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GENEZA HORYZONTOW KOSMOLOGICZNYCH
W FIZYCE PRZEDRELATYWISTYCZNE] *

Historia kosmologii uczy, ze w kazdej epoce ludzie wierzyli, iz
stworzony przez nich model Wszech§wiata ostatecznie wyjasnia praw-
dziwa natur¢ kosmosu, a tymczasem byla to tylko jakby kolejna maska
naktadana na twarz wciaz nieznanego Wszech$wiata

Dopoki nie bylo dostatecznych podstaw obserwacyjnych 1 teore-
tycznych, pytania o genezg i ewolucj¢ czasu, przestrzeni i materii stano-
wily przedmiot dysput filozoficznych. Z czasem dopiero zagadnienia do-
tyczace poczatku i1 konca wszechrzeczy oraz struktury Wszech$wiata jako
catosci 1 zachodzacych w nim procesow staly si¢ domena nauk $cistych.
Wowczas to do rozwazan o wszechswiecie zaczgto wprowadzaé pojecia
oraz teorie fizykalne i matematyczne.

1. ,,Brzeg Wszechs§wiata” w starozytnych i sSredniowiecznym
modelach Wszechs§wiata

Starozytni greccy filozofowie przyrody stworzyli wiele réznych
systemow (modeli) dotyczace powstania, struktury i sktadu Wszechswia-
ta. Najbardziej dzi$ znane sa dwa sposrdd nich. Pierwszy pochodzi od pi-

Artykut stanowi wstepna czesé przygotowywanej pracy na temat horyzontéw kos-
mologicznych.
! por. ER. Harrison, Cosmology: the science of the Universe, Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge [1991], s. 1.



64 KAZIMIERZ STEFEK

tagorejczykéwz, Platona (Timajos) i Eudoksosa. Dla lepszego uzgodnie-
nia z obserwacjami astronomicznymi zostal on nastgpnie rozwiniety przez
Kallippusa oraz Arystotelesa.

Drugi wielki system Wszechswiata starozytnych Grekow wywo-
dzi si¢ ze Szkoly Aleksandryjskiej, a swoj ksztatt zawdziecza przede
wszystkim Hipparchowi i Ptolomeuszowi’

a. Wszechswiat Arystotelesa, zbudowany na ksztalt ogromne;,
lecz skonczonej w swoich rozmiarach kuli, byl jeden, samoistny, samo-
wystarczalny, doskonaly i geocentryczny w swej strukturze® Nieruchoma
kulista Ziemia znajdowala si¢ w jego centrum. Wokot Ziemi krazyly po
przezroczystych, krystalicznych i koncentrycznych sferach, ‘planety’ —
Ksigzyc, Stonce, Wenus, Merkury, Mars, Jowisz i Saturn. Sfery uporzad-
kowane byly wedlug obserwowanej predkosci obiegu Ziemi przez plane-
ty. Aby ruch planet mogl zachodzi¢, sfery musialy pozostawa¢ w kontak-
cie ze soba. Ruch ciata niebieskiego zalezal nie tylko od ruchu jego sfery,

2 Pitagoras z Samos (570-512) w miescie Kroton, w potudniowej Italii, zatozyt
bractwo religijne. W V wieku p. Chr. ich wspdlnoty byly juz rozrzucone po calej Grecji.
Niektére ze swoich nauk utrzymywali w tajemnicy przed profanami, co byto powodem
ich przesladowan. Zatozyciela uwazano za pé6lboga, co sprawito, iz osobe Pitagorasa
spowita zastona cudownych legend, sposrod ktorej trudno wydoby¢ jego prawdziwe zy-
cie i nauczanie. Por. W.K.C. Guthrie, Filozofowie Greccy od Talesa do Arystotelesa,
Krakéw 1996, ss. 31-33; G. Auzou, Na poczqthu Bog stworzyl swiat, Warszawa 1990,
ss. 230-232.

3 Na temat systemow $wiata starozytnej Grecji zobacz m.in.: S. Sambursky, The
physical world of the Greeks, London 1956; J.L.E. Dreyer, A History of Astronomy from
Thales to Kepler. Revised by W.H. Stal, New York 1953; E.R. Harrison, jw.;
N.M. Wildiers, Obraz swiata a teologia, Warszawa 1985; I.V Narlikar, The Primeval
Universe, Oxford 1988; 1. Asimov, Wybuchajqce gwiazdy. Sekrety supernowych, War-
szawa 1989; G. Auzou, Na poczqtku Bog stworzyl swiat; J. McLeish, Cosmology. Scien-
ce and the meaning of the Universe, London 1993; J. North, Astronomy and cosmology,
London 1994; W.K.C. Guthrie, Filozofowie greccy od Talesa do Arystotelesa; P. Cove-
ney, R. Highfield, Strzatka czasu, Poznan 1998, ss. 39-42; G.E.R. Lloyd, Nauka grecka
od Talesa do Arystotelesa, Warszawa 1998; Tenze, Nauka grecka po Arystotelesie, War-
szawa 1998.

* W swoim modelu Wszechswiata Arystoteles nie zawarl wielu waznych osiagnig¢
wczesniejszych starozytnych filozofow przyrody, a mianowicie: pogladu o nieskonczo-
nosci Wszechéwiata gloszonego przez atomistéw, sugestii Demokryta, ze Droga Mlecz-
na jest skupiskiem gwiazd, twierdzenia Heraklita o dziennym ruchu wirowym Ziemi
woké6t wiasnej osi oraz teorii Arystarcha (pierwszy system helioceniryczny) o ruchach
Ziemi: rocznym obiegowym wokot Storica i dziennym wirowym wokot wilasnej osi ob-
rotu. Por. E.R. Harrison, jw., ss. 75-77.
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ale takze od ruchu wszystkich sfer znajdujacych si¢ powyzej tego ciata.
Kazda sfera obracata si¢ bowiem wokot osi, ktorej kofice umocowane by-
ly w specjalnych otworach w sasiedniej sferze zewnetrznej. Osie r6znych
sfer mialy rézne kierunki. Sfery poruszaty si¢ wokot Ziemi wykonujac
,»doskonaty” dla tworéw kulistych, ruch jednostajnym i kulisty. W celu
przystosowama ruchu planet do obserwacji wprowadzono z czasem do-
datkowe sfery’ Dop1ero 1qczny efekt ruchu kilku sfer oraz odpowiedni
dobor predkosci i kierunkow osi dawal ruch planety zgodny w przyblize-
niu z obserwowana rzeczywistoscia.

Ponad sferaml planetamymi znajdowala si¢ ostatnia sfera, czy ra-
czej trzy sfery z ktorych najnizsza stanowita sfer¢ gwiazd statych. Na
zewnatrz ostatniej sfery we wszech§wiecie Arystotelesa nic juz nie istnia-
Yo, ani przestrzen, ani proznia, ani materia, ani czas.

Dla starozytnych astronomow gwiazdy nie byly zbyt wazne, sta-
nowily one jedynie tlo, na ktorym poruszaty si¢ planety. Wazne byly
przede wszystkim planety, a to dlatego, iz powszechnie wierzono, ze ich
ruch wywiera wptyw na Ziemig i przyszle losy kazdego cztowieka. Plane-
ty poruszaty si¢ na tle gwiazdozbiorow po waskim pasie nieba, podzielo-
nym na 12 czg¢$ci zodiakalnych.

Sfera Ksigzyca wytyczala w kosmologii Arystotelesa granicg
dwoch swiatow: wiecznego, doskonatego 1 niezmiennego $wiata niebios
oraz czasowego i zmiennego, §wiata ziemskiego. Rzeczy w swiecie sub-
lunarnym zbudowane byly z czterech pierwiastkéw-zywiotéw: ziemi,
zwiazanej z suchoscia, wody, zwigzanej z wilgocia, powietrza, zwiazane-
go z zimnem, i ognia, Zwigzanego z goracem. Pod pojeciami ‘ziemia’
rozumiano szeroka game¢ wszelkich substancji statych, ‘woda’ - to
roznego rodzaju ciecze oraz metale, o ktorych wiedziano, ze sa topliwe,
‘powietrze’ za$ to termin opisujacy znane substancje gazowe. A zatem
pierwiastki: ziemia, woda i powietrze reprezentowaly obserwowana w
zyciu codziennym materi¢ w stanie statym, ciektym i gazowym. Czwarty

S w systemie Eudoksosa (ok. 370 r. p.Chr.), ucznia Platona, byto 27 sfer; po trzy
dla Stonica i Ksigzyca oraz po cztery sfery dla pozostalych planet. Arystoteles natomiast
wprowadzit jeszcze dodatkowe, oddzielajace, tzw. 'przeciwstawne' sfery, co dato w su-
mie az 55 sfer (lub nawet 56 jezeli wliczy sie sfer¢ gwiazd statych). Por. G.E.R. Lloyd,
Nauka grecka od Talesa do Arystotelesa, ss. 86-87, 100-105.

% Te trzy ostatnie sfery w Sredniowieczu zostaly nazwane: caelum stellatum, ca-
elum cristallinum i caelum empyreum. Por. N.M Wildicrs, jw., s. 56.

! ,»poza niebem, nie ma ani miejsca, ani prézni, ani czasu. Dla tej przyczyny to, co
tam si¢ znajduje, nie jest weale w miejscu, ani czas nie czyni tego starym...” Arystoteles,
O niebie, 279a [s. 39).
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codziennym materi¢ w stanie statym, cieklym i gazowym. Czwarty pier-
wiastek, ogief, uwazano nie za proces, lecz za substancje jak pozostate®
Dla cial ponad sfera Ksigzyca materialem byt wieczny i doskonaly eter.
W przeciwienstwie do pierwiastkéw-zywioldw ziemskich eter nie byt
substancja zlozona z tzw. pierwotnych przeciwienstw i nie byt ani zimny,
ani goracy, ani suchy, ani wilgotny. Przekazywat on w sposob doskonaty
ruch do zywioldow podksigzycowych, nie ulegajac jednak przy tym wpty-
wowi z ich strony. W takim kosmosie panowat doskonaly, niezmienny
1 hierarchiczny porzadek.

Tworzac swoj obraz §wiata greccy mysliciele w sposob szczegdl-
ny interesowali si¢ zaré6wno Srodkiem Wszech§wiata, jak 1 jego brzegiem.
Wedtug Arystotelesa Wszech$wiat byl skoniczony w swoich przestrzen-
nych rozmiarach, a zatem jako taki musiat posiadaé¢ swoja granice, czy tez
brzeg. Istnienie brzegu Wszech§wiata konieczne bylo dla wyznaczenia
absolutnego ukladu odniesienia odgrywajacego istotna rol¢ w arystotele-
sowskiej fizyce i metafizyce.

Granice (brzeg) WszechS§wiata w systemie Arystotelesa stanowita
nieprzezroczysta i czarma sfera gwiazd statych. Ona to wyznaczata mak-
symalnie mozliwy obszar obserwacji i pozwalala widzie¢ tylko skonczo-
ny obszar Wszech$wiata, a przez to gromadzi¢ informacje jedynie o
zdarzeniach zachodzacych w jego wnetrzu. Byla to nieprzekraczalna
granica poznania, bariera dla ludzkiej wiedzy o kosmosie.

Idea skonczonego Wszechswiata zwigzana byla z pewnego rodza-
ju trudno$cia. Poniewaz kazdy brzeg ma druga strone, zrodzito si¢ pytanie
o to, co dzieje sig na samej granicy; co stanie si¢ np. z dzida rzucong poza
(w kierunku) ostatnia sfere, poza brzeg Wszech§wiata’? Pytanie to nurto-
wato nie tylko pitagorejczykow, Arystotelesa, czy stoikow, ale réwniez —
dzigki pismom Cycerona — $redniowiecznych filozofow przyrody.

W zamknigtym i ograniczonym wszech§wiecie Arystotelesa kazdy
przedmiot materialny wyrzucony z Ziemi badz to wracal na nia z powro-
tem ruchem prostoliniowym (tzw. ruch naturalny), dazac do zajgcia swo-
jego miejsca naturalnego, badz tez tworzace go ziemskie elementy prze-
obrazaly si¢ w kosmiczny doskonaty eter i przedmiot taki pozostawat w
kosmosie na zawsze, poruszajac si¢ odtad wiecznym 1 doskonatym ru-
chem kolistym. Gdyby jednak w jakis cudowny sposob dzida dotarta
(bylby to ruch wymuszony) do ostatniej sfery gwiazd stalych musiataby

8 Por. G.E.R. Lloyd, Nauka grecka od Talesa do Arystotelesa, s. 43.

® Postawienie takiego pytania przypisuje si¢ pitagorejczykowi Archytasowi z Ta-
rentu (V wiek przed Chr.); por. E.R. Harrison, jw., s. 104.
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sig odbi¢ od niej, jak od Sciany, 1 wréci¢ w nizsze regiony, a to z tego po-
wodu, ze poza ta ostatnia sfera absolutnie nic nie istniato.

b. Stoicy'® przyjmowali system kosmologiczny Arystotelesa z tym
jednak wyjatkiem, ze poza skonczonym przestrzennie kosmosem Arysto-
telesa, nazywanym przez nich kosmosem wewnetrznym, umieszczali
jeszcze rozciagajaca si¢ w nieskonczonosS¢ proznig (kosmos zewnetrzny).
Ich Wszech§wiat byl otwarty. Materia go wypelniajaca byta substancja
nieskonczenie podzielna. Czas 1 przestrzen rozumiano jako kontinua.
Przestrzen Wszech$wiata tworzyla elastyczne srodowisko dla wszystkich
poruszajacych si¢ w niej cial, a sam ruch w takiej przestrzeni jest jakby
»przekazem zakldcenia w elastycznym o$rodku”'! Dzida rzucona poza
ostatnia sfere kosmosu wewnegtrznego powigkszata ten kosmos, rozsze-
1Zajac jego zewngtrzny brzeg'”

¢. W Sredniowieczu (XII-XVI w.) model kosmosu Arystotelesa
zostal ubogacony o chrzescijanska wizje nieba znajdujacego si¢ wiasnie
poza sfera gwiazd statych. Proznig, ktora wedlug stoikow otaczata skon-
czony kosmos zastapiono miejscem $wietym, w ktorym mieszkaja istoty
duchowe, $wieci, aniotowie i Bog. Rzucenie dzidy poza sfer¢ gwiazd sta-
tych oznaczatoby wtargnigcie w zupetnie inng rzeczywisto$¢, w Swiat nie-
materialny, w ktorym znane nam prawa fizyki nie obowiazuja.

2. Fizyka newtonowska a idea horyzontu kosmologicznego

Podstawowa skiladowa jakiegokolwiek fizykalnego wyjasnienia
genezy i ewolucji Wszechs$wiata jest dziatanie grawitacji w wielkiej skali.
Przyjecie sily grawitacji jako immanentnego zaburzenia przestrzeni oraz
uznanie predkosci §wiatta za maksymalng predkos¢ rozchodzenia sig od-
dzialywan w przyrodzie doprowadzito do pojawienia sig¢ juz w przedrela-
tywistycznych teoriach grawitacji koncepcji horyzontéw zdarzen, czyli
przepuszczajacych tylko w jednym kierunku ‘blon’ wokét cigzkich i ge-
stych obiektéw astronomicznych.

"0 Kierunek filozoficzny, ktéry powstat i rozwinat si¢ na przetomie IV i III w.
p. Chr. za sprawg trzech osob: Zenona z Kition, Kleantesa z Assos i Chryzypa z Soloi.

"GER Lloyd, Nauka grecka po Arystotelesie, s. 40.
2 por. ER. Harrison, jw., s. 106.
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W czasach nowozytnych pierwszymi, ktérzy zajmowali sie kon-
cepcjami wysoce skondensowanej materii oraz zwigzanymi z tym zagad-
nieniami, okre$lanymi dzisiaj w kosmologii mianem problemu osobliwo-
Sci i horyzontu, byli John Michell, Johann Georg von Soldner, Pierre Si-
mone Laplace oraz Johann Heinrich von Madler.

a. W roku 1772 Joseph Priestley opublikowat rozwazania Johna
Michella'? na temat mas i rozmiarow gwiazd oraz odlegtoéci miedzy ni-
mi, ktére ten uzyskal dzigki obserwacjom opdznienia predko$ci $wiatla
wysylanego z gwiazd.

Michell byl wielkim zwolennikiem mechaniki Newtona, ktora
uwazal za model $cistej nauki. Wierzyl, ze celem filozofii przyrody jest
odkrywanie matematycznych praw opisujacych sity przyciagania i odpy-
chania dzialajacych pomigdzy czastkami cial materialnych. Swéj obraz
fizycznej rzeczywistosci ksztalttowal na newtonowskiej teorii grawitacji.

Opierajac si¢ na dwoch podstawowych zasadach mechaniki
Newtona, prawie powszechnej grawitacji i korpuskularnej teorii $wiatta,
Michell twierdzil, ze sita grawitacji dziala na czasteczki $wiatla (fotony)
tak samo jak na wszystkie inne znane nam ciata'® Fotony poruszaja sie

13 Michell John (1724-1793), duchowny angielski i filozof przyrody; (dokladna da-
ta oraz miejsce jego urodzenia nie sg znane) pochodzit z Nothinghamshire; byt nauczy-
cielem w Cambridge, a p6zniej rektorem w Thornhill, Yorkshire; pozostawal w bliskiej
przyjazni z Henry Cavendishem, ktéry podzielajac jego wiar¢ w wielko$¢ mechaniki
Newtona  zachecal go i wspomagal w prowadzeniu badan nad grawitacja. Por.
J. Gribbin, Companion to the Cosmos, ss. 240-241; W lzrael, Dark stars: the evolution
of an idea, ss. 201-203, a takze Black Holes: Selected Reprints, s. 1.

Wyniki swoich badan, o ktérych pisat J. Priestley w 1772 r., J. Michell dyskutowat
w liscie do Henry Cavendisha z 26 maja 1783 roku. Zostaly one opublikowane w Phi-
losophical Transactions of the Royal Society of London, vol. LXXIV ra rok 1784, ss. 35-
57.

14 . A .
»Let us now suppose the particles of light to be attracted in the same manner as

all other bodies with which we are acquainted; (...) gravitation being, as far as we know,
or have any reason (o believe, a universal law of naturc.” J. Michell, On the Means of
Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars, w: Black Holes: Selected
Reprints, dz. cyt., s. 11; zob. tez J.D. Barrow, J. Silk The left hand of creation, ss. 47-48,;
S.W Hawking, Newton’s Principia, s. 2; W Israel, Dark stars: the evolution of an
ideas, s. 202 oraz J. North, Astronomy and cosmology, s. 477; C.A. Pickover, Black
Holes. A traveler’s guide, s. 9; M. Rees, Before the Beginning, s. 88; J.D. Barrow, The
World within the World, ss. 311-313; 1. Nowikow, Czarne dziury i Wszechswiat, ss. 18-
20; 1.V Narlikar, Lzejsza strona grawitacji. ,Wprowadzenie do teorii grawitacji, s. 117;
J. Gribbin, M. Rees, Kosmiczne zbiegi okolicznosci, ss.150-151; Krasinski Andrzej,
Jeszcze o soczewkach grawitacyjnych, w: "Postgpy Astronomii” 3 (1995), s. 124.
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zgodnie z newtonowskimi rownaniami ruchu. Pocisk moze opusci¢ pole
grawitacyjne Ziemi, tylko wtedy, gdy zostanie wystrzelony z odpowied-
nio duza predkoscia. Podobnie i $wiatlo jest w stanie opusci¢ Storice tylko
wtedy, gdy ma odpowiednio duza — mozliwa do obliczenia'® — predkos¢.
Dla gwiazdy duzo wigkszej od Stonca, predkos¢ ucieczki musiataby byé
wieksza od predkosci §wiatla 1 gwiazda taka nie mogac emitowaé fal
$wietlnych, pozostawataby niewidzialna. Mozna obliczy¢ promien obsza-
ru, wewnatrz ktérego pole grawitacyjne gwiazdy jest juz tak silne, ze nie
pozwala na ucieczkg nawet promieniom §wiatta'® Powierzchnia wokét
gwiazdy, ktérej ekstremalnie skondensowana materia jest zrodtem grawi-
tacji o takiej sile, ze nie pozwala na ucieczk¢ z nawet fotondéw zostata
pozniej okreslona mianem ‘granicy’ [boundary] lub ‘heryzontu’ czarnej
dziury.

Michell przewidzial tez sposob, w jaki mozna by takie gwiazdy
wykryé. , Jezeli rzeczywiscie w przyrodzie istniatyby jakies ciata, ktorych
gestos$¢ jest nie mniejsza niz gestos¢ Slonca, a Srednica ponad 500 razy
wieksza od srednicy Stonca, poniewaz ich $wiatlo nie mogioby dotrze¢ do
nas (...), nie mogliby$my mie¢ zadnych informacji wzrokowych; ale, jeze-
li zdarzyloby sie, ze jakie§ inne ciala $wiecace krazylyby wokot nich,
moglibysmy by¢ moze jeszcze z ruchu tych krazacych ciat wnioskowac o
istnieniu cial centralnych z pewnym stopniem prawdopodobienstwa, gdyz
to dostarczytoby wskazéwki dla pewnych widocznych nieregulamosci w
obiegajacych ciatach...”"”

Istnienie takich bardzo masywnych gwiazd nie bylo sprzeczne z
prawami XVIII-wiecznej fizyki, dlatego Michell sadzil, iz we Wszech-
$wiecie istnieje bardzo duzo takich ,.czarnych gwiazd” niewidocznych z
Ziemi, gdyz korpuskuty $wiatla z nich wysylane s3 nieubtaganie Sciagane

15 o . . L . . __ .
Predkos$¢ ucieczki v z powierzchni ciala o masie M i promieniu r — zgodnie

2GM
z mechanika Newtona - wynosi:. v =1/— Michell blednie wyliczyl, ze predkosé

ucieczki promieni swietlnych ze Storfica jest 497 razy wigksza niz w rzeczywistosci.
2G

Py

c
predko$cia $wiatla, ri M - to promien i masa gwiazdy. Por. S. Hawking, Black Holes
and Baby Universes and other essays, s. 105.

' Wzér Michella: r= ,adzie G jest Newtonowska stalg grawitacji, ¢ —

17 W Isracl, Dark stars: the evolution of an idea, s. 203; E.R. Harrison, jw., s. 203;
K.S. Thorne, jw., s. 122; J.V Narlikar, Lzejsza strona grawitacji, s. 117.
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na ich powierzchni¢ przez sily grawitacji. Taka ,,czarna gwiazda” byla
XVIII-wieczng wersja pozniejszych czarnych dziur.

b. Pierre Simon Laplace'®, pracujac nad wyznaczeniem orbit
i ruchami planet, znacznie ulepszyt system Newtona precyzujac podane
przez niego prawa i obliczenia. Wszechswiat traktowat jako ukfad punk-
tow materialnych, ktorych polozenia i predkosci zmieniaja sie pod wpty-
wem dzialania sit mechanicznych. Przyjmowatl hipotezg, ze grawitacja
jest wytwarzana przez impuls fluidu, wypelniajacego caly Wszechiwiat,
skierowany w kierunku centrum ciata przyciagajacego. Poczatkowo sa-
dzil, iz rozchodzenie si¢ grawitacji odbywa sig¢ ze skonczona predkoscia.
Probujac dowies¢ skonczonej predkosci propagacji grawitacji, porownat
teoretyczne obliczenia sekularnego przyspieszenia Ksiezyca z wynikami
obserwacyjnymi. Ostatecznie doszedt do wniosku, Ze ,,Matematycy [cho-
dzi tu o astronomow] moga zaktadal, jak to czynili dotychczas, ze pred-
ko$¢ grawitacji jest nieskoficzona™® Wszelkie zjawiska w tak rozumia-
nym wszech§wiecie Laplace wyjasnial przy pomocy mechaniki klasycz-
nej (newtonowskiej), probujac przy tym nieco zmodyfikowaé Newtonow-
skie prawo grawitacji. W swojej ksiazce (z roku 1796) zatytutowanej
Exposition du systéeme du monde®™, opierajac si¢ na teorii grawitacji

'8 Laplace Pierre Simone markiz de (1749-1827), francuski matematyk, fizyk
i astronom, urodzit si¢ w Normandii. Wyktadat w szkole artyleryjskiej w Beaumont oraz
w Ecole Normale w Paryzu. Byt czlonkiem Francuskiej Akademii Nauk. Za Dyrektoria-
tu petnit funkcje ministra spraw wewnetrznych i senatora. Zajmowat si¢ mechanika nie-
ba, kalorymetria réwnaniami rézniczkowymi, rachunkiem prawdopodobiefistwa. Zasty-
nat z hipotezy powstania Ukiadu Stonecznego z pierwotnej mglawicy pytu i gazu pod
wplywem sit powszechnego ciazenia (ta jego hipoteza z 1796 r. zostata nazwana ,,hipo-
teza mglawicowa” ze wzgledu na wykorzystanie mglawicy Andromedy w roli przykia-
du; hipoteza ta byla podobna do hipotezy 1. Kanta z 1755 r.), pierwszej teorii wyjasnia-
jacej zjawisko wioskowatosci. W 1804 r. sformutowal tezy skrajnego mechanicystycz-
nego determinizmu (,,demon Laplace’a”). W latach 1799-1825 wydal 5-tomowe dzieto
pt. Mécanique Céleste, poréwnywane do Almagestu Ptolomeusza, bgdace ukoronowa-
niem matematyczno-astronomicznych wysitkow XVIII wieku. Por. np. J. V Narlikar,
Lzejsza strona grawitacji, ss. 39-40; J. Gribbin, Companion to the cosmos, ss. 116-117;
On the shouldiers of giants. The History of Science in the XVII century, ed. by Ray Span-
genburg, Diane K. Moser, [New York 1993] ss. 23-25.

19 Por. J. North, The measure of the universe, ss. 44-45.

20 Przy koncu tej ksiazki, bedacej popularnym wykladem astronomii, Laplace
przedstawit hipotez¢ powstania naszego ukladu planetarnego z pierwotnej rozzarzonej
mglawicy otaczajacej Stonce. Wkrétce po wydaniu ksigzki hipoteza Laplace’a zyskata
duze uznanie i byla aprobowana przez wigkszo$¢ astronomdéw XIX wieku. Por. np.
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Newtona, Laplace przewidywal, ze odpowiednio masywny i gesty obiekt
(np. gwiazda o promieniu 250 razy wigkszym od Stonca i o gestosci row-
nej gestosci Ziemi) bedzie niewidzialny, gdyz predkosé ucieczki na jego
powierzchni bylaby wigksza od predkosci swiatla. Czastka $wiatla (foton)
wys{ana z powierzchni taklego oblektu nie potrafi oprze¢ si¢ przyciaganiu
1 wrécit z powrotem do miejsca emisji’

Laplace, podobnie jak Michell uwazal, ze taki czamy obiekt
(gwiazda) zbudowany jest z materii o ziemskiej gestosci, prawie takiej
samej jak woda, ziemia, skala, czy tez Storice, a wigc ok. 1 g/cal® Przy tej
gesto$ci gwiazda, zeby by¢ czama (tzn. mie¢ rozmiary mniejsze od swo-
jego promienia krytycznego) musialaby mie¢ masg¢ ok. 400 razy wieksza
od masy Stonca i obwod 3 razy wigkszy od obwodu ziemskiego. Gwiazda
taka, podlegta prawom newtonowskiej mechaniki, bylaby obiektem racze;j
niezwyklym i egzotycznym w tamtych czasach, lecz jej ewentualne ist-
nienie nie stalo w sprzecznosci z Laplace’a pogladami na natur¢ Wszech-
Swiata.

Obserwator na planecie potoZonej najblizej czarnej gwiazdy La-
place’a moglby obserwowaé korpuskuly $wiatla podnoszace sig z po-
wierzchni gwiazdy, a potem z powrotem gwaltownie na nia spadajace.

Promien krytyczny czamego obiektu (horyzont) dwudziesto-
wiecznej czarnej dziury powoduje, ze z zadnej odlegltosci (nawet najbliz-
szej) poza horyzontem obserwator nie moze zobaczy¢ emitowanego
z powierzchni gwiazdy $wiatta. Cokolwiek przekroczy horyzont, nie mo-
Ze juz spoza niego powroci¢ i jest stracone dla naszego §wiata. Obowia-
zywanie prawa zachowania masy i energii staje w tym miejscu pod zna-
kiem zapytania, co stanowi to powazny problem i zagadke dla wspdtcze-
snej fizyki*

Odkrycie przez Thomasa Younga w 1801 r. zjawiska interferencji
$wiatta spowodowalo porzucenie przez filozoféow przyrody korpuskular-
nej koncepcji §wiatta i zastapienie jej opisem falowym zaproponowanym
przez Christiaana Huygensa. Nie potrafiono jednak wtedy falowej kon-
cepcji $wiatta potaczy¢ z Newtonowskim prawem grawitacji na tyle, by

R. Spangenburg, D.K. Moser, The history of science in eighteenth century, ss. 23-25;
S.L. Jaki, Bdg i kosmologowie, ss. 22-23.

2 wihe attractive force of a heavenly body could be so large that light could not
flow out of it” Cyt. za E.R. Harrison, jw., s. 203. Zobacz tez: J.T. Cushing, Philosophi-
cal Concepts in Physics, s. 269; I. North, Astronomy and cosmology, ss. 475-476;
S.W. Hawking, Newton’s Principia, s. 2; R. Penrose, Black holes, s. 210; 1. Nowikow,
Czarne dziury i Wszechswiat, ss. 16-20.

>2 Por. K.S. Thorne, jw., ss. 138-139.



72 KAZIMIERZ STEFEK

mozna bylo obliczy¢ wpltyw, jaki grawitacja gwiazdy wywiera na $wiatto,
ktére emituje. Uznano wigc, Ze nie ma racji by w dalszym ciagu wierzy¢,
1Z grawitacja oddziatluje na swiatto.

Trudno$¢ powyzsza, a takze sprzecznos¢ pomigdzy przekonaniem,
ze predkos¢ swiatla jest wielkoScig stata (nieskonczona) a rozumowa-
niem, Ze czasteczki $wiatla, podobnie jak wszystkie inne ciala materialne,
po wyemitowaniu z ciala grawitujacego powinny traci¢ z czasem pred-
kos¢, spowodowata, ze Laplace w od trzemego wydania swojej ksigzki
(w 1808 r.) nie podejmowat juz tego zagadnienia~ 3

c. Koncepcja gwiazdy, ktéra nie moze emitowac promient $wietl-
nych z powodu zbyt silnego pola grawitacyjnego, jakie powstato w wyni-
ku duzej koncentracji jej masy, zajmowat si¢ rdwniez niemiecki astro-
nom, Johann Georg von Soldner. W swojej pracy z roku 1801 podat on
obliczenia newtonowskiego ugigcia korpuskut §wiatta przy przechodzeniu
w poblizu gwiazdy. Spekulowat tez na temat mozliwos$ci okrazania przez
gwiazdy4 naszej Galaktyki centralnego i bardzo masywnego ciemnego
obiektu®

d. Ponad 50 lat przed Powstmiem ogoblnej teorii wzglednosci Jo-
hann Heinrich von Midler” w 1861 r. w swojej popularnej ksiazce na
temat astronomii, zatytutlowanej Der Wunderbau des Weltfalls, oder Po-

2 Por. K.S. Thorne, jw., s. 123; M. Rees, Before the Beginning, s. 46; J. Gribbin,
M. Rees, Kosmiczne zbiegi okolicznosci, s. 151.

24 Por. W. Israel, Dark stars, s. 203-204; E.R. Harrison, jw.. s. 180.

25 Midler Johann Heinrich von, urodzit si¢ 29.05.1794 r. w Berlinie, a zmart
14.03.1874 r. w Hanoverze. W wieku 23 lat zostal nauczyciclem. Zainteresowanic astro-
nomig wzbudzita w nim kometa, jaka pojawila si¢ na nicbic w roku 1811. W latach
1834-1836 opublikowal (wraz z Wilhelmem Beer) w 4 tomach najbardziej kompletng
w owych czasach map¢ Ksigzyca (Mappa Selenographica). Jakis czas uczyt w semina-
rium w Berlinie, by p6Zniej (od 1840 roku) obja¢ stanowisko dyrektora Obserwatorium
Astronomicznego Dorpat (obecnie Tartu) w Estonii, gdzie pracowat az do przejscia na
emeryture. W roku 1865 powrdcit do Niemiec, gdzie az do $mierci prowadzit si¢ bada-
nia astronomiczne. Oprécz obserwac)i astronomicznych gléownie Ksigzyca i Marsa oraz
gwiazd podwdjnych, zajmowat tez si¢ popularyzowaniem astronomii poprzez pisywanie
artykutéw do dziennikéw i periodykoéw. Jego ksiazka Der Wunderbau des Weltfulls,
oder Populiire Astronomie (pierwsze wydanie ukazalo si¢ w roku 1841) doczekata si¢
kilku wydan. Za kopalnie informacji historycznych z astronomii uznawana jest jego
ksigzka z roku 1873 Geschichte der Himmelskunde. Por. The New Encyclopedia Britan-
nica. Micropaedia, 15" cdition, Chicago 1994, vol. 7, s. 658; Dictionary of inventions
and discoveries, ed. E.F. Carter, F. Muller, London 1969, 5.109.
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puliire Astronomie, omawiajac paradoks Olbersa®, dyskutowat idee po-
czatkowej osobliwosci kosmologicznej i horyzontu czastek. Na stronie
466 pisal:

»W kazdym razie, istnieje odleglos$¢ (z ktorej swiatto juz nigdy do
nas nie moze dotrzec), ale przyczyna tego jest zupetnie tnna. [NiZ argu-
ment Olbersa, wedlug ktérego absorpcja $wiatla jest odpowiedzialna za
taka odleglo$¢, a w nastgpstwie jest odpowiedzialna za ciemne niebo].
Predkos¢ §wiatta jest skonczona; od poczatku stworzenia do naszych dni
uplyngta skoniczona ilo$¢ czasu, 1 dlatego mozemy by¢ tylko $wiadomi
niebieskich ciat do odleglosci, ktora §wiatto przebyto w tym skoficzonym
czasie! (...) Zamiast mowié, ze $wiatlo z tych odleglosci nie dotarto do
nas, nalezy mowié: zZe jeszcze nie dotarto do nas [podkreslenie Madl-
t’,ra].”27

Madler uwazat, iz prawdziwe wyjasnienie paradoksu Olbersa na-
lezy zostawi¢ metafizykom, poniewaz astronomowie zawsze, z roznych
podstawowych powodow, sa ograniczeni do prowadzenia obserwacji je-
dynie do skonczonych odlegtosci. Swiat zostal stworzony skoficzong ilo$é
czasu temu — twierdzit Madler — i nie bedzie trwal wiecznie, stad zaden
ruch, w tym rowniez ruch promieni $wietlnych, we Wszechswiecie row-
niez nie bedzie odbywal si¢ w nieskonczonosc. Swiatlo, zanim dotrze do
naszych oczu, moze podrozowaé tylko skonczong ilos¢ czasu i przebyé
skonczona odleglo$¢ w skonczonej przestrzeni. GdybySmy wiedzieli ile
czasu uptyneto od poczatku $wiata, moglibySmy obliczy¢, jak daleko od
nas znajduje si¢ jego ‘brzeg’ 2

26 Na temat rozwiazan paradoksu Olbersa w kolejnych wydaniach ksigzki Madlera
Der Wunderbau des Weltalls, oder Populire Astronomie pisze F.J. Tipler, Johann Md-
dler's Resolution of Olbers' Paradox. "Q. JI. R. Astr. Soc."{Quarterly Journal of the
Royal Astronomical Society} 29(1988), ss 313-325.

2 J.H. Madler, Der Wunderbau des Weltfalls, oder Populire Astronomie, 5" ed.
Carl Heymann, Berlin 1861, s. 466; cytuj¢ za F.J. Tipler, C.J.S. Clarke, G.F.R. Ellis,
Singularities and Horizons - A Review Article, s. 99; por tez F.J. Tipler, Johann Mid-
ler's Resolution of Olbers' Paradox, s. 316.

28 “The world is created, and hence is not eternal. Thus no motion in the universe
can have lasted for infinite time; in particular this applies o a beam of light. In the finite
amount of lime it could travel before it reached our eyes, a light beam could pass
through only finite space no mater how large the speed of light. If we knew the moment
of creation, we would be able to calculate its boundary.” J. Médler, Der Fixternhimmel,
Lipzig 1858, s. 87, cyt. za F.J. Tipler, Johann Mddler’s Resolution of Olbers' Paradox,

s. 320.
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Spogladajac na 6w niewielki szkic historyczny na temat idei hory-
zontdw kosmologicznych, tatwo zauwazy¢, ze w starozytnosci 1 w §re-
dniowieczu kosmologia nie miata charakteru naukowego (w dzisiejszym
rozumieniu tego stowa). Stanowila raczej swego rodzaju ukiad odniesie-
nia, wzglgdem ktorego wyznaczano status tego, co naturalne, doskonate,
uporzadkowane 1 proste, a takze tego, co nieznane i tajemnicze. Ttuma-
czenie obserwacji i1 czynienie przewidywan nie bylo jej raison d'étre, lecz
pozostawato w shuzbie 6wczesnych struktur spoteczno-ustrojowych, w
pewnym sensie uzasadniajac ich ‘filozofie’

Granica poznawalno$ci Wszech$wiata wyznaczona byla jego mo-
delem wyobrazeniowym. Poniewaz wigksza czg¢$¢ dwczesnej nauki zwia-
zana byla z filozofia, glowng rolg odgrywaly argumenty abstrakcyjne (za-
lezne od filozoficzno-teologicznych przekonan). Pewne podstawowe za-
gadnienia epistemologiczne traktowano jako pierwotne w stosunku do py-
tan z dziedziny fizyki i astronomii®® Chociaz w starozytnos$ci 1 w Sre-
dniowieczu eksperymenty 1 obserwacje ograniczaly mozliwos$ci poznaw-
cze filozofow przyrody (w duzo wigkszym stopniu niz obecnie), to jednak
ich aspiracje teoretyczne wydaty si¢ by¢ (podobnie jak ludzi nauki w dzi-
siejszych czasach) nieograniczone.

Wcezesne kosmologie przedstawialy Wszechswiat, ktorego wia-
Sciwosci zmienialy si¢ wraz z odlegtoscia od nas, ale on sam pozostawat
niezmienny w czasie. Wszech$§wiat Grekéw 1 $redniowiecza nie byt ani
izotropowy ani rownomiemy. Ziemski obserwator, ze wzgledu na szcze-
gblne polozenie Ziemi, patrzac w niebo w roznych kierunkach, za kaz-
dym razem widziat co innego. Nieskonczona przestrzen podlegajaca pra-
wom geometrii Euklidesa i nieskonczony czas, rozciagajacy sig¢ od minus
nieskonczonosci do plus nieskonczonosci, dostarczaty sceny, na ktorej
materialne ciata odgrywaty swoje role $cisle wedtug scenariusza napisa-
nego przez prawa mechaniki arystotelesowskie;j.

Stopniowo teorie filozoféw przyrody i astronoméw stawaty sig co-
raz bardziej abstrakcyjne, a tym samym coraz bardziej odlegte od prze-
tworczych mozliwosci ludzkiej wyobrazni. W miarg teoretycznego roz-
woju fizyki i astronomii oraz postgpu w gromadzeniu danych obserwa-
cyjnych Wszechswiat szybko wypelniat sig gwiazdami 1 ukladami
gwiezdnymi, stajac si¢ coraz bardziej ‘Swiatem astronomicznym’

* Por. GER. Lloyd, Nauka grecka od Talesa do Arystotelesa, s. 127; A. Drzewin-
ski, J. Wojtkiewicz, Opowiesci z historii fizyki, s. 9-31.
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Powstaty w XVII w. system Newtona okazat si¢ niezwykle ptodny
1 az do konca XIX wieku uwazano go za ostateczna teori¢ fizyczna. Me-
chanika Newtona nie tylko pozwalala przewidzie¢ nawet najdrobniejsze
szczegbly ruchu cial niebieskich, ale réwniez umozliwiata teoretyczny
opis ruchu punktéw materialnych, bryl sztywnych i o$rodkéw ciaglych.
Jednakze od czasow Galileusza 1 Newtona az do narodzin kosmologii re-
latywistycznej nie powstata zadna naukowa konsystentna teoria Wszech-
swiata jako cato$ci. Odkrycie teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej
radykalnie zmienito nasze rozumienie Wszech§wiata — od Wszech$wiata,
ktory jest pozaczasowy i mezmienny do WszechsSwiata, ktdry jest dyna-
miczny i1 ewoluujacy.

Zaprezentowane przemyslenia naleza, rzecz jasna, do historii ko-
smologii, ktéra sama jest historiag poszerzania horyzontow ludzkiej wie-
dzy, historig stalego wzrostu rozumienia przez czlowieka fizycznej natury
Wszech$wiata jako catosci.

Dzi$ 6w horyzont kosmologicznych badan znacznie si¢ przesunal;
1dee, pojgcia 1 problemy, ktére poczatkowo miaty charakter domystow,
$mialych przypuszczen 1 czystych hipotez weszly w zakres powaznych
rozwazan naukowych. Niemniej nurtujace ludzko$¢ od wiekéow pytania,
co bylo poczatkiem wszystkiego 1 co bedzie koncem, czy Wszechswiat
jest skonczony, czy nieskonczony (w przestrzeni 1 w czasie), czym jest
czas 1 przestrzen, wciaz nie znajduja na gruncie kosmologii ostateczne;j
odpowiedzi. Wszelkie interpretacje naukowe maja bowiem to do siebie,
ze tak naprawde nigdy si¢ nie koncza. Zawsze muszg liczy¢ sig z jakim$
kolejnym wyjasnieniem, ktore stanowi nowos¢ w stosunku do dotychcza-
sowych dociekan nad tajemnica Wszech$§wiata.

GENESIS OF COSMOLOGICAL HORIZONS
IN PRE-RELATIVISTIC PHYSICS

Summary

Many ideas, concepts, notions and problems which in our days func-
tion in science come from Ancient Greek Philosopher of Science. The arti-
cle presents genesis of cosmological horizons in pre-relativistic physics.
This subject was presented in two chapters: 1. “Boundary of the Universe”
in ancient and mediaeval models of the Universe; 2. Newtonian physics and
idea of horizon. A reflection on the development of cosmology in methodo-

logical context concludes the article.



