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KS. MICHAL HELLER

ZASADA KOPERNIKA WE WSPOLCZESNEJ KOSMOLOGII

We wspotczesnej kosmologii wazng role odgrywa postulat zwany po-
wszechnie zasada kosmologiczng (ZK). Chcac zbudowaé konsystentng
teori¢ opisujaca naJW1e;kszy uktad fizyczny, czyli wszechswiat, musimy
badz apriorycznie przyja¢ pewne zalozenia o strukturze tego ukladu badz
ustanowi¢ pewne reguly (o charakterze metodologicznym), pozwalajace
ekstrapolowac ,fizyke ziemskg” na obszary wymykajace si¢ bezposredniej
kontroli obserwacyjnej. Obydwie te funkcje — zaleznie od typu teorii
kosmologicznej — spetnia ZK.

Znane jest mocne i stabe sformutowanie ZK. ZK w slabszym sformu-
towaniu (tzw. zwykla zasada kosmologiczna), mowiac najogolnlej, przy]—
muje, ze: (1) w kazdym punkcie przestrzeni wszechswiata mozna umie$cic¢
obserwatora, (2) wyniki obserwacji poczynionych przez dowolnego obser-
watora nie zaleZq od jego polozenia w przestrzeni. Mocniejsze ujecie ZK
(tzw. doskonata lub idealna zasada kosmologiczna) oprocz (1) i (2) przyj-
muje, ze (3) wyniki obserwacji poczynionych przez dowolnego obserwa-
tora nie zalezg od czasu ich dokonania. Zwykta ZK stanowi zalozenie kos-
mologii relatywistycznej (Scislej: relatywistycznej kosmologii Friedmanna),
natomiast doskonata ZK jest postulatem teorii stanu stacjonarnego (H.
Bondiego, T. Golda i Hoyle'a). Poniewaz teoria wszech$wiata w stanie
stacjonarnym przezywa obecnie okres kryzysu i wydaje si¢, ze idealna ZK
nie jest spelniona w rzeczywistym $wiecie, dlatego w dalszych rozwaza-
niach ograniczymy si¢ do ZK w jej stabszym uje¢ciu. Odtad piszac ZK —
o ile inaczej jawnie nie bedzie wynika¢ z kontekstu — zawsze bedziemy
mie¢ na mys$li zwykla zasade kosmologiczna.

Tres$¢, jaka miesci si¢ w ZK, wywodzi si¢ czegsto z dziela Mikotaja Ko-
pernika, ktory, przenoszac uklad odniesienia z Ziemi na Slonce, potrakto-
wal Ziemig jako typowa planete uktadu stonecznego. Jezeli ponadto uswia-
domi¢ sobie, iz w czasach Kopernika kosmologi¢ utozsamiano z teorig
uktadu planetarnego, to istotnie mozna Kopernikowi przypisa¢ poglad glo-
szacy, ze obserwator ziemski zajmuje typowe potozenie we wszech-
Swiecie. A to juz jest alternatywnym sformutowaniem ZK.

Celem niniejszego artykuty jest dokladniejsze przesledzenie zwigzkow
pomigdzy podstawowa idea dziela Kopernika a ZK w jej wspdlczesnym
rozumieniu.

Od poczatku rozwoju mysli kosmologicznej poszukiwano we wszech-
swiecie jakiego$ jednoczacego pierwiastka. Jonscy filozofowie przyrody
traktowali ten pierwiastek materialnie. Woda Talesa, ogien Heraklita czy
atomy Demokryta miaty stanowi¢ co§ w rodzaju uniwersalnego tworzywa
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wszech§wiata. Pitagorejczycy jednos¢ swiata pojmowali bardziej formal-
nie, pod katem harmonii liczb.

Inng przewodnig idea dawnej kosmologii byt geocentryzm. Mimo pew-
nych, do$¢ nieSmialych, prob zrezygnowania z centralnej pozycji Ziemi
(Filolaos, Ekfant, Arystarch z Samos), nie umiano wyzwoli¢ si¢ z antro-
pomorficznego sposobu patrzenia na przyrode. Zreszta, trzeba przyznac,
nie bylo wowczas zadnych empirycznych powodéw zmuszajacych do od-
stagpienia od tradycyjnych nawykow myslowych.

Synteza geocentryzmu i idei jednosci $wiata znalazla wyraz w fizyce
Arystotelesa i astronomii Ptolemeusza. Fizyka Arystotelesa (bgdaca, we-
dlug dzisiejszych poje¢¢, mieszaning prymitywnych uogoélnien empirycz-
nych z pogladami filozoficznymi) dostarczala jednolitego obrazu $wiata
w1d21aneg0 z pozycji ,,ziemskiego obserwatora” i starala si¢ ten obraz wy-
jasni¢ przy pomocy arystotelesowskiej teorii przyczyn. Astronomia Ptole-
meusza stanowila rodzaj skutecznego algorytmu, pozwalajacego z dobra
doktadnoscia wyznacza¢ potozenie Stonca i planet.

Za takiz algorytm mozna uwazaé¢ system Kopernika. Pod tym wzgle-
dem spér miedzy Ptolemeuszem a Kopernikiem dotyczy jedynie osiagal-
nego stopnia rachunkowej dokltadnosci. De revolutionibus stanowi krok
naprzod w stosunku do Megale syntaxis pod innym wzgledem. Jezeli po-
traktowac¢ dzieto Kopernika nie jako rachunkowy algorytm, lecz jako mo-
delowy obraz $§wiata, to natychmiast wida¢, Zze zrezygnowanie z geocen-
tryzmu wzmocnito jedno$¢ (wewngtrzng spoisto$¢) tego modelu. Bo, w rze-
czy samej, geocentryzm, przypisujac potozeniu Ziemi inno$¢ w stosunku
do pozostalych ,»miejsc” we wszech§wiecie, w istotny sposob narusza jed-
nos¢ kosmicznego obrazu. Rezygnacja z geocentryzmu sprawia, ze wszyst-
kie obserwacje przeprowadzone na Ziemi przestaja by¢ czym$ wyjatko-
wym, lecz stajg si¢ regula dla kazdej planety, a w Jeszcze dalszej perspek-
tywie nabieraja ogélnej waznosci dla wszystklch ,miejsc” wszechswiata ¥

Gwoli naukowej uczciwosci nalezy uczyni¢ tu dwie uwagi. Po pierw-
sze, Kopernik nie odwazyl si¢ jeszcze catkowicie zrezygnowacé ze srodka
wszechs’wiata; sadzil tylko, ze w $rodku wszech§wiata nalezy umie$ci¢ nie
Ziemig, lecz Stonce. Po drugie, proces roOwnouprawniania wszystkich
miejsc we wszechswiecie nie zostal dokonany przez Kopernika; proces ten
zostal przez Kopernika jedynie zapoczatkowany. Dokonat go dalszy postep
astronomii. Mozemy jednak — godzqc si¢ na pewng stylizacj¢ historycz-

ng — mowi¢ o kopernikanskim $wiecie z Ziemia jako typowa planetg
i o kopernikanskiej jednosci tego $wiata. Jest to tym bardziej dopuszczal-
ne, ze przyjmowanie Stonca w S$rodku $wiata nie stanowilo zalozenia
istotnego dia rewolucji, jakiej dokonat Mikotaj Kopernik.

Od czaséw Kopernika nasze horyzonty ogromnie si¢ rozszerzyty. Przede
wszystkim rozw¢j astronomii wykazal, ze wszechswiat znacznie wykracza
poza ramy uktadu planetarnego. Tym samym system Kopernika przestat
by¢ kosmologia, stal si¢ teorig lokalng. Natomiast kopernikanska jedno$c¢
obrazu $wiata nabrata nowego znaczenia. Teraz nalezy ja traktowac jako
zasade metodologiczna umozliwiajgca badanie wielkiego wszechswiata.
Jezeli nie przyjmiemy, ze wszechswiat, $rednio rzecz biorac, jest wszgdzie

I Prehistorig zasady kosmologicznej obszerniej zall(muje si¢ E. Skarzynski:

Zasada kosmologiczna czyli uogélniona zasada Kopernika. Kwartalnik Historii Nauki
i Techniki 1970 nr 2, s. 267—272.
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taki sam (lub nie zgodzimy si¢ na jaka$ rozsadna modyfikacj¢ tego zato-
zenia) i wszedzie obowigzuja w nim te same prawa przyrody, to nie be-
dziemy dysponowa¢ zadnymi sensownymi zrodiami informacji o regio-
nach swiata w najwickszej skali. W tym sensie mowi si¢ nie o jednosci,
lecz o jednostajnosci (uniformity) $wiata.

Nowy etap w badaniu wszechswiata zapoczatkowaly prace Alberta
Einsteina. Zastosowanie ogodlnej teorii wzglgednosci do najwigkszego z moz-
liwych fizycznego uktadu — ex definitione zwanego wszech$wiatem —
stworzylto tzw. kosmologi¢ relatywistyczna. Z chwilg ukazania si¢ artykutu
Einsteina Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitdts-
theorie (1917) 2 kosmologia przestala by¢ mniej lub bardziej $cistym uogol-
nianiem danych obserwacyjnych na obszary bezpos$rednio niedostgpne
obserwacjom, lecz stata si¢ naukg teoretyczna we wspolczesnym rozumie-
niu tego stowa.

Chcac zastosowa¢ réwnania pola grawitacyjnego do najwigkszego
uktadu fizycznego, Einstein musial poczyni¢ jakie§ zatozenia odnosnie roz-
ktadu mas w tym ukladzie. W swojej pierwszej pracy kosmologicznej za
niesprzeczne z obserwacjami a teoretycznie najprostsze uznal on zatoze-
nie, ze, §rednio rzecz biorgc, gesto$¢ materii jest wszedzie taka sama.
W pézniejszej pracy Zum kosmologischen Problem der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie (1931)3 Einstein sformulowat to zatozenie bardziej ogolnie:
»Wszystkie miejsca wszechs§wiata — pisal — sg rOwnouprawnione, w szcze-
gblnosci $rednia gesto$¢ materii gwiazdowej winna by¢ takze wszedzie
jednakowa”. Te¢ wilasnie wypowiedz E. A. Milne po raz pierwszy nazwat
»einsteinowska zasada kosmologiczng” 4. Niektorzy uwazajq, ze ze wzglgdu
na zwiazki tej idei z dzielem Kopernika stuszniej mowi¢ nie o einsteinow-
skiej zasadzie kosmologicznej, lecz wprost o zasadzie Kopernika Iub
0 uogoblnionej zasadzie Kopernika 5.

W kosmologicznych pracach A. Friedmanna 6 einsteinowskie zalozenie
o réwnouprawnieniu wszystkich miejsc we wszechswiecie przybrato for-
me¢ geometrycznego postulatu stwierdzajgcego, ze przestrzen wszech§wiata
powinna posiadac stalg (dodatnig, ujemng lub rowna zeru) krzywizng;
natomiast w pracach H. P. Robertsona i A. G. Walkera7 ten sam postulat
wyraza si¢ zadaniem jednorodnosci (brak wyr6znionych punktow) i izo-
tropowosci (brak wyrdznionych kierunkéw) w rozktadzie materii w prze-
strzeni, a co za tym idzie, jednorodnosci i izotropowosci w geometrycznej
strukturze samej przestrzeni. Z powyzszego wida¢, ze ZK mozna sformu-
towa¢ na wiele roznych sposobow 8. Dzi§ wiadomo, iz §cisle rzecz biorac

6021 é(l)li)grt Ejnsztiejn: Sobranijc naucznych trudow. T. I. Moskwa 1965
.

3Tamze II, Moskwa 1966 s. 349—352.

A. Milne: Relat1v1ty, Gravitation and World Structure. Oxford 1935 s. 68.
5P0r E. Skarzynski, ]

6 H. Fr1edmann Uber dle Kriimmung des Raumes. Zeitschrift fiir Physik
1922 10, s. 377—386. Tenze: Uber die Mdglichkeit einer Welt mit konstanter nega-
tiver Kmmmung des Raumes. Zeitschrift ng}r Physik 1924 21, s. 326—332.

7H. P. Robertson: Kinematics and World-Structure, 1. 7The Astrophysical
Journal 1935 82, s. 284—301. A. G. Walker: On Milne's Theory of World-Structure.
Proceedings of the London Mathematical Society 1936 (2) 42, s. 90—127.

§ Zestawienie réznych sformutowan ZK, %or M. Heller: Zasada kosmologicz-
na w kosmologii friedmannowskiej. Roczniki ilozoficzne r. 1972, z. 3
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nalezy rozrozni¢ ZK dla rozkladu materii (dla substratu) i ZK dla geo-
metrii jako dwa odrgbne zatozenia 9.

Kosmologi¢ relatywistyczna opierajaca si¢ na ZK do$¢ czesto nazywa
si¢ kosmologiag friedmannowska lub kosmologig Robertsona-Walkera.

II

ZK mozna wyrazi¢ domagajac si¢: (aa) by rozklad materii dla ziem-
skiego obserwatora byl izotropowy oraz (ab) by ziemski obserwator nie
zajmowal wyrdéznionej pozycji we wszech§wiecie. Z postulatow (aa) i (ab),
na podstawie twierdzenia Walkera wynika: b) izotropowos¢ rozkladu ma-
terii w kazdym punkcie przestrzeni. Natomiast ze stwierdzenia (b), na
podstawie twierdzenia Schura, wynika: (c) jednorodno$¢ przestrzeni
w kazdym punkcie. We wszystkich wypadkach wynikanie zachodzi w obie
strony 1 wypowiedzi (a), (b) i (c) nalezy uwaza¢ za rownowazne sobie sfor-
mutowania ZK.

Powyzsze sformulowania dotycza wprost rozkladu materii, ale analo-
giczne mozna poda¢ rowniez dla geometrycznej struktury przestrzenilll

Najbardziej ,,obserwacyjny” sens posiada sformutowanie (a). Postulat
(aa), wyrazajac go nieco inaczej, stwierdza symetrycznie sferyczny roz-
ktad materii wokot ziemskiego obserwatora 1 w zasadzie jest zgodny
z astronomicznymi obserwacjami. Postulat (ab) nie moze by¢ wprost po-
twierdzony (ani obalony) empirycznie, ale — jak juz wiemy — od czasow
Kopernika jest powszechnie uznawany jako podstawowy aksjomat kosmo-
logiczny. Z tych racji niekiedy rozréznia si¢ ZK od zasady Kopernika,
zasadg kosmologiczng nazywajac postulaty (aa) 1 (ab) facznie, natomiast
miano zasady Kopernika rezerwujac jedynie dla postulatu (ab) (typowos¢
potozenia Ziemi n. Jednakze w De revolutionibus mozna znalez¢ $lady
obydwu postulatow.

Mikotaj Kopernik uwazat sferyczna symetri¢ nie za wilasnos¢ wzgled-
na (wzgledem ziemskiego obserwatora), lecz za absolutng wtasno$¢ wszech-
Swiata (wzgledem centralnego punktu wszech§wiata, ktéry to punkt —
wedle pogladow Kopernika — zajmuje nie Ziemia, lecz Stonce). Racje,
jakie Kopernik przytacza na poparcie tezy o ,kulistosci $wiata” $wiadcza,
ze nie traktowal tej tezy jako postulatu, lecz jako zdanie, ktoére domaga
si¢ uzasadnienia. Jest rzecza charakterystyczna, ze w uzasadnieniu Ko-
pernik nie powoluje si¢ na dane obserwacyjne.

,Przede wszystkim musimy zwréci¢ uwagg na to — czytamy w pierwszej ksie-
dze De revolutionibus — ze $wiat jest kulisty, czy to dlatego, ze ten ksztalt jest ze
wszystkich najdoskonalszy i nie potrzebuje zadnego spojenia, tworzac zamknigta
w sobie calo$¢, ktorej niczego ani doda¢ nie mozna, ani tez odjaé, czy tez dlatego,
Ze ta posta¢ jest najpojemniejsza, a taka wilasnie najbardziej przystoi temu, co ma
wszystko obja¢ i wszystko zachowaé, czy rowniez dlatego, ze wszystkie, zamknigte
w sobie czgSci $wiata, takie jak Stonce, Ksigzyc i1 planety, w tym ksztalcie przed-

9 M. Heller: Konstrukcja relatywistycznego modelu Wszech§wiata. Postepy
Astronomii 1971 19 45—56.

10 Por. M. Heller: Zasada kosmologiczna, 1]W

Il Por. H. Bondi. Kosmologia. Warszawa [965 s. 24.
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stawiajg si¢ naszym oczom, czy wreszcie dlatego, ze wszystko dazy do zamknigcia
si¢ w takim wlasnie ksztalcie, co mozna dostrzec na kroplach wody i na innych
ciatach ciektych, gdy same z siebie usiluja zamknaé si¢ w odrgbng catosc” 1!,

Wedle pogladow Kopernika Ziemia nie znajduje si¢ w srodku wszech-
$wiata, ale jej odleglos¢ od srodka wszechswiata (Stonca) jest tak mata
w poréwnaniu z odlegloscia do sfery gwiazd statych, ze absolutna sferycz-
nos¢ $wiata jest rowniez sferycznoscig wzgledem ziemskiego obserwatora.

Czy fakt, ze Ziemia — wedlug pogladow Kopernika — znajduje sig
blisko $rodka $§wiata nie niszczy typowosci jej potozenia? Wyzej zazna-
czyliSmy, Zze nie jest wielkg niescistoscig historyczng wigza¢ zasade typo-
wosci polozenia Ziemi z nazwiskiem Kopernika. Tu dodajmy jeszcze za
B. G. Kuzniecowem, ze absolutna nieruchomo$¢ Slofica znajdujacego si¢
w centrum wszech$wiata dla Kopernika ,,nie byta bynajmniej aprioryczng
zasada, ani nawet intuicyjnym stwierdzeniem. Kopernik ograniczat swoj
problem do kinematyki uktadu stonecznego i nie szedl dalej, nie poruszat
on problemu ruchu Stonca i postulat nieruchomosci Stonca nie byt granica
idei, lecz granicg zadania” 12

III

Racje¢ bytu dla przyjmowama ZK stanowi polityka ekonomii myslenia.
ZK domagajgca si¢ rownomiernego rozkladu materii w przestrzeni jest
zalozeniem najprostszym z mozliwych. Na zasade prostoty powolywat si¢
rowniez Kopernik, argumentujgc na rzecz swojego modelu kosmologicz-
nego.

»I mam wrazenie — pisat — ze latwiej si¢ zgodzi¢ na to niz tamac sobie rozum
na nieskonczonej prawie ilosci kot, jak to musza robi¢ ci, ktorzy w $rodku $wiata
zatrzymali Ziemi¢. Tu trzeba iS¢ raczej za madro$cia natury, ktora podobnie jak si¢
pilnie ustrzegla tego, by nie stworzy¢ czegos zbgdnego i nieuzytecznego, tak tez
niejednokrotnie raczej wyposazyla jedna rzecz w wielorakie skutki>’M.

Jak wida¢ z tej wypowiedzi, Kopernik — idac za duchem wspotczes-
nych sobie pogladow — prawo ekonomii mys$lenia ujmowal bardziej onto-
logicznie. Byt sktonny sadzi¢, ze nie tyle my w mysleniu, ile raczej sama
natura w ,,produkowaniu skutkéw” korzysta z brzytwy Ockhama.

Filozoficzne poglady Kopernika byty $ciSle zwigzane z czasami, w ja-
kich zyt. Tylko jako naukowiec Kopernik przerastat swoje czasy. Totez
w naukowej praktyce zasade prostoty traktowal na sposob dzisiejszy, jako
metodologiczng regul¢ uzasadniong rezultatami, do jakich dochodzi sig
przy jej pomocy. W przedmowie (a raczej dedykacp swojego dzieta papie-
zowi Pawtowi III) czytamy:

,»Cl za$, ktorzy wymyslili kota mimosrodkowe, cho¢ przy ich pomocy dali, jakby
si¢ zdawalo, stosowne dane liczbowe dla przewaznej czgsci dostrzeganych ruchow,
przyjeli jednak przy tym duzo takich zatozen, ktore stoja w oczywistej sprzecznosci

12 M. Ko?emlk O obrotach sfer niebieskich. Ksigga 1. Przel. M. Brozek.
Warszawa 1953, s. 53

[l Kuzn1ecow Otnosmelnost Moskwa 1969 s. 37.
14 M Kopernlk Jw.,

14. Studia Warminskie
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z podstawowymi zasadami jednostajnosci ruchu. Nie zdotali tez odkry¢ albo z nich
wyprowadzi¢ rzeczy najwazniejszej, mianowicie uktadu wszech§wiata i ustalonego

porzadku jego czeéci...” s

Dokfadnie tak samo w dzisiejszej kosmologii. Usprawiedliwieniem ZK
sag modele kosmologiczne zbudowane w oparciu o t¢ zasadg (nalezace do
klasy modeli friedmannowskich), ktore — jak wykazuja obserwaCJe —
z dobra dokladnoscia wydaja si¢ opisywacé aktualng rzeczywisto§¢ wszech-
Swiata.

v

Modele kosmologiczne zbudowane w oparciu o ZK s3 jednak tylko
»pierwszym przyblizeniem” rzeczywistosci. W aktualnym $wiecie materia
nie jest roztozona dokladnie jednorodnie i izotropowe i dlatego kolejnym
krokiem w kosmologii teoretycznej sg proby skonstruowania modeli
wszech§wiata z odstgpstwami od jednorodnosci i izotropowosci. Budowa-
nie takich modeli stanowi modny dzi§ kierunek badan teoretycznych.

Konstruowanie modeli niefriedmannowskich (niejednorodnych i ani-
zotropowych) jest zadaniem matematycznie skomplikowanym. Mozna tu
postepowaé dwojako: albo jednorodnos¢ i izotropowo$¢ przyjmuje si¢ jako
tlo 1 bada si¢ odchylenia od tego tta, albo wprowadza si¢ rozktad materii
z naruszeniem jakiej§ symetrii (np. z wyrdéznionym jednym kierunkiem
w przestrzeni) 1 probuje si¢ go opisa¢ matematycznie. W pierwszym wy-
padku ZK jest potrzebna do skonstruowania tta, w drugim mozna mowic
0 ,hiesymetrycznej zasadzie kosmologicznej”. Tak czy inaczej zalozenie
odgrywajace role ZK jest niezbgedne do stworzenia relatywistycznego mo-
delu wszechswiata 16,

Konstruowanie modeli niefriedmannowskich nie prowadzi do zarzu-
cenia kopernikanskiej zasady typowosci ziemskiego obserwatora. Idzie
raczej o to, zeby t¢ typowos¢ uczyni¢ bardziej zgodna z przypadkowym
(a wigc niedoktadnie jednorodnym i izotropowym) rozktadem materii pa-
nujacym w rzeczywistym $§wiecie.

Uzywajac stow Kopernika mozemy stwierdzi¢, ze tylko d21e;k1 zaloze-
niu zwanemu zasada kosmologiczna Jestesrny w stanie opisywac ,,uktad
wszech$wiata i ustalony porzadek jego czgsci”

THE PRINCIPLE OF COPERNICUS IN CONTEMPORARY COSMOLOGY

ABSTRACT

The paper presents historical connections between so-called cosmological prin-
ciple demanding homogeneity and isotropy in the distribution of matter thoroughout
the space and the principle of Copernicus stating position of the Earth as typical
in the Universe.

16 Tamze, s. 47.
16 M. Heller Zasada kosmologiczna, jw.



