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Podzię­ko­wa­nia


Dzię­ku­jemy Ann Har­ris z wydaw­nic­twa Ban­tam, któ­rej wie­dza i doświad­cze­nie sta­no­wiły nie­oce­nioną pomoc w naszej pracy nad ręko­pi­sem.
Gle­nowi Edel­ste­inowi, dyrek­to­rowi arty­stycz­nemu Ban­tam, za ogromny
wysi­łek oraz cier­pli­wość. Naszemu zespo­łowi arty­stycz­nemu, w któ­rego
skład wcho­dzili Phi­lip Dunn, James Zhang i Kees Veenen­bos oraz The Book
Labo­ra­tory Inc., dzię­ku­jemy za to, że poświę­cił sporo czasu nauce fizyki
i spra­wił, że książka wygląda bajecz­nie, nie tra­cąc przy tym nic ze swej
nauko­wej zawar­to­ści. Naszym agen­tom z Wri­ter’s House, Alowi Zuc­ker­ma­nowi
oraz Susan Gins­burg, za ich inte­li­gen­cję, tro­skę i wspar­cie. Monice Guy
za korektę. Podzię­ko­wa­nia niech zechcą także przy­jąć ci wszy­scy, któ­rzy
zgo­dzili się prze­czy­tać frag­menty ręko­pisu i przy­czy­nili się do jego
ulep­sze­nia: Donna Scott, Ale­xei Mlo­di­now, Nico­lai Mlo­di­now, Mark
Hil­lery, Joshua Webman, Ste­phen Youra, Robert Bar­ko­vitz, Mar­tha Low­ther,
Kathe­rine Ball, Amanda Ber­gen, Jef­frey Boeh­mer, Kim­berly Comer, Peter
Cook, Mat­thew Dic­kin­son, Drew Dono­va­nik, David Fra­lin­ger, Ele­anor
Gre­wal, Ali­cia King­ston, Vic­tor Lamond, Michael Mel­ton, Mychael Mul­hern,
Mat­thew Richards, Michelle Rose, Sarah Schmitt, Cur­tis Sim­mons,
Chri­stine Webb oraz Chri­sto­pher Wri­ght.
  
Przed­mowa


TYLKO DWIEMA LITE­RAMI ANGIEL­SKI TYTUŁ tej książki różni się od tytułu
książki opu­bli­ko­wa­nej w 1988 roku1. Krótka histo­ria czasu przez
237 tygo­dni nie scho­dziła z listy best­sel­le­rów lon­dyń­skiego „Sun­day
Timesa”. Na każdy sprze­dany egzem­plarz przy­pada śred­nio 750 osób spo­śród
sze­ściu i pół miliarda męż­czyzn, kobiet i dzieci zamiesz­ku­ją­cych Zie­mię.
Był to zadzi­wia­jący suk­ces wydaw­ni­czy jak na książkę, która poru­sza
nie­które z naj­trud­niej­szych zagad­nień współ­cze­snej fizyki. Lecz owe
trudne zagad­nie­nia są zara­zem naj­bar­dziej intry­gu­jące, ponie­waż
bezpośred­nio doty­czą zasad­ni­czych, fun­da­men­tal­nych kwe­stii: Co naprawdę
wiemy o wszech­świe­cie? Skąd wiemy to, co wiemy? Jak wszech­świat powstał?
Jaki będzie jego los? Zarówno Krótka histo­ria czasu, jak i niniej­sza
książka w znacz­nej mie­rze kon­cen­trują się na powyż­szych pyta­niach.


W ciągu kil­ku­na­stu lat, które upły­nęły od opu­bli­ko­wa­nia Krót­kiej
histo­rii czasu, otrzy­ma­li­śmy wiele listów z całego świata. Naj­czę­ściej
powta­rza­ją­cym się tema­tem tych listów — nie­za­leż­nie od wieku, pro­fe­sji i pocho­dze­nia czy­tel­ni­ków — była prośba o nową wer­sję książki nie­zmie­nioną
co do tre­ści, lecz wyja­śnia­jącą naj­waż­niej­sze kon­cep­cje w prost­szy,
bar­dziej przy­stępny spo­sób. Można by ocze­ki­wać, że taka książka będzie
zaty­tu­ło­wana Nieco dłuż­sza histo­ria czasu, lecz było oczy­wi­ste, że
nie­wielu czy­tel­ni­ków ocze­kuje dłu­giej dyser­ta­cji na pozio­mie
aka­de­mic­kiego kursu kosmo­lo­gii. W ten spo­sób ukształ­to­wało się
podej­ście, w wyniku któ­rego powstała Jesz­cze krót­sza histo­ria czasu.
Utrzy­ma­li­śmy, a nawet roz­sze­rzy­li­śmy w niej zasad­ni­czą zawar­tość jej
poprzed­niczki, lecz sta­ra­li­śmy się także nie powięk­szyć obję­to­ści i zara­zem uczy­nić ją jak naj­bar­dziej przy­stępną. Histo­ria fak­tycz­nie jest
„krót­sza”, ponie­waż pomi­nę­li­śmy nie­które bar­dziej tech­niczne frag­menty,
co jed­nak skom­pen­so­wa­li­śmy wni­kliw­szym potrak­to­wa­niem mate­riału, który
sta­nowi w isto­cie naj­waż­niej­szą i zasad­ni­czą treść książki.


Sko­rzy­sta­li­śmy także z oka­zji i uwzględ­ni­li­śmy pewne nowe rezul­taty
teo­re­tyczne oraz wyniki obser­wa­cji. Jesz­cze krót­sza histo­ria czasu
opi­suje naj­now­sze osią­gnię­cia w poszu­ki­wa­niu kom­plet­nej, jed­no­li­tej
(zuni­fi­ko­wa­nej) teo­rii wszyst­kich sił natury. W szcze­gól­no­ści doty­czy to
postę­pów w teo­rii strun, a także pew­nych duali­zmów, czyli podo­bieństw
pozor­nie róż­nych teo­rii fizycz­nych, które wydają się wska­zy­wać, że
zuni­fi­ko­wana teo­ria naprawdę ist­nieje. Książka zawiera także pewne ważne
nowe wyniki obser­wa­cyjne poczy­nione mię­dzy innymi przez sate­litę COBE
(COsmic Back­gro­und Explo­rer — Kosmiczny Badacz Tła) oraz Kosmiczny
Tele­skop Hub­ble’a.


Czter­dzie­ści lat temu Richard Feyn­man powie­dział: „Mamy szczę­ście,
ponie­waż żyjemy w epoce, w któ­rej wciąż doko­nuje się odkryć. To tak jak
z odkry­ciami geo­gra­ficz­nymi — Ame­rykę można odkryć tylko raz. Żyjemy w epoce, w któ­rej doko­nuje się odkryć doty­czą­cych fun­da­men­tal­nych praw
natury”. Dzi­siaj jeste­śmy bliżsi zro­zu­mie­nia natury wszech­świata niż w jakiej­kol­wiek wcze­śniej­szej epoce. Naszym celem przy pisa­niu tej książki
było podzie­le­nie się z czy­tel­ni­kami tym pod­nie­ce­niem, jakie towa­rzy­szy
odkry­wa­niu owych praw, a także uka­za­nie obrazu rze­czy­wi­sto­ści, jaki się
z nich wyła­nia.


1






  
    	
      
    Wyda­nie pol­skie w prze­kła­dzie Pio­tra Amster­dam­skiego uka­zało się w roku
1996 i 2000 nakła­dem Zysk i S-ka Wydaw­nic­twa w Pozna­niu. (Wszyst­kie
przy­pisy pocho­dzą od tłu­ma­cza). ↩
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ŻYJEMY W PRZE­DZIW­NYM I ZARA­ZEM CUDOW­NYM świe­cie. Potrzeba nie­zwy­kłej
wyobraźni, aby pojąć jego wiek i roz­miary oraz doce­nić jego grozę i piękno. Wydaje się, że w tym ogrom­nym kosmo­sie czło­wiek zaj­muje dość
nie­po­zorne miej­sce, lecz mimo to pró­buje zna­leźć w nim sens i zro­zu­mieć
swoją rolę. Jakiś czas temu pewien znany uczony (podobno był to Ber­trand
Rus­sell) w trak­cie publicz­nego wykładu opi­sy­wał, w jaki spo­sób Zie­mia
krąży wokół Słońca, a z kolei Słońce krąży wokół cen­trum ogrom­nego
układu gwiazd, który nazy­wamy Galak­tyką. Pod koniec wykładu pewna
star­sza pani wstała i rze­kła: „Opo­wiada pan głup­stwa. W rze­czy­wi­sto­ści
świat jest pła­ski i opiera się na grzbie­cie gigan­tycz­nego żół­wia”.
Uczony z uśmie­chem odpo­wie­dział: „A na czym spo­czywa żółw?”. Star­sza
pani odparła: „Jesteś sprytny, młody czło­wieku, bar­dzo sprytny. Ale tam
są same żół­wie, aż do samego dołu!”.


Obec­nie więk­szość ludzi zapewne wyśmia­łaby obraz wszech­świata w postaci
nie­skoń­czo­nej wieży z żółwi. Na jakiej pod­sta­wie uwa­żamy, że wiemy
lepiej? Zapo­mnijmy na chwilę o wszyst­kim, co wiemy — albo sądzimy, że
wiemy — na temat kosmosu, i spójrzmy na nocne niebo. Czym są te
wszyst­kie świa­tełka? Czy nie są raczej maleń­kimi ogni­skami? Dość trudno
wyobra­zić sobie ich praw­dziwą naturę, ponie­waż odbiega ona od
wszyst­kiego, co może nam pod­po­wie­dzieć nasze codzienne doświad­cze­nie.
Jeżeli czę­sto oglą­damy gwiazdy, to praw­do­po­dob­nie widzie­li­śmy ulotne
świa­tło uno­szące się o świ­cie lub o zmierz­chu nad hory­zon­tem. To
Mer­kury, pla­neta, lecz jakże odmienna od naszej pla­nety — Ziemi. Jeden
dzień na Mer­kurym trwa dwie trze­cie jego pla­netarnego roku. Tem­pe­ra­tura
na jego powierzchni prze­kra­cza 400 stopni Cel­sju­sza, gdy świeci Słońce,
lecz spada nie­mal do –200 stopni Cel­sju­sza w środku nocy. Ale róż­nice
mię­dzy Zie­mią i Mer­kurym to fraszka w porów­na­niu z prze­ciętną gwiazdą,
która sta­nowi potężny tygiel spa­la­jący w każ­dej sekun­dzie miliony ton
mate­rii, a tem­pe­ra­tury w jej rdze­niu się­gają dzie­sią­tek milio­nów stopni.


Kolejną rze­czą, którą trudno sobie wyobra­zić, są odle­gło­ści pla­net i gwiazd. Sta­ro­żytni Chiń­czycy budo­wali kamienne wieże, aby oglą­dać
gwiazdy z bliż­szej odle­gło­ści. Dość natu­ralne wydaje się prze­ko­na­nie, że
gwiazdy są bli­sko, znacz­nie bli­żej niż w rze­czy­wi­sto­ści. W naszym
codzien­nym życiu nie ma niczego, co pozwo­li­łoby nam doświad­czyć takich
odle­gło­ści, z jakimi mamy do czy­nie­nia w komo­sie. Są one tak olbrzy­mie,
że nie ma sensu mie­rze­nie ich w sto­pach, milach, metrach i kilo­me­trach,
któ­rych uży­wamy do mie­rze­nia więk­szo­ści odle­gło­ści na Ziemi. W prze­strzeni jed­nostką odle­gło­ści jest rok świetlny, czyli dystans, do
któ­rego prze­by­cia świa­tło potrze­buje jed­nego roku. W ciągu jed­nej
sekundy pro­mień świa­tła poko­nuje 300 000 kilo­me­trów, więc rok świetlny
to naprawdę duża odle­głość. Naj­bliż­szą gwiazdą, nie licząc naszego
Słońca, jest Pro­xima Cen­tauri (znana także jako Alfa Cen­tauri C), która
znaj­duje się w odle­gło­ści około czte­rech lat świetl­nych od nas. Nawet
naj­szyb­sze statki kosmiczne, które dziś potra­fimy zapro­jek­to­wać,
potrze­bo­wa­łyby około dzie­się­ciu tysięcy lat na poko­na­nie takiej
odle­gło­ści.


Sta­ro­żytni usil­nie pró­bo­wali zro­zu­mieć wszech­świat, lecz nie dys­po­no­wali
narzę­dziami, które obec­nie są do naszej dys­po­zy­cji: mate­ma­tyką (i nauką
w ogól­no­ści), kom­pu­te­rami ani tele­sko­pami. Za pomocą tych i innych
narzę­dzi naukowcy połą­czyli w jedną całość znaczną ilość wie­dzy na temat
prze­strzeni. Ale co my wła­ści­wie wiemy o wszech­świe­cie i skąd to wiemy?
Jak powstał wszech­świat? Dokąd zmie­rza? Czy miał począ­tek, a jeżeli tak,
to co było wcze­śniej? Czym jest czas? Czy kie­dy­kol­wiek się skoń­czy? Czy
można poru­szać się wstecz w cza­sie? Naj­now­sze osią­gnię­cia fizyki, co
naj­mniej w czę­ści uzy­skane dzięki nowym tech­no­lo­giom, przy­no­szą
odpo­wie­dzi na nie­które z tych odwiecz­nych pytań. Któ­re­goś dnia
odpo­wie­dzi te staną się rów­nie oczy­wi­ste jak krą­że­nie Ziemi wokół Słońca
— lub rów­nie nie­do­rzeczne jak wieża żółwi. Czas (czym­kol­wiek jest)
pokaże.
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WPRAW­DZIE JESZ­CZE W CZA­SACH KOLUMBA sporo ludzi sądziło, że Zie­mia jest
pła­ska (nawet dzi­siaj zna­la­złoby się kilka takich osób), lecz korze­nie
nowo­cze­snej astro­no­mii się­gają sta­ro­żyt­nych Gre­ków. Około 340 roku
p.n.e. grecki filo­zof Ary­sto­te­les napi­sał trak­tat zaty­tu­ło­wany O nie­bie, w któ­rym wysu­nął wiele istot­nych argu­men­tów na rzecz tezy, iż
Zie­mia nie jest pła­ska, lecz jest kulą.


Jeden z argu­men­tów był oparty na zaćmie­niach Księ­życa. Ary­sto­te­les
uświa­do­mił sobie, że zaćmie­nia są spo­wo­do­wane przez Zie­mię. Gdy Zie­mia
znaj­dzie się mię­dzy Księ­ży­cem i Słoń­cem, Księ­życ tra­fia w cień Ziemi, w wyniku czego nastę­puje zaćmie­nie. Ary­sto­te­les zauwa­żył, że widoczny na
Księ­życu cień Ziemi jest zawsze okrą­gły. Takiego kształtu nale­ża­łoby
ocze­ki­wać, gdyby Zie­mia była kulą, lecz nie wtedy, gdyby była pła­skim
dys­kiem. Gdyby Zie­mia była pła­skim dys­kiem, jej cień byłby okrą­gły tylko
wtedy, gdy Słońce znaj­do­wa­łoby się dokład­nie pod środ­kiem dysku. W innych poło­że­niach cień byłby wydłu­żony — miałby kształt elipsy (elipsa
jest wydłu­żonym okrę­giem).


Grecy odkryli także inne argu­menty na rzecz kuli­stej Ziemi. Gdyby Zie­mia
była pła­ska, sta­tek na morzu poja­wiałby się na hory­zon­cie jako maleńka,
pozba­wiona widocz­nych szcze­gó­łów kropka. W miarę zbli­ża­nia się statku
szcze­góły — takie jak żagle i kadłub — sta­wa­łyby się stop­niowo coraz
lepiej widoczne. W rze­czy­wi­sto­ści odbywa się to ina­czej. Gdy sta­tek
poja­wia się na hory­zon­cie, naj­pierw widać żagle, a kadłub staje się
widoczny znacz­nie póź­niej. Fakt, iż naj­pierw zza hory­zontu wyła­niają się
maszty, sta­nowi dowód, że Zie­mia jest kulą.
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Sta­tek na hory­zon­cie


Zie­mia jest kulą, więc maszty i żagle statku wyła­nia­ją­cego się zza
hory­zontu poja­wiają się wcze­śniej niż kadłub.


 


Grecy bar­dzo wiele uwagi poświę­cali obser­wa­cjom nieba. W cza­sach
Ary­sto­te­lesa ist­niały zapisy pro­wa­dzo­nych od wielu setek lat obser­wa­cji
doty­czą­cych ruchów świa­teł na noc­nym nie­bie. Zwró­cono uwagę na to, że
nie­mal wszyst­kie spo­śród tysięcy widocz­nych świa­teł poru­szają się
wspól­nie, jed­na­ko­wym ruchem na nie­bie, lecz pięć z nich (nie licząc
Księ­życa) nie­kiedy wyła­muje się i zba­cza z regu­lar­nej ścieżki
pro­wa­dzą­cej ze wschodu na zachód, a cza­sem nawet zawraca, wyko­nu­jąc
pętlę. Świa­tła owe nazwano pla­ne­tami, od grec­kiego słowa ozna­cza­ją­cego
wędrowca. Grecy zaob­ser­wo­wali pięć pla­net, ponie­waż tylko pięć z nich
widać gołym okiem z Ziemi: Mer­ku­rego, Wenus, Marsa, Jowi­sza i Saturna.
Dzi­siaj wiemy, dla­czego pla­nety poru­szają się na nie­bie wzdłuż takich
nie­zwy­kłych tra­jek­to­rii: gwiazdy pra­wie się nie poru­szają wzglę­dem
naszego Układu Sło­necz­nego, nato­miast pla­nety krążą wokół Słońca, więc
ich ruch wzglę­dem Ziemi jest znacz­nie bar­dziej skom­pli­ko­wany niż ruchy
odle­głych gwiazd.


Ary­sto­te­les sądził, że Zie­mia jest nie­ru­choma, nato­miast Słońce,
Księ­życ, pla­nety i gwiazdy poru­szają się wzdłuż koło­wych orbit wokół
Ziemi. Opie­rał się na mistycz­nych zało­że­niach, że Zie­mia sta­nowi cen­trum
wszech­świata, a ruch kołowy to naj­do­sko­nal­sza forma ruchu. W następ­nym
stu­le­ciu inny Grek, Pto­le­me­usz, prze­kształ­cił te idee w kom­pletny model
nieba. Pto­le­me­usz pod­cho­dził do swo­ich stu­diów z praw­dziwą pasją i zaan­ga­żo­wa­niem, czego dowo­dzi przy­pi­sy­wany mu epi­gra­mat: „Kiedy śle­dzę
obiegi gwiazd, tudzież powroty ich, już nie doty­kam ziemi” [przekł. T.
Sinko].


W modelu Pto­le­me­usza Zie­mię ota­czało osiem kon­cen­trycz­nych, wiru­ją­cych
sfer, dla któ­rych Zie­mia sta­no­wiła wspólny śro­dek. Każda kolejna sfera
była tro­chę więk­sza od poprzed­niej, na podo­bień­stwo rosyj­skich babu­szek.
Ni­gdy nie zostało wyraź­nie powie­dziane, co znaj­duje się poza ostat­nią
sferą, w każ­dym razie nie była to część obser­wo­wal­nego wszech­świata.
Sfera poło­żona naj­bar­dziej na zewnątrz sta­no­wiła zatem pew­nego rodzaju
gra­nicę lub „pojem­nik” na wszech­świat. Gwiazdy zaj­mo­wały usta­lone
miej­sca na tej sfe­rze i prze­miesz­czały się na nie­bie wraz z nią,
zacho­wu­jąc nie­zmie­nione wza­jemne odle­gło­ści i nie­zmie­nione poło­że­nia
wzglę­dem sie­bie, dokład­nie tak, jak obser­wu­jemy. Wewnętrzne sfery
zawie­rały pla­nety. Te ostat­nie nie były jed­nak sztywno przy­mo­co­wane do
swo­ich sfer, tak jak gwiazdy, lecz poru­szały się w obrę­bie swo­ich sfer
wzdłuż małych okrę­gów zwa­nych epi­cy­klami. Wiro­wa­nie sfer w połą­cze­niu z krą­że­niem pla­net po epi­cy­klach powo­do­wało, że ruchy pla­net wzglę­dem
Ziemi były dość skom­pli­ko­wane. W ten spo­sób Pto­le­me­usz był w sta­nie
uwzględ­nić fakt, że obser­wo­wane tra­jek­to­rie pla­net są znacz­nie bar­dziej
zło­żone niż pro­sty ruch w poprzek nieba.
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Model Pto­le­me­usza


W modelu Pto­le­me­usza Zie­mia znaj­do­wała się w środku wszech­świata i była
oto­czona przez osiem sfer uno­szą­cych wszyst­kie znane ciała nie­bie­skie.


 


Model Pto­le­me­usza sta­no­wił cał­kiem dokładny sys­tem pozwa­la­jący na dość
pre­cy­zyjne prze­wi­dy­wa­nia poło­żeń ciał nie­bie­skich, lecz Pto­le­me­usz
musiał mię­dzy innymi przy­jąć zało­że­nie, że Księ­życ poru­szał się w taki
spo­sób, iż jego odle­głość od Ziemi zmie­niała się w dość znacz­nym
zakre­sie — w naj­bliż­szym poło­że­niu znaj­do­wał się dwu­krot­nie bli­żej niż w naj­dal­szym. Pro­wa­dziło to do wnio­sku, że powi­nien wtedy być dwu­krot­nie
więk­szy! Pto­le­me­usz zda­wał sobie sprawę z tej wady, lecz jego model
został mimo to powszech­nie przy­jęty (acz­kol­wiek nie stał się
uni­wer­sal­nym mode­lem zaak­cep­to­wa­nym przez wszyst­kich). Został uznany
przez Kościół za ofi­cjalny, zgodny z Pismem Świę­tym obraz wszech­świata,
mię­dzy innymi dla­tego, że poza sferą gwiazd sta­łych zosta­wiał mnó­stwo
miej­sca na niebo i pie­kło.


Inny model został zapro­po­no­wany w 1514 roku przez pol­skiego kano­nika,
Miko­łaja Koper­nika (począt­kowo, zapewne w oba­wie przed posą­dze­niem o here­zję, Koper­nik roz­po­wszech­niał swój model ano­ni­mowo). Wysu­nął on
rewo­lu­cyjną ideę, zgod­nie z którą nie wszyst­kie ciała nie­bie­skie muszą
krą­żyć wokół Ziemi. Kon­cep­cja Koper­nika pole­gała na tym, że Słońce jest
nie­ru­chome i sta­nowi cen­trum Układu Sło­necz­nego, a Zie­mia i pla­nety
krążą wokół Słońca wzdłuż koło­wych orbit. Podob­nie jak u Pto­le­me­usza,
model Koper­nika dzia­łał popraw­nie, lecz nie był ide­al­nie zgodny z obser­wa­cjami. Oka­zał się jed­nak znacz­nie prost­szy od kon­cep­cji
Pto­le­me­usza, więc można było ocze­ki­wać, że zosta­nie szybko przy­jęty.
Upły­nęło jed­nak nie­mal sto lat, zanim idea Koper­nika została
potrak­to­wana poważ­nie. Dwaj astro­no­mo­wie — Nie­miec Johan­nes Kepler oraz
Włoch Gali­leo Gali­lei — zaczęli publicz­nie popie­rać teo­rię Koper­nika.


W 1609 roku Gali­le­usz zaczął obser­wa­cje nieba za pomocą tele­skopu, który
został dopiero co wyna­le­ziony. Gdy spoj­rzał na Jowi­sza, prze­ko­nał się,
że towa­rzy­szy mu kilka małych sate­li­tów — księ­ży­ców, które krążą wokół
Jowi­sza, a nie wokół Ziemi. Ozna­czało to, że nie wszyst­kie ciała
nie­bie­skie muszą krą­żyć bez­po­śred­nio wokół Ziemi, jak uwa­żali
Ary­sto­te­les i Pto­le­me­usz. W tym samym cza­sie Kepler udo­sko­na­lił teo­rię
Koper­nika, suge­ru­jąc, że pla­nety krążą nie po koło­wych, lecz po
elip­tycz­nych orbi­tach. Wraz z tą zmianą prze­wi­dy­wa­nia teo­rii zaczęły się
zga­dzać z obser­wa­cjami. Odkry­cia te zadały śmier­telne ciosy mode­lowi
Pto­le­me­usza.


Elip­tyczne orbity popra­wiły model Koper­nika, lecz dla Keplera sta­no­wiły
one jedy­nie pro­wi­zo­ryczną hipo­tezę, ponie­waż kie­ro­wał się on
ugrun­to­wa­nymi ide­ami na temat natury, które nie były oparte na żad­nych
obser­wa­cjach: podob­nie jak Ary­sto­te­les, Kepler po pro­stu wie­rzył, że
elipsy są mniej dosko­nałe niż okręgi. Kon­cep­cja ruchu pla­net wzdłuż tak
nie­do­sko­na­łych orbit wyda­wała mu się na tyle brzydka, że nie mogła
sta­no­wić osta­tecz­nej prawdy. Keplera nie­po­ko­iło także to, że nie
potra­fił pogo­dzić elip­tycz­nych orbit z ideą przy­cią­ga­nia pla­net przez
siły magne­tyczne Słońca. Kon­cep­cja sił magne­tycz­nych była wpraw­dzie
błędna, lecz należy zwró­cić uwagę, że Kepler pierw­szy zdał sobie sprawę,
iż muszą ist­nieć siły odpo­wie­dzialne za ruchy pla­net. Poprawne
wyja­śnie­nie, dla­czego pla­nety krążą wokół Słońca, poja­wiło się znacz­nie
póź­niej, w 1687 roku, gdy sir Isaac New­ton opu­bli­ko­wał swoje
Phi­lo­so­phiae Natu­ra­lis Prin­ci­pia Mathe­ma­tica, praw­do­po­dob­nie
naj­waż­niej­sze dzieło w histo­rii nauk fizycz­nych.


New­ton sfor­mu­ło­wał w Prin­ci­piach prawo, które mówi, że każde ciało w natu­ralny spo­sób pozo­staje w spo­czynku tak długo, dopóki nie zadziała na
nie siła. Opi­sał także, w jaki spo­sób dzia­ła­nie siły zmu­sza ciało do
ruchu lub zmie­nia jego spo­sób poru­sza­nia się. Dla­czego zatem pla­nety
poru­szają się wokół Słońca po elip­sach? New­ton stwier­dził, że
odpo­wie­dzialna za to jest okre­ślona siła i że jest to ta sama siła,
która powo­duje, że gdy się jakieś ciało upu­ści, spada ono na zie­mię, a nie pozo­staje w spo­czynku. Nazwał tę siłę gra­wi­ta­cją (przed New­tonem
słowo „gra­wi­ta­cja” ozna­czało albo poważny nastrój, albo poważny cię­żar).
Wyna­lazł także mate­ma­tyczne narzę­dzia, które pozwa­lają licz­bowo
okre­ślić, w jaki spo­sób ciała reagują, gdy działa na nie jakaś siła, na
przy­kład gra­wi­ta­cja. Roz­wią­zał wyni­ka­jące ze swo­ich praw rów­na­nia i poka­zał, że wsku­tek gra­wi­ta­cji Słońca Zie­mia i inne pla­nety powinny
poru­szać się po elip­sach — dokład­nie tak, jak prze­wi­dział Kepler! New­ton
stwier­dził, że jego prawa doty­czą wszyst­kich obiek­tów w całym
wszech­świe­cie, od spa­da­ją­cych jabłek po gwiazdy i pla­nety. Po raz
pierw­szy w histo­rii tra­jek­to­rie pla­net zostały wyja­śnione w kate­go­riach
praw, które decy­dują także o ruchach ciał na Ziemi. Był to począ­tek
zarówno nowo­cze­snej fizyki, jak i nowo­cze­snej astro­no­mii.


Porzu­ciw­szy kon­cep­cję sfer Pto­le­me­usza, astro­no­mo­wie nie mieli już
powo­dów do zakła­da­nia, że wszech­świat posiada natu­ralną gra­nicę —
zewnętrzną sferę. Co wię­cej, ponie­waż nie obser­wo­wali żad­nych ruchów
gwiazd, oprócz dobo­wej rota­cji wywo­ła­nej wiro­wym ruchem Ziemi wokół
wła­snej osi, natu­ralne wyda­wało się zało­że­nie, że gwiazdy są takimi
samymi obiek­tami jak Słońce, lecz poło­żo­nymi znacz­nie dalej. W ten
spo­sób porzu­ci­li­śmy nie tylko ideę, że Zie­mia jest środ­kiem
wszech­świata, lecz nawet nasze Słońce, być może wraz z całym Ukła­dem
Sło­necz­nym, prze­stało być wyjąt­ko­wym obiek­tem w kosmo­sie. Była to
głę­boka, fun­da­men­talna zmiana postrze­ga­nia wszech­świata, która
zapo­cząt­ko­wała nowo­cze­sną naukę.
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ROZ­WA­ŻA­NIE NATURY WSZECH­ŚWIATA oraz roz­wa­ża­nie takich kwe­stii jak jego
począ­tek i koniec wymaga jasnego, wyraź­nego zde­fi­nio­wa­nia, czym jest
teo­ria naukowa. Przyj­miemy nieco uprosz­czony pogląd, zgod­nie z któ­rym
teo­ria jest mode­lem wszech­świata, lub jego czę­ści, wraz z zesta­wem
reguł, które okre­ślają związki mię­dzy wiel­ko­ściami obser­wo­wa­nymi w przy­ro­dzie a wiel­ko­ściami opi­sy­wa­nymi przez model. Teo­ria sta­nowi byt
ist­nie­jący wyłącz­nie w umy­śle czło­wieka — nie ist­nieje w żad­nej innej
rze­czy­wi­sto­ści (cokol­wiek by to miało zna­czyć). Teo­ria jest dobra,
jeżeli speł­nia dwa warunki. Powinna popraw­nie i dokład­nie opi­sy­wać dużą
klasę obser­wa­cji na pod­sta­wie modelu zawie­ra­ją­cego tylko kilka
arbi­tral­nych para­me­trów oraz umoż­li­wiać ilo­ściowe prze­wi­dy­wa­nia
doty­czące rezul­ta­tów przy­szłych obser­wa­cji. Dla przy­kładu, Ary­sto­te­les
wie­rzył w teo­rię Empe­do­klesa, zgod­nie z którą wszystko jest zro­bione z czte­rech ele­men­tów: ziemi, powie­trza, ognia i wody. Teo­ria miała
dosta­tecz­nie pro­ste pod­stawy, lecz nie pozwa­lała for­mu­ło­wać żad­nych
defi­ni­tyw­nych prze­wi­dy­wań. Teo­ria New­tona jest oparta na jesz­cze
prost­szym modelu, w któ­rym ciała przy­cią­gają się z siłą pro­por­cjo­nalną
do wiel­ko­ści zwa­nej masą oraz odwrot­nie pro­por­cjo­nalną do kwa­dratu
odle­gło­ści mię­dzy nimi, lecz pozwala prze­wi­dy­wać ruchy Słońca, Księ­życa
oraz pla­net z bar­dzo dużą dokład­no­ścią.


Każda teo­ria fizyczna sta­nowi pro­wi­zo­ryczną kon­struk­cję w tym sen­sie, że
jest tylko hipo­tezą — nie da się jej udo­wod­nić. Nie­za­leż­nie od liczby
eks­pe­ry­men­tów, któ­rych rezul­taty są zgodne z jakąś teo­rią, ni­gdy nie
mamy pew­no­ści, czy wynik następ­nego eks­pe­ry­mentu nie będzie z nią
sprzeczny. Z dru­giej strony, aby teo­rię oba­lić, wystar­czy jedna
obser­wa­cja lub doświad­cze­nie, któ­rego wynik jest sprzeczny z prze­wi­dy­wa­niami teo­rii. Jak stwier­dził filo­zof Karl Pop­per, dobra teo­ria
powinna dawać wiele prze­wi­dy­wań, które powinny w zasa­dzie być
wery­fi­ko­walne lub fal­sy­fi­ko­walne dzięki wyni­kom obser­wa­cji. Za każ­dym
razem, gdy nowe eks­pe­ry­menty dają wyniki zgodne z prze­wi­dy­wa­niami,
teo­ria prze­żywa, a nasze zaufa­nie do niej wzra­sta; jeżeli jed­nak
kie­dy­kol­wiek pojawi się wynik sprzeczny z teo­rią, musimy ją porzu­cić lub
zmo­dy­fi­ko­wać. W każ­dym razie taka powinna być kolej rze­czy, acz­kol­wiek
zawsze można zakwe­stio­no­wać kom­pe­ten­cje osoby wyko­nu­ją­cej obser­wa­cje.


W prak­tyce nowa teo­ria czę­sto sta­nowi roz­sze­rze­nie poprzed­niej. Na
przy­kład bar­dzo pre­cy­zyjne obser­wa­cje Mer­ku­rego wyka­zały nie­wiel­kie
róż­nice mię­dzy para­me­trami jego ruchu wokół Słońca a prze­wi­dy­wa­niami
teo­rii gra­wi­ta­cji New­tona. Ogólna teo­ria względ­no­ści Ein­ste­ina
prze­wi­dy­wała nieco odmienny ruch pla­net niż teo­ria New­tona. To, że
prze­wi­dy­wa­nia Ein­ste­ina zga­dzały się z obser­wa­cjami, a New­tona nie, było
jed­nym z klu­czo­wych dowo­dów na rzecz popraw­no­ści nowej teo­rii. Jed­nakże
na­dal sto­su­jemy teo­rię New­tona w więk­szo­ści prak­tycz­nych sytu­acji,
ponie­waż w warun­kach, z któ­rymi nor­mal­nie mamy do czy­nie­nia, jej
prze­wi­dy­wa­nia bar­dzo mało się róż­nią od prze­wi­dy­wań ogól­nej teo­rii
względ­no­ści (teo­ria New­tona ma także tę prze­wagę, że jest znacz­nie
prost­sza niż teo­ria Ein­ste­ina).


Osta­tecz­nym celem nauki jest poje­dyn­cza teo­ria, która będzie opi­sy­wać
cały wszech­świat. Wydaje się, że więk­szość naukow­ców sto­suje podej­ście,
w któ­rym pro­blem jest podzie­lony na dwa zagad­nie­nia. Z jed­nej strony
mamy prawa, które mówią, w jaki spo­sób wszech­świat zmie­nia się w cza­sie
(jeżeli wiemy, jak wszech­świat wygląda w pew­nym momen­cie, to prawa te
mówią, jak będzie wyglą­dał w dowol­nym póź­niej­szym momen­cie). Z dru­giej
strony mamy do czy­nie­nia z kwe­stią począt­ko­wego stanu wszech­świata.
Nie­któ­rzy sądzą, że nauka powinna się zaj­mo­wać tylko pierw­szym z powyż­szych dwóch zagad­nień, a kwe­stię stanu począt­ko­wego trak­tują tak,
jakby sta­no­wiła przed­miot meta­fi­zyki lub reli­gii. Ich zda­niem Bóg, jako
istota wszech­mocna, mógł zacząć wszech­świat tak, jak chciał. Być może,
lecz w takim przy­padku Bóg mógł także spo­wo­do­wać, aby wszech­świat
roz­wi­jał się w cał­ko­wi­cie dowolny spo­sób. Wydaje się jed­nak, że Bóg
wybrał bar­dzo regu­larny spo­sób ewo­lu­cji wszech­świata, zgodny w pew­nymi
pra­wami. Rów­nie słuszne wydaje się zatem zało­że­nie, że ist­nieją także
prawa rzą­dzące sta­nem począt­ko­wym wszech­świata.


Oka­zuje się, że bar­dzo trudno jest stwo­rzyć teo­rię, która opi­sy­wa­łaby
wszech­świat jako całość. Roz­bi­li­śmy więc pro­blem na czę­ści i wyna­leź­li­śmy kilka cząst­ko­wych teo­rii. Każda z nich opi­suje i prze­wi­duje
pewną ogra­ni­czoną klasę obser­wa­cji, pomi­ja­jąc inne wiel­ko­ści lub
przed­sta­wia­jąc je w postaci kilku pro­stych liczb. Być może takie
podej­ście jest cał­ko­wi­cie błędne. Jeżeli wszystko we wszech­świe­cie
zależy w fun­da­men­talny spo­sób od wszyst­kiego innego, to zna­le­zie­nie
peł­nego roz­wią­za­nia przez bada­nie cząst­ko­wych, odizo­lo­wa­nych od cało­ści
pro­blemów może się oka­zać nie­moż­liwe. Lecz w taki spo­sób robi­li­śmy
postępy w prze­szło­ści. Kla­syczny przy­kład sta­nowi ponow­nie teo­ria
gra­wi­ta­cji New­tona, która mówi, że siła gra­wi­ta­cji mię­dzy dwoma cia­łami
zależy tylko od jed­nej liczby zwią­za­nej z każ­dym z nich — masy — i jest
nie­za­leżna od innych para­me­trów obu ciał. Dla­tego do obli­cza­nia orbit
pla­net nie potrze­bu­jemy teo­rii opi­su­ją­cej struk­turę oraz budowę Słońca.


Obec­nie naukowcy budują modele wszech­świata za pomocą dwóch pod­sta­wo­wych
teo­rii — ogól­nej teo­rii względ­no­ści oraz mecha­niki kwan­to­wej — które
sta­no­wią wiel­kie inte­lek­tu­alne osią­gnię­cia pierw­szej połowy dwu­dzie­stego
wieku. Ogólna teo­ria względ­no­ści opi­suje siłę gra­wi­ta­cji oraz
wiel­ko­ska­lową struk­turę wszech­świata, czyli struk­turę w skali się­ga­ją­cej
od zale­d­wie kilku kilo­me­trów aż do milio­nów milio­nów milio­nów milio­nów
(1 z dwu­dzie­stoma czte­rema zerami) kilo­me­trów, czyli roz­mia­rów
obser­wo­wal­nego wszech­świata. Z dru­giej strony mamy mecha­nikę kwan­tową,
która doty­czy zja­wisk w eks­tre­mal­nie małych ska­lach, takich jak
milio­nowa z milio­no­wej czę­ści cen­ty­me­tra. Te dwie teo­rie nie są,
nie­stety, wza­jem­nie spójne i nie mogą być obie poprawne. Jed­nym z głów­nych celów współ­cze­snej fizyki, i zara­zem jed­nym z głów­nych tema­tów
tej książki, jest poszu­ki­wa­nie nowej, ogól­niej­szej teo­rii — kwan­to­wej
teo­rii gra­wi­ta­cji — która obej­mo­wa­łaby obie obo­wią­zu­jące dziś teo­rie.
Nie mamy jesz­cze takiej teo­rii i być może jesz­cze długo nie będziemy jej
mieć, lecz znamy już wiele cech oraz warun­ków, które musi ona speł­niać.
Jak zoba­czymy w dal­szych roz­dzia­łach, wiemy także cał­kiem sporo na temat
prze­wi­dy­wań oraz wnio­sków, które muszą wyni­kać z kwan­to­wej teo­rii
gra­wi­ta­cji.
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Atomy i galak­tyki


W pierw­szej poło­wie dwu­dzie­stego wieku fizycy roz­sze­rzyli zasięg swo­ich
teo­rii poza codzienny świat Isa­aca New­tona i objęli nimi zarówno
naj­mniej­sze, jak i naj­więk­sze eks­trema naszego wszech­świata.


 


Jeżeli zało­żymy, że wszech­świat nie zacho­wuje się w spo­sób arbi­tralny,
lecz rzą­dzą nim okre­ślone prawa, to musimy osta­tecz­nie dojść do wnio­sku,
że cząst­kowe teo­rie będą musiały połą­czyć się w kom­pletną, jed­no­litą
teo­rię, która będzie opi­sy­wać wszystko we wszech­świe­cie. W poszu­ki­wa­niach takiej teo­rii kryje się jed­nak pewien fun­da­men­talny
para­doks. Sfor­mu­ło­wane powy­żej idee doty­czące teo­rii nauko­wych
zakła­dają, że jeste­śmy racjo­nal­nymi isto­tami, które mogą obser­wo­wać
wszech­świat oraz wycią­gać logiczne wnio­ski na pod­sta­wie tego, co widzą.
W takim razie roz­sądne wydaje się rów­nież przy­pusz­cze­nie, że robimy
postępy i zbli­żamy się ku odkry­ciu praw, które rzą­dzą naszym
wszech­światem. Jeżeli jed­nak taka teo­ria rze­czy­wi­ście ist­nieje, to
powinna ona także obej­mo­wać nasze dzia­ła­nia — czyli sama teo­ria powinna
okre­ślać wynik naszych poszu­ki­wań! Czy powinna zatem bez­wa­run­kowo
prze­są­dzać, że na pod­sta­wie dostęp­nych obser­wa­cji doj­dziemy do
wła­ści­wych wnio­sków? Rów­nie dobrze może się prze­cież oka­zać, że
doj­dziemy do błęd­nych kon­klu­zji. A może nie doj­dziemy do żad­nej
osta­tecz­nej kon­klu­zji?


Jedyne roz­wią­za­nie, jakie potra­fimy zapro­po­no­wać w odpo­wie­dzi na tak
posta­wiony pro­blem, jest oparte na Dar­wi­now­skiej zasa­dzie doboru
natu­ral­nego. Jego pod­stawę sta­nowi idea, zgod­nie z którą w każ­dej
popu­la­cji samo­re­pro­du­ku­ją­cych się orga­ni­zmów ist­nieją waria­cje mate­riału
gene­tycz­nego oraz róż­nice wycho­wa­nia, które powo­dują, że nie­które
osob­niki są bar­dziej zdolne do wycią­ga­nia wła­ści­wych wnio­sków na temat
ota­cza­ją­cego ich świata oraz do odpo­wied­niego dzia­ła­nia. Szanse
prze­ży­cia tych osob­ni­ków oraz ich repro­duk­cji będą zatem odpo­wied­nio
więk­sze, więc ich wzorce zacho­wa­nia oraz myśle­nia powinny domi­no­wać.
Mie­li­śmy wiele dowo­dów w prze­szło­ści, że inte­li­gen­cja oraz odkry­cia
naukowe sta­nowiły istotny czyn­nik zwięk­sza­jący szanse prze­trwa­nia. Nie
jest cał­kiem oczy­wi­ste, czy na­dal tak będzie — rów­nie dobrze może się
oka­zać, że nasze odkry­cia naukowe spowo­dują naszą zagładę. Nawet jeżeli
tak się nie sta­nie, kom­pletna, jed­no­lita teo­ria nie­ko­niecz­nie musi
spo­wo­do­wać istotną zmianę naszych szans prze­trwa­nia. Zakła­da­jąc jed­nak,
że wszech­świat ewo­lu­uje w regu­larny spo­sób, możemy ocze­ki­wać, że
zdol­no­ści do rozu­mo­wa­nia, któ­rymi obda­rzył nas dobór natu­ralny, będą
także przy­datne w poszu­ki­wa­niach kom­plet­nej, jed­no­li­tej teo­rii i nie
dopro­wa­dzą nas do błęd­nych wnio­sków.


Cząst­kowe teo­rie, któ­rymi obec­nie dys­po­nu­jemy, umoż­li­wiają dokładne
prze­wi­dy­wa­nia nie­mal we wszyst­kich sytu­acjach, oprócz tych naj­bar­dziej
eks­tre­mal­nych, więc wydaje się, że trudno zna­leźć prak­tyczne
uza­sad­nie­nia dla poszu­ki­wań osta­tecz­nej teo­rii wszech­świata. (Warto
jed­nak zauwa­żyć, że podobny argu­ment mógłby w swoim cza­sie zostać użyty
prze­ciwko teo­rii względ­no­ści oraz mecha­nice kwan­to­wej, a teo­rie te dały
nam zarówno ener­gię jądrową, jak i rewo­lu­cję w mikro­elek­tro­nice).
Odkry­cie kom­plet­nej, jed­no­li­tej teo­rii nie musi wcale uła­twić
prze­trwa­nia naszego gatunku. Nie musi nawet wpły­nąć na zmianę naszego
stylu życia. Lecz od zara­nia cywi­li­za­cji ludzie nie zado­wa­lali się
postrze­ga­niem wszech­świata jako zbioru nie­zwią­za­nych ze sobą i nie­wy­tłu­ma­czal­nych zja­wisk. Zawsze dąży­li­śmy do zro­zu­mie­nia porządku
ukry­tego pod powierzch­nią zja­wisk. Także i dzi­siaj chcemy wie­dzieć,
dla­czego tu jeste­śmy i skąd pocho­dzimy. Głód wie­dzy to wystar­cza­jące
uza­sad­nie­nie naszych nie­ustan­nych poszu­ki­wań. A naszym celem jest ni
mniej, ni wię­cej tylko kom­pletny opis wszech­świata, w któ­rym żyjemy.


Zapraszamy do zakupu pełnej wersji książki
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Natura teorii naukowej
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Nasz ewoluujgey obraz
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Myslenie o wszechswiecie
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