarzane przez przeptyw pradu, czyli przez ruch tadunkow
elektrycznych.

W nauce o cieple, czyli termodynamice, zasada rOwnowaznosci ciepla 1 pracy glosi, ze
zawsze mozna zamieni¢ prace na ciepto (w przeciwng strone juz niekoniecznie), 1 ze ciepto
jest formg energii wewnetrznej ciata. Wedlug innej zasady termodynamiki nie mozna przeka-
za¢ ciepta z ciata chtodniejszego do ciata cieplejszego bez pracy: lodowka wymaga silnika
(lub innego sposobu na dostarczenie pracy). Poza tym zawsze mozna zmiesza¢ pot szklanki
goracej wody z polowa szklanki cieptej wody, tak by otrzymac szklanke wody letniej, ale ich
rozdzielenie jest juz niemozliwe.

W chemii od wiekéw obowigzywata (i w mniejszym lub wigkszym stopniu obowigzuje
do dzi$) zasada zachowania masy: taczna masa substancji wchodzacych w reakcje jest rowna
masie jej produktow. Teoria wzglednos$ci Einsteina spowodowata niewielkie, na pierwszy rzut
oka, zmiany w tej zasadzie. O tym nieco dale;.

Zasady wzajemnie si¢ uzupeiniajg. Nawet jesli zasada zachowania energii mowi, ze
catkowita ilo§¢ energii pozostaje zawsze taka sama’’, druga zasada termodynamiki po-
twierdza, ze wszechswiat dazy do ,,Smierci cieplnej”: nie bedzie juz sity napedowej zdolnej
do poruszania rzeczy. To wlasnie ta zasada, opisujgca dziatanie silnikow cieplnych (takich jak
silnik o spalaniu wewnetrznym, czyli silnik spalinowy) mowi, ze zamiana ciepla w energie
mechaniczng wymaga zawsze zrodla ciepta (o wyzszej temperaturze) oraz chtodnicy o nizszej
temperaturze, absorbujacej t¢ czes¢ ciepta, ktora nie zostata zamieniona na prace. 1lo$¢ zuzy-
tego ciepla zalezy od réznicy temperatur pomiedzy zrdédiem ciepta a chtodnica. Ciepto, ktore
przeptywa od zrédta ciepta do chiodnicy doprowadza do wyrdwnania si¢ ich temperatur. A
zatem, w odleglej przysztosci, zamiana ciepta w energie mechaniczng doprowadzi do smierci
cieplnej wszechs§wiata: caty swiat bedzie miat t¢ samg temperature, to oznacza brak przepty-
wow ciepta, a w konsekwencji brak ,,sit napedowych”. Warto zauwazy¢, ze tego rodzaju ,,sity
napedowe” na Ziemi, jak prady oceaniczne 1 wiatry atmosferyczne, sa ksztaltowane przez
roznice temperatur.

*® Monopole magnetyczne nie istnieja, tak wynika z praw Maxwella: kazdy magnes ma dwa bieguny - “pot-
nocny” 1 “poludniowy”. Naukowcy opracowali wiele hipotez na ten temat, dlaczego monopole nie istniejg i/lub
gdzie ich szuka¢ 1/lub dlaczego znikngty wraz z poczatkiem wszech$wiata, ale Zadna z tych hipotez nie jest teo-
rig, ktora zostataby dowiedziong z dostatecznie duzg pewnoscia.

*" Wraz z teorig wzglednosci Einsteina oraz stynnym réwnaniem réwnowazno$ci energii £ i masy m,
E = mc’ (gdzie ¢ jest predkoscia $wiatha), zasada zachowania energii zostata uzupelniona o zasade zachowania
catkowitej energii 1 masy.
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2.2. Zasady zachowania

Warto bytoby zatem powtérzy¢ pokrotce podstawowe ,,zasady” fizyki. Te zasady, ktore,
gdzie$ pomigdzy Galileuszem a Einsteinem (1879-1956), pozwolity na usunigcie (wyrugowa-
nie) z filozofii prostych zjawisk, takich jak ruch, ciepto, $wiatlo i tym podobne. Ale interakcja
fizyka < filozofia jest obopolnie korzystna: to te zasady pozwolity rozstrzygna¢ wiele
sprzecznosci, uwalniajgc od miana ,,spekulacji” filozofi¢ naturalng, jak przyjeto si¢ nazywac
fizyke.

2.2.1.,,Zasady” fizyki

Fizyka przyjmuje niektore stwierdzenia (oparte przede wszystkim na eksperymentach) jak za-
sady. Pierwsza, sformutowana jeszcze w Sredniowieczu, byta zasada zachowania pedu (ru-
chu), zwana rowniez zasadg bezwladnosci (inercji). Ciata, ktore raz nabiorg predkosci, za-
chowuja ja: Ziemia krazy dookota Stonca od czterech 1 p6t miliarda lat i w tym ruchu nie
zwalnia. (Jesli ciata zatrzymujg si¢ ,,same”, to dziatajg na nie jakies sily, np. tarcia o podloze
lub sity oporu powietrza). Inercja, czyli zasada zachowania pedu thumaczy zaréwno ruch wa-
gonu pchnigtego po torze jak 1 wieczny ruch planet.

Drugg zasadg mechaniki jest zasada zachowania energii, ktorej podstawy zostaty opra-
cowane przez Galileusza: jesli ciato zostanie wyrzucone w gorg, to straci predkos¢ (tzn. swoja
energi¢ kinetyczng), ale nabiera wysokosci (czyli zyskuje energi¢ potencjalng). Kiedy ciato
spada, jego energia potencjalna maleje, za to energia kinetyczna wzrasta. Wahadto, kiedy
osiggnie maksymalng wysoko$¢ jest nieruchome, podczas gdy w najnizszym punkcie porusza
si¢ najszybciej. Suma energii kinetycznej 1 energii potencjalnej jest stata (o ile nie dziata sita
tarcia).

W XIX wieku, po tym jak skonstruowano silniki cieplne (takie jak maszyna parowa),
zasada zachowania energii zostata poszerzona o zjawiska cieplne: ciepto rowniez jest pewng
forma energii 1 moze zosta¢ zamienione na energi¢ mechaniczng. To wlasnie jest pierwsza za-
sada termodynamiki.

Ale jednak, wedhug drugiej zasady termodynamiki ta przemiana nie moze 0siggnac
100% skutecznos$ci: pewna cze$¢ ciepta zawsze musi zosta¢ przekazana do chlodnicy. W ten
sposob silnik si¢ ochtadza, a chtodnica si¢ nagrzewa: roznice temperatur malejg i tak oto, w
dluzszej perspektywie, caly wszech§wiat osiggnie t¢ samg temperature. Wowczas konstru-
owanie silnikéw termodynamicznych bedzie niemozliwe: wszechswiat bedzie zmierzal do
smierci cieplnej.

Ty | Ryc. 2.1. Zasada funkcjonowania silnika termodynamicznego ,,M” (turbina

parowa, silnik spalinowy lub tajfun w atmosferze): ciepto Q; ptynie od
Q @ cieplejszego zrédta (o temperaturze 7)) w kierunku silnika, ktory pozyskuje prace
mechaniczng (W). Czes$¢ ciepla (O,) musi przeptyna¢ do zbiornika o nizszej
temperaturze (7). Maksymalna mozliwa sprawnos¢ silnika wynosi # = (T, -T,)/T;
Q2 gdzie temperatury wyrazone sg w skali Kelvina. (rys. GK)

Kant stworzyl swoja filozofi¢, zanim sformutowano prawa termodynamiki (Carnot,
1834), powtarzajac sposob rozumowania Arystotelesa: czas, sam w sobie, prowadzi do bezia-
du, czyli pewnego rodzaju $mierci. Fizycy wprowadzili konkretny termin w celu zmierzenia
stopnia tego nieuporzadkowania: ten termin to ,,entropia”. Poczatkowo entropia byta definio-
wana jako stosunek pomiedzy wymienionym cieplem a temperaturg, w jakiej zachodzi ta
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wymiana. Ze schematu przedstawionego na rysunku 2.1. mozna wywnioskowac, ze dla uzy-
skania wysokiej sprawnosci silnika termodynamicznego nalezy uzy¢ bardzo goracych zrddet,
tak aby entropia byta niska.

Wraz z narodzinami informatyki, entropi¢ zaczg¢to utozsamia¢ z nieuporzgdkowaniem:
im wigksze nieuporzadkowanie, tym wyzsza jest entropia. Jesli zmiesza¢ dwa gazy o dwoch
roznych temperaturach, ich catkowita energia nie ulegnie zmianie, ale wzros$nie entropia: od-
dzielenie cieptych molekul od zimnych nie bedzie juz mozliwe. Jak pisal Arystoteles, czas
przez swojg nature jest destrukcyjny, poniewaz zasadza si¢ na pewnej ilo§ci zmian - usuwaniu
tego co istniato (Fisica, 221b).

Podsumowujac, zanim jeszcze nastal wiek XX, istniaty juz silne przestanki jakoby
wszech§wiat miat swdj poczatek, nawet jesli obliczenia fizykéw dotyczace jego wieku byty
bardzo niedoktadne. Lord Kelvin (1824-1907), jeden z tworcow termodynamiki, szacowat
wiek wszechswiata na okoto 50 miliondéw lat, znacznie mniej niz miliard lat, jak to wskazy-
waly obliczenia wspotczesnych mu geologdéw oparte na stratyfikacji skal wapiennych wi-
docznych na brzegach morz.

Kelvin opierat swoje obliczenia na rozmiarach Stonca i probowat ustali¢, ile milionow
lat taka kula ognia potrzebowataby do ostygniecia. Nie mogl wyobrazi¢ sobie wewngtrznego
zrodia ciepta: wodoru, ktory zamieniajac si¢ w hel, traci cz¢$¢ masy m 1 produkuje energi¢ E,
zgodnie z relacja rownowaznosci E=mc’, gdzie c jest predkoscia $wiatta, 299 792 knys.

Zasady termodynamiki rowniez musiaty ulec zmianom z powodu zasady rowno-
waznos$ci Einsteina: Stonce pobiera olbrzymie iloSci energii przetwarzajac jadra wodoru w
hel. Ta 1los¢ jest tak duza, ze wystarcza na ogrzanie calego Systemu Stonecznego od 4,5 mi-
liarda lat 1 wystarczy jej jeszcze co najmniej na najblizsze 10 miliardow lat.

Ryec. 2.2. (a) Liczba warstw, ktére odktadaty si¢ z kazdym rokiem na dnie morza, i ktore podnosity
si¢, az uformowaty Dolomity, dowodzi, ze wiek tych gor to setki milionow lat. (b) Jeszcze na przeto-
mie XIX 1 XX wieku fizycy byli przekonani, ze Stonice nie istnieje dluzej niz 50 milionéw lat. Dzi$
dzigki zdjeciom rentgenowskim, w ultrafiolecie itd., poznaliSmy gwattowne procesy syntezy (fuzji)
termojadrowej, ktore zachodza wewnatrz Stonca, 1 ktore wytwarzajg olbrzymie ilosci energii. (c)
Gromady kuliste to najstarsze gwiazdy we Wszech§wiecie. Gromada Tukana zawiera gwiazdy neutro-
nowe liczace 13 miliardow lat. Zr6dto: Maria Karwasz; NASA; Dominik Wo§.

Jednak powoli, wraz uptywem czasu, paliwo gwiazd, czyli wodor moglby si¢ we
wszech$wiecie wyczerpaé, nie wezesniej jednak niz za 10" lat (to jest 10 biliondw, czyli ty-
sigc razy wiecej niz liczy sobie wszechswiat obecnie). Jeszcze o tysigc razy wiecej, czyli za
10'° lat, Ziemia (wowczas catkowicie juz zimna) moglaby wedrowaé samotnie we Wszech-
$wiecie. Wedltug obliczen szwajcarskiego astrofizyka Arnolda Benza®®, materia bedzie istnie¢
jeszcze przez najblizsze 10> (miliard miliarda miliardow) lat, o ile nie dtuze;...

2,8 ARNOLD BENZ, Przysztos¢ wszechswiata. Przypadek, chaos, Bog? Patmos Verlag, Diisseldorf, 1997, Wyd.
Sw. Wojciech, Poznan, 2009.
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Ryec. 2.3. Ziemia bedzie mogla nas gosci¢ jeszcze przez
jakie$ kilka miliardow lat (o ile nie wydarzy si¢ nic
nieprzewidywalnego). P6zniej zacznie brakowa¢ wodoru,
ktory jest gtownym zZrodlem energii slonecznej: to
spowoduje rozszerzanie si¢ Stofica, rozgrzanie Ziemi 1
wyparowanie oceanéw. W tym czasie nasza Galaktyka
moze zderzy¢ si¢ z inng, na przykltad z Galaktyka
Andromedy. Ale miliard lat to duzo czasu...

[lustracja: Copyright © Ron Miller (with thanks).

2.3. Dwa paradoksy nieba

Kolejna kwestia o fundamentalnym znaczeniu dotyczy istnienia granic Wszech§wiata. Juz
Kopernik (w 1543 roku) pisat, ze Ziemia, pomimo ze wielka, jest niczym w poréwnaniu z
ogromem Wszech§wiata, ktorego granic nie znamy, 1 ktérych by¢ moze nawet nie mozemy
pozna¢®™. Od czaséw teorii heliocentrycznej astronomowie porzucili pojecie sfer niebie-
skich®, z ktorych najdalsza zawieralaby gwiazdy state. Wszechéwiat stal si¢ potencjalnie nie-
skonczony.

W 1888 roku w ksigzce wydanej w Paryzu pojawit si¢ drzeworyt, imitujacy te srednio-
wieczne, w ktorych autor pokpiwal z wyobrazen o zamknigtym wszechswiecie (rys. 2.4). Pa-
radoksalnie, kilka lat p6zniej, to Albert Einstein udowodnit, ze z powodu ograniczonej pred-
kosci $wiatta, granice wszech§wiata (ale tylko tego, ktory mozemy poznac) sg wyznaczone
przez promien o dtugoéci 13,8 lat $wietlnych ( okoto 1,3 x 10* km). Nasza wiedza i nasze
poznanie instrumentalne nie moze wi¢c wykraczac¢ poza tg sfere.

Ryec. 2.4. Na tej ilustracji, ktoéra ukazata si¢ w
1888 roku w Paryzu, w ksigzce Flammariona,
autor chciat wysmiac filozofi¢ Sredniowieczna,
w ktorej ,,narzucano” wszechswiatowi granice.
W tym samym czasie (1887) w Cleveland
eksperyment Abrahama Michelsona, Ameryka-
nina urodzonego w Strzelnie, pokazat, ze nie
mozemy wyznaczy¢ granic wszech$wiata.
ZRODLO: Wikipedia

29 «Nihil enim aliud habet illa demonstratio, quam indefinitam coeli ad terram magnitudinem. At quousque
se extendat haec immensitas, minim e constat.” De revolutionibus orbium coelestium, Ksigga I, rozdz. VI, “Cur
ergo hacsitamus adhuc, mobilitatem illi formae suae a natura congruentem concedere magis quam quod totus
labatur mundus, cujus finis ignoratur, scirique nequit, [...].” rozdz. VIII, Wikisource s. 122.

30 Przypuszcza sig, ze tytul ,,O obrotach sfer niebieskich” dodat norymberski wydawca, nieco przestraszony
rewolucyjnym wydzwigkiem tez zawartych w ksigzce. Kopernik badat ciala niebieskie na ich orbitach, a nie
,sfery”.
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[zaak Newton odkryt prawo powszechnego cigzenia, zgodnie z ktérym wszystkie masy
wzajemnie si¢ przyciggaja. To ta sita nie pozwala, zeby planety oddality si¢ od Stonca i zmu-
sza je do ruchu po orbitach wokot niego®'. Ale pojawia sie tu pewna trudnosé, jesli wziaé pod
uwage, ze sila grawitacji ma nieskonczony zasi¢g (nawet jesli stabnie z kwadratem odlegto-
$ci): w dostatecznie starym wszech§wiecie wszystkie gwiazdy, wzajemnie na siebie oddziatu-
jac, powinny si¢ do siebie zblizy¢: wszechswiat zapadlby si¢ w sobie.

Druga trudno$¢ dotyczy gwiezdzistego nieba, ktore w nocy jest czarne. W nieskonczo-
nym wszech§wiecie powinno by¢ nieskonczenie wiele gwiazd. Co wigcej, w najodleglejszych
od Ziemi zakatkach wszech$wiata liczba gwiazd stale rosnie’>. Nawet jeli ich pozorna ja-
snos¢ maleje wraz z odleglosciag (w podobny sposob jak sita grawitacji), nieskonczona liczba
gwiazd powinna nieskonczenie jasno rozswietla¢ niebo, zarowno za dnia, jak 1 w nocy.

Uprzedzajac odkrycia wspotczesnej kosmologii, obie trudnosci znikaja, jesli przyjac ze
wszechswiat sie rozszerza. W ten sposob gwiazdy ,,uciekajg” przed grawitacyjng zapascia
wszech$wiata. Swiatto od uciekajacych gwiazd dociera do nas z opdznieniem, przez co niebo
nocg pozostaje czarne. Na podtrzymanie tezy o rozszerzajacym si¢ wszech§wiecie brakowato
jednak argumentow popartych dowodami, az do lat dwudziestych XX wieku. Kilka lat wcze-
$niej opracowano technike mierzenia odleglosci galaktyk, a w 1915 roku Einstein sformuto-
wal teori¢ rdwnowaznosci grawitacji i ruchu przyspieszonego, zwang ogolng teorig wzgledno-
sci. Konsekwencje filozoficzne jakie wynikly z tej teorii sg daleko bardziej idace od konse-
kwencji rewolucji kopernikanskie;.

2.4. Einstein i teoria wzglednosci

W 1905 Albert Einstein, tuz po ukonczeniu Politechniki Zuryskiej (gdzie odmoéwiono mu sta-
nowiska naukowego), rozpoczat prace w urzedzie patentowym w Bernie. Rok wczesniej oze-
nit si¢ ze swoja ukochang Milevg Mari€ i urodzit im si¢ syn. Rok 1905 byt prawdziwym an-
nus mirabilis nie tylko dla Einsteina, ale dla fizyki w ogole. W artykule, w ktérym rozwazat
wlasciwosci fal elektromagnetycznych (czyli $wiatta), Einstein doszedl do wniosku, ze nie
sposob wykazaé czy obserwator porusza si¢ w przestrzeni czy jest nieruchomy: pomiar pred-
kosci $wiatla nie zalezy od ruchu obserwatora wzgledem przestrzeni.

Teori¢ t¢ nazwano ,,teorig wzglednosci”, chociaz tak naprawd¢ powinna nazywac si¢
,teorig obiektywnos$ci”. Sedno tej teorii tkwi w stwierdzeniu, ze prawa fizyki sg takie same
dla wszystkich obserwatorow, ktorzy poruszajg si¢ ze stalg predkoscia (jeden wzgledem dru-
giego). Mozna by powiedzie¢ nawet, zZe nie jest to nowe spostrzezenie: trudno rozpozna¢ ruch
absolutny. Wzgledem czego? Wzglednos¢ ruchow zostata juz matematycznie sformutowana
przez Galileusza, Kopernik odwotywat si¢ do niej thumaczac pozorny ruch dzienny (i nocny)
nieba. Co wigcej, juz on cytowat Wergiliusza®: marynarze, ktorzy odptywaja statkiem widza
jakoby to port uciekat a nie okret.

Inaczej niz si¢ moze wydawac (i niz to wynikato z obliczen matematycznych Galile-
usza), pojecie wzglednosci u Einsteina byto prawdziwg rewolucja: prawa fizyki (wlaczajac
predkos¢ swiatla) sg zawsze takie same, ale zmieniajg si¢ miary czasu i przestrzeni. Dzigki
Einsteinowi czas 1 przestrzen nie s juz identyczne dla réoznych obserwatorow - sa wzgledne:
zaleza od wzajemnej predkosci pomiedzy nimi.

Bez zaglebiania si¢ w szczegdtowe formuty matematyczne, gdy obserwujemy obiekty w
ruchu (wzglgdem nas), to ich rozmiary (w kierunku ruchu) sg krotsze, a odstepy w czasie co-

3 Zauwazmy, ze Kopernik uzywal tego samego argumentu w odpowiedzi na obiekcje, ze Ziemia obracajac si¢
mogtaby sie rozsypac na kawatki, dzi§ powiedzieliby$my: pod wptywem sity odsrodkowej. (Ksigga I, rozdz. VI)
Przyjmujac, ze gestos¢ gwiazd we wszechswiecie jest stata, wraz ze wzrostem odlegtosci » liczba gwiazd ro-
$nie tak jak powierzchnia kuli, to jest 47",
»Rzucamy port: lad pierzcha i znanych miast wieze” , Eneida, Ksigga III, 73, ttum. Tadeusz Karytowski.
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raz dluzsze. Jak na rysunku 2.5. - samolot w ruchu (o predkosci zblizonej do predkosci swia-
tla) wydaje si¢ krotszy. Skad biorg si¢ te ,,deformacje”?

Einstein wywnioskowal, w sposob czysto teoretyczny, kurczenie si¢ wspotrzednych
przestrzeni 1 wydtuzanie si¢ wspotrzednych czasowych, po to zeby ,,ocali¢” rownania fal elek-
tromagnetycznych (a wiasciwie rownania Maxwella). Heurystyczne wytlumaczenie tego zja-
wiska zostalo zaprezentowane na rysunku 2.6.

VirLah e ; .
e ; La contrazionc delle hingherre it :

Ryc. 2.5. Zasady szczeg6lnej teorii wzglgdno$ci: ciata w ruchu wydaja si¢ krotsze, czas na zegarach
bedacych w ruchu zdaje si¢ by¢ spoézniony. ZRODLO: Ugo Amaldi, ,Einstein e la relativita”, CD-
Rom, Zanichelli, Padova 1999.

Pomiar przestrzeni to, w uproszczeniu, ,,rzut okiem™*, przestanie promienia $wiatta w
strong¢ zblizajacej sie¢ lokomotywy pociagu i jednoczesnie kolejnego promienia w strong¢ ostat-
niego wagonu. Ale promieniowi wystanemu na tyly potrzeba wigcej czasu na dotarcie do
przeciwnika, podczas gdy ten zdazyl si¢ juz zblizy¢. Zmierzona odlegtos¢ jest wigc krotsza.
Kluczem do zrozumienia tego zjawiska jest stata predkos¢ swiatta. Pitka rzucona w tylng szy-
be pociggu odbitaby si¢ ze zwickszong predkoscig. Dla promienia $wiatta szybko$¢ dotarcia
do pociggu 1 powrotu jest zawsze taka sama: 300 tysiecy km/s.

Nazwa teorii wzglednosci wywodzi si¢ z faktu, ze zjawiska sg wzgledne: obydwaj ob-
serwatorzy w dwoch zblizajacych sie pociggach sg przekonani, ze to metr fego drugiego jest
krotszy (i to zegarek tego drugiego si¢ spoznia>). Czyzby wiec transformacje odkryte przez
Einsteina byly tylko iluzja? Nie! Prawdziwa natura transformacji czasu 1 odleglosci wynikaja-
cych z teorii wzglednosci zostata potwierdzona w eksperymentach. Jeden z najwaz-niejszych,
dotyczacy czasu zycia mionu, czastki subatomowej, zostal przeprowadzony przez wloskiego
naukowca Bruna Rossiego™.

Miony wyprodukowane w laboratorium (w wielkich akceleratorach czastek, takich jak
w CERN w Genewie) zyja niespelna 2,2 mikrosekundy. Wiele mionow powstaje w wyniku
promieniowania kosmicznego (to jest z bardzo szybkich protonéw pochodzacych ze Stonca)
w wysokich warstwach atmosfery. Jesli przyjaé¢, ze miony wyprodukowane na wysokosci 10
km poruszajg si¢ z predkoscig §wiatla, to wowczas potrzebowatyby 30 mikrosekund zeby do-
trze¢ na powierzchni¢ Ziemi: postugujac si¢ ,,normalng” arytmetyka, nie mozna by ich wy-
kry¢ na wysokos$ci poziomu morza, tu potrzeba arytmetyki Einsteina. Z predkoscia 0,98¢ czas
zycia mionu wydtuza si¢ piec¢dziesieciokrotnie: mion dociera do ziemi.

* Wioskiemu czytelnikowi ttumaczyliSmy wyrazenie idiomatyczne ,,rzut okiem”: szybkie, krotkie spojrzenie.
Wyrazenie o podobnym znaczeniu wystepuje w jezyku angielskim ,,to drop an eye”.

% Przy okazji ostatniego stwierdzenia nasuwa si¢ pytanie, kto si¢ mniej zestarzat: ten, kto wyruszyt w podréz
kosmiczna, czy ten, kto zostal na Ziemi? W szczegdlnej teorii wzglednosci pojawia si¢ paradoks, obydwaj wie-
173, ze to ten drugi zestarzeje si¢ wolniej (obaj s3 w ruchu wzglednym). Odpowiedzi moze dostarczy¢ jedynie
ogolna teoria wzglednosci: ten, ktory wyruszyl w kosmos do§wiadczyt przyspieszenia, a zatem ich sytuacje nie
sa wzgledem siebie symetryczne (to, ktory z nich zestarzeje si¢ bardziej zalezy od uwarunkowan biologicznych
lotow w kosmos a nie od transformacji Einsteina).

% B. Rossi, D. B. Hall, Phys. Rev. 59,223 (1941).
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Ryec. 2.6. Dylatacja czasu w szczegolnej teorii wzglednosci:
odczytanie godziny na zegarze polega na przestaniu promie-
nia Swiatlta w stron¢ zegara na $cianie, znajdujacego si¢ w
odlegtosci L od obserwatora. W przypadku nieruchomego

Teoria ristretta di relativita’ -
consequenze: dilatazione del tempo

1. Dilatazione del tempo: I'orologio in moto (rispetto a noi) ritarda

@ ®;— zegara $wiatlo potrzebuje czasu 2L/c, ale w przypadku zega-
At = &t /- Va2) ra w ruchu pr.omiel’? musi pokonaé Wigksgq odlegl'oéé Z po-
5 ' wodu dtuzszej drogi D. W ten sposob, zanim wroci z odczy-

tem z ruchomego zegara, nasz odmierzyl juz dluzszy czas:
drugi zegar zostat w tyle. MOwiagc obrazowo, w przypadku
obiektow w ruchu czas plynie wolnie;j.

Zrédto: rysunek wlasny, na podstawie L. Lerner, Physics for

At=2L Ic At,=2D le D= 12+(V At /2

scientists and engineers (1996).

Najwazniejszg konsekwencja szczegolnej wzglednosci Einsteina dla naszego postrzega-
nia $wiata jest nieprzekraczalna bariera predkosci swiatta: nie ma takiej informacji, ktora mo-
glaby dotrze¢ szybciej’’. Wszechswiat moglby rozszerzy¢ sic o znacznie wicksze odleglosci
od tych obserwowanych przez nas od 13,8 miliardéw lat swietlnych, ale nie znamy zadnego
sposobu na to jak si¢ tego dowiedzie€. Jak pisat Kopernik: ,,wszech§wiat jest wielki: nie zna-
my jego granic 1 nawet nie mozemy poznac”.

2.5. Swobodnie spadajaca winda

Proste pytanie: czy mozna wyznaczy¢ ruch o statej predkosci, doprowadzito do rewolucyj-
nych konsekwencji. Einstein zadat wigc sobie kolejne podobne pytanie: czy mozna okresli¢
ruch o stalym przyspieszeniu? Na przyklad skad wiemy, czy winda, w ktorej jestesmy za-
mknieci, jedzie do gory czy zjezdza na do6t? Czujemy to?

Tak, czujemy to, poniewaz jesli winda rusza do goéry, wydaje nam si¢, ze wazymy wig-
cej, natomiast kiedy winda jedzie na dot, przez moment czujemy, ze grawitacja cz¢Sciowo za-
nika. Doktadnie! Nie ma sposobu, na to zeby odrézni¢ sztuczne sity, ktore dziatajg gdy winda
przyspiesza, od sity grawitacji: wszystkie dziatajg w tym samym kierunku. Prawie...

Jest drobna roznica pomiedzy przyspieszajaca windg a polem grawitacyjnym Ziemi.
Wydaje sie, ze na Ziemi wszystkie obiekty spadajg pionowo, podczas gdy w rzeczywistosci
spadaja w stron¢ centrum Ziemi (jak to twierdzit juz Arystoteles), to jest w kierunku radial-
nym. Jesli wzig¢ pod uwage olbrzymie rozmiary Ziemi, rownolegte trajektorie skierowane w
dot (w windzie) 1 te radialne wydajg si¢ identyczne. Ale tak nie jest: pole grawitacyjne za-
krzywia trajektorie rownolegle, co wida¢ na rysunku 2.7.

Inaczej méwigc, miedzy polem grawitacyjnym a zakrzywieniem przestrzeni (czy raczej
czasoprzestrzeni) musiatby istnie¢ jaki§ zwigzek. Einstein przez 10 lat rozmys$lal nad wlasci-
wym sformutowaniem ogolnej teorii wzglednosci, musial specjalnie w tym celu (razem z ko-
legag Grossmanem) stworzy¢ nowg gataz matematyki. Wreszcie, migdzy rokiem 1914 a 1917,
Einstein sformutowat krok po kroku (przy czym pierwsze kroki byty niezupeinie poprawne)
ogolng teori¢ wzglednosci. Teoria ta taczy geometri¢ przestrzeni (wczesniej uznawang za sto-
sunkowo prostg, intuicyjna, tak jak zostala sformutowana przez greckich matematykow Pita-
gorasa 1 Euklidesa) oraz grawitacjg.

Réwnanie, bardzo skomplikowane jesli chodzi o matematyczne szczegoty, w skroconej
formie zaskakuje swoim surowym picknem i przejrzystoscia:

7 Warto przypomnie¢, ze predkos¢ swiatta w osrodkach materialnych, takich jak woda, powietrze, ale rowniez
przestrzen migdzygwiazdowa, jest mniejsza od c; przez co nawet fala grawitacyjna (odkryta 17.09.2017) wyda-
watla si¢ szybsza od $wiatta, tymczasem nie! Predko$¢ odebranego promieniowania gamma byta niZsza (o jedna
cze$é na 10°°) od ¢. W pewnych sytuacjach nawet fale elektromagnetyczne maja predko$é (zwana fazowq) wigk-
sza od ¢, ale nie moga nie$¢ ze sobg informacji.
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G=8nG/cH T

gdzie zlozony obiekt matematyczny (tensor) G opisuje zakrzywienie czasoprzestrzeni Spowo-
dowane dzialaniem grawitacji, a tensor T odpowiada energii (ktora jest rtOwnowazna masie).
Reszta to state uniwersalne: predkos$¢ swiatla ¢, stata grawitacji G oraz liczba .

Ryec. 2.7. Streszczenie ogdlnej teorii wzgledno$ci Einsteina:
jak odrozni¢ rakiete, ktora przyspiesza, od ciata (na przyktad
Ziemi), ktore oddziatuje silg grawitacji? W rakiecie
wszystkie przedmioty spadaja wzdtuz linii rownolegtych. Na
powierzchni Ziemi natomiast te trajektorie sg skierowane ku
\ gr jej $srodkowi 1 nie sg idealnie réwnolegte. To prowadzi do
pojecia ,,zakrzywienia” czasoprzestrzeni, w obecnos$ci mas
grawitacyjnych. Jesli wzia¢ pod uwage rownowazno$¢ masy
1 energii, rownanie Einsteina przyrOwnuje tensor
zakrzywienia  przestrzeni do tensora  masy-energii.
ZRODLO: Rysunek wlasny

Teoria generale della relativita’ (1915)

Wkrotce po sformutowaniu ogolnej teorii wzglednosci powrodcit problem zapasci
wszech§wiata. Pierwsze matematyczne rozwigzanie réwnania Einsteina uzyskane przez de
Sittera (w 1927) opisywato wszech$wiat stacjonarny, ale przy gestosci materii rOwnej zero:
Swiat nieskonczony, stabilny, ale idealnie pusty! Sam Einstein, dostrzegajac trudnos¢, wpro-
wadzil ad hoc do réwnania pewne wyrazenie, rodzaj sztucznego cisnienia, tak aby zapobiec
zapasci wszech§wiata. Ten skladnik A nazwano ,,kosmologicznym”. W ten sposéb réwnanie
uzyskato postac:

SEGT

&
C

R:.n' = % gu‘. R+ g_m A=

gdzie energia T, zakrzywienie R oraz metryka g czasoprzestrzeni sg tak zwanymi tensorami.

Ryc. 2.8. W 1933 po wykladzie Georges Lemaitra w
Princeton Einstein wykrzyknat: «To jest najpiekniejsze i
najbardziej satysfakcjonujagce wytlumaczenie stworzenia
jakie kiedykolwick styszatem». Idea ,,poczatku czasu”
zostata doceniona nawet przez Piusa XII w 1955 roku.
ZRODLO: Catholic Education Resource Center.

Einstein uwazat sktadnik kosmologiczny za ,,najwigkszy btad swojego zycia”. Ponow-
nie, uprzedzajac osiggnie¢cia astrofizyki XXI wieku, ktora dokonata pomiaru tego ,,ci$nienia”,
sktadnik ,,kosmologiczny” okazat si¢ najbardziej doniostym przeczuciem Einsteina: Wszech-
Swiat miat poczatek!

Wracajac do porzadku wydarzen, rozwigzanie rownania Einsteina, ktore przewidywato
dhugotrwale istnienie wszechswiata zostato opublikowane w 1925 przez rosyjskiego matema-
tyka Aleksandra Friedmanna (1888-1925), ktory dowiodl, ze wszechswiat zeby istnie¢ diugo,
musi si¢ rozszerzac.

38 (This is the most beautiful and satisfactory explanation of creation to which I have ever listened”. H. Kragh,
Cosmology and Controversy», Princeton 1996, p. 55, cytat dostgpny na stronie: https://en.wikipedia.org/wiki/
Georges Lemaitre.
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Belgijski ksigdz Georges Lemaitre (1894-1966), w 1920 roku kanonik katedry w Mechelen,
doszedt niezaleznie do innego rozwiazania, z ktorego ptynely takie same wnioski’ . Postawit
hipoteze o poczatku wszech§wiata - ,,pojedynczym pierwotnym atomie”, ktory podzielit si¢
na wigcej atomow. ,,A zatem poczatek §wiata mial miejsce na chwile przed rozpadem atomu
na dwie czesci’””. Co Einstein skomentowal: ,,To najpickniejszy opis Stworzenia jaki kiedy-
kolwiek styszatem”. Nie — ,,poczatku §wiata”: Einstein powiedzial: ,,Stworzenia” (ryc. 2.8).

Konsekwencje rownania ogolnej teorit wzglednosci znacznie wykraczaja poza rozsze-
rzanie si¢ Wszechswiata: wplywaja na to jak pojmujemy przestrzen i czas. Ale wczesniej
wroémy jeszcze do obserwacji astronomicznych.

2.6. Planck: jakiego koloru jest Stonce?

Jaki kolor ma nasza gwiazda? OdpowiedZ wydaje si¢ oczywista: to zotta kula ognia. A
przynajmniej na takg wyglada. Ale juz tgcza, Swiatto Stonca ,,odbite” w kroplach deszczu ma
wiele koloréw, od czerwieni po fiolet. Tak! §wiatlo Stonca zawiera wszystkie te barwy, te
najbardziej widoczne to z6lty 1 zielony, a najmniej intensywne - kolory na brzegach teczy.

Wrazliwo$¢ ludzkiego oka na r6zne kolory nieco si¢ zmienia, ale fizycy zmierzyli in-
tensywnos$¢ koloréw w widmie (spektrum) promieniowania stonecznego: pokazujemy takie
widmo na rysunku 2.9. Spektrum zarejestrowane przez przyrzady fizyczne rozciagga si¢ nieco
powyzej koloru czerwonego i nieco ponizej fioletu. Mowa tu o swietle podczerwonym 1 ultra-
fioletowym™

Stonce to kula bardzo goracego (i bardzo gestego) gazu, w ktorej centrum temperatura
dochodzi do 15 miliondéw stopni Celsjusza. Ale im blizej powierzchni, tym temperatura gazu
jest nizsza i osigga jedynie 5500°C (okoto 5800 K). To nieco zaskakujace, ze kula gazu emitu-
je kolory (,,spektrum” jak na rys. 2.9b) w podobny sposob jak swiatto emitowane przez pod-
kowe rozgrzang w piecu kowala.
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Ryec. 2.9. (a) Tecza w Villa Banale (Trydent); tecza pojawia si¢ kiedy $wiatlo stoneczne za nami odbi-
ja sie (i zalamuje) w kroplach deszczu, ktére widzimy przed sobg. Pod siedmiokolorowym pasem wi-
da¢ réwniez fuksj¢ 1 magente, ktore powstalty w wyniku innego zjawiska optycznego: interferencji.
Rozszczepienie biatego $wiatta na rozne kolory jest przyktadem ,.spektrum”, czyli widma. (b) Swiatto
widzialne (tecza) to tylko czes$¢ spektrum Stonca, cho¢ zawiera prawie 50% energii. Atmosfera thumi
nieco $wiatto stoneczne, eliminujac bardziej energetyczne $wiatlo ultrafioletowe. Ponadto dla pod-
czerwieni atmosfera nie jest przezroczysta: zarowno H,O jak i CO, pochtaniajg podczerwien. FOTO:
MARIA KARWASZ, 2003

% Autor pierwszej rewolucji kosmologicznej, M. Kopernik réwniez byt kanonikiem, katedry we Fromborku.

*«The whole story of the world need not have been written down in the first quantum like a song on the disc
of a phonograph. The whole matter of the world must have been present at the beginning, but the story it has to
tell may be written step by step, G. Lemaitre, “The Beginning of the World from the Point of View of Quantum
Theory.” Nature 127 (1931) 706, doi:10.1038/127706b

W teczy $wiatlo podczerwone jest wyzej, a to ultrafioletowe nizej; Newton uzyskat widmo przepuszcza-
jac $wiatlo stoneczne przez pryzmat ze szkta, ale ustawit go ,,do gbry nogami” stad pod-czerwien 1 nad-fiolet.
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Matematyczny opis dwoch widm rowniez jest podobny: zalezy od temperatury 1 moze
zosta¢ zapisany przy pomocy tego samego wzoru, zwanego prawem ,,ciala doskonale czarne-
go”. Faktycznie, zarowno podkowa jak i zarnik w Zarowce sg czarne, kiedy pozostaja zimne.
Wraz ze wzrostem temperatury kolor zmienia si¢ - z wisniowego na czerwony, pomaranczo-
wy 1 wreszcie zOtty, tak jak na rys. 2.10a.

Matematyczna zalezno$¢ pomiedzy spektrum a temperaturg ciala czarnego, znana ,,na
oko” od epoki zelaza, zostala wyttumaczona dopiero w 1900 roku (w czwartek, 14 grudnia)
przez profesora fizyki z Berlina, Maxa Plancka. Ten, aby tego dokona¢, musiat przyjaé, ze
energia Swiatta jest emitowana porcjami, w ,.kwantach”. Tego dnia narodzita si¢ fizyka kwan-
towa, ktora do dzi$ jest podstawa nie tylko fizyki, ale réwniez chemii, biologii molekularnej a
takze astronomii.

Przy pomocy matematycznego opisu widma rozzarzonego ciata mozemy wyznaczy¢ je-
go temperature, bez jego dotykania. W ten sam sposdb, w astronomii mozemy oceni¢ tempe-
ratur¢ najodleglejszych gwiazd, tak jak na rys. 2.10b, 1 temperature przestrzeni kosmiczne;j
(ktéra nie wynosi zero kelwindw). Innymi metodami, nadal opartymi na szczegétowej anali-
zie ,.koloru”, czyli spektrum, mozemy odgadna¢ sktad chemiczny odleglych gwiazd. Nauka o
widmach dostarcza sposobow na badanie obiektow (atomow, gwiazd, catego kosmosu) z od-
legtosci setek miliardow kilometréw.

Antares
{3400 K)

The Sun
(5800 K)

Intensity (normal zed)
=

0 5000 10,000 15,000 20,000
YWavelength (Angsiroms)

Ryec. 2.10. (a) Kolor podkowy (i zarnika zaréwki) zmienia si¢ wraz z temperatura: od czerwonego
(1000° C), przez z6tty, az po biel swiatta zarowki w 3000° C. (b) W taki sam sposdb zmienia si¢ kolor
gwiazd: Spica z powierzchnig o temperaturze 23000° C wydaje si¢ biekitna w poréwnaniu ze Stoncem
(5500°C), i z duza, ale stosunkowo chtodna, czerwona Antares (w Pasie Oriona). ZRODLO: NURE
AGLIO; ERIC C. BLACKMAN.

Nasza wiedza o najodleglejszym wszech§wiecie ma swoj poczatek w pracach jezuity,
ojca Angelo Secchiego (1818-1878), dyrektora Obserwatorium Astronomicznego w Kole-
gium Rzymskim. To on jako pierwszy badat szczegdtowo roézne kolory gwiazd: czerwone,
70lte, biato-niebieskie.

Ale poza samg obserwacjg ,.koloru”, Secchi badat rowniez szczegoty spektrum: linie,
ktore pojawiaja si¢ na tle widma cigglego. Tak jak Galileusz, ktory jako pierwszy skierowat
teleskop w niebo, tak Secchi skierowat w gore spektrometr. Pozwolilo to nie tylko na okresle-

nie ,.koloru” gwiazd 1 ich temperatury, ale réwniez ich wielkos$ci, odlegtosci, wieku, sktadu
itd.

2.7. Arystoteles: zycie gwiazd

To Arystoteles jako pierwszy wysnut hipoteze o ewolucji gwiazd. Musiato jednak uptynac
ponad dwa tysigce lat, zanim astronomowie potraktowali powaznie jego stowa. Trzeba byto
najpierw wielu ,,zmudnych” obserwacji, nie tylko Secchiego, ale rowniez wielu innych astro-
nomow (i kobiet astronomek).
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W potowie XIX wieku wprowadzono nowg metode badania materii w stanie gazowym:
koloréw $wiatta emitowanego podczas wyladowania elektrycznego. Kazda rozgrzana sub-
stancja, a raczej odparowana w ptomieniu palnika, emituje charakterystyczny dla siebie kolor:
sod (czyli sol kuchenna) - z6tty, sole miedzi - zielony, sole rubidu - kolor rubinowy. W ten
sposob uzyskuje si¢ rézne kolory sztucznych ogni.

Te¢ samg zasade wykorzystuje si¢ w lampach luminescencyjnych: zo6tte lampy uliczne
zawierajg pary sodu, biate lampy biurowe — rte¢ 1 argon, czerwone w szyldach $wietlnych -
neon. W astronomii ta technika, zwana spektroskopig umozliwia rozpoznanie pierwiastkow
chemicznych w gwiazdach. W ten sposob odkryto hel, ktory obok wodoru, jest gtownym
sktadnikiem naszej gwiazdy. To stad wiemy tez, Ze na powierzchni Stonca znajduja si¢ nawet
pary zelaza.

Kolory charakterystyczne dla poszczegolnych pierwiastkow znajdujacych sie¢ w gwiaz-
dach pojawiajg si¢ w widmach w taki sam sposéb jak cienkie linie na cigglym tle. Naniesienie
tych linii na klisz¢ fotograficzng byto bardzo czasochtonne (dzi$ wystarczy telefon komodrko-
wy).

Do badan nad kolorem gwiazd, zapoczatkowanych przez ojca Angelo Secchiego, po-
wrocono na poczatku XX wieku na Harvardzie (dzi§ wykorzystywany wowczas teleskop
znajduje si¢ w Toruniu), zdjecie 2.12b. Grupa kobiet - astronomek ~, noc po nocy, wykonata
zdjecia widm prawie miliona gwiazd.

Rys. 2.11. Kolor gwiazdy jest wskaznikiem jej
temperatury, stad mozna wywnioskowaé jej
rozmiary i wiek. Na rysunku wida¢ grupe gwiazd
w poblizu Antaresa w konstelacji Skorpiona.
Antares jest koloru czerwonego, ale widziany w
oblokach migdzygwiazdowych wydaje si¢ zotto-
zielony. ZRODLO: DOMINIK Wos,
https://astrofotografia.eu

Poczatkowo charakterystyka tych widm byta
: ; i g nicjasna. Z tego powodu gwiazdy zostaty
zaklasyﬁkowane Jako A, B, C, naste;pme M 1 jeszcze O. W rzeczywistos$ci litery odpowiadaty
barwom,; biate gwiazdy nazwano ,,A”, z6tte ,,G”, a czerwone ,,M”. Dopiero potem odkryto
podobienstwa spektralne, ktore pozwolily na sklasyfikowanie gwiazd ze wzgledu na ich tem-
perature 1 jasno$¢ na tak zwanym diagramie Hertzsprunga-Russella.

Szybko stato sie jasne, ze réznice koloru, jasnosci 1 rozmiarOw wskazujg na $cisle okre-
slony cykl zycia gwiazd. Jak powiedzial, cytowany wczesniej Arystoteles: «My bowiem poj-
mujemy gwiazdy jako ciata proste 1 jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku, lecz
zupelknie nie zyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze one rozwijaja dziatalnos¢ i cieszg si¢ zy-
ciem®». Roznice w ukladzie ,,galezi” diagramu R-H pokazuja przebieg ewolucji gwiazd: od-
dzielne gatezie, jak np. bialych kartow, to ostatni etapy ewolucji gwiazd, swego rodzaju ,,po-
std)”, zanim zgasng na zawsze. Im wyzsza temperatura i im wigksza masa gwiazdy, tym krot-
sze jest jej istnienie. Na przyktad niebieskie giganty wybuchng za setki milionow lat. Stonce
nie jest ani szczegdlnie duze, ani gorgce, w zwigzku z tym jego ewolucja potrwa jeszcze ja-
kie$ kilka miliardow lat, umozliwiajagc tym samym zycie na Ziemi.

42 Przypomnijmy kilka nazwisk: Annie Jump Cannon, Williamina Fleming, Henrietta Swan Leavitt, Antonia
Maury.
*® thum. P. Siwek, PWN, Warszawa, 1990.
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Cykl zycia gwiazd to pierwszy potwierdzony dowdd na to, ze nasz Wszech§wiat nie jest
wieczny: tezy o wiecznym wszechswiecie Uniwersytetu Paryskiego okazaly si¢ bledem, jesli
nie herezja!

Ryc. 2.12. (a) Diagram Hertzsprunga-Russella: stosunek jasnos$ci absolutnej do temperatury po-
wierzchni z zaznaczeniem niektorych charakterystycznych dla naszej Galaktyki gwiazd. (b) Histo-
ryczny teleskop z Harvardu, ktéry umozliwit te¢ klasyfikacje obecnie znajduje si¢ w Toruniu w Obser-
watorium Uniwersyteckim, zostal wypozyczony na 100 lat. ZRODELO: ESO; FOT. MARIA KARWASZ.

2.8. Ucieczka galaktyk

Badanie przebiegu zycia gwiazd to gigantyczny krok rowniez w kosmologii, czyli nauce
o calym wszech§wiecie. Wsrod gwiazd sklasyfikowanych na Harvardzie znajduje si¢ pewien
typ gwiazdy zmiennej, 8-Cephei potozonej w gwiazdozbiorze Cefeusza: jej zmiennos¢ odkry-
to juz w XVIII wieku. Wyjatkowos$¢ gwiazd zmiennych nazywanych cefeidami polega na
tym, zZe ich jasno$¢ zmniejsza si¢ stopniowo w ciggu kilku dni, po czym gwaltownie wraca do
stanu poczatkowego. Prawdopodobnie sg to czerwone olbrzymy, ktore zapadajg si¢ pod ko-
niec cyklu swojego zycia, a potem znéw szybko rozbtyskuja*. Jesli zmierzyé ich pozorna ja-
snos¢ 1 odleglos¢ (wykorzystujac opisany nizej fortel), dochodzi si¢ do wniosku, ze okres
zmienno$ci cefeid zalezy od ich rozmiarow. W ten sposob astronomowie zdobyli potezne na-
rzedzie - sposob na zmierzenie bezwzglednych odlegtosci gwiazd, nawet jesli tylko cefeid.

Kilka cefeid zostato odkrytych w najblizszej nam galaktyce, Wielkim Obtoku Magella-
na, jeszcze przez badaczki astronomii z Harvardu. Inne odkryto pozniej, najpierw w latach 20
XX wieku przez Edwina Hubble'a w Galaktyce Andromedy, oddalonej od nas o 2 miliony lat,
a potem w jeszcze odleglejszych galaktykach.

Wielkie odkrycie Hubble’a polegato jednak na czyms$ innym: to on zdal sobie sprawe ze
linie spektralne gwiazd w odlegtych galaktykach sa przesuniete wzgledem linii gwiazd w na-
szej Galaktyce. Przesuni¢cie zachodzi zawsze w tym samym kierunku: ku czerwieni. Ten sam
efekt wystepuje kiedy oddala si¢ od nas karetka pogotowia: dzwigk syreny wydaje si¢ nizszy,
niz wtedy kiedy karetka si¢ do nas zbliza. To zjawisko (dla syren) zostalo odkryte w 1842 ro-
ku przez austriackiego fizyka Christiana Dopplera. Dzi§ efekt Dopplera jest wykorzy-stywany
do pomiaru zar6wno predkosci ucieczki odlegtych galaktyk jak 1 predkosci krwi w zytach.

44 Gwiazda zmienng innego typu jest Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony nadolbrzym gotowy do eksplo-
zji. Wybuch moze nastgpi¢ w ciggu najblizszych 500 lat.
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Ryc. 2.13. Efekt Dopplera pozwala na
pomiar predkosci ucieczki odleglych ga-
laktyk: linie spektralne Stonca, gbérny pa-
nel (widma absorpcyjne: linie czerwone i
niebieskie sg wynikiem obecnosci wodo-
ru), przesuwaja si¢ w stron¢ czer-wieni
odlegtej galaktyki (BAS 11, panel dolny).
Przemieszczenie zalezy od pred-kosci
ucieczki 1 ro$nie wraz z odlegloscig od
nas: caly Wszechswiat pecznieje jak wyrastajaca babka drozdzowa. ZRODLO: H.T. STOKES, BYU.

Jesli potaczy¢ wiedze o jasnosSci absolutnej (to jest o standardowej odlegtosci) cefeid z wia-
sciwg im predkoscig ucieczki, nie tylko dochodzi si¢ do wniosku, ze wszechswiat puchnie, ale
rowniez, ze predkos¢ ucieczki galaktyk rosnie wraz z ich odlegloscig od nas. Ponadto staje si¢
jasne, ze nie da si¢ wyznaczy¢ centralnego punktu tego pgcznienia (inflacji). Wszechswiat ro-
$nie jak ciasto drozdzowe, rdwnomiernie, we wszystkich kierunkach jednoczesnie.

Ryec. 2.14. (a) Kosmiczny teleskop Hubble’a zostat zwrocony na pare miesiecy w stron¢ obszaru nieba
bez jasnych gwiazd. Pozwolilo to na obserwacj¢ bardzo stabych obiektéw: odlegltych galaktyk. Na
zdjeciu wida¢, ze niektore mate obiekty sg duzo bardziej czerwone od innych: pozornie czerwone ga-
laktyki sg podobne do tych niebieskich, tylko ze odlegte. To potwierdza oryginalng obserwacj¢ Hub-
ble’a: Wszechswiat pgcznieje, a predkos¢ ucieczki wzrasta wraz z odlegloscig. (b) Gwiazdozbior
Oriona, pigkny, znakomicie widoczny w zimowe wieczory ponad potudniowym horyzontem. Na goérze
- Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony olbrzym gotowy do wybuchu. ZRODLO: HUBBLE TELE-
SCOPE; DOMINIK WOS.

Wychodzac od zaleznosci pomiedzy predkoscig a odlegtosciami miedzy galaktykami
mozna byto wyprowadzi¢ pierwsze szacunkowe rozmiary kosmosu. Nastepnie, dzigki zasa-
dzie Einsteina, ustalono z grubsza wiek Wszechswiata: okoto dziesi¢¢ miliardow lat. Ta licz-
ba znacznie przewyzsza obliczenia nie tylko fizykow (Lord Kelvin), ale nawet geologow.

2.9. Supernowe

Pomiary jasnosci gwiazd zmiennych okreslonego typu, cefeid, umozliwity sprawdzenie czy
galaktyki oddalaja si¢ od Ziemi. Najistotniejszg wlasciwoscig cefeid w tym przypadku jest
doktadnie okreslony stosunek jasnosci (ktora zalezy od objgtosci) do okresu zmiennos$ci (ten
odpowiada okresowi pecznienia). Cefeidy sa srednio od tysigca do dziesigciu tysigcy razy ja-
sniejsze od Stonca, ale sama jasnos$¢ nie wystarcza do zmierzenia odlegtosci galaktyk oddalo-



36

nych nie o kilka milionéw, ale o kilka miliardow lat $wietlnych®’, trzeba byto innej metodolo-
gii.

W 1572 w Gwiazdozbiorze Kasjopei zaobserwowano ,,nowa” gwiazdg, bardzo jasng, w
pierwszych miesigcach dorownujaca jasnoscig Wenus. To byt wybuch gwiazdy, ktora znaj-
dowata si¢ dos¢ blisko nas, okoto 9 milionow lat swietlnych od Ziemi. Dzi$§ pozostatosci po
tej eksplozji sg ledwie widoczne na nocnym niebie, rys. 2.16a. Podobne zjawisko zaobserwo-
wal Kepler w 1604 (pierwszy zauwazyt je wloski astronom Lodovico delle Colombe). Wy-
buch miat miejsce 13 milionow lat swietlnych od Ziemi, a poczatkowa jasnos$¢ ,,nowej”
gwiazdy byta troch¢ mniejsza od tej z 1572 roku.

Ryec. 2.16. (a) Pozostalosci supernowej AD 1572 (Tychona Brahe) w promieniowaniu rentgenowskim:
na czerwono promienie o matej energii, na niebiesko promienie o duzej energii.

(b) Pozostatosci supernowej (G299), prawdopodobnie widoczne gotym okiem 4500 lat temu. ZRODLO:
chandra.harvard.edu.

W chinskich kronikach, w pierwszym roku ery cesarza Zhihe, ktory odpowiada u nas
AD 1054, opisano supernowa w Gwiazdozbiorze Raka. Ta sama gwiazda zostata zauwazona
przez Indian w Nowym Meksyku. Dzi$ dzigki obliczeniom astronomoéw wiemy, ze ta gwiazda
musiata by¢ widoczna rowniez za dnia. | rzeczywiscie, wybuch nastapit ,,zaledwie” 6,5 tysie-
cy lat swietlnych od Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze pozorna jasnos¢, czyli ta widziana z Ziemi, maleje wraz z kwadra-
tem odleglosci od supernowej. Innymi stowy jasno$¢ absolutna (mierzona z tej samej, stan-
dardowej odlegtosci) dla wszystkich supernowych jest zawsze taka sama.

Podobnie jak w przypadku cefeid, wybuchy supernowych sa spowodowane $cisle okre-
slonymi procesami i 0znaczaja wyczerpanie si¢ pewnego typu paliwa nuklearnego, ktore zasi-
la ,,gwiezdny piec”. Oznacza to, ze supernowe majg podobne rozmiary 1 temperatur¢ w mo-
mencie wybuchu: znalezliSmy nowg §wiece standardowa.

W ciagu ostatniego tysigca lat historii pisanej odnotowano prawdopodobnie pige¢ super-
nowych, ktore odpowiadatyby wybuchom gwiazd w naszej Galaktyce - jedng na okoto dwie-
Scie lat. Supernowa swieci przez kilka miesiecy, a potem znika w kosmosie. Wszechs§wiat jest
jednak pelen galaktyk. Dzieki coraz pot¢zniejszym teleskopom astronomo-wie zaobserwowali
wiele supernowych w odlegltych galaktykach. Podsumowujac, przesunig-cie koloru galaktyk
ku czerwieni umozliwia pomiar predkosci ich ,,ucieczki”, cho¢ popraw-niej bytoby w tym
przypadku mowi¢ o predkosci inflacji (puchnigcia) catego Wszechswiata. Jes§li zmierzymy
pozorng jasnos¢ supernowych w odlegltych galaktykach, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ dos¢
precyzyjnie odlegtos¢, w jakiej si¢ znajduja.

4 Nalezy pamiegtaé, ze zaobserwowana jasno$¢ zmienia si¢ z kwadratem odleglosci, jesli wspotezynnik tysigc
odpowiada odlegtosci to wowczas wspotezynnik milion odpowiada jasnosci.
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W 2011 roku trzem astronomom przyznano Nobla w dziedzinie fizyki za precyzyjny
pomiar predkosci, z jaka rozszerza si¢ Wszechswiat, dokonany poprzez obserwacj¢ superno-
wych okre$lonego typu znajdujacych si¢ w bardzo duzych odleglo$ciach (miliardow lat
swietlnych) od Ziemi. Celem byto ustalenie czy po Wielkim Wybuchu predkos$¢ ekspansji
Wszech§wiata maleje, 1 jesli tak to w jaki sposob? Wydawaloby si¢ naturalnym, ze predkos¢
ta maleje wraz z uplywem czasu (jak to mozemy zaobserwowa¢ w mglawicach ,,planetar-
nych” po wybuchu gwiazdy, rys. 2.16). Poza tym, za kilka miliardéw lat, ta predko$¢ mogta-
by spas¢ do zera, a Wszechswiat powinien woéwczas zapas¢ si¢ w sobie.

Odpowiedz, ktora nadeszta po wielu latach obserwacji, byta zaskakujgca: Wszechswiat
rozszerza si¢ nie z powodu bezwtadnosci, ale z powodu ,,ci$nienia wewnetrznego”. Innymi
stowy, pomiary potwierdzaja istnienie czynnika kosmologicznego z ogolnej teorii wzgled-
nosci Einsteina, przypisujac mu okreslong wartos$¢. Poza tym odkryto, ze w historii Wszech-
swiata predkos¢ ekspansji nie byta stata: po poczatkowej szybkiej inflacji, proces ekspansji
spowolnit, zeby przyspieszy¢ w ciggu ostatnich miliardéw lat. Jak powiedziat Saul Perlmut-
ter, jeden z laureatow nagrody, to wiasnie bylo prawdziwym zaskoczeniem:

Najwidoczniej mamy wszech§wiat zdominowany przez jaki$ nowy skladnik, nieznang dotych-
czas ,,ciemng energi¢”, ktora sprawia, ze wszech§wiat rozszerza si¢ coraz szybciej. To takie
rzadkie, natkna¢ si¢ na co$ co nie jest czgscig naszego aktualnego modelu fizycznego! Mowa tu
o jednym z najlepszych wynikoéw, jaki mozna uzyska¢ w projektach takich jak ten. Czuje, ze
miatem duzo szcze$cia, mogac pracowac przy tym projekcie, poniewaz kazdy uzyskany wynik
bytby ekscytujacy: moglismy odkry¢, ze wszech§wiat jest nieskonczony, albo ze jest skonczony
1 wlasnie zmierza ku koncowi. Oba te rezultaty bylyby wielkie. ZnalezliSmy tymczasem odpo-
wiedz przewyzszajaca te ,,wielkie”, 1 to byto prawdziwym zaskoczeniem. W nauce to wigcej niz
mozna sobie wymarzyc¢.

A tak Saul Perlmutter kontynuuje swoja refleksje, nie tylko metodologiczng, ale rowniez filo-

zoficzng:
Ten wynik to idealny przyktad tego, jak czgsto nauka staje si¢ bronig obosieczng. Z jednej strony
udato si¢ odkry¢ co$, co bylo dla nas wszystkich prawdziwym zaskoczeniem tylko dlatego, ze w
nasze] dziedzinie, w fizyce, poczyniono juz wczesniej bardzo duze postepy w zro-zumieniu
Wszech§wiata. Jeszcze niecaly wiek temu nie mieliSmy pojecia, ze we Wszech§wie-cie jest cos$
wiece] oprocz Drogi Mlecznej. Bezkresne rozmiary Wszech§wiata, fakt, ze si¢ Roz-szerza, ze
jest peten obiektow takich jak wybuchajace gwiazdy, to wszystko i1 znacznie wigcej, musiato zo-
sta¢ odkryte zanim moglismy wykona¢ prace, ktora sktonita nas do zastanowienia si¢ nad nie-
znang forma energii, ktora stanowi ponad dwie trzecie wszystkiego co istnieje.

To niesamowite, ile zrozumielis§my, a z drugiej strony to niesamowite jak wielka w efekcie
tajemnica otworzyta si¢ przed nami i ile jeszcze mamy do odkrycia. Jedng z prawdziwych przy-
jemnosci plynacych z zaymowania si¢ nauka, ktora mam nadziej¢ nadal pozostanie prawdziwa
przyjemnoscia, kazdego dnia, w najblizszych stuleciach, jest ta, ze pomimo ogromu wiedzy na
ktorej mozemy si¢ oprze¢, wcigz jeszcze mozemy odkry¢ tak wiele®.

My sami ,,dobrze wiemy”, zZe istnieje jeszcze wiele §wiatow do odkrycia, niemniej ustyszec¢
taka opini¢ od noblisty, odkrywcy tajemniczych sit przenikajacych caty Wszechswiat, to juz
zupelnie inna sprawa...

%3, Perlmutter, Measuring the Acceleration of the Cosmic Expansion Using Supernovae, Nobel Lecture, Dec.
8th, 2011, p. 25. (C) Nobel Foundation. https://journals.aps.org/rmp/ pdf/10.1103/RevModPhys.84.1127.
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BILLIONS OF YEARS FROM TODAY

Ryec. 2.17. Dwa rysunki pochodzace z artykutu laureata Nagrody Nobla, Saula Perlmuttera:

(a) ostateczny rozmiar supernowych typu Ia obserwowanych z duzych odleglosci (miliardow lat) od
Ziemi; wykres przedstawia histori¢ 10 miliardow lat Wszechswiata: obszar pokolorowany na jasny
braz odpowiada wszechswiatowi, ktory zwalnia, obszar niebieski wszechswiatowi, ktory przyspiesza.
Punkty pomiaru znajduja si¢ na krzywej wszech§wiata, ktory po poczatkowej eksplozji zwolnil swoja
ekspansje 1 przyspieszyt kilka miliardow lat temu. Teraz wszystko wskazuje na to, ze Wszechswiat
jest nieskonczony, i rozszerza si¢ coraz szybciej. (b) Inne (teoretyczne) mozliwos$ci: nie ma zadnego
Wielkiego Wybuchu (lewy gorny rog), przedwczesny Wielki Wybuch (prawy dolny rég); czerwona
krzywa oddziela wszech$wiat, ktory stale si¢ rozszerza (powyzej) od wszech$wiata, ktory si¢ zapada
(ponizej). Czarna linia wyznacza ,,ptaski” wszechswiat, to znaczy - trojwymiarowy. Wiele réznych
pomiaréw pokrywa si¢. ZRODLO: Physics Today 56, 4, 53 (2003) © American Institute of Physics, za
zezwoleniem.

2.10. Palec Bozy

Pomiary gwiazd supernowych w odlegtych galaktykach nie tylko potwierdzily przewi-
dywania Einsteina, dowodzac istnienia ,,ciemnej” energii, ale dodatkowo staty sie¢ dowodem
na to, ze predkos¢ ekspansji zmienia si¢. Na stronach angielskiej Wikipedii poswieconych
Nagrodzie Nobla przyznanej w 2011 roku pojawila si¢ bardzo nietypowa ilustracja (zob. rys.
2.18.). Tytut strony ,,Fingers of God” zostat szybko zmieniony i dzi§ nosi nazwg ,,Red-shift
space distortion”"’.

Ten ,,palec Bozy” pojawit si¢ na Wikipedii, poniewaz, jak powszechnie wiadomo, ga-
laktyki tworza wieksze grupy- gromady (ang. ,.cluster”), skladajace si¢ z kilkudziesigciu z
nich, dalej ,,clusters” tacza si¢ w wieksze supergromady (ang. ,,super-clusters”) na odlegto-
sciach 500 milionow lat §wietlnych. Supergromady sg powigzane grawitacyjnie, tak ze tworza
olbrzymig sie¢, ktora wypetnia Wszechswiat (zob. rys. 2.18b.). Nie znamy dotad wiarygodnej
przyczyny istnienia tych sieci.

Czy istnieje co$ wiekszego od calego Wszech§wiata? Wielu naukowcow 1 wielu pseu-
do-naukowcow, spekuluje na ten temat. Nasz Wszech§wiat, ktory narodzit si¢ ,,wysysajac”
energi¢ z innego, réwnolegte wszech§wiaty, jak osobne banki mydlane, wszech§wiaty za-
mknigte w sobie niczym platanina potaczonych ze sobg kotek na klucze 1 tak dalej. Wszyst-
kim tym pomystom, niemozliwym do zweryfikowania, a wigc zgodnie z ,,brzytwa Ockhama”
nieistniejgcym, nalezatoby przeciwstawi¢ swigetego Augustyna:

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift-space distortions.



L. Filozofia i Pismo

Pan Bog stworzyl swiat...

4.1. Swiat jest najwickszy z rzeczy widzialnych. Pan Bog jest najwickszy z rzeczy nie-
widzialnych. Dostrzegamy istnienie $wiata, w istnienie Boga wierzymy. | wierzymy, ze
Bog stworzyl $wiat poniewaz nikt nie moze dostarczy¢ dowodu, jesli nie sam Bog.
Gdzie ustyszeliSmy Jego gltos? W zadnym miejscu wsrod wielu tak dobrze, jak w Pi-
$mie Swietym, o ktorym powiedziat Prorok: Na poczqtku Bég stworzyt niebo i ziemie.
Ten prorok nie byt obecny, kiedy Bog stworzyl niebo 1 ziemie, ale byta tam madros¢
Pana Boga, poprzez ktorg zostaly stworzone wszystkie rzeczy

Ryec. 2.18. ,,Palec Bozy” (,,Fingers of God”) strona z angielskiej Wikipedii z 2011 roku, dzi§ zmie-
niona. (b) Widkna galaktyk widziane w skali calego wszech§wiata, nie wiemy dla-czego galaktyki
facza sie¢ w wigksze grupy zwane gromadami (mowi si¢ o tajemniczej ciemnej materii jako o spo-
iwie), nie wiemy réwniez dlaczego gromady tworza widkna przypominajace sie, nie wiemy czy
Wszech§wiat rozszerza si¢ poza jego widocznymi granicami, nadal pozostaje wigcej pytan, niz od-
powiedzi. ZRODLO: WIKIPEDIA, 2011; WIKIPEDIA 2019.

Brakujace odpowiedzi z astrofizyki odsytajg nas do metafizyki. Wspotczesna Ko-
smo-logia postawila granice naszym mozliwosciom poznawczym. Pierwszy byl Kopernik,
potem Newton, Einstein i Perlmutter.

2.11. Nasze kosmologiczne granice

Jakie sg filozoficzne konsekwencje nowoczesnej kosmologii? Pierwsza jest taka, ze po
krotkiej i1luzji Oswiecenia, znOw znamy nasze ograniczenia. Drugie prawo Newtona mowi,
ze aby osiggng¢ okreslong predkos¢ nalezy przez wystarczajaco dhugi czas dziata¢ z okre-
slong sitg. To oznacza rowniez, ze aby przyspieszy¢ potrzeba energii. Prawa Newtona to
nasze pierwsze ograniczenie natozone na podroze w czaso-przestrzeni: nie da si¢ dotrzec
do granic wszech§wiata — nie starczy naszego zycia ani paliwa dla rakiety.

,Logicznym nastgpstwem” drugiego prawa Newtona jest teoria wzglednosci Einste-
ina: nie mozna zsumowa¢ dwoch predkosci swiatta, zeby otrzymaé podwdjng predkosc,
predkos¢ swiatta przy przesytaniu dowolnego obiektu materialnego bedzie za kazdym ra-
zem maksymalna (rowniez samego $wiatta).

Zazwyczaj drugie prawo Newtona zapisuje si¢ w nast¢pujacej formie:

F=ma

48 ,Panstwo Boze,” §wigty Augustyn, thum. z wt. GK.

39



40

gdzie F oznacza silg, ktora dziala, m mase, ktora ulega przyspieszeniu i a przys-pieszenie (thu-
stym drukiem zaznaczono, ze F oraz a s3 wektorami, czyli cechuja si¢ nie tylko warto$cia, ale
rowniez kierunkiem).

Ale przyspieszenie to wzrost Av szybkosci w przedziale czasowym: At:  a = Av/At, a zatem
roOwnanie Newtona mozna zapisac:

F At=m Av,

stad jasno wynika, ze aby zwiekszy¢ predkos¢ potrzeba albo wigkszej sity, albo dluzszego cza-
su. W ten sposob drugie prawo Newtona (wraz z ograniczonymi zasobami energii do wytwarza-
nia nieskonczonych sit) staje si¢ naszg pierwsza ,.kotwica”, uniemozliwiajac nieskonczenie dhu-
gie podrdze w ograniczonym czasie. Nasz umyst moze dotrze¢ do krancow wszech§wiata w se-
kunde, naszemu ciatlu zaj¢toby to miliardy lat.

Skonczona predkos$¢ swiatta wyznacza zatem rowniez granice naszych mozliwos$ci poznania
przestrzeni: nie wiemy, czy Wszech$wiat rozszerza si¢ dalej, niz na odlegtos¢ 13,78 miliardow
lat $wietlnych, poniewaz $wiatlo spoza tej odleglosci jeszcze do nas nie dotarlo.

Co wigcej, drugie prawo Newtona réwniez si¢ zmienilo wraz z pojawieniem si¢ teorii
wzglednosci Einsteina: masa m obiektu, ktory przyspiesza nie jest stala, ale rosnie do nieskon-
czonosci w miare, jak jego predkos¢ v zbliza si¢ do predkosci §wiatta ¢, zgodnie z formulg
podang przez Einsteina:

m = my/ N(1-v*/c?)

gdzie mgyoznacza ,;mas¢ spoczynkowga”, czyli mase ciata w bezruchu.

12 — : : : Ryec. 2.19. To niemozliwe, zeby elektron (czy
;> Nen-felatiistic jakiekolwiek inny obiekt, ktory ma mase, a
gt ettt e e e B wiec wszystkie obiekty poza fotonami i

grawitonami) poruszal si¢ z predkosciag

0.8 i § =" .
- Swiatla: masa elektronu m w stosunku do jego

8 eel @ |/ masy spoczynkowej m, ro$nie pionowo w
/ Rolativistic granicach predkosci v réwnej predkosci
04 {1 $wiatta (dwie dane do$wiadczalne). ZRODLO:
M. Lund. U.J. Uggerhgj, Am. J. Phys. 77
ol 1 (1982),p. 757.
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To co nieskonczenie daleko jest wiec dla nas nieosiggalne, bo przyspieszenie do pred-
kosci $wiatta jest praktycznie niemozliwe. JesteSmy ograniczeni w czasie 1 przestrzeni.
Nasza (meta-fizyczna) mys$l — nie, ale (fizyczne) ciato — tak!

2.11.1. Strach przed czarng dziurg

Na zakonczenie moich interaktywnych lekcji astronomii dla dzieci, ktorym towarzyszy
zwykle mnostwo eksperymentow, pada wiele pytan. Zazwyczaj potowa z nich dotyczy
czarnych dziur. Istniejg? Mozna do nich wejs¢? Mozna z nich wyj$¢? Jak wyglada swiat
w Srodku?

Pojecie czarnej dziury jest bardzo tatwe do wytlumaczenia. Bardzo masywne
gwiazdy, ktorych masa jest ponad dziesie¢ razy wigksza od masy Stonca, mogg zakon-
czy¢ zycie jako czarne dziury: obiekt tak cigzki, ze nic, nawet $wiatto, nie ucieknie
przed ich sitg grawitacji. Jak juz wczes$niej widzieliSmy, gwiazdy, ktorym konczy si¢
paliwo, moga wybuchna¢ jak supernowe, ale mogg tez zapas¢ si¢ w sobie tworzac kule
o bardzo gestej masie — gwiazdy neutronowe. Gestos¢ tych gwiazd jest tak duza, ze le-
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bek szpilki zrobiony z takiej masy wazylby tyle ile dziesi¢ciopigtrowy budynek. Gg-
sto$¢ masy wewnatrz czarnej dziury jest jeszcze wicksza, nie wiemy doktadnie o ile.

Sita grawitacji wokot czarnej dziury jest tak duza, ze nie tylko zaden obiekt nie
moze uciec, nawet swiatto moze zosta¢ przez nig uwigzione. Teoretycznie §wiatto nie
ma masy, ale poniewaz niesie energi¢, czasteczkom $wiatta, fotonom, mozna przypisac
mase zgodnie z rownaniem Einsteina E = mc”. Przelatujac blisko Stonca $wiatlo gwiazd
ulega lekkiemu przycigganiu: jego droga odchyla si¢ od linii prostej. Ten efekt zaobser-
wowano juz w 1919 podczas zaémienia Stonca®. Swiatto, ktore dociera do czarnej
dziury zostaje dostownie wchtoniete.

Skoro swiatto, ktore tam dociera, juz si¢ stamtad nie wydostaje, to kula utworzona
z tak ciezkiej materii wydaje si¢ catkowicie czarna, tak jak na ,,zdjeciu” 2.20a. Dopiero
ostatnio uzyskano niezbite dowody na istnienie czarnych dziur - fale grawitacyjne, czyli
zaktocenia czasoprzestrzeni, dopiero od niedawna sg wykrywalne za pomoca niezwykle
wyrafinowanych urzadzen (z doktadnoscia do 10°). Pierwsza fala zarejestrowana w
2015 roku, jest dowodem kolizji, a raczej wzajemnego pochtoni¢cia si¢ dwoch czarnych
dziur o masie zblizonej do 30 mas Stonca, kazda, zob. rys. 2.21.
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Ryec. 2.20. (a) Na zewnatrz dziura grawitacyjna jest idealnie czarng dziura: nie wychodzi z niej za-
den promien §wiatla; silne pole grawitacyjne na zewnatrz dziury przyspiesza materi¢, sprawiajac ze
ta §wieci, zanim zostanie wchionieta. (b) Artystyczna, ale oparta na szczegdtowych obliczeniach,
reprodukcja kolizji dwdch czarnych dziur o masach 29 i1 36 mas stonecznych, zarejestrowana na
Ziemi (14.09.2015 roku) dzigki falom grawitacyjnym, miata miejsce w odleglosci 1,3 miliardow lat
$wietlnych. ZRODLO: GODDARD SPACE FLIGHT CENTER NASA (CC),
http://www.gsfc.nasa.gov/gsfc/spacesci/pictures/blackhole/BH1.tif; Nature News ©, 16/02/2016,
doi:10.1038/530261a.

Jak wyglada materia wewnatrz czarnej dziury? Trudno nawet nazwac ja materig:
ekstremalna sita grawitacji miazdzy wszystko, nawet atomy. Nie bedzie tam juz pier-
wiastkow chemicznych: wodoru, wegla, tlenu, znajdziemy tam tylko mieszank¢ neutro-
now, wszystkich identycznych. Mozna by porownac czarng dziure do kotta pelnego
dziwnych czastek, z pewnosciag bardzo, ale to bardzo goracych.

49 Obserwacja dokonana przez dwie angielskie ekspedycje nie byta prostym przedsigwzigciem, ale jej rezultat
potwierdzit ogélng teori¢ wzglednosci Einsteina: odchylenie promienia $wiatta z odleglej gwiazdy od linii pro-

stej, przechodzacego w poblizy Stonca, byto dwa razy wieksze od tego przewidywanego w teorii Newtona.
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Nie tylko materia jest miazdzona, w czarnej dziurze zatrzymuje sie rowniez czas’".
Sekunda staje si¢ wieczno$cig - w sensie fizycznym, a nie tylko metaforycznym. Czarna
dziura to bez watpienia koniec wszystkiego tego, co pickne wokot nas. Strach dzieci
przed czarna dziurg jest uzasadniony. Szczesliwie dla nas, te dotychczas odkryte, ktore
blakaja sic po kosmosie, sa od nas oddalone o miliardy lat $wietlnych’'.

'S S. Gubser, F. Pretorius, I buchi neri, (Czanre dziury), Le Scienze, Roma 2018.

>! Nagroda Nobla w zakresie fizyki w 2020 roku otrzymali Roger Penrose za teoretyczne przewidywania ,.kon-
strukcji” horyzontu czaso-przestrzennego czarnych dziur oraz Reinhard Genzel 1 Andrea Ghez za doswiadczalne
(poprzez precyzyjne obserwacje astronomiczne) potwierdzenie istnienia czarnej dziury w centrum naszej Galak-
tyki. Ma ona mas¢ prawie 4 milionéw mas Stonca. Na szczescie jest on nas daleko: 30 tys. lat $wietlnych. A ra-
czej Uktad Stoneczny lezy, na nasze szczescie, daleko od tej czarnej dziury: spadajgca na czarng dziur¢ materia
emituje ogromne ilo$ci r6znego rodzaju promieniowania — z pewnos$cig niezbyt ,,zdrowotnego” dla delikatnego
zycia opartego o chemi¢ wegla.



