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Każ­da na­uka ro­śnie jak drze­wo,

nie tyl­ko ga­łę­zie się roz­ra­sta­ją,

ale i ko­rze­nie wni­ka­ją głę­biej.

Da­vid Hil­bert








 

Przed­mo­wa do pol­skie­go wy­da­nia

 

To dla mnie wiel­ki za­szczyt, że moja książ­ka zo­sta­ła prze­tłu­ma­czo­na na ję­zyk pol­ski. Mam na­dzie­ję, że rów­nież w Pol­sce znaj­dzie ona wie­lu za­in­te­re­so­wa­nych czy­tel­ni­ków. Ser­decz­ne po­dzię­ko­wa­nia skła­dam panu pro­fe­so­ro­wi Mi­cha­ło­wi Hel­le­ro­wi za jego za­an­ga­żo­wa­nie, jak rów­nież tłu­ma­czo­wi oraz współ­pra­cow­ni­kom Co­per­ni­cus Cen­ter Press za ich trud wło­żo­ny w przy­go­to­wa­nie tego wy­da­nia książ­ki.

Upły­nę­ło już nie­mal dzie­sięć lat od pierw­szej pu­bli­ka­cji Kwan­to­we­go ko­smo­su, mimo to za­war­te w nim te­ma­ty tak­że dziś przed­sta­wił­bym w ten sam spo­sób. Fa­scy­nu­ją­ce po­szu­ki­wa­nia gra­wi­ta­cji kwan­to­wej trwa­ją na­dal. W ostat­nich la­tach do­ko­nał się jed­nak pe­wien po­stęp w ob­ser­wa­cjach i eks­pe­ry­men­tach, co w ni­niej­szym tek­ście nie mo­gło zo­stać uwzględ­nio­ne. Kil­ka przy­kła­dów przy­to­czę po­ni­żej.

Te­le­skop ko­smicz­ny Planc­ka roz­po­czął pra­cę w 2009 roku. Dzię­ki nie­mu prze­pro­wa­dzo­no jak do­tąd naj­do­kład­niej­sze po­mia­ry ko­smicz­ne­go pro­mie­nio­wa­nia tła. Zmie­rzo­ne pa­ra­me­try ko­smicz­ne wy­ka­zu­ją tyl­ko nie­wiel­ką róż­ni­cę w po­rów­na­niu z po­mia­ra­mi son­dy WMAP. Sa­te­li­tę wy­łą­czo­no w 2013 roku.

Wspo­mnia­na w tek­ście cząst­ka Hig­g­sa, tak istot­na dla zro­zu­mie­nia mo­de­lu stan­dar­do­we­go fi­zy­ki czą­stek ele­men­tar­nych, zo­sta­ła tym­cza­sem od­kry­ta w ak­ce­le­ra­to­rze LHC w Ge­ne­wie. Do­wód na to opu­bli­ko­wa­no w 2012 roku. Dzię­ki temu z dużą pre­cy­zją po­twier­dzo­no mo­del stan­dar­do­wy, jed­nak nie zna­le­zio­no do­wo­dów po­twier­dza­ją­cych inne teo­rie fi­zycz­ne (na przy­kład teo­rię su­per­sy­me­trii).

Ogrom­nym po­stę­pem eks­pe­ry­men­tal­nym jest też pierw­szy bez­po­śred­ni do­wód na ist­nie­nie fal gra­wi­ta­cyj­nych. Uzy­ska­no go dzię­ki dwóm in­ter­fe­ro­me­trom LIGO, zlo­ka­li­zo­wa­nym na te­re­nie Sta­nów Zjed­no­czo­nych. W pra­cach nad tech­no­lo­gią wy­ko­rzy­sta­ną w tych urzą­dze­niach istot­ną rolę ode­gra­ła gru­pa sku­pio­na wo­kół in­ter­fe­ro­me­tru GEO­600 w oko­li­cy Ha­no­we­ru. Wy­nik za­re­je­stro­wa­no 14 wrze­śnia 2015 roku i opu­bli­ko­wa­no w lu­tym 2016 roku. Od­kry­ty sy­gnał po­wstał wsku­tek po­łą­cze­nia się dwóch czar­nych dziur w od­le­gło­ści oko­ło 1,3 mi­liar­da lat świetl­nych, a ener­gia wy­emi­to­wa­na pod­czas tego po­łą­cze­nia od­po­wia­da­ła oko­ło trzem ma­som Słoń­ca. To jak do­tąd naj­po­waż­niej­szy do­wód na ist­nie­nie czar­nych dziur. Od tej pory za­ob­ser­wo­wa­no kil­ka in­nych zda­rzeń, do któ­rych do­szło w wy­ni­ku po­łą­cze­nia się czar­nych dziur. Nie­daw­no za­re­je­stro­wa­no rów­nież zda­rze­nie, któ­re­go źró­dłem było po­łą­cze­nie się dwóch gwiazd neu­tro­no­wych. Pod­czas nie­go uda­ło się na­wet za­ob­ser­wo­wać roz­błysk gam­ma w wid­mie elek­tro­ma­gne­tycz­nym. W 2017 roku Na­gro­dę No­bla za uzy­ska­nie bez­po­śred­nie­go do­wo­du na ist­nie­nie fal gra­wi­ta­cyj­nych przy­zna­no trzem naj­bar­dziej za­an­ga­żo­wa­nym w ten pro­jekt na­ukow­com. Je­ste­śmy za­tem świad­ka­mi na­ro­dzin no­wej ga­łę­zi astro­no­mii. Wspo­mnia­ny w tek­ście pla­no­wa­ny pro­jekt sa­te­li­tów LISA, ma­ją­cy na celu zdo­by­cie do­wo­du na ist­nie­nie fal gra­wi­ta­cyj­nych, opóź­nił się i nie wy­star­tu­je praw­do­po­dob­nie przed 2034 ro­kiem. Son­da przy­go­to­waw­cza w ra­mach pro­jek­tu LISA, tak zwa­na LISA Pa­th­fin­der, zo­sta­ła już jed­nak z po­wo­dze­niem wy­sła­na w ko­smos w 2015 roku.

Po­stę­py eks­pe­ry­men­tal­ne wi­dać tak­że w ob­sza­rze me­cha­ni­ki kwan­to­wej, a zwłasz­cza in­for­ma­cji kwan­to­wej. Za po­mo­cą sa­te­li­ty uzy­ska­no stan splą­ta­ny na od­le­głość 1200 ki­lo­me­trów. Splą­ta­ne fo­to­ny zo­sta­ły wy­ko­rzy­sta­ne w celu utwo­rze­nia za­bez­pie­czo­ne­go przed pod­słu­chem łą­cza do trans­fe­ru da­nych mię­dzy Wied­niem a Pe­ki­nem. W przy­go­to­wa­niu są też eks­pe­ry­men­ty, któ­rych ce­lem bę­dzie po­twier­dze­nie bez­po­śred­niej su­per­po­zy­cji skwan­ty­zo­wa­ne­go pola gra­wi­ta­cyj­ne­go. Kwan­to­wy ko­smos po­zo­sta­je na­dal fa­scy­nu­ją­cy!

 

Ko­lo­nia, li­sto­pad 2017
Claus Kie­fer








 

Przed­mo­wa

 

Czy moż­na po­jąć wszech­świat? Czy moż­na wy­ja­śnić jego po­wsta­nie i roz­wój? Czy mo­że­my for­mu­ło­wać wia­ry­god­ne teo­rie na te­mat jego przy­szło­ści? To py­ta­nia tak sta­re, jak sama kul­tu­ra ludz­ka. Ni­niej­sza książ­ka po­sta­ra się o od­po­wie­dzi, któ­rych do­star­czyć mogą nam no­wo­cze­sne na­uki przy­rod­ni­cze. Ich siła opie­ra się na dwóch fi­la­rach: opi­sie teo­re­tycz­nym i eks­pe­ry­men­cie. Do­pie­ro ta mie­szan­ka spra­wia, że je­ste­śmy w sta­nie wy­pra­co­wać spój­ny ob­raz na­tu­ry. Stwier­dza­my, że świat opie­ra się na pra­wach na­tu­ry i dzię­ki temu sta­je się poj­mo­wal­ny.

Współ­cze­sna fi­zy­ka zo­sta­ła ukształ­to­wa­na w du­żej mie­rze przez dwie teo­rie: teo­rię względ­no­ści oraz teo­rię kwan­to­wą. Teo­ria względ­no­ści zmie­ni­ła spo­sób po­strze­ga­nia przez nas prze­strze­ni i cza­su, po­nie­waż gra­wi­ta­cja jest ni­czym in­nym jak geo­me­trią czte­ro­wy­mia­ro­wej cza­so­prze­strze­ni. Teo­ria kwan­to­wa na­uczy­ła nas, że kla­sycz­ny ob­raz czą­stek i ich or­bit w ob­ra­zie mi­kro­sko­po­wym prze­stał już obo­wią­zy­wać. Obie teo­rie zo­sta­ły z po­wo­dze­niem po­twier­dzo­ne dzię­ki eks­pe­ry­men­tom, jed­nak nie moż­na ich za­sto­so­wać rów­no­cze­śnie do­kład­nie w ta­kim sa­mym stop­niu. Jest to wi­docz­ne na przy­kła­dzie po­ję­cia cza­su, gdyż od­gry­wa on w nich zu­peł­nie inną rolę. Jed­no z naj­waż­niej­szych za­dań w fi­zy­ce po­le­ga na opra­co­wa­niu teo­rii, któ­ra po­łą­czy­ła­by teo­rię względ­no­ści i teo­rię kwan­to­wą. Taka teo­ria na­zy­wa­na jest gra­wi­ta­cją kwan­to­wą.

Gra­wi­ta­cja kwan­to­wa po­win­na umoż­li­wić opi­sa­nie rze­czy, któ­rych w tej chwi­li nie moż­na jesz­cze wy­ja­śnić. Na­le­żą do nich na przy­kład po­wsta­nie świa­ta czy los czar­nych dziur. Ma ona nas też do­pro­wa­dzić do no­wych od­kryć w za­kre­sie mi­kro­sko­po­wej na­tu­ry prze­strze­ni i cza­su. Być może dzię­ki niej po­wsta­nie na­wet teo­ria wszyst­kie­go, na pod­sta­wie któ­rej przy­naj­mniej w teo­rii uda się wy­pro­wa­dzić wszyst­kie inne pra­wa na­tu­ry.

Moja książ­ka mówi przede wszyst­kim o po­szu­ki­wa­niu gra­wi­ta­cji kwan­to­wej i o jej za­sto­so­wa­niu w od­nie­sie­niu do wszech­świa­ta jako ca­ło­ści, czy­li o ko­smo­sie kwan­to­wym. Na­tu­ral­nie po­dróż ta musi roz­po­cząć się wy­czer­pu­ją­cym opi­sem teo­rii względ­no­ści i teo­rii kwan­to­wej oraz ich naj­waż­niej­szych osią­gnięć. Po­nad­to nie wol­no za­po­mnieć o dys­ku­sji na te­mat in­ter­pre­ta­cji teo­rii względ­no­ści, któ­ra roz­go­rza­ła przy oka­zji słyn­ne­go i kon­tro­wer­syj­ne­go przy­kła­du z udzia­łem kota Schrödin­ge­ra. Część 3 po­świę­co­na jest cen­tral­ne­mu po­ję­ciu w fi­zy­ce, czy­li en­tro­pii. Wzrost en­tro­pii wy­ra­ża tak istot­ną dla nas róż­ni­cę mię­dzy prze­szło­ścią a przy­szło­ścią. Teo­ria względ­no­ści i teo­ria kwan­to­wa umoż­li­wia­ją rów­nież opi­sa­nie wszech­świa­ta, co pro­wa­dzi nas w czę­ści 4 do te­ma­tu ko­smo­lo­gii, jed­ne­go z naj­bar­dziej fa­scy­nu­ją­cych ob­sza­rów fi­zy­ki, w ra­mach któ­re­go teo­rie na­dal po­twier­dza­ne są dzię­ki licz­nym eks­pe­ry­men­tom i ob­ser­wa­cjom. Część 5 to wła­ści­we roz­trzą­sa­nie te­ma­tu gra­wi­ta­cji kwan­to­wej. Na po­cząt­ku uza­sad­nię, dla­cze­go taka teo­ria jest nie­zbęd­na, a póź­niej przed­sta­wię jej naj­waż­niej­sze eks­pe­ry­men­ty: kwan­to­wą teo­rię względ­no­ści, do któ­rej na­le­żą mię­dzy in­ny­mi geo­me­tro­dy­na­mi­ka i pę­tlo­wa gra­wi­ta­cja, a tak­że teo­rię strun. Czę­ści 6 i 7 zo­sta­ły po­świę­co­ne za­sto­so­wa­niu gra­wi­ta­cji kwan­to­wej w od­nie­sie­niu do sa­me­go wszech­świa­ta i fa­scy­nu­ją­cym wnio­skom, któ­re z niej wy­ni­ka­ją dla na­sze­go ob­ra­zu świa­ta i miej­sca czło­wie­ka w świe­cie.

Oczy­wi­ście pre­zen­to­wa­ne te­ma­ty nie są ła­twe w od­bio­rze, dla­te­go też każ­dy au­tor kon­fron­tu­je się z pro­ble­mem po­zio­mu szcze­gó­ło­wo­ści ich roz­pa­try­wa­nia. Pró­bo­wa­łem wziąć so­bie do ser­ca radę Al­ber­ta Ein­ste­ina, zgod­nie z któ­rą dys­ku­sję na­le­ży pro­wa­dzić w spo­sób tak pro­sty, jak tyl­ko się da, ale nie pro­ściej. Zre­zy­gno­wa­łem za­tem w znacz­nym stop­niu z wzo­rów, a przy przed­sta­wie­niu te­ma­tów sta­ra­łem się na tyle upro­ścić treść, na ile było to moż­li­we bez jej za­fał­szo­wa­nia. Przy czym po ci­chu za­ło­ży­łem, że nie­któ­re pod­sta­wo­we po­ję­cia z za­kre­su fi­zy­ki, jak na przy­kład masa, ener­gia, pęd czy siła, są czy­tel­ni­ko­wi zna­ne ze szkol­nych lek­cji.

Fi­zy­ki nie da się dziś upra­wiać w zu­peł­nej izo­la­cji, dla­te­go chcę wy­ra­zić swo­ją wdzięcz­ność wszyst­kim ko­le­gom i stu­den­tom, z któ­ry­mi w cią­gu ostat­nich 25 lat dys­ku­to­wa­łem na te te­ma­ty i z któ­ry­mi pro­wa­dzi­łem ba­da­nia. Tych osób jest zbyt wie­le, by móc wy­mie­nić wszyst­kie z na­zwi­ska, jed­nak­że pra­gnę w szcze­gól­no­ści po­dzię­ko­wać prof. H.-Die­te­ro­wi Ze­ho­wi, któ­ry wpro­wa­dził mnie w ten świat, a z któ­re­go spo­so­bu ro­zu­mie­nia fi­zy­ki wie­le wy­nio­słem. Imien­ne po­dzię­ko­wa­nia na­le­żą się tak­że mo­je­mu ko­le­dze, prof. Klau­so­wi Vol­ker­to­wi, któ­ry pod­jął się za­da­nia uważ­ne­go prze­czy­ta­nia ma­nu­skryp­tu mo­jej książ­ki i opa­trze­nia go wie­lo­ma po­moc­ny­mi ko­men­ta­rza­mi. Na koń­cu dzię­ku­ję rów­nież panu Ger­har­do­wi Kol­lan­do­wi, fi­zy­ko­wi dy­plo­mo­wa­ne­mu, któ­ry z wiel­ką pie­czo­ło­wi­to­ścią wy­ko­nał nie­któ­re ry­sun­ki.

 

Ko­lo­nia, li­piec
Claus Kie­fer








 

1. Prze­strzeń, czas, teo­ria względ­no­ści

 

By po­jąć, że nie­bo wszę­dzie jest nie­bie­skie,

nie trze­ba po­dró­żo­wać po świe­cie.

Jo­hann Wol­fgang von Go­ethe


Od sta­re­go ko­smo­su do prze­strze­ni i cza­su

W Wy­zna­niach hochsz­ta­ple­ra Fe­lik­sa Krul­la To­ma­sza Man­na pro­fe­sor Kat­sch­ka, pod­czas po­dró­ży po­cią­giem z Pa­ry­ża do Li­zbo­ny, opo­wia­da rze­ko­me­mu mar­ki­zo­wi de Ve­no­sta o hi­sto­rii i przy­szło­ści wszech­świa­ta: „Nie ist­niał bo­wiem byt za­wsze i nie za­wsze też bę­dzie ist­niał. Miał on swój po­czą­tek i bę­dzie miał swój kres, a ra­zem z nim rów­nież prze­strzeń i czas, co tyl­ko po­przez byt ist­nie­ją i tyl­ko w by­cie wią­żą się wza­jem­nie” (wg prze­kła­du An­drze­ja Ry­bic­kie­go, 1968). W tej in­spi­ru­ją­cej po­ga­węd­ce obu pa­nów w wa­go­nie re­stau­ra­cyj­nym cho­dzi wła­śnie o py­ta­nie o wszech­świat jako ca­łość i jego roz­wój w cza­sie. Od ty­siąc­le­ci ludz­kość zaj­mu­je się tą kwe­stią, a jej wy­ja­śnie­nia by­wa­ły już bar­dzo od­mien­ne. Ni­niej­sza książ­ka opi­su­je na­sze no­wo­cze­sne, ukształ­to­wa­ne przez na­uki przy­rod­ni­cze poj­mo­wa­nie wszech­świa­ta, a tak­że to, co wy­da­je nam się, że wie­my, oraz kie­ru­nek, w ja­kim na­sza wie­dza praw­do­po­dob­nie bę­dzie się roz­wi­jać. Czas, jaki prze­zna­czy­my na na­szą po­dróż, bę­dzie po­rów­ny­wal­ny z dłu­go­ścią daw­nej po­dró­ży po­cią­giem z Pa­ry­ża do Li­zbo­ny. Wy­ja­śnie­nia pro­fe­so­ra Kat­sch­ki są bar­dzo bli­skie dzi­siej­szym prze­ko­na­niom, lecz nie obej­mu­ją jed­ne­go waż­ne­go aspek­tu, a mia­no­wi­cie roli teo­rii kwan­to­wej. Sta­nie się to ja­sne do­pie­ro pod ko­niec na­szej po­dró­ży.

Na­ukę o po­wsta­niu i roz­wo­ju wszech­świa­ta na­zy­wa­my ko­smo­lo­gią. Grec­kie sło­wo „ko­smos” ozna­cza­ło pier­wot­nie po­rzą­dek bądź ozdo­by – to ostat­nie zna­cze­nie wi­docz­ne jest jesz­cze w sło­wie „ko­sme­ty­ka”, czy­li sztu­ka zdo­bie­nia. Sta­re zna­cze­nie cel­nie cha­rak­te­ry­zu­je an­tycz­ny ob­raz upo­rząd­ko­wa­ne­go świa­ta, peł­ne­go pięk­na i har­mo­nii. Taki ob­raz świa­ta prze­trwał do XVII wie­ku, gdy wraz z po­cząt­kiem no­wo­cze­snych nauk przy­rod­ni­czych za­czę­ło się nie­uchron­ne bu­rze­nie sta­re­go ko­smo­su. Hi­sto­ryk na­uki Ale­xan­dre Koy­ré mówi o zbu­rze­niu sta­re­go świa­ta jako o głę­bo­kim, fun­da­men­tal­nym pro­ce­sie pro­wa­dzą­cym do tego, że czło­wiek utra­cił świat, w któ­rym żył i nad któ­rym się za­sta­na­wiał, i nie tyl­ko mu­siał zmie­nić oraz ukształ­to­wać na nowo fun­da­men­tal­ne po­ję­cia i wła­ści­wo­ści, lecz tak­że spo­sób my­śle­nia. Pro­ces prze­mia­ny, pod ką­tem hi­sto­rycz­nym jesz­cze sto­sun­ko­wo mło­dy, do­pro­wa­dził do kon­cep­cji roz­sze­rza­ją­ce­go się wszech­świa­ta o ogrom­nych roz­mia­rach, któ­ry kie­dyś bę­dzie miał swój ko­niec i na tle któ­re­go Zie­mia wraz z czło­wie­kiem jest tyl­ko nic nie­zna­czą­cym ziarn­kiem pia­sku. Pro­ces ten praw­do­po­dob­nie wciąż trwa, a my prze­ko­na­my się póź­niej, dla­cze­go tak się dzie­je.

Na po­czą­tek spójrz­my jed­nak na sta­ry, utrzy­mu­ją­cy się przez po­nad dwa ty­sią­ce lat ob­raz świa­ta. Wpły­nął na nie­go ko­smos Ary­sto­te­le­sa (384–322 r. p.n.e.), w któ­rym pa­nu­je wy­raź­ne roz­dzie­le­nie nie­biań­skie­go i ziem­skie­go świa­ta. W ziem­skim świe­cie każ­da zmia­na wy­ni­ka z mie­sza­nia się lub roz­dzie­la­nia czte­rech ży­wio­łów, któ­re wpro­wa­dził już Em­pe­do­kles (oko­ło 485–425 r. p.n.e.): ognia, zie­mi, po­wie­trza i wody. We­dług Pla­to­na (427–347 r. p.n.e.) czte­rem ży­wio­łom przy­po­rząd­ko­wa­ne są czte­ry z pię­ciu wie­lo­ścia­nów fo­rem­nych. Są to cia­ła, któ­rych po­wierzch­nie ogra­ni­cza­ją­ce sta­no­wią re­gu­lar­ne, przy­sta­ją­ce wie­lo­ką­ty: skła­da­ją­cy się z czte­rech trój­ką­tów rów­no­bocz­nych czwo­ro­ścian od­po­wia­da ognio­wi, kost­ka skła­da­ją­ca się z sze­ściu kwa­dra­tów – zie­mi, zbu­do­wa­ny z ośmiu rów­no­bocz­nych trój­ką­tów ośmio­ścian – po­wie­trzu, i dwu­dzie­sto­ścian po­wsta­ły z dwu­dzie­stu rów­no­bocz­nych trój­ką­tów od­po­wia­da wo­dzie. Ary­sto­te­les od­róż­nia ru­chy na­tu­ral­ne od wy­mu­szo­nych. Ru­chem na­tu­ral­nym jest ruch pro­sto­pa­dły, wy­cho­dzą­cy od Zie­mi lub skie­ro­wa­ny ku niej, w za­leż­no­ści od tego, czy cia­ło jest cięż­kie (jak woda), czy lek­kie (jak ogień). Tu po raz pierw­szy po­ja­wia się po­ję­cie gra­wi­ta­cji (cięż­ko­ści), choć je­dy­nie w ob­sza­rze ziem­skim.

Zu­peł­nie ina­czej dzie­je się w świe­cie nie­biań­skim: tam ist­nie­ją je­dy­nie ru­chy na­tu­ral­ne i są to ru­chy ob­ro­to­we bądź ru­chy skła­da­ją­ce się z ta­kich ru­chów. Nie­ru­cho­ma, ku­li­sta Zie­mia jest jak ce­bu­la, oto­czo­na po­nad pięć­dzie­się­cio­ma ku­li­sty­mi po­wło­ka­mi (sfe­ra­mi), po­ru­sza­ją­cy­mi się po okrę­gu, z cze­go je­dy­nie sie­dem z nich dźwi­ga cia­ła nie­bie­skie: Księ­życ, Słoń­ce i pięć zna­nych sta­ro­żyt­nym pla­net – Mer­ku­re­go, We­nus, Mar­sa, Jo­wi­sza i Sa­tur­na. Po­zo­sta­łe sfe­ry są ko­niecz­ne do wy­ja­śnie­nia nie­re­gu­lar­nych ru­chów tych ciał nie­bie­skich. Do ze­wnętrz­nej sfe­ry przy­cze­pio­ne są gwiaz­dy sta­łe. Ma­te­rię, z któ­rej skła­da się świat nie­biań­ski, na­zy­wa­no ete­rem lub kwin­te­sen­cją, pią­tą esen­cją. W pla­to­nicz­nym przy­po­rząd­ko­wa­niu od­po­wia­da mu skła­da­ją­cy się z dwu­na­stu re­gu­lar­nych pię­cio­ką­tów do­de­ka­edr, ostat­ni z pię­ciu re­gu­lar­nych wie­lo­ścia­nów. Nie ist­nia­ły inne moż­li­wo­ści, po­nie­waż już w an­ty­ku moż­na było ma­te­ma­tycz­nie udo­wod­nić, że ist­nie­je je­dy­nie pięć ciał tego ro­dza­ju. W czę­ści 4 zo­ba­czy­my, jak w no­wo­cze­snej ko­smo­lo­gii kwin­te­sen­cja świę­ci swój trium­fal­ny po­wrót jako ciem­na ener­gia.

Ary­sto­te­le­sow­ski świat jest wiecz­ny i nie­prze­mi­jal­ny. Jest tak­że skoń­czo­ny – poza sfe­rą gwiazd sta­łych nie ist­nie­je do­słow­nie nic, na­wet pu­sta prze­strzeń. Z tego też po­wo­du nie do po­my­śle­nia było wy­obra­że­nie próż­ni, gdyż mo­gła­by ona su­ge­ro­wać po­ten­cjal­ną nie­skoń­czo­ność świa­ta. We­dług Ary­sto­te­le­sa spa­da­ją­ce cia­ło mo­gło­by osią­gnąć nie­skoń­cze­nie wiel­ką pręd­kość, gdy­by uda­ło się do­pro­wa­dzić do cał­ko­wi­te­go znik­nię­cia ha­mu­ją­ce­go opo­ru po­wie­trza. Z uwa­gi na to, że było to nie­wy­obra­żal­ne, mó­wio­no o hor­ror va­cui na­tu­ry, czy­li lęku przed próż­nią. Nie­skoń­czo­no­ści zna­ne były wła­ści­wie z geo­me­trii, któ­rą pod­su­mo­wał dzia­ła­ją­cy w Alek­san­drii Eu­kli­des (od oko­ło 365 do oko­ło 300 r. p.n.e.) w swo­im sław­nym dzie­le Ele­men­ty i któ­rą do dziś na­zy­wa się na jego cześć geo­me­trią eu­kli­de­so­wą. Pro­ste są tam nie­skoń­cze­nie dłu­gi­mi li­nia­mi, a pro­ste rów­no­le­głe ni­g­dy się nie prze­ci­na­ją. Jed­nak świat ma­te­ma­ty­ki był zu­peł­nie in­nym świa­tem, któ­ry nie miał nic wspól­ne­go z ko­smo­sem Ary­sto­te­le­sa.

Ary­sto­te­le­sow­ski ob­raz świa­ta do­mi­no­wał aż do XVII wie­ku. Na­tu­ral­nie ist­nia­ły tak­że inne mie­sza­ne wy­obra­że­nia, gdyż mu­sia­no brać pod uwa­gę for­so­wa­ną przez re­li­gię chrze­ści­jań­ską kon­cep­cję stwo­rze­nia świa­ta, w prak­ty­ce jed­nak nie były one zbyt istot­ne. Dla­cze­go ten ob­raz świa­ta utrzy­my­wał się tak dłu­go? Głów­ną przy­czy­ną była być może głę­bo­ko za­ko­rze­nio­na wia­ra w skoń­czo­ność świa­ta i po­zna­nia. We­dług Han­sa Blu­men­ber­ga to, że na świe­cie mo­gło ist­nieć coś, co dla czło­wie­ka jest nie tyl­ko chwi­lo­wo czy przej­ścio­wo, lecz de­fi­ni­tyw­nie nie­do­stęp­ne i nie­wi­docz­ne dla jego na­tu­ral­nych pre­dys­po­zy­cji po­znaw­czych, sta­no­wi­ło w cza­sach an­ty­ku, jak i śre­dnio­wie­cza nie­zna­ną, a przy okre­ślo­nych za­ło­że­niach me­ta­fi­zycz­nych rów­nież nie­wy­ko­nal­ną in­sy­nu­ację. W pew­nym sen­sie wszyst­ko na świe­cie było już „zba­da­ne” i wy­star­czy­ło po­wo­łać się na ja­kie­goś mę­dr­ca, ta­kie­go jak Ary­sto­te­les, któ­ry wszyst­ko to pie­czo­ło­wi­cie spraw­dził i spi­sał. Ko­lej­ną rolę od­gry­wał roz­dział świa­ta nie­biań­skie­go i ziem­skie­go, zwa­ne­go świa­tem sub­lu­nar­nym. Nie ist­nia­ła fi­zycz­na rze­czy­wi­stość poza zja­wi­ska­mi nie­bie­ski­mi, nikt nie był za­in­te­re­so­wa­ny wła­ści­wo­ścia­mi gwiazd. Astro­no­mia była bar­dziej sztu­ką niż na­uką. Cho­dzi­ło tyl­ko o to, aby opi­sać i prze­wi­dzieć ru­chy ciał nie­bie­skich, dla­te­go też ty­tuł głów­ne­go dzie­ła słyn­ne­go alek­san­dryj­skie­go astro­no­ma Klau­diu­sza Pto­le­me­usza (od oko­ło 90 do oko­ło 160 r. n.e.) zna­czył tyle co Ma­te­ma­tycz­ny zbiór (dzie­ło zna­ne bar­dziej pod arab­skim ty­tu­łem Al­ma­gest), po­nie­waż Pto­le­me­usz był za­in­te­re­so­wa­ny je­dy­nie for­mal­nym opi­sem i nie mu­siał zaj­mo­wać się ete­rycz­ną sub­stan­cją sfer nie­bie­skich.

Zwy­cza­jo­wo zbu­rze­nie sta­re­go ko­smo­su przy­pi­su­je się Mi­ko­ła­jo­wi Ko­per­ni­ko­wi (1473–1543), cze­mu daje wy­raz czę­sto sto­so­wa­na me­ta­fo­ra o prze­wro­cie ko­per­ni­kań­skim. Ob­raz świa­ta we­dług Ko­per­ni­ka był w isto­cie tyl­ko pierw­szym, choć waż­nym kro­kiem. Wpraw­dzie umie­ścił on Słoń­ce w cen­tral­nym miej­scu we wszech­świe­cie, a wszyst­kie pla­ne­ty łącz­nie z Zie­mią zde­gra­do­wał do roli sa­te­li­tów, za­cho­wał jed­nak an­tycz­ny ruch pla­net po okrę­gu. Jego he­lio­cen­trycz­ny sys­tem świa­ta za­kła­dał na­wet dwu­krot­nie więk­szą licz­bę ta­kich okrę­gów niż geo­cen­trycz­ny sys­tem Pto­le­me­usza. Do­pó­ki nie roz­wa­ża­my fi­zycz­nej rze­czy­wi­sto­ści ciał nie­bie­skich, krok ten jest mniej re­wo­lu­cyj­ny, niż się wy­da­je, bo ozna­cza tyl­ko zmia­nę per­spek­ty­wy. Jak wie­my z prze­ka­zu Ar­chi­me­de­sa, he­lio­cen­trycz­ny ob­raz świa­ta gło­sił już w an­ty­ku Ary­starch z Sa­mos (od oko­ło 310 do oko­ło 230 r. p.n.e.). Do­pie­ro po cza­sie oka­za­ło się, że ko­per­ni­kań­ski ob­raz świa­ta może mieć za­sto­so­wa­nie w prak­ty­ce (na przy­kład w orien­ta­cji na peł­nym mo­rzu), po­nie­waż po­ma­ga prze­wi­dy­wać ru­chy gwiazd. Ob­raz ten nie zo­stał­by jed­nak ni­g­dy w peł­ni za­ak­cep­to­wa­ny, gdy­by nie wią­za­ło się z nim dą­że­nie do praw­dy. W tym celu ko­niecz­ne było za­sto­so­wa­nie fi­zy­ki w od­nie­sie­niu do ciał nie­bie­skich.

Przy­czy­nił się do tego Ga­li­le­usz (1564–1642), któ­ry w 1609 roku skie­ro­wał swo­ją lu­ne­tę w nie­bo i w dzie­le Si­de­reus Nun­cius (Gwiezd­ny po­sła­niec – wg prze­kła­du ks. Krzysz­to­fa Cza­pli w „Se­mi­na Scien­tia­rum” 2005, nr 4) opi­sał to, co do­strzegł. Ga­li­le­usz oraz po­in­for­mo­wa­ny o tym wy­da­rze­niu Jo­han­nes Ke­pler (1571–1630) uzna­li, że poza wi­docz­nym go­łym okiem świa­tem ist­nie­je inny świat z nie­zna­ny­mi do tej pory cia­ła­mi nie­bie­ski­mi, ta­ki­mi jak choć­by księ­ży­ce Jo­wi­sza. Ozna­cza­ło to, że świat jest nie­skoń­czo­ny, a przez to wie­dza o nim może być nie­wy­czer­pa­na. Kon­stru­owa­nie co­raz lep­szych lu­net spo­wo­do­wa­ło­by od­kry­cie no­wych gwiazd i zja­wisk. Po­zna­nie już ni­g­dy wię­cej nie mo­gło być trak­to­wa­ne jako skoń­czo­ne, a w ba­da­niach na­uko­wych po­ja­wił się czyn­nik cza­su.

Uży­cie lu­ne­ty i wkład w ko­per­ni­kań­ską wi­zję świa­ta to je­dy­nie część do­ko­nań Ga­li­le­usza. In­nym, nie mniej waż­nym dla roz­wo­ju na­uki, było wpro­wa­dze­nie po­ję­cia abs­trak­cji. Opu­bli­ko­wa­ne w 1638 roku głów­ne dzie­ło Ga­li­le­usza Di­scor­si, trak­tu­ją­ce o me­cha­ni­ce (szcze­gó­ło­wy ty­tuł wg prze­kła­du Fe­lik­sa Ku­cha­rzew­skie­go, 1930 – Roz­mo­wy i do­wo­dze­nia ma­te­ma­tycz­ne w za­kre­sie dwóch no­wych umie­jęt­no­ści do­ty­czą­cych me­cha­ni­ki i ru­chów miej­sco­wych), jest na­ce­cho­wa­ne, jak to okre­ślał Blu­men­berg, siłą ro­zu­mu skie­ro­wa­ną prze­ciw­ko oglą­do­wi. Ina­czej niż u Ary­sto­te­le­sa, nie cho­dzi­ło o moż­li­wie do­kład­ny opis świa­ta wi­dzia­ne­go na co dzień, lecz o kon­kret­ne eks­pe­ry­men­ty przy do­brze zde­fi­nio­wa­nych za­ło­że­niach. W po­szcze­gól­nych przy­pad­kach nie mu­szą to być eks­pe­ry­men­ty prze­pro­wa­dzo­ne w rze­czy­wi­sto­ści, ale po pro­stu eks­pe­ry­men­ty my­ślo­we, co u Ga­li­le­usza nie było wca­le rzad­ką prak­ty­ką. Od tego mo­men­tu na zna­cze­niu zy­ska­ła sy­tu­acja wy­ide­ali­zo­wa­na. Ga­li­le­usz był w sta­nie sfor­mu­ło­wać swo­je pra­wa swo­bod­ne­go spa­da­nia, po­mi­ja­jąc ze­wnętrz­ny opór po­wie­trza, co dla Ary­sto­te­le­sa było nie do po­my­śle­nia. Taka wy­ide­ali­zo­wa­na sy­tu­acja mu­sia­ła zo­stać opi­sa­na ję­zy­kiem ma­te­ma­ty­ki. Bez tych dwóch in­no­wa­cji, eks­pe­ry­men­tów i ma­te­ma­ty­ki, dal­szy roz­wój na­uki nie był­by moż­li­wy.

Ga­li­le­usz nie mógł jed­nak cał­ko­wi­cie uwol­nić się od spu­ści­zny Ary­sto­te­le­sa, na­dal trzy­ma­jąc się kur­czo­wo prze­ko­na­nia o ko­ło­wych or­bi­tach ciał nie­bie­skich. Skoń­czył z tym do­pie­ro Ke­pler. W wy­ni­ku żmud­nej, dro­bia­zgo­wej pra­cy uda­ło mu się z ogro­mu da­nych ze­bra­nych przez duń­skie­go astro­no­ma Ty­cho­na Bra­he­go (1546–1601) w cza­sach po­prze­dza­ją­cych wy­na­le­zie­nie te­le­sko­pu wy­od­ręb­nić swo­je tak zwa­ne pra­wa Ke­ple­ra do­ty­czą­ce ru­chu pla­net. Pierw­sze z tych praw mówi, że pla­ne­ty po­ru­sza­ją się wo­kół Słoń­ca nie po or­bi­tach ko­ło­wych, lecz elip­tycz­nych. Ke­pler uzy­skał tę pew­ność dzię­ki ob­ser­wa­cji ru­chu Mar­sa. Stwier­dził on nie­wiel­kie od­chy­le­nie wy­no­szą­ce oko­ło ośmiu mi­nut ką­to­wych (od­po­wia­da to oko­ło jed­nej czwar­tej śred­ni­cy tar­czy Księ­ży­ca w peł­ni) w po­rów­na­niu z ru­chem po or­bi­cie. Dzię­ki wpro­wa­dze­niu elip­sy Ke­pler roz­pra­wił się ze sta­rym ob­ra­zem świa­ta w spo­sób o wie­le bar­dziej ra­dy­kal­ny niż w przy­pad­ku od­kryć Ko­per­ni­ka. Słoń­ce, któ­re­go po­zy­cja wy­róż­nia się tym, że znaj­du­je się w cen­trum wszyst­kich elips, sta­ło się nie tyl­ko cen­tral­nym cia­łem nie­bie­skim, lecz za­czę­ło być rów­nież uzna­wa­ne za jed­ną z moż­li­wych przy­czyn ru­chu pla­net. Po­mi­mo wagi od­kry­cia Ke­ple­ra po­cząt­ko­wo nie cie­szy­ło się ono zbyt du­żym za­in­te­re­so­wa­niem.

W her­me­tycz­nym sys­te­mie praw na­tu­ry to Isa­aco­wi New­to­no­wi (1643–1727) przy­pa­dło w udzia­le udo­wod­nie­nie ru­chu elip­tycz­ne­go. Jed­no­cze­śnie oka­za­ło się, że inne krzy­we stoż­ko­we (pa­ra­bo­le i hi­per­bo­le) są roz­wią­za­nia­mi pod­sta­wo­wych rów­nań. Za przy­kład może po­słu­żyć wie­le ko­met, któ­re po­ru­sza­ją się po ta­kich or­bi­tach. Jed­ną z nich jest choć­by ko­me­ta McNau­gh­ta, któ­rą mo­gli­śmy po­dzi­wiać na po­łu­dnio­wym nie­bie w stycz­niu 2007 roku. Pa­ra­bo­le i hi­per­bo­le są jed­nak nie­skoń­cze­nie dłu­gi­mi krzy­wy­mi, przez co nie­skoń­czo­ność nie­uchron­nie wdar­ła się do opi­su na­tu­ry. New­ton jako pierw­szy przed­sta­wił jed­no­rod­ny opis na­tu­ry, skła­da­ją­cy się z uni­wer­sal­nych praw le­żą­cych w rów­nym stop­niu u pod­staw świa­ta ziem­skie­go, jak i nie­biań­skie­go. Ta sama siła cięż­ko­ści spra­wia, że jabł­ko spa­da z drze­wa, jak i że Księ­życ utrzy­mu­je się na swo­jej or­bi­cie wo­kół Zie­mi. We­dług Ein­ste­ina ab­so­lut­nie wy­jąt­ko­wo mu­sia­ło sma­ko­wać od­kry­cie, że przy­czy­ną ru­chów ciał nie­bie­skich jest do­brze zna­na nam siła cięż­ko­ści.

New­ton opu­bli­ko­wał swo­je fun­da­men­tal­ne za­sa­dy dy­na­mi­ki w 1687 roku w dzie­le pod ty­tu­łem Phi­lo­so­phiae na­tu­ra­lis prin­ci­pia ma­the­ma­ti­ca (Ma­te­ma­tycz­ne za­sa­dy fi­lo­zo­fii na­tu­ral­nej – wg prze­kła­du dr. Sła­wo­mi­ra Brze­zow­skie­go, 2015), zwa­nym krót­ko Prin­ci­pia. Naj­waż­niej­szą my­ślą tam za­war­tą jest stwier­dze­nie, że to nie ruch jed­no­staj­ny pro­sto­li­nio­wy wy­ma­ga wy­ja­śnień, lecz jego od­chy­le­nie. Za ta­kie od­chy­le­nie od­po­wie­dzial­ne są siły, któ­re nie­za­leż­nie od za­sad na­le­ży wy­ja­śnić. Naj­słyn­niej­szym przy­kła­dem jest wła­śnie siła gra­wi­ta­cji, któ­ra od­po­wia­da za spa­da­nie ka­mie­nia i ruch ciał nie­bie­skich. Pierw­sza za­sa­da New­to­na (jego Lex Pri­ma) mówi, że cia­ło po­zo­sta­je w spo­czyn­ku lub po­ru­sza się ru­chem jed­no­staj­nym pro­sto­li­nio­wym, czy­li ze sta­łą pręd­ko­ścią, gdy nie dzia­ła­ją na nie żad­ne siły. Tak­że w tej za­sa­dzie bez­wład­no­ści po­ja­wia się po­ję­cie nie­skoń­czo­no­ści, gdyż na­tu­ral­ne są już nie ru­chy ob­ro­to­we, lecz pro­sto­li­nio­we i jed­no­staj­ne, jak­by bie­gną­ce w nie­skoń­czo­ność. Cho­dzi tu­taj przede wszyst­kim o sy­tu­ację wy­ide­ali­zo­wa­ną, po­nie­waż nie są bra­ne pod uwa­gę inne cia­ła obec­ne we wszech­świe­cie ani ich siły gra­wi­ta­cji.

Za­sa­da bez­wład­no­ści obo­wią­zu­je oczy­wi­ście w okre­ślo­nych ukła­dach od­nie­sie­nia, przy czym „układ od­nie­sie­nia” ma do­ty­czyć sta­nu ru­chu ob­ser­wa­to­ra. Gdy ob­ser­wa­tor przy­spie­sza w sto­sun­ku do ukła­du, w któ­rym obo­wią­zu­je za­sa­da bez­wład­no­ści, to cia­ło ob­ser­wo­wa­ne nie po­ru­sza się już ru­chem jed­no­staj­nym z punk­tu wi­dze­nia przy­spie­sza­ją­ce­go ob­ser­wa­to­ra. To nad­zwy­czaj­na ce­cha na­tu­ry, że w ogó­le ist­nie­ją ta­kie do­sko­na­łe ukła­dy od­nie­sie­nia, w któ­rych wszyst­kie wol­ne od od­dzia­łu­ją­cych sił cia­ła po­ru­sza­ją się ru­chem jed­no­staj­nym pro­sto­li­nio­wym. Owe szcze­gól­ne ukła­dy na­zy­wa­ne są ukła­da­mi in­er­cjal­ny­mi, od ła­ciń­skie­go sło­wa „in­er­tia” ozna­cza­ją­ce­go bez­wład­ność.

Dru­ga za­sa­da New­to­na (jego Lex Se­cun­da) po­ka­zu­je, jak na­le­ży opi­sać od­chy­le­nie od ru­chu bez­wład­ne­go. Za­sa­da ta uwzględ­nia za­sad­ni­cze po­ję­cie siły. Wpływ oto­cze­nia ze­wnętrz­ne­go na cia­ło jest opi­sa­ny przez jed­ną wiel­kość zwa­ną siłą. Jest ona od­po­wie­dzial­na za od­chy­le­nie od ru­chu bez­wład­ne­go, a wy­ni­ka z wpły­wu świa­ta ze­wnętrz­ne­go. Za re­ak­cję cia­ła na siłę od­po­wia­da cha­rak­te­ry­stycz­na dla cia­ła wiel­kość zwa­na masą bez­wład­ną. Jest ona mia­rą ilo­ści ma­te­rii, z któ­rej skła­da się cia­ło. Je­że­li cia­ło prze­sta­je po­ru­szać się ru­chem jed­no­staj­nym pro­sto­li­nio­wym, na­stę­pu­je jego przy­spie­sze­nie. Słyn­na za­sa­da New­to­na gło­si wte­dy, że masa razy przy­spie­sze­nie jest rów­ne od­dzia­łu­ją­cej sile. Siła może po­wsta­wać w wy­ni­ku zde­rze­nia bądź dzia­łać na­tych­mia­sto­wo na do­wol­ną od­le­głość. Do­sko­na­łym przy­kła­dem ta­kiej siły jest siła gra­wi­ta­cji. Zgod­nie z pra­wem po­wszech­ne­go cią­że­nia New­to­na dwa cia­ła we wszech­świe­cie przy­cią­ga­ją się z siłą od­wrot­nie pro­por­cjo­nal­ną do kwa­dra­tu od­le­gło­ści, czy­li wraz z ro­sną­cą od­le­gło­ścią siła wy­raź­nie się zmniej­sza. Jej wiel­kość okre­śla­na jest przez sta­łą gra­wi­ta­cyj­ną (ozna­cza­ną li­te­rą G), któ­rą usta­lił do­pie­ro Hen­ry Ca­ven­dish w 1798 roku. W tym celu prze­pro­wa­dził on w Cam­brid­ge eks­pe­ry­ment la­bo­ra­to­ryj­ny, pod­czas któ­re­go dwie masy prób­ne przy­mo­co­wa­ne do skręt­nej nici były przy­cią­ga­ne przez masy gra­wi­ta­cyj­ne. Na pod­sta­wie otrzy­ma­ne­go po raz pierw­szy wy­ni­ku osza­co­wa­no masę Zie­mi i Słoń­ca.

Je­że­li w przy­pad­ku tej siły cho­dzi o siłę gra­wi­ta­cji, po­cho­dzą­cą od in­ne­go cia­ła, to jest ona pro­por­cjo­nal­na do pew­nej wiel­ko­ści da­ne­go cia­ła, któ­rą na­zy­wa się masą gra­wi­ta­cyj­ną. Zdu­mie­wa­ją­ce jest to, że obie te masy, bez­wład­na i gra­wi­ta­cyj­na, są rów­nej wiel­ko­ści, choć w for­ma­li­zmie me­cha­ni­ki New­to­na nic na to nie wska­zu­je. Rów­ność tę stwier­dza się w wy­ni­ku ob­ser­wa­cji. Fakt ten był już zna­ny Ga­li­le­uszo­wi, jed­nak do­pie­ro Ein­ste­in wy­niósł za­sa­dę rów­no­waż­no­ści masy bez­wład­nej i gra­wi­ta­cyj­nej do ran­gi za­sa­dy fun­da­men­tal­nej i oparł na niej swo­ją ogól­ną teo­rię względ­no­ści, bę­dą­cą pierw­szym roz­wi­nię­ciem me­cha­ni­ki New­to­na.


 



Za­pra­sza­my do za­ku­pu peł­nej wer­sji książ­ki
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