——do pompki

termometr
i, wodnej

Rys. 5

Jesli strumient wody bedzie za cienki w stosunku do tej

rurki — nie bedzie zasysat powietrza; jesli rurka bedzie zbyt waska — moze
hamowadé przeplyw wody i tez uniemozliwi¢ dzialanie pompk: Przy
prawidlowym dzialaniu pompki mozna rozrzedzaé nia powietrze do ci$nien rzedu
kilku centymetréw stupa rteci! Jezeli teraz zamkniemy nasza zimng ciecz
szczelnie w termosie i przez rurkg w korku odpompujemy powietrze (rys. 5) —
obnizymy temperaturg jeszcze bardziej. Cheesz sprawdzié¢ swoje kwalifikacje
eksperymentatora? Oto szansa, czyli — podobnie jak w poprzednim numerze —

KONKURS SAMYCH ZWYCIEZCOW

Kazdy, kto do 15 kwietnia br. nadeéle do redakgcji dzialajaca pompke wodng
zbudowana samodzielnie w warunkach i z materialéw ogdlnie dostgpnych,
otrzyma nagrode ksiazkowa. Wszystkie pompki zostang sprawdzone przy
jednakowym ciénieniu wody i konstruktor najlepszej z nich (to znaczy tej, ktéra
wytworzy najniZsze ci$nienie) otrzyma nagrode gléwna — zestaw do
eksperymentow elektrycznych. Powodzenia!
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O zasadach w kosmologii

Rozwigzanie zadania M 116, Zbiorem takim
jest {A)w (B)w (C), gdzie A, B, C s3 lrzema
niewspotliniowymi punktami plaszczyzny,
(X)) zad oznacza zbidr wszystkich prostych
przechodzgoych przez X. Jeteli bowiem
pewna prosta ma punkt wspolny z katds
prosta pekn (X), to jest prostg tego peku.
Prosta majgca punkt wspdlny z kaidg prosty
zbioru (A) (B}, lo wobec tego prosta AB.
Jest onn jednak rozlgczna z prostg
przechodzacy preez C i rdwnolegig do AR

Dr Bronistaw KUCHOWICZ

W poprzednich artykulach podaliémy w zarysie najwazniejsze fakty, odnoszace sig do
Wszechéwiata jako caloéci, nie wymieniajac faktu naszego istnienia (cho¢ gdyby nie ten fakt,

nie powstalby i méj artykut), Coz, racje mial chyba Thornton Wilder, wkladajac w ,,Idach
marcowych” w usta Cezara stwierdzenie, Ze ,, WszechSwiat nie wie nawet, Ze Zyja w nim ludzie”
(Ksiega I, List X).

Zdanie powyzsze nie uwlacza godnoici czlowieka, cho¢ w sposob moze dla niejednego aZ zbyt
Jjaskrawy wystepuje przeciwko antropocentryzmowi. Pierwsze naiwne wyobraZenia o budowie
Wszech$wiata, modele geocentryczne, dawaly wyraz przekonaniu o centralnej roli czlowieka

we Wszech$wiecie. Zasadnicze zerwanie z ta koncepcjg stanowilo usunigcie przez Kopernika
Ziemi z jej centralnej, specjalnie wyrdznionsj pozycji. Uznanie, ze Ziemia jest jedna z planet

nie roznigeq sie w zasadzie od pozostalych, stanowito pierwszy krok do uznania, Ze nasze Stofice
jest jednym z wielu sloric w Galaktyce, nasza Galaktyka — jedna z wielu we Wszechswiecie.
Istotnym w koncepcji naszego wielkiego rodaka bylo nie to, ze ,,wstrzymat Slorice”, a to ze
,,Tuszy! Ziemie”, spychajac ja z pozycji wyrdznionej na niemal typowa. Nic wiec dziwnego, Ze we
wspolczesnej kosmologii zasadg Kopernika nazwano stwierdzenie, iz Ziemia nie zajmuje
wyroznionege polozenia nie tylko w Ukladzie Slonecznym, ale i we Wszechswiecie. Stwierdzenie
to daje sie uogolnic na coraz to wicksza skale. MoZna wige mowié, ze ani Uklad Stoneczny, ani
Galaktyka, ani Lokalna Grupa Galaktyk (w skiad ktérej nasza Galaktyka wchodzi) nie
znajduja sie¢ w wyrdznionej pozyciji. Stad jeszcze dalsza ekstrapolacja prowadzi do uznania, iz we
Wszech$wiecie nie ma zadnych miejsc zastugujacych na wyrdznienie pod jakimkolwiek wzgledem.
Wszech§wiat ma by¢ taki sam w kazdym punkcie, jesli tylko nie bierzemy pod uwage lokalnych
nieregularnosci, Gwiazdy, galaktyki i ich gromady stanowié¢ majg tylko lokalne fluktuacje,
odgrywajace w skali Wszechéwiata role nie wigksza niz gory i doliny na powierzchni Ziemi dla
obserwujacego ja z oddali kosmonauty. Tak uogélniong zasade¢ Kopernika zwyklo si¢ nazywaé
zasadq kosmologiczng.
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Jesli przyjaé, e obserwowana przez nas
predkosé ucieczki ma tylko skladows
radialng, to latwo si¢ przekonaé (np. przez
transformacj¢ Galileusza), ze obraz ucieczki
widziany z kazdej innej gwiazdy bedzie taki
sam.

Zgodnie z powyzsza zasadg tak wyniki obserwacji Wszechéwiata, jak i wyciagane z nich wnioski
nie moga zaleze¢ od miejsca obserwacji. Wspominali$my juz o odkryciu zjawiska ,,ucieczki
galaktyk™ przez Hubble'a. Naiwne tlumaczenie tego zjawiska mogloby wskazaé na to, ze my
wlasnie znajdujemy si¢ w ,,Srodku Wszechéwiata”, a wszystko sie od nas oddala, ucieka. Wystarczy
jednak odwotac sie od zasady Kopernika; zgodnie z nig to samo co o naszym polozeniu mozna
powiedzie¢ o kazdym innym obserwatorze we Wszech$wiecie. C6z wigc stad wynika?

Wszechswiat wykazuje symetrie sferyczng woko6! dowolnego punktu, a jednoczeénie zaden

z punktéw w nim nie jest wyroézniony. Wszech$wiat jest wiec przestrzennie jednorodny

i izotropowy, a jednoczesnie odleglosci migdzy dowolnymi dwoma jego punktami rosng

z uplywem czasu.

Pamietajmy, ze jednorodnosé rozkiadu materii Wszechswiata rozumieé nalezy jako jednorodnosé
w duzej skali. Jest to podejScie analogiczne do wprowadzania gesto$ci gazu rozrzedzonego,
wypelniajacego naczynie. Jesli w naczyniu o pojemnosci 1 m® mamy zaledwie milion czasteczek
gazu, wtedy nie ma sensu mowié o gestosci jednorodnej w skali niewielkich obszaréw o objetosci
rzedu | mm?>. W obszarach takich wystapia niewatpliwie fluktuacje gestosci, i to znaczne.
Natomiast w skali objetosci rzedu 10® ¢m® mozna juz moéwi¢ w dobrym przyblizeniu

o jednorodnosci.

Wspomnijmy o prostocie podejscia. Do opisu miliona czasteczek w naczyniu wygodniej jest
stosowac kilka parametréw makroskopowych w rodzaju $redniej gestosci, temperatury czy
ci$nienia (ktore traca sens w odniesieniu do pojedynczej czasteczki), niz parametry mikroskopowe
wszystkich czasteczek. Analogicznie jest i w kosmologii. Gdy jeszcze stosunkowo niewiele wiemy
o Wszech$wiecie, moZna si¢ spodziewa¢, ze najlatwiej bedzie dokonac postepu przy najprostszym
zalozeniu roboczym, tzn. przyjmujac najprostsza, a wigc po prostu jednorodng strukture
Wszech$wiata w duzej skali. By¢ moze, jest to tylko przyblizenie, ale przyblizenie to pozwala
nam w najprostszy sposob uzyskaé pewne wyniki teoretyczne, ktore znéw mozna sprawdzaé
obserwacyjnie.

Nie umiemy zbudowaé takich modeli, ktére bylyby sensowne, zgodne z obserwacjami natury
kosmologicznej, a ponadto zawieralyby informacje odnoszace si¢ do takich szczebli struktury
Wszechswiata, jak galaktyki i gwiazdy. Praktycznie wszystkie modele Wszech$wiata abstrahuja
od tej jego ,,drobnoziarnistej” struktury, a i bez tego dosé jest trudnosci natury matematycznej.
Podkreslmy w tym miejscu réznicg migdzy kosmologia a astrofizyka: kosmologia zajmuje si¢
Wszech$wiatem jako caloicig, astrofizyka natomiast — wiadciwoéciami poszczeg6lnych obiektow
w Kosmosie.

Omawiana przez nas zasada kosmologiczna postuluje jednorodno$¢ przestrzenng Wszechéwiata.
Usitowano dodatkowo postulowaé jednorodno$é Wszechswiata w czasie, tzn. jego niezmiennos¢.
Uogolnienie to nazwano nawet doskonala (albo druga) zasada kosmologiczng. Teraz, po odkryciu
promieniowania szczatkowego, wiemy juz, Ze uogdlnienia tego utrzymac si¢ nie da, ze
Wszech$wiat zmienia si¢ w czasie — starzeje.

Zapytajmy si¢ na koniec, czy zasady sag w ogoéle potrzebne w kosmologii? W odréznieniu od
fizyki, nie mamy w kosmologii moZnoéci kontrolowania warunkéw, w ktorych odbywaja si¢
zjawiska fizyczne. Jesli przeprowadzamy do$wiadczenie w laboratorium ziemskim i wynik jego
nie zgadza si¢ z wynikiem otrzymanym w innym laboratorium w rzekomo tych samych
warunkach, staramy si¢ odnalez¢ tkwiacy u podstaw tego czynnik fizyczny (zmiana pewnych
warunkow, ktére uwazaliSmy za nieistotne dla dodwiadczenia). Na ogél postuluje si¢ przy tym,
Ze polozenie laboratorium i czas (chwila) przeprowadzenia do§wiadczenia nie s3 istotne. Podobne
postgpowanie niemozliwe jest w kosmologii, nie mozemy warunkéw sprawdzi¢ na miejscu, bo
miejsce to nie tylko jest odlegle w sensie przestrzennym, ale i w czasie (wszak obserwujemy
wszystko za pomoca §wiatla, ktorege predkoéé rozchodzenia sig jest skoficzona). Stad tez, cheac
otrzyma¢ wyniki teoretyczne w kosmologii, nadajace si¢ do pordwnania z obserwacjami, trzeba

w pewien sposob ekstrapolowa¢ fizyke ziemska. Moina tego dokonaé przy uzyciu zasady
kosmologicznej, ktdra zaprzecza wyjatkowemu polozeniu Ziemi czy naszej Galaktyki, ale —
wlasnie dzigki temu pozwala rozciagnaé na caly Wszechswiat prawa fizyki poznane na Ziemi.

W zasadzie kosmologicznej wyrézni¢é mozna umownie cze$é geometryczng: jednorodnosé
przestrzeni, oraz czesé fizyczna : jednorodno$é rozkladu materii we Wszechéwiecie. Z czgsci
geometrycznej wynika moznosé przeniesienia na Wszechéwiat praw poznanych w laboratoriach
ziemskich, z czesci fizycznej — moznosé zbudowania prostych rachunkowo modeli Wszechdwiata.




