ANALECTA CRACOVIENSIA
4 (1972) 33—49

MICHAL HELLER | KONRAD RUDNICKI

EWOLUCJA ZASADY KOSMOLOGICZNEJ
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0. WSTEP

Kazdy poglad na budowe Wszechswiata opiera sie na mniej lub bar-
dziej racjonalnych zatozeniach. Poniewaz Wszech$wiat z definicji jest
czym$ przekraczajacym nasze bezposrednie sgsiedztwo, dlatego przy-
najmniej niektére z tych zatozen musza wychodzi¢ poza dane obserwa-
cyjne. Zbior tego rodzaju zatozen, najogélniej biorgc, mozna nazwaé
zasadg kosmologiczng. W tym sensie zasada kosmologiczna lezy u pod-
staw jakichkolwiek pogladéw dotyczacych Wszech$wiata jako catosci.
Jest to stuszne zaréwno w odniesieniu do przednaukowych pogladow
jak i najbardziej zmatematyzowanych, wspotczesnych teorii kosmolo-
gicznych.

Zasada kosmologiczna, ktéra stanowi jedno z podstawowych zatozenh
wspotczesnej kosmologii (rozumianej jako Scista nauka empiryczna) nie-
watpliwie tkwi korzeniami w dziele Mikotaja Kopernika. W zwigzku
z 500-leciem urodzin wielkiego astronoma w gronie polskich kosmologow
byt szeroko dyskutowany metodologiczny, epistemologiczny i fizyczny
status zasady kosmologicznej. W niniejszym artykule chcemy dokonaé
niejako podsumowania tej dyskusji oraz wzbogaci¢ jg o aspekt histo-
ryczny siegajgc az do najstarszych spisanych pogladéw na temat bu-
dowy Wszechswiata, to znaczy do pogladow pra-hinduskich. Tak szerokie
ramy czasowe ewolucji zasady kosmologicznej niech beda usprawiedli-
wieniem duzych uproszczen i selekcji w wyborze materiatu historycz-
nego. Nie szto nam bowiem o analityczne opracowanie szczegdtow, lecz
0 naszkicowanie idei wiodacych w mysli kosmologicznej, a to celem
gtebszego zrozumienia dzieta Kopernika.

Analecta — 3
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1. PRA-HINDUSKA ZASADA KOSMOLOGICZNA

Najstarsze pisane $lady pogladow kosmologicznych nalezg do kultury
starohinduskiej. Aczkolwiek sg to ksiegi spisane stosunkowo niedawno,
to znaczy okofo* 2,5—3 tysigcleci temu, odzwierciedlajg poglady znacznie
starsze, sprzed wkroczenia aryjskiego ludu pra-hinduskiego na P&twysep
Indyjski 4, a wiec epoki datujacej sie na circa 7—b5 tysiacleci przed
Chrystusem. Nalezy uwazaé, ze tres¢ tych ksigg byta przekazywana
ustnie przez tysigclecia, czemu nie przeczy fakt, ze niektore fragmenty
tekstbw mogty zosta¢ zredagowane lub utozone pdzniej, niedtugo przed
okresem ich spisania lub nawet w czasie spisywania. Chronologia spisy-
wania poszczegoélnych ksigg nie odpowiada przy tym kolejnosci powsta-
wania samych utwordéw?). Poglady przedstawione w starych zabytkach
piSmiennictwa hinduskiego sa mieszaning wyrafinowanej mysli poznaw-
czej, prob spopularyzowania tej mysli dla potrzeb przecietnego stuchacza
(pézniej — czytelnika), a nawet — miejscami — wierzen ludowych.
Jesli chcemy poréwnywac pomiedzy sobg nie poglady ludowe, ani prace
popularno-naukowe, lecz poglady wiodacej kulturalnie czotéwki, poglady
elity — a o to idzie nam w tym artykule — nalezy réwniez przy rozpa-
trywaniu pogladéw prahinduskich wybra¢ te, ktére noszg pietno najbar-
dziej podstawowych, najogolniejszych i swoim charakterem $wiadczg
0 pochodzeniu od jednostek stojgcych na najwyzszym stopniu rozwoju
duchowego rozpatrywanej epoki. Dla naszych celéw nie ma tez potrzeby
zatrzymywania sie nad ,lokalnymi” poglagdami kosmologicznymi, doty-
czacymi powstania naszej Ziemi, lecz wyigcznie nad tym, co dotyczy
budowy i ewolucji Wszech$wiata jako catosci.

Starozytny, kulturalny Hindus, a raczej pra-Hindus, nie traktowat
ani swego zycia, ani Ziemi na ktorej zyt za co$ godnego poréwnania
z bezmiarem Bdstwa, lub choc¢by z bezmiarem catosci stworzenia. Acz-
kolwiek wtérny w stosunku do Béstwa Wszech$wiat uwazatl za posiada-
jacy poczatek w czasie, t0* jednak odczuwal przede wszystkim niezmier-
no$¢ rozmiaréw przestrzennych i czasowych Wszech$wiata, praktycznie
nieskonczenie wielkich w poréwnaniu ze wszystkim, co moze byé poznane
zmystami czowieka. Ziemia nie pretenduje tu w kazdym razie do roli
czesci w jakikolwiek sposob wyrédznionej we Wszech$wiecie. Moze naj-
wyrazniej jest to wyrazone w rozmowie 11 Bhagawad Gity 3, gdzie mowa
jest o wielosci Swiatow mierzonej ich ,,milionami”, co w praktyce ozna-
cza liczbe przekraczajgca mozliwosci naszej wyobrazni. Wyraznie mowi
sie tez, ze obecny byt Wszech$wiata poprzedzony jest podobnymi by-
tami w czasie i bedzie zastgpiony dalszymi4

I Por. S. Radhakrishnan, Filozofia indyjska, Warszawa 1958, t. I, 92.
! Radhakrishnan, dz. cyt 84—85.

3 Bhagawad Gita, thum; polskie: W. Dynowska, Madras 1956.

{ Dz. cyt.,, rozmowa 8, ww. 16—18.
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Te najstarsze, zapisane w historii poglady kosmologiczne pochodzg
z czaséw sprzed narodzin filozofii, z czaséw, gdy cztowiek postugiwat
sie bardziej uczuciem niz logikg w wyrazaniu pogladéw na najwazniej-
sze problemy poznawcze. Dlatego méwienie o prahinduskiej zasadzie
kosmologicznej jest w pewnej mierze imputowaniem naszego sposobu
myslenia kulturze, ktéra z formutowaniem zasad przyrodoznawstwa nic
nie miata wspdélnego. Mozna jednak twierdzi¢, ze gdyby wspéiczesny
filozof przyrody miat na podstawie pogladdéw starohinduskich sformu-
towaé zasade kosmologiczng, mégtby powiedzie¢: Ziemia wraz z zamie-
szkujaca ja ludzkoscig nie zajmuje we Wszechswiecie miejsca wyrdz-
nionego ani pod wzgledem przestrzeni, ani pod wzgledem czasowego
trwania. Nalezy to rozumie¢ w ten sposob, ze oprécz ,,Swiata ziemskiego”
istniejg wspotczesnie i inne Swiaty oraz, ze $wiaty takie istniaty wtedy,
gdy Ziemi jeszcze nie byto i beda istnie¢, gdy Ziemi juz nie bedzie.
Nie wynika z tego wecale, by te inne Swiaty musiaty by¢ co do szcze-
g6tow podobne do Swiata ziemskiego. Wszechswiat, jako odbicie Bostwa,
moze by¢ niestychanie r6znorodny.

Tymczasem pochodnie kultury przejety od Hinduséw inne narody.
Nie zwazajac na pewne kontrowersje dotyczace szczeg6tdw mozemy
z grubsza przyjaé, ze w ciagu nastepujacych po sobie tysigcleci centrum
kultury przemieszczato sie coraz bardziej na zachdéd tworzac kolejno
kultury pra-perska, egipsko-chaldejsko-babilonskg i wreszcie grecko-
rzymska 5, ktoérg tez mozna nazwac antycznag. Podobnie jak kultura pra-
hinduska, réwniez kultury pra-perska i egipsko-chaldejsko-babilonska
znane sg z zabytkéw pismiennictwa zredagowanych znacznie po okresie
Swietnosci.

O ile dla kulturalnego Hindusa samodzielne, istotne znaczenie miat
wylacznie swiat duchowy, a Swiat materialny byt w zasadzie pozorem,
,»Maja”, mogacqg mie¢ znaczenie co najwyzej jako przejaw duchowosci,
o tyle w kulturze pra-perskiej $wiat materialny jest odczuwany juz
jako réwnorzedny duchowemu. Dla Hindusa zlo przestaje by¢ ziem,
jesli spojrzymy na nie z perspektywy S$wiata duchowego, stad byt zia
jest znacznie mniej realny niz byt dobra. W pogladach pra-perskich
istnienie zta jest réwnie realne, jak istnienie dobra. W dalszym ciggu
byt materii i zwigzanego z nig odczucia zta podporzadkowuje jednak
Pers $wiatu duchowemu, jako bardziej wzniostemu. Kultura egipsko-
-chaldejsko-babilonska, to dalsze stadium w drodze do materialnego poj-
mowania Swiata. Wazny jest dla niej przede wszystkiem swiat materialny.
Swiatowi duchowemu nadal w teorii przypisuje sie prymat. V/ praktyce
jednak ceni sie $wiat ducha przede wszystkiem jako zrodto wiedzy do

273529P£(1)r. np. R. Steiner, Die Geheimwissenschaft im Umriss, Dornach 196277,
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opanowania $wiata zmystowego, zwiaszcza do wplywania na niego za
posrednictwem zabiegdw magicznych. Przecietny, kulturalny Babilon-
czyk w religii i wiedzy tajemnej widzi przede wszystkim pomoc w wy-
godnym urzgdzeniu sie na Ziemi.

2. ANTYCZNA ZASADA KOSMOLOGICZNA

Moéwiac o pogladach hinduskich i pra-hinduskich, operowaliS§my dos$¢
dowolnie terminami ,,duch”, ,,duchowy”, ,materia”, ,,materialny”. Jest
to o tyle usprawiedliwione, ze nasz wspdtczesny jezyk nie dysponuje
wyrazami, ktére by jednoznacznie — lub przynajmniej do$¢ doktadnie —
oddawaty tre$¢ staro-wschodnich poje¢. Nasze pojecia ,,duch”, ,,materia”
skrystalizowaty sie stopniowo, swoja obecng ,,zawartos¢” zawdzieczajg
one w duzej mierze filozofii greckiej (powstawanie tych poje¢ i ich od-
powiedniki w najstarszej kulturze Wschodu — to tematy nadajace sie
do odrebnego studium).

Jesli nawet samo stowo ,,materializm” jest tworem znacznie pézniej-
szym, to faktyczny materializm (zarowno metodologiczny, jak i ontolo-
giczny) pojawia sie juz w starozytnej Grecji. Wprawdzie pojecie Bytu
Duchowego znajduje sie wérdd wtajemniczen najwyzszych stopni, a nawet
coraz bardziej ,wyostrza sie” pod piérem niektérych filozoféw ,,apei-
ron” Anaksymandra, ,Jlogos” Heraklita, ,,nous” Anaksagorasa — to tylko
pierwsze ogniwa tego procesu), w zasadzie jednak przecietny, kulturalny
Grek interesuje sie otaczajgcym go, materialnym Swiatem. Jesli nawet
pierwotnie poszukuje uzasadnienia Swiata materialnego w mitach o ta-
kiej, czy innej fizycznej dziatalnosci bogdéw (ograniczonych przestrzennie
i czasowo, w zasadzie podlegtych prawom fizyki, mozna by rzec — bogéw
materialnych), to dos¢ szybko zastepuja te dziatalno$¢ po prostu sitami
przyrody. Juz w atomistycznym systemie Leukipposa i Demokryta
wszechswiat fizyczny pojety jako zbiorowisko niezniszczalnych atomoéw
znajduje uzasadnienie sam w sobie.

Te tendencje doprowadzity do powstania metodologicznej zasady (po
raz pierwszy wyraznie sformutowanej prawdopodobnie przez Ockhama
w postaci jego stawnej ,,brzytwy”) domagajacej sie, by Swiat bada¢ bez
odwotywania sie do przyczyn pozaswiatowych. W tym sensie mozna mo-
wi¢ 0 metodologicznym materializmie, czy metodologicznym ateizmie
nauki @.

Przecietny Grek nie przeczy istnieniu innych $wiatéw poza fizycznym.
Jesli te Swiaty jednak istnieja, to jedynym ich celem jest wptywanie,
jesli nie uzy¢ wyrazu ,stuzenie” Swiatu ziemskiemu, materialnemu.

6 W catym artykule terminem ,,nauka” okreslamy wylacznie Sciste nauki empi-

ryczne. W Szczegdlnosci tego terminu nie uzywamy 'w odniesieniu do filozofii. Jest
to rozréznienie robocze, wprowadzone wylgcznie na uzytek tego artykutu.
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Do tego obrazu S$wiata miesza sie tu czynnik majacy podstawowe
znaczenie dla antycznej kosmologii. Przez Swiat fizyczny Grek rozumie
przede wszystkiem to, co podlega doswiadczeniu zmystowemu, a wiec
to, co jest na Ziemi, lub w przestrzeni bezposrednio jg otaczajgcej. Swiat
ciat niebieskich jest niedotykalny, a wiec nie fizyczny w Scistym sensie.
Jest to Swiat niebieski — reprezentujgcy w jaki$ sposob w odczuciu
Greka Swiat duchowy. Ale ten Swiat duchowy ma znaczenie tylko* jako
»Stuzebny” w stosunku do fizycznego. Stad tylko krok do uznania, ze
sens istnienia ciat niebieskich nadaje im Ziemia. Ziemia jest centralnym
cialem Wszechswiata. Bardziej usystematyzowanym wyrazem tego ro-
dzaju przekonan sg poglady Arystotelesa na ,,architektonike” Wszech-
Swiata z jego podziatem na sfere podksiezycowg i nadksiezycowa.

Jesli nawet ma jaki$ sens pytanie, jak wygladaja ruchy ciat niebie-
skich ogladane spoza Ziemi, to niewatpliwie wyjasnienie tych ruchéw,
ich cel znajduje sie na Ziemi. Opis tych ruchow z Ziemi jest najbardziej
naturalny. Mdwiac wspébtczesnym jezykiem, Ziemia stanowi naturalny,
wyrézniony uktad odniesienia dla opisu ruchéw ciat niebieskich. Ziemia
jest ciatem wyrédznionym, jedynym w swoim rodzaju zaréwno w czasie,
jak i przestrzeni. To ostatnie zdanie mozna uwaza¢ za sformutowanie
antycznej zasady kosmologicznej, ktéra rzadzita w nauce okoto dwa
tysigce lat.

Poniewaz jednocze$nie z metodologicznym materializmem rozwineta
sie w starozytnej Grecji logika i wynikajgca z niej matematyka’, an-
tyczna zasada kosmologiczna mogta szybko przyja¢ konkretng zmatema-
tyzowang posta¢. System bedacy matematyczng realizacjg antycznej za-
sady kosmologicznej stworzyt Hipparch, a Ptolomeusz nadat temu syste-
mowi posta¢ wykonczong8 Dalsze wieki mogly sie zadowoli¢ tylko nie-
wielkimi retuszami i poprawkami.

Jak wiadomo, system Ptolemeusza w ostatecznej postaci byt dosé
skomplikowany. Ziemie, lezacg nieruchomo w $rodku, opasywaty kota —
deferensy. Po deferensach przemieszczaty sie $rodki epicykli z niejedno-
stajng predkosciag katowa. Istniat jednak punkt zwany ekwansem (lezacy
poza Ziemig), z ktérego obserwowany ruch $rodka epicyklu wydawat sie
jednostajny katowo. Po epicyklu poruszat sie z okre$long predkoscia
katowa epicykl wyzszego rzedu itd., az wreszcie na ktéryms$ z kolejnych
epicykli znajdowata sie planetad Ziemia w systemie hipparchowsko-

7 Matematyka jako znajomos$¢ pewnych zwiazkéw wielkosciowych, m. in. do-
tyczacych arytmetyki i geometrii, istniata juz dawniej, np. w starozytnym Egipcie,
Umiejetno$¢ ‘dowodzenia matematycznego powstata dopiero w epoce Kultury greckiej
i naIezF}/ ja uwaza¢ za poczatek matematyki w jej wspotczesnej tresci.

) I8 orl.I l\ﬁl ZIéamlenskl i J. Wasiutynski, Astronomia ogolna, Warszawa 1936,
- L, CZ y T e0. . . . . , ;.
9 Por. np. M. Kamienski i J. Wasiutynski, dz. cyt, w szczegdlnosci 13—25.
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-ptolemeuszowskim spoczywa. Inne ciata wykonuja ruchy. Spoczynek
Ziemi wynika tu z uprzywilejowania jej miejsca we Wszech$wiecie i to
uprzywilejowanie jest podstawowg cechg systemu.

3. SWIATOPOGLADOWE T+O PRZEWROTU KOPERNIKOWSKIEGO

Sredniowiecze odziedziczylo po starozytnosci poglad o dualizmie
»Swiata ziemskiego” (sfera podksiezycowa) i ,,Swiata niebieskiego” (sfera
nadksiezycowa). Dlatego tez proces wiodacy do unifikacji Swiata, do
podporzadkowania ciat niebieskich ziemskim prawom fizyki oznaczat
drastyczne przesuniecie akcentow w uznanym obrazie Swiata. Gdy po-
nadto uswiadomimy sobie, ze w potocznym odczuciu ,,$wiat niebieski”
mogt by¢ uznany za reprezentujacy w jakim$ sensie $wiat duchowy
(por. charakterystyczne skojarzenie: caelum — niebo w sensie astrono-
micznym i caelum — niebo w sensie religijnym), to silny opor, jaki
wywotata teoria Kopernika, staje sie w peini zrozumialy. Zresztg sam
Kopernik w dalszym ciggu korzystat z pojeé¢ fizyki Arystotelesa i nie
wiedziat nic o prawach przyrody, jakie rzadzag ,,Swiatem niebieskim”.
Dopiero Newton, formutujac prawo powszechnej grawitacji, potraktowat
Wszech$wiat jako jeden uklad fizyczny. Kopernik ten proces jedynie
zapoczatkowat przez uznanie Ziemi za jedno z wielu ciat niebieskich.

Bytoby rzecza interesujgcg w dalszym ciggu kontynuowa¢ rozwaza-
nia historyczne na temat uwarunkowan i $wiatopogladowych konse-
kwencji panujgcego w danej epoce obrazu Swiata, jednakze wraz z po-
jawieniem sie dzieta Kopernika rozpoczyna sie okres rozwoju nowozytnej
nauki i pora przej$s¢ od raczej ogolnych refleksji do bardziej systema-
tycznych analiz. Postaramy sie teraz spojrze¢ na dzieto Kopernika, jed-
nak nie cofajac sie wstecz do jego czasdw, lecz z dzisiejszej perspektywy,
postaramy sie oczami wspotczesnego kosmologa oceni¢ znaczenie i roz-
miar kopernikowskiego przewrotu.

4. ISTOTA PRZEWROTU KOPERNIKOWSKIEGO — KOPERNIKOWSKA
ZASADA KOSMOLOGICZNA

Tre$¢ tzw. przewrotu kopernikowskiego przyjeto sie wyraza¢ w lapi-
darnej formutce: ,,zatrzymat Stonce, poruszyt Ziemie”. Nawet w skad-
inad solidnie napisanych pracach méwi sie o ,rzeczywistym ruchu Zie-
mi” i ,,pozornym ruchu Stonca” 10. Tymczasem od chwlii powstania ogo6l-
nej teorii wzglednosci dobrze wiadomo, ze za réwnouprawnione halezy
uwazaé wszystkie (a nie tylko inercjalne) uktady odniesienia. Wprawdzie

10 Por. np. rozdziat Rzeczywiste ruch}/ Ziemi w ksigzce C. lwaniszewskiej,
Astronomia Mikotaja Kopernika, Torun 1971, 7—12.
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swojego czasu V. A. Fock wysuwat postulat uprzywilejowania tzw. har-
monicznych uktadoéw odniesienia (warunek harmonicznosci plus pewne
zatozenia o warunkach brzegowych w nieskofczonosci n), jednakze jego
pézniejsza dyskusja z innymi fizykami — relatywistamil? wykazata
bezpodstawnos¢ tego rodzaju ograniczen wzglednosci. Mikotaj Kopernik
nie udowodnit, ze ,Ziemia sie porusza, a Stohce spoczywa”, wykazat
jedynie, ze wszystkie zjawiska obserwowane za jego czaséw na niebie
(a wiec ruchy Ksiezyca, Stonca, planet i sfery gwiazd statych) z dobra
doktadnoscia mozna wyjasni¢ przyjmujac prostsze (od ptolemejskiego)
zatozenie o spoczynku Stonca i potrojnym (dziennym, rocznym prece-
syjnym) ruchu Ziemi. Przeniesienie uktadu odniesienia z Ziemi na Stonce
bylo zabiegiem prerelatywistycznym. Znaczenie ,,przewrotu kopernikow-
skiego” polegato nie na ,,zatrzymaniu Storica i poruszeniu Ziemi” lecz na
pierwszym kroku w kierunku fizycznej relatywizacji zjawiska ruchu 13

Stosowanie takiego czy innego uktadu odniesienia pozostaje w zasadzie
kwestig wyboru. Wyboér ten powinien by¢ kierowany zasadami ekonomii
myslenia. Podstawg okazuje sie tu nastepujgca reguta: nalezy wybieraé
taki uklad odniesienia, w ktorym dane zagadnienie osigga maksymalng
symetrie. Wyro6znione przez Focka uktady harmoniczne istotnie w duzej
ilosci zagadnien prowadza do maksymalnej symetrii, jednakze istnieja
i takie zadania, do ktérych ukiadéw harmonicznych w ogéle nie da sie
zastosowaé (np. w kosmologii)ld

W opisie systemu planetarnego najwiekszy stopien symetrii uzyskuje
sie umieszczajgc poczatek uktadu odniesienia w $rodku ciezko$ci systemu.
Tego rodzaju uktad odniesienia jest uwspétczesniony w stosunku do tego,
jakim postugiwat sie Kopernik. Jak wiadomo, w $rodku Swiata umieszczat
on Stonce, jednakze musiat wprowadzi¢ ekwanty, dzieki ktérym Srodki
orbit poszczegélnych planet nie pokrywaty sie ze sobg nawzajem i nie
pokrywaty sie ze Srodkiem Storica. Prostote kopernikowskiego ,,obrazu
Swiata” psuty ponadto tzw. mate epicykle. Faktycznie wprowadzaty one
dla orbit rézny od zera mimosrod, chociaz dopiero Kepler zdat sobie
sprawe z eliptycznosci toréw planetarnych. Przewrdt kopernikowski poka-
zal, ze bardziej symetryczny obraz ,S$wiata” mozna uzyska¢ kosztem
pozbawienia Ziemi jej wyrdznionej pozycji. Ziemia zostata zdegradowana

11 V. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemienija, tjagotjenFig'a, Moskwa 1961.

12 Por. L. Infeld, On the Motion of Bodies in General Relativity Theory,
»ACta Phg/s_lca_ Polonica” 12 (1954)h 187—204; tenze, Kilka uwag o teorii _wz\%ednosu,
w:_Zagadnienia filozoficzne mechaniki kwantowej i teorii wzglednosci, Warszawa
1954, 188—204; A. Trautman i W. Tulczyjew, Grawitacja i niezmienniczos¢, ,,Poste
{lzzgykll';u9 (1958) 3—25; T. Trautman, Téoria wzglednosci, ,,Postepy fizyki” 17 (19 63/,

_ 13 Por. M. Heller, Kopernik jako relatywista, ,,Kwartalnik Historii Nauki i Tech-
niki” 17 (1972) 235—242. ] ) ) - ]

_ 14 Por. M. Heller, Uktady kopernikowskie w ogolnej teorii wzglednosci, ,,Rocz-
niki Filozoficzne” (w druku).
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do roli typowej planety. Jesli uzyte w tym kontekscie stowo ,,Ziemia”
zastapimy stowem ,,ziemski obserwator”, to otrzymamy sformutowanie,
ktore zwyklo sie dzi$ nazywac zasada kopernikowska. Ziemski obserwa-
tor zajmuje typowa pozycje we Wszech$wiecie. Zasady tej Kopernik
nigdzie wprost nie wypowiedziat, wynika ona raczej z ducha jego
systemu.

Wszech$wiat dla Kopernika sprowadzat sie do uktadu planetarnego
,,0krytego” sfera gwiazd statych. Dzi$ przez Wszech$wiat (uzywa sie row-
niez wyrazu Metagalaktyka) rozumiemy, mowiac najogoélniej, zbidr ga-
laktyk i gromad galaktyklS. Pociggneto to za sobg zmiane tresci, jaka
wigzemy z zasadg kosmologiczng. Standartowe — aczkolwiek niezbyt
precyzyjne — wspotczesne sformutowanie zasady kosmologicznej brzmi:
obserwator zwigzany z dang gromada galaktyk (tzw. obserwator funda-
mentalny) widzi — S$rednio rzecz biorgc — taki sam obraz Wszechswiata
jak obserwator zwigzany z dowolng inng gromada galaktyk. Przez ,,obraz
Wszech$wiata” nalezy rozumieé gestos¢ i rozklad przestrzenny gromad
galaktyk, absolutne jasnosci, wymiary liniowe, masy, typy morfologiczne
itp. galaktyk; z tym, ze pojedynczych galaktyk nie traktuje sie ,,indy-
widuanlie”, lecz jako typowe przedstawicielki gromady, do ktérej naleza.
W dalszym ciagu dla unikniecia nieporozumien, zasade kopernikowska
rozumiang wspotczesnie bedziemy nazywaé uogélniong zasada koper-
nikowska 16.

5. MODELE WSZECHSWIATA

Podobnie jak dzieki zdegradowaniu pozycji Ziemi (pierwotna zasada
kopernikowska) Kopernik uzyskat bardziej symetryczny opis ukiadu
planetarnego, réwnouprawnienie wszystkich obserwatorow fundamental-
nych (uogélniona zasada kopernikowska) prowadzi do daleko idacych
symetrii w uzyskiwanych przez wspoétczesna nauke modelach kosmolo-
gicznych. Tak daleko idace symetrie na pewno stanowig znaczng ideali-
zacje rzeczywistosci, niemniej jednak kazde obnizenie stopnia postulo-
wanych symetrii powoduje duzy wzrost trudnosci rachunkowych. Prak-
tycznie ponizej pewnego stopnia symetrii réwnania opisujgce model stajg
sie nierozwigzalne.

W oryginalnym, kopernikowskim schemacie budowy Swiata centralng
pozycje zajmowato Stonce. WszechSwiat wspétczesnej kosmologii, na
mocy uogOlnionej zasady Kopernika, nie posiada Srodka. Wszystkie
punkty przestrzeni sg réwnouprawnione; te wiasno$¢ przestrzeni nazywa

5 Por. M. Heller, Definicja terminu ,,Wszechswiat” w kosmologii relatywi-
stycznelg Roczn|k| Filozoficzne” 16 (1968, 7. 3) 45—61.
or, E. Skarzynski, Zasada kosmolo iczna czyli uogdlniona zasada Kopernika,
~Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” (1970) 267—272.
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sie jej jednorodnoscig. Niekiedy postulat jednorodnosci utozsamia sie
z zasadg kosmologiczng 17. Mozna rowniez przyja¢, ze kazdy punkt prze-
strzeni jest srodkiem Wszechswiata. Otrzymujemy wéwczas wzrost syme-
trii: nie tylko wszystkie punkty sg rbwnouprawnione, ale ponadto* wzgle-
dem kazdego punktu obowigzuje centralna symetria. Odpowiada to jed-
norodnosci (brak wyr6znionych punktéw) i izotropowosci (brak wyr6z-
nionych kierunkdw) przestrzeni. Powszechniej uwaza sie, ze tres¢ zasady
kosmologicznej stanowig (tgcznie) postulaty jednorodnosci i izotropo-
WOSCI.

W kosmologii relatywistycznej izotropowos¢ wyklucza obrét (rotacje)
Wszech$wiata. A zatem klasa modeli kosmologicznych spetniajacych
zasade kosmologiczng rozumiang jako postulat jednorodnosci jest istotnie
bogatsza (0 modele rotujgce, ale nie tylko) od klasy modeli spetniaja-
cych zasade kosmologiczng rozumiang jako postulat jednorodnosci i izo-
tropowosci.

Z postulatami jednorodnosci i izotropowosci tgczy sie czasem pustulat
stacjonarnosci (Wszech$wiat jest stacjonarny, jezeli wszyscy obserwato-
rzy fundamentalni zawsze widzg taki sam jego obraz). Daje to* tzw.
doskonatg (idealna, mocng) zasade kosmologiczng. Zasada ta prowadzi do
bardzo waskiej klasy modeli (tzw. stacjonarna kosmologia w wersji
Hoyle'a lub Bondiego-Golda).

6. SUBSTRAT | GEOMETRIA

Zasadnicza idea ogolnej teorii wzglednosci sprowadza sie do postulo-
wania pewnej odpowiedniosci miedzy rozkltadem materii (mas-energii,
peddw, etc.) a geometrig czasoprzestrzeni. Wedtug pierwotnych zamie-
rzen Einsteina odpowiednio$¢ ta miata by¢ wzajemnie jednoznaczna.
Postulat wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci miedzy rozktadem
materii a geometrig czasoprzestrzeni czesto nazywa sie zasadga Macha.
Ogdlna teoria wzglednosci — jak juz dzis dobrze wiadomo — w pewnym
stopniu realizuje te odpowiednio$¢, jednakze nie jest to odpowiednios¢
jednoznaczna. Brak tej wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci prze-
nosi sie automatycznie na kosmologie relatywistyczng, ktéra jest tylko
,»Zastosowaniem” ogolnej teorii wzglednosci do Wszechswiata jako naj-
wiekszego z mozliwych uktadu fizycznego. W innych, znanych dzi$
teoriach kosmologicznych, nie Kkorzystajgcych wprost z réwnan pola
ogolnej teorii wzglednosci, tak czy inaczej pojeta odpowiednio$¢ miedzy
rozktadem materii a geometrig wprowadza sie jako odrebny postulat,
jednakze zadna ze znanych dzi$ teorii nie realizuje w petni zasady Macha
(wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci miedzy rozkltadem materii
a geometrig).
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Niewyrdzniono$¢ pozycji zadnego sposréd obserwatorow fundamen-
talnych mozna rozumieé¢ badz fizycznie (ze wzgledu na obserwowany
rozktad materii), badZ geometrycznie. Zbiér gromad galaktyk idealizo-
wanych do postaci punktu materialnego kazda (przy dodatkowym zato-
zeniu, iz rozpatruje sie tak duze obszary, ze w poréwnaniu z ich linio-
wymi rozmiarami odlegtosci pomiedzy ,,.$rodkami” dwu sgsiednich gro-
mad mozna zaniedbac jako znikomo mate) przyjeto sie nazywac¢ w kosmo-
logii substratem. Mozna zatem méwi¢ o dwu odrebnych zatozeniach:
pierwsze postuluje symetrie w rozktadzie i ruchach substratu, drugie —
geometryczne symetrie czasoprzestrzeni. W ten sposob zasada kosmo-
logiczna rozkiada sie na zasade kosmologiczng dla substratu oraz na
zasade kosmologiczng dla geometrii. Wobec faktu, Zze og6lna teoria
wzglednosci (ani zadna inna znana obecnie teoria) nie realizuje w pekni
zasady Macha, zasade kosmologiczng dla substratu i zasade kosmolo-
giczng dla geometrii nalezy traktowa¢ jako dwa, logicznie niezalezne
zatozenia 18

7. ZASADA KOSMOLOGICZNA A REALNY WSZECHSWIAT

Zagadnienie, czy Wszechswiat w najwiekszej skali spetnia (staty-
stycznie) zasade kosmologiczng dla substratu, w zasadzie podlega bezpo-
$redniemu testowaniu obserwacyjnemu. W tym sensie obserwacje sta-
nowig podstawe (baze obserwacyjna) kosmologii.l9 Zasada kosmologiczna
dla geometrii jest natomiast zatozeniem teoretycznym i podlega spraw-
dzaniu tylko przez swoje konsekwencje.

Jest rzecza oczywista, ze Wszechswiat moze spetniaé zasade kosmo-
logiczna tylko statystycznie i tylko wtedy, gdy sie go rozwaza w naj-
wiekszej skali. Wyspowy rozktad materii (grupowanie sie materii w ga-
laktyki i gromady galaktyk) powoduje, ze Wszech$wiat w mniejszej skali
odznacza sie duzag niejednorodnoscia. Stad tendencja we wspéiczesnej
kosmologii do budowania modeli z odstepstwami od zasady kosmolo-
gicznej w kierunku niejednorodnosci. Matematyczne trudnosci sg tu
znacznie wigksze niz w przypadku odstepstw od izotropowosci. Dlatego
tez w konstruowaniu modeli niejednorodnych poczyniono dopiero pierw-
sze kroki?0.

17 0. Heckman, E. Schiicking, Handbuch der Physik, Bd 53 (przektad rosyjski)
Moskwa 1962, 615. = . o . _

§ Por. E. Skarzynski, Zatozenia kosmologii (rozprawa doktorska przedtozona
na Wydziale Fil. UJ) Krakow 1970; M. Heller Konstruk%Ja relatywistycznego mo-
delu Wszechs$wiata, ,,POStQp&/ Astronomii” 19 (1971) 45—56. o

19 Por. K. Rudnicki, Fakty obserwacyjne bedace podstawa zatozeri kosmo-
logicznych, ,,Roczniki Filozoficzne” (w drukus.

0 Por. O. Heckman, E. Schiicking, dz. cyt.
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Ciekawg probg zmierzajagcg w tym kierunku sg tzw. Swiaty stre-
fowe 21. Stosunkowo duza prostota matematyczna zostata tu okupiona
mato realistycznym zatozeniem o rozkiadzie materii. Dlatego S$wiaty
strefowe sg interesujace przede wszystkim z teoretycznego punktu
widzenia.

Wszechswiat strefowy sklada sie z koncentrycznych stref na prze-
mian pustych i wypetnionych materig. W strefach pustych obowigzuje
geometria Schwarzschilda, w strefach wypetnionych materia — geome-
tria Friedmanna. Strefy sg ze sobg gtadko zszyte. Konstrukcja jest tego
rodzaju, ze $rednia gestos¢ materii w duzej skali pozostaje stata. Zasada
kosmologiczna jest zatem spetniona (w pewnym sensie) globalnie, lokalnie
natomiast Swiat nie podlega zasadzie kosmologicznej.

Budowanie modeli Wszechswiata z odchyleniami od zasady kosmolo-
gicznej nie stanowi zaprzeczenia idei Kopernika o typowosci potozenia
ziemskiego obserwatora. ldzie tylko o to, zeby typowos¢ potozenia ziem-
skiego obserwatora uczyni¢ bardziej zgodnag z przypadkowym rozkiadem
materii w rzeczywistym swiecie.

8. ZASADA KOSMOLOGICZNA JAKO PRAWO PRZYRODY

Z poprzednich rozwazan mozna by wnosi¢, ze uogdlniona kosmolo-
giczna zasada kopernikowska odgrywa role pewnego ,tta filozoficznego”,
lub moze pewnego schematu ulatwiajgcego rachunki dotyczace modeli
Wszech$wiata. Okazuje sie jednak, ze rzecz ma sie inaczej. Zasada
kosmologiczna posiada w sobie bogatg tres¢ fizyczna.

Z pierwszych rachunkow dotyczacych modeli Wszechswiata opartych
0 teorie wzglednosci Einsteina wynikaty wszech$wiaty badZ statyczny
(poszczegblne czastki substratu nieruchome wzgledem siebie) badz posia-
dajace wzajemny ruch czastek substratu tego rodzaju, ze poszczeg6lne
czastki przesuwajg sie wzajemnie wzdtuz linii je fgczacej, to znaczy
oddalajac sie lub zblizajac z predkosciami proporcjonalnymi do odlegtosci
(w pierwszym przyblizeniu) przy wytaczeniu wszelkich innych ruchéw
takich jak wzajemne przesuniecia katowe. Sgdzono, ze wynik ten jest
nastepstwem budowania modeli w oparciu o0 ogdélng teorie wzglednosci.
Poniewaz okazato sie, ze rzeczywiscie galaktyki wykazujg zjawisko
widmowego przesuniecia ku czerwieni, ktére mozna interpretowacé jako
wzajemne przesuwanie sie galaktyk wzdiuz faczacych je linii geodezyj-
nych, uwazano to za obserwacyjne potwierdzenie teorii wzglednosci.

W ciggu nastepnych dziesiecioleci, korzystajac z opracowanego juz
przez relatywistow matematycznego aparatu kosmologicznego, udato sie
opracowa¢ modele kosmologiczne oparte o klasyczng, newtonowska teo-

U A. Zieba, On the Zone-Universe, ,,Acta Cosmologica” (w druku).
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rie grawitacji. | tu ku zaskoczeniu wszystkich otrzymano modele posia-
dajace te samag ceche — wzajemne ruchy czastek substratu moga sie
odbywac tylko po liniach je taczacych, przy czym predkosSci sg propor-
cjonalne do odlegtosci. W szczegdlnosci predkos¢é moze byé zerowa (Swiat
statyczny).

Blizsze badania wykazaly, ze otrzymana cecha, wspdlna dla modeli
newtonowskich i einsteinowskich byta wynikiem nie zatozenia tych
teorii, ale zatozenia uogédlnionej zasady kopernikowskiej, to znaczy nato-
zenia daleko idacej symetrii na modele. Zjawisko ucieczki galaktyk mozna
wiec traktowaé jako obserwacyjne potwierdzenie zasady kopernikow-'
skiej, natomiast nie stoi ono w bezposrednim zwigzku z tg, czy inng
teorig grawitacji. Okazato sie w szczegélnosci, ze mozna uzyskaé¢ zaréwno
na gruncie teorii Einsteina jak i Newtona modele dopuszczajace inne
ruchy précz wzajemnego oddalania lub zblizania z predkoSciami pro-
porcjonalnymi do odlegtosci, jezeli usuna¢ sposrod zatozeh rygorystycz-
nie pojetg zasade kosmologiczng, to znaczy je$li umniejszy¢ liczbe
symetrii.

Nalezy zauwazy¢, ze ogolny obraz Wszech$wiata dany przez obser-
wacje jest bardziej zgodny z modelami opartymi o uogdlniong koperni-
kowska zasade kosmologiczng niz z modelami bardziej dowolnymi, wpro-
wadzajgcymi mniej symetrii. ROwniez zacieSnienie zasady kosmologicz-
nej do postaci zasady idealnej daje w wyniku modele niezbyt zgodne
z obserwacjami. Wydaje sie wiec, ze uogolniona kosmologiczna zasada
Kopernika jest w zasadzie zgodna w rzeczywistoscia.

Jezeli pod zasadami filozoficznymi rozumieé takie, ktOre pomagajg
tylko porzadkowa¢ materiat nagromadzony przez nauki szczeg6towe, lub
pomagaja ustawia¢ badania naukowe bez wptywu jednak na tres¢ wyni-
koéw, to widaé, ze uogolniona zasada kosmologiczna Kopernika nie jest
po prostu zasada filozoficzng. Przedstawia ona raczej zwigzki pomiedzy
czesciami Wszech$wiata, bardziej ogdlne niz te, ktére wynikajg ze szcze-
gotowych teorii fizycznych. Jest wiec sama zasada fizyczng i to zasada
bardzo ogdlna.

9. ZASADA KOSMOLOGICZNA JAKO MODEL WSZECHSWIATA

Pokazemy teraz, jak z zasady kosmologicznej (bez korzystania z ja-
kichkolwiek réwnan dynamicznych, w rodzaju réwnan pola ogélnej teorii
wzglednosci) wynika pewien prosty model Wszech$wiata 22

W charakterze zasady kosmologicznej dla substratu przyjmujemy
zatozenie jednorodnosci i izotropowosci rozktadu materii w przestrzeni.

_ 2 Por. M. Heller, Zasada kosmologiczna w kosmologii Friedmanowskiej, ,,Rocz-
niki Filozoficzne” (w druku).
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W mysl tego zatozenia Srednia gestos¢ materii w przestrzeni moze byc¢
tylko funkcjg czasu, ale nie wspotrzednych przestrzennych. Jesli zatem
$wiat nie jest statyczny, S$rednia gestos¢ materii moze stuzy¢ za rodzaj
zegara odmierzajagcego uniwersalny czas kosmologiczny. Jest rzeczg cha-
rakterystyczna, ze z zasady kosmologicznej (zwyklej, nie doskonatej)
wynika istnienie uniwersalnego czasu.

Zaktadajac dalej odpowiednio$¢ miedzy rozktadem mas, a geometrig
czasoprzestrzeni, postulujemy — jako zasade kosmologiczng dla geome-
trii — ze czasoprzestrzen da sie roztozy¢é (w pewnym, tzw. wspOtporu-
szajagcym sie ukiadzie wspotrzednych) na zbidr hiperpowierzchni t=const
ortogonalnych do wigzki geodetyk x°=t. Parametr t wzdluz kazdej
geodetyki nalezgcej do tej wigzki odmierza czas wilasny pewnego obser-
watora fundamentalnego. Hiperpowierzchnie t=const speiniajg role prze-
strzeni chwilowych.

Znane w geometrii rozniczkowej twierdzenie Schura gtosi, ze jesli
jakas przestrzen jest izotropowa w kazdym punkcie (tzn. izotropowa
i jednorodna), to jest ona przestrzenig o statej krzywiznie. Jezeli zatem
na podstawie zasady kosmologicznej dla substratu, przyjeliSmy jednorod-
no$¢ i izotropowos¢ rozktadu mas, to jest rzecza naturalng przyjac, iz
przestrzenie chwilowe t=const sg przestrzeniami o statej krzywiznie.
A zatem w modelu kosmologicznym zbudowanym tylko w oparciu o za-
sade kosmologiczna, przestrzen moze by¢ plaska (zerowa Kkrzywizna),
otwarta (ujemna krzywizna) lub zamknieta (dodatnia krzywizna).

Zatozeniu jednorodnosci i izotropowosci rozktadu substratu nie prze-
czy izotropowe (rownomierne we wszystkich kierunkach) rozszerzanie
sie lub kurczenie Wszechswiata. Stan statyczny jest, rzecz jasna, takze
dopuszczalny. Charakter tego kurczenia sie wzglednie ekspansji mozna
w pewnym stopniu okre$li¢ precyzujac jeszcze blizej symetrie wynika-
jace z zasady kosmologicznej 23

Jeszcze H. P. Robertson24 pokazat, ze jesli sie przyjmie dodatkowo
kilka prostych zatozerr (zapozyczonych z ogdlnej teorii wzglednosci) doty-
czacych ruchu czagstek materialnych i promieni $wietlnych, to z zasady
kosmologicznej mozna wyprowadzi¢ prawo Hubble'a (zalezno$¢ przesu-
niecia ku czerwieni od odlegtosci) oraz znane zaleznosci miedzy kosmo-
logicznymi obserwablami.

Tak wiec uogdlniona zasada kosmologiczna Kopernika posiada bezpo-
$rednig tre$¢ fizyczna. Jest prawem przyrody, lub moze zasadg ogdlniej-
sza, stojacg ponad szczegOtowymi prawami przyrody. Jest zasadg, z kto-

B Por. M. Heller, Kosmologia Friedmanna a kosmologia Robertsona-Walkera,
,,Post¢p|_¥ Astronomii” 20 (1972) 241—250, . . y )

24 'H. P. Robertson, Tieoreticzeskije aspiekty krasnogo smieszczenija gataktik,
w: Nabludatielnyje osnowy kosmologii (prac, zbiorowa), Moskwa 1965, 28—45.
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rej wynikajg konkretne przewidywania przyrodnicze, jest wiec falsyfi-
kowalna obserwacyjnie.

10. ZAKONCZENIE '

Czy zasada kopernikowska nie jest tylko powt6rzeniem tego, co mozna
by nazwac pra-hinduska zasadg kosmologiczng, réwniez nie przypisujaca
Ziemi wyroznionego miejsca? Niewatpliwie miedzy obiema zasadami jest
wiele punktow zbieznych i postugujac sie tylko powierzchownymi cecha-
mi, mozna by rozwdj zasady kosmologicznej ujag¢ w ten sposob, ze
poglady pra-hinduskie na budowe Wszechswiata po okresie wypaczenia
antycznego znéw przyszty w petni do glosu. Bytoby to jednak bardzo
powierzchowne potraktowanie zagadnienia. Pra-hinduska zasada kosmo-
logiczna wynikta z inspiracji religijnych: doszto tu do pewnego rodzaju
rzutowania czasowo-przestrzennej nieograniczonosci Bytu Duchowego na
Swiat materialny (por. wyzej wszystkie zastrzezenia co do znaczenia ter-
minéw ,,duchowy” i ,materialny”). Z (pra)hinduskiej zasady kosmolo-
gicznej nie wynika i nie moze wynika¢ — zaden okreslony model
budowy Wszechswiata. Ziemia jest wprawdzie niczym nie wyrdzniona,
nie mowi sie jednak nigdzie, ze jest typowa lub chocby przecietna.
Kosmologiczna zasada pra-hinduska ,lezy” na plaszczyZznie poznania
religijno-mistycznego i dlatego nie sposéb tu wprowadzi¢ substratu
i innych poje¢ tak istotnych dla wspotczesnej kosmologii. Pra-hinduska
zasada kosmologiczna nie jest wprawdzie sprzeczna z takimi pojeciami,
jednak dla uzyskania konkretnych modeli Wszech$wiata trzeba przyjac
dodatkowo zatozenia o istniejgcych symetriach, czyli nie tylko przejsc
z jezyka religijnego na jezyk naukowy, ale wprowadzi¢ nowe, dodatkowe
elementy. Zatozenia symetrii maksymalnej lub minimalnej sg logicznie
niezalezne od pra-hinduskiej zasady kosmologicznej, a wiec réwno-
uprawnione wobec siebie. Dla dawnych pogladéw hinduskich jest zupet-
nie dopuszczalne, ze obserwator z kazdego ciata niebieskiego moze widzie¢
Wszech$wiat zupetnie inaczej.

Okres antyczny, wbrew pozorom, stanowit krok naprzod. Przede
wszystkim dlatego, ze rozwazania kosmologiczne ,postawit na Ziemi”,
a formutujac metodologiczng zasade wyjasniania Swiata przez sam Swiat
umozliwit powstanie nauki we wspotczesnym znaczeniu tego stowa.

Kosmologiczna zasada Kopernika (zarébwno oryginalna, jak i wspot-
czesna, uogolniona) jest juz zasada w petni naukowa: opiera sie na
bogatym materiale obserwacyjnym, jest ptodnym narzedziem nadajgcym
sie do ekstrapolacji praw fizyki lokalnej na Wszechswiat jako catosc.
Wynika z niej okresSlony model kosmologiczny, ktéry — przynajmniej
w zasadzie — mozna testowacC odserwacyjnie.
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Dopiero na tle ewolucji pogladéw dotyczacych budowy Wszech$wiata
mozna wiasciwie oceni¢ znaczenie dzieta Mikotaja Kopernika.

O ile oryginalny, kopernikowski system heliocentryczny oparty wcigz
jeszcze o ruchy kotowe, deferensy i epicykle nie odgrywa juz w dzisiej-
szej nauce zadnej roli, a to, co do dzi§ w tym systemie pozostato wazne,
ma znaczenie przede wszystkim przez wptyw, jaki wywarto na dalszy
rozwdj astronomii i fizyki, ze wzgledu na impuls jaki dato dalszym
badaniom Keplera, Newtona i innych, o tyle kosmologiczna zasada Koper-
nika w nieco tylko uogoélnionej formie nalezy do aktualnych podstaw
kosmologii.

Niewatpliwie wiasnie w dziedzinie kosmologii — ktorg, rzecz para-
doksalna, Kopernik nie zajmowat sie wprost, geniusz wielkiego astro-
noma przyniést najbardziej trwate owoce, co czesto jest nie zauwazane
przez historykéw nauki. Tu wiasnie, w dziedzinie kosmologii, Kopernik
przyczynit sie do odkrycia zasady, ktéra w Swietle obecnych obserwacji
astronomicznych nalezy do podstawowych zasad tadu w otaczajacej nas
rzeczywistosci fizycznej.

Dzieto Kopernika rozpatrywane z tego punktu widzenia mozna wiec
traktowa¢ jako niezmiernie wazny krok w rozwoju materializmu meto-
dologicznego. (Jeden z autoréow woli méwi¢ ¢ pozytywizmie metodolo-
gicznym). (Uogo6lniona) zasada kosmologiczna Kopernika umozliwia ba-
danie struktury Wszech$wiata materialnego w oderwaniu od przyczyn
niematerialnych. Powierzchownie biorgc mogtoby sie wydawaé, ze dzieto
Kopernika, niezaleznie od intencji jego tworcy, implikuje réwniez mate-
rializm ontologiczny. Taki wniosek jest jednak niczym nie umotywo-
wany. Doktadne, oparte o doswiadczenie i logike, poznanie Swiata mate-
rialnego, wyeliminowanie naiwnych wyobrazen o zaleznosciach tego
$wiata od przyczyn pozaprzyrodniczych jest koniecznym etapem w szcze-
gétowym poznaniu catej, nie tylko materialnej, rzeczywistosci 25.

EVOLUTION OF THE COSMOLOGICAL PRINCIPLE
(A COPERNICAN STUDY)
SUMMARY

Most generally speaking, one may uderstand by a Cosmological Principle a set
of assumptions concerning the construction of the model of the Universe, reaching
partly beyond observational conclusions. In this sense any comprehension of the

% Por. K. Rudnicki, Gtos w_dyskusji nad artykutem W. Zonna, ,Res Facta”
(w druku); M. Heller, Bog fizykéw, ,,Znak” 188—189 (1970) 177—186.
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world as a whole (scientific or pre-scientific), must be based on some Cosmological
Principle. In this article an attempt is presented to follow the evolution of concepts
which enter the contents of the Cosmological Principle.

1. Pre-Hindu Cosmological Principle. If a contemporary philosopher of science
were to formulate the Cosmological Principle on the basis of pre-Hindu concepts
(7 — 5 thousand years B. C.), he would say: Earth with inhabitants does not occupy
any distinguished position in the Universe, both with respect to space and time
duration. Apart from the ,earthly world” there exist other worlds which existed
before Earth, and other worlds will exist when Earth no longer exists. ,Earthly
existence” is treated as completely irrelevant in comparison with the ,spiritual
existence”. Only later, in the pra-Persian culture is the material world felt to be
equally important as the spiritual one.

2. Antique Cosmological Principle. In antique Greece the methodological prin-
ciple was born (formulated for the first time probably by Ockham in his famous
»razor”), demanding to study the world without refering to extra-worldly reasons.
By the physical world the average Greek understood primarily everything subject
to sensory perception, that is every thing which may be found on Earth. These
tendencies were somewhat expressed by the belief that Earth is the central body
of the Universe. This is seen in the view of Aristotle, with his division into spheres
of 'below and above Moon. A mathematical model of such Universe was constructed
by Hipparchius and Ptolemei.

3. Philosophical Background of the Copernican Revolution. The Middle Ages
inherited the dual concept of ,,earthly world” and ,,celestial world” after Antiquity.
A process of unification of these ,worlds” must have met with strong opposition.
Copernicus had believed Earth to be one of the planets but, at the same time,
he still used the physics of Aristotle. Only later Newton had treated the Universe
as one physical set.

4. Fundamental Issue of the Copernicus Revolution — Copernican Cosmolo-
gical Principle. Copernicus had not ,stopped the Sun and moved the Earth”. The
attempt to interpret in such a way the work of Copernicus, evolved by Fock and
his school, has not withstood discussion. Copernicus had only moved the frame of
reference from the Earth to the Sun. This was a prerelativistic operation. This
operation had lead to the formulation of the following Cosmological Principle: an
earthly observer occupies a position typical in the Universe. Such a sentence was
never formulated by Copernicus himself, however it follows from the spirit of his
system. Nowadays the Universe differs from that of Copernicus, and this has led
to differences in the text introduced into the Cosmological Principle. In the contem-
porary sense we speak of the Generalized Principle of Copernicus.

5. Models of the Universe. The Generalized Copernican Principle leads to
far-reaching symmetries in the models of Universe evolved with the aid of contem-
porary science. Some authors (Heckman, Schiicking) understand the Cosmological
Principle as the postulate of the homogneity of the Universe (,no centre”), more
often however, by the Cosmological Principle one understands the simultaneous
postulates of homogeneity and isotropy. The cosmological Principle thus undersood,
excludes rotation of the Universe. The so-called perfect (strong) Cosmological
Principle includes with the postulates of homogeneity and isotropy of the Universe
also the postulate of stationarity.

6. Substratum and Geometry. The General Theory of Relativity, as it is well
known, does not realize the postulate of one-to-one corespondence between the
distribution of matter and the geometry of space-time. Owing to this fact, one must
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distinguish in relativistic cosmology between the Cosmological Principle for the
Substratum (distribution of matter) and the Cosmological Principle for the Geo-
metry, as two logically independent assumptions.

7. Cosmological Principle and the Real Universe. The Cosmological Principle
for the Substratum is subject to direct observational testing, whereas the Cosmo-
logical Principle for the Geometry only through its consequences. The Cosmolo-
gical Principle is fulfilled only statistically; locally, it is not true. Hence the
tendencies to build cosmological models which divirge from homogeneity. An inte-
resting example of such worlds is the zone model of Zieba (Zone-Universe). It is
composed of concentric spheres alternating between empty ones (Schwarzschild
geometry), and spheres filled with matter (Friedmannian geometry). The spheres
are joined smoothly. In attempts of this kind, it is aimed to make the typicality
of the earthly oberver agree with the accidental distribution of matter in the real
world.

8. Cosmological Principle as a Law of Nature. Both Newtonian and re —
lativistic cosmologies lead to Hubble’s law. It turns out that this follows not from
the ,,inner” assumptions of these cosmologies, but from the Cosmological Principle.
If one were to remove from the cosmologies of Newton and Einstein the rigou-
rously understood Cosmological Principle, one obtains non-Hubblean motions of
galaxies. Hence one should understand the phenomenon of the expansion of the
Universe as an observational test of the correctness of the Generalized Principle of
Copernicus. Thus, this is not a philosophical assumption, but has a general phy-
sical meaning.

9. The Cosmological Principle as a Model of the Universe. A way is shown in
which, from the Cosmological Principle, one may bulild a simple model of the
Universe, without assuming any dynamical equations whatsoever.

The work of Copernicus should be understood as an extremely important step
in the development of scientific thought. It has also implications concerning the
philosophical outlook on the world. The exact knowledge of the material world,
basing on experiment and logic, elimination of naive concepts about the depen-
dence of this world on extra-natural reasons, is necessary stage in recognizing the
total, not only material, reality.

Analecta — 4



