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Andrzej Kajetan Wroblewski

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

pisa¢ granice nauki jest trudno chocby

ze wzgledu na to, Ze w jezyku polskim ter-
min ,nauka” jest bardzo pojemny i ma kilka znaczen.
Ogranicze sie do jego gléwnego znaczenia, ktorym
wedlug stownika jest to, ze ,nauka to studia nad rze-
czami i zjawiskami oraz wiedza, ktdra z tych studiow
wynika”.

Nawet przy tym ograniczeniu polski termin ,,na-
uka” pozostaje bardzo pojemny. Obejmuje bardzo
wiele roznorodnych dziedzin, nawet teologie czy na-
uki o sporcie.

Nie mam ani przygotowania, ani kompetencji,
by dyskutowa¢ o granicach badan we wszystkich dzie-
dzinach, ktdre w Polsce zalicza si¢ do nauki. Moge sie
z grubsza rozsadnie wypowiedzie¢ tylko o tych z nich,
ktore w jezykach angielskim czy francuskim sa objete
terminem ,,science”.

Przedmiot badan i jego granica

Granica badan w jakiej$ dziedzinie moze wynika¢
z istnienia granic przedmiotu badan. Jako przyktad
podam geografie opisows, ktéra moim zdaniem jest
nauka bliskg zakonczenia. Oczywiscie pozostaje jesz-
cze wiele do zbadania na naszej planecie. Wprawdzie
znamy obecnie z ogromng dokladno$cig niemal ca-
ta powierzchnie ladow, ale pozostaja mato zbadane
oceany. Moge sobie jednak wyobrazi¢, ze w przyszlo-
$ci, moze juz niezbyt odleglej, cata geografia opisowa
przeksztalci si¢ w zbidr informacji zebranych na twar-
dych dyskach lub w opastych tomach.

Inny przyklad wezme z chemii. Przez wiele stule-
ci alchemicy przekonywali, Ze wszystkie otaczajace
nas rzeczy sg ztozone z czterech tylko podstawowych
elementow: wody, ziemi, powietrza i ognia. Byli jed-
nak przekonani, ze liczba mozliwych kombinacji tych
czterech skfadnikow jest nieskonczenie wielka. Nawet
metale uwazano wtedy za mieszaniny tych elementow.

Rozwdj chemii pokazal, ze alchemicy byli w ble-
dzie. Dzisiaj jeste$Smy przekonani, ze podstawowych
elementow, to jest pierwiastkow chemicznych, istnieje
wiecej niz cztery, ale ich liczba jest skoniczona. Pier-
wiastki sg uporzagdkowane w uktadzie okresowym, od-
krytym przez Dymitra Mendelejewa. Numer albo licz-
ba porzadkowa pierwiastka w tym uktadzie to liczba
protonow skupionych w jadrze jego atomdw. Jeszcze
kilkadziesigt lat temu ostatnim i najcigzszym znanym
pierwiastkiem byt uran, o numerze 92.

Poczawszy od lat 40. ubiegtego stulecia, fizycy za-
czeli wytwarza¢ pierwiastki ciezsze od uranu w eks-
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perymentach zderzen jonéw przy coraz wigkszych
energiach. Pierwszymi tak wytworzonymi pierwiast-
kami byly neptun i pluton, majace odpowiednio
93194 protony w jadrze. Te pierwiastki sg nietrwale
i ulegaja szybkiemu rozpadowi promieniotwérczemu,
dlatego tez nie wystepuja trwale w przyrodzie.

Dzi$ znamy juz 118 pierwiastkow. Te najciezsze
sg bardzo nietrwate. Pierwiastek numer 118, oganeson,
trwa zaledwie ulamek milisekundy. Mamy podsta-
wy przypuszczad, ze doszliémy juz niemal do granicy
liczby pierwiastkow; sg podejrzenia, ze moze jeszcze
istnie¢ ,,wyspa stabilnosci” z kilkoma pierwiastkami
wokol liczby porzadkowej 124. Ciezsze pierwiastki nie
mogg istnie¢, poniewaz sily jadrowe nie s3 w stanie
utrzymac razem zbyt wielkiej liczby protonéw i neu-
tronow. Podsumujmy zatem, ze ci¢zkie pierwiastki
moga sie tworzy¢ w zderzeniach jonéw w laborato-
riach fizycznych albo w gwalttownych procesach astro-
fizycznych i znikajg po bardzo drobnym ulamku se-
kundy, zamieniajac sie w pierwiastki 1zejsze i trwalsze.

Liczba pierwiastkow chemicznych jest ograniczo-
na, cho¢ moze by¢ nieco wieksza od 118. Jestesmy row-
niez przekonani, ze liczba zwiazkow chemicznych, tj.
ukladow zwigzanych atoméw dwoch lub wiecej pier-
wiastkow, jest bardzo wielka, ale takze skonczona. Nie
wiadomo, czy kiedykolwiek poznamy wszystkie moz-
liwe zwigzki chemiczne, ale wiemy, Ze nie moze ich
by¢ nieskonczenie wiele. To zatem wyznacza istnienie
granicy badan, cho¢ jest ona bardzo, bardzo odlegta.
By¢ moze nigdy jej nie osiggniemy.

Czy istnieje granica poznawania
naszego wszechswiata?

Arystoteles odpowiadal twierdzgco, gdyz byl pew-
ny, ze nasz wszeché$wiat jest sferyczny, niewielki,
a poza nim nie ma niczego, ,ani prozni, ani czasu’.

Der Himmelsgucker
(Obserwator nieba), rysunek
pochodzi z magazynu
,Flammarion” L’ Atmosphere,
meteorologie populaire,
Paryz 1888, Zrddto:
Wolfgang Bickel,

Das kanonische Bild — ein
problematischer Gegenstand,
Praxis Geschichte”, nr 11
(1998), zeszyt 5, 5. 57, za:
Wikimedia Commons
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Ten poglad utrzymywat sie przez wiele stuleci, cho-
ciaz potem ,zaludniano” przestrzen poza tg granicg
wszech$wiata, umieszczajac w niej bostwa, aniotdow,
wszystkich $wietych i maszynerie poruszajaca $wiat.
Jeszcze Johannes Kepler na poczatku XVII wieku
ocenial, ze grubo$¢ zamykajgcej wszechswiat sfery,
do ktorej sa przymocowane gwiazdy, wynosi zaled-
wie 15 kilometrow.

Dzi$ patrzymy na wszech$wiat inaczej. Najpierw
przypomnienie niektdrych faktow.

Informacje o otaczajacym nas $wiecie dochodza
do nas niemal wylgcznie za posrednictwem fal elektro-
magnetycznych. Pewien zakres tych fal postrzegamy
jako $wiatlo widzialne, reszte rejestrujemy przy uzyciu
instrumentéw — mozemy to nazwac $wiatlem niewi-
dzialnym. Przypomnijmy, zZe $§wiatlo biegnie z ogrom-
na predkoscig, okoto 300 tys. kilometréw na sekunde.
Jest to predkos¢ trudna do wyobrazenia, jednak nie
nieskoniczenie wielka. Na przebycie dtugo$ci strony,
ktorg teraz ma przed oczami czytelnik, $wiatto po-
trzebuje jedng nanosekunde, czyli miliardowg czg$¢
sekundy. Przebycie tam i z powrotem odleglosci Zie-
mia - Ksiezyc zajmuje juz prawie 3 sekundy, co mozna
bylo zauwazy¢ przy okazji misji kosmicznych z serii
Apollo w latach 1969-1972. Niedawne ladowanie fazika
marsjanskiego Perseverance musiato sie odbywac au-
tomatycznie, poniewaz w tym czasie odleglos¢ Marsa
od Ziemi wynosita az 11 minut $wietlnych.

Nasze codzienne miary odleglo$ci niezbyt dobrze
nadajg sie do wyrazania ogromnych odlegtosci astro-
nomicznych, dlatego tez postugujemy sie specjalnymi
jednostkami. Pierwszg z nich jest tzw. rok $wietlny.
Jest to odleglo$¢, ktora w ciggu roku przebywa $wia-

tlo w prézni, rozprzestrzeniajac si¢ - powtérzmy
-z ogromng predkosécig okoto 300 tys. kilometrow
na sekunde. Jest to zatem odleglos¢ blisko 10 trylio-
n6w kilometréw (10* km).

Zeby wyrazi¢ odleglosci we wszechswiecie, uzywa
sie jeszcze wiekszej jednostki, tzw. megaparseka, ktory
réwna sie 3,26 mln lat $wietlnych.

Wiadomo, Ze atomy wysylajg i pochlaniajg $wiatlo
o okreslonych dlugo$ciach fal charakterystycznych dla
danego pierwiastka. Sg to tzw. linie widmowe. Moz-
na je zaobserwowac w $wietle cial niebieskich i na tej
podstawie dowiedzie¢ si¢ o wystepujacych tam pier-
wiastkach.

Mniej wiecej 100 lat temu zaczeto bada¢ widma ga-
laktyk i stwierdzono, ze linie w ich widmach sg prze-
waznie przesuniete ku czerwieni w stosunku do ich
polozen wyznaczonych w pomiarach laboratoryjnych
na Ziemi. Amerykanski astronom Edwin Hubble do-
ktadniej wyznaczyt odleglosci kilkudziesieciu galaktyk
i w1929 roku oglosit, ze przesuniecie linii widmowych
galaktyk ku czerwieni jest wprost proporcjonalne
do ich odlegtosci.

Nasuwalo sie od razu proste wyjasnienie, ze jest
to zjawisko Dopplera przy ruchu obserwatora wzgle-
dem zrédta. Obserwujemy je na co dzien dla fal dzwie-
kowych: kiedy mija nas pedzaca karetka pogotowia,
czestos¢ dzwieku jej syreny skokowo sie¢ zmienia i ton
zmienia si¢ na nizszy. Zmiana czestosci fali jest pro-
porcjonalna do predkosci. Zjawisko Dopplera dla fal
$wietlnych polega na tym, ze przy zwiekszaniu odle-
glo$ci miedzy obserwatorem i zrodtem $wiatta dtugo$¢
fali zwieksza sie, czyli nastepuje przesuniecie linii wid-
mowych ku czerwieni.

Hubble przyjat te interpretacje i oglosil, ze ga-
laktyki oddalajg sie od nas z predkoscig v propor-
cjonalng do ich odlegloéci r. Zaleznos¢ ta ma po-
sta¢ prostego wzoru v = H r. W tym wzorze wspot-
czynnik H - zwany stala Hubble’a - ma wymiar
odwrotnosci czasu, co jednak zapisuje si¢ w po-
staci troche zawiklanej jako (km/s)/megaparsek.
Wedlug obecnych pomiaréw wynosi ona okoto
70 (km/s)/megaparsek. Oznacza to, ze przy wzroécie
odleglosci galaktyki o jeden megaparsek, jej pred-
kos$¢ oddalania si¢ rosnie o mniej wiecej 70 km/s.

Wobec uzyskanych pozniej danych obserwacyj-
nych trzeba byto zmodyfikowa¢ poczatkowa interpre-
tacje tego zjawiska jako wyniku ruchu galaktyk w prze-
strzeni. Wiemy, ze to sama przestrzen si¢ rozszerza.

Odwrotno$¢ stalej Hubble’a wynosi okoto
13,8 mld lat. Jest to tzw. wiek Hubble’a, charaktery-
styczny czas ekspansji wszech$wiata. Skoro galaktyki
obecnie sie od nas oddalajg, to w przesztosci musia-
ty by¢ blizej nas i siebie nawzajem. Okoto 13,8 mld
lat temu cala materia widzialnego wszech$wiata byta
bardzo gesto ,,upakowana”. Wtedy nastapit ,,wiel-
ki wybuch”, ktéry zapoczatkowal rozszerzanie sie
wszech$wiata.



Trzeba wiedzie¢, ze ten wielki wybuch réznit sie
od wybuchéw, ktdre znamy na Ziemi. Zaczynajg si¢
one od okre$lonego srodka i rozprzestrzeniaja, obej-
mujgc coraz wiekszg przestrzen. Natomiast wielki wy-
buch na poczatku wszech$wiata nastapil jednoczesnie
w calej przestrzeni, gdy kazda czastka materii zaczeta
sie oddala¢ od wszystkich innych czastek. Przypusz-
czamy, ze w tamtej chwili przestrzen wypetniona gesta
i gorgcg materig by¢ moze byta nieskoriczona. Przeciez
jesli nieskonczong przestrzen skurczymy o dowolny
czynnik, to nadal pozostanie ona nieskonczona.

Proces rozszerzania si¢ przestrzeni jest jednakowy
we wszystkich kierunkach. Niezaleznie od kierunku,
w ktérym patrzymy, jest spelniona ta sama zalezno$¢
miedzy odlegloscia a predkoscig oddalania sie galak-
tyk. Wydawac by sie mogto, ze zajmujemy we wszech-
$wiecie jakie$ wyjatkowe miejsce, tak jednak nie jest.

Zeby przedstawi¢ zjawisko rozszerzania sie wszech-
$wiata, jako przyklad podaje si¢ czesto obrazek gu-
mowego balonika, na ktorego powierzchni sg nama-
lowane kropki. Przy nadmuchiwaniu balonika jego
powierzchnia rosnie i poszczegolne kropki oddalajg
sie od siebie tym bardziej, im wigksza jest odlegtos¢

miedzy nimi. Nie ma na powierzchni balonika zadnej
wyrdznionej kropki, ktéra mozna by uzna¢ za pocza-
tek rozszerzania sie.

Ta analogia nie jest jednak poprawna, poniewaz
przy rozszerzaniu sie gumowej powtoki balonika
zwieksza sie takze rozmiar narysowanych kropek.
Tymczasem we wszech$wiecie jest inaczej: rozszerza
sie tylko pusta przestrzen miedzy galaktykami, a ich
rozmiary pozostajg niezmienne. Sg to bowiem uktady
gwiazd zwigzane grawitacyjnie, a czynnik powodujacy
ekspansje przestrzeni — niektorzy nazywaja go ,,ciem-
ng energia” - jest duzo stabszy od przyciagajacego od-
dzialywania grawitacyjnego.

Nieco lepszy jest inny obrazek - wlozonego do pie-
ca ciasta z rodzynkami. Gdy ciasto ro$nie, powiek-
szaja sie odleglosci miedzy rodzynkami i obserwa-
tor znajdujacy sie na dowolnym rodzynku moglby
stwierdzi¢, ze wszystkie pozostale oddalajg si¢ od nie-
go. Gdyby ciasto to rosto w sposdb jednorodny (tzn.
jednakowo we wszystkich kierunkach), nasz hipo-
tetyczny obserwator znalaztby wlasnie liniowg za-
lezno$¢ miedzy predkoscia ucieczki i odleglo$cig
od niego pozostalych rodzynkéw, dokladnie tak jak
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to znaleziono dla galaktyk. Trzeba by jednak wyobra-
zi¢ sobie ciasto z rodzynkami nie w zamknietej for-
mie, lecz rozciggajace sie dowolnie daleko we wszyst-
kich kierunkach.

Od chwili wielkiego wybuchu okoto 13,8 mld lat
temu widoczny obszar wszech$wiata rozszerzal sie.
W miare oddalania sie galaktyk od siebie §wiatto po-
trzebuje coraz wigcej czasu, by podrézowaé miedzy
nimi. Najdalsze widoczne obiekty wszechéwiata, kto-
re obecnie widzimy, patrzac w dowolnym kierunku,
znajdujg sie w odleglo$ci okoto 46 mld lat §wietlnych.
To jest granica naszego wszech$wiata. Nie mozemy sie
dowiedzie¢, co jest poza nig.

Gdzie$ daleko we wszechswiecie

Jezeli w jakiej$ odlegtej o kilka miliardow lat $wietl-
nych galaktyce zyja istoty rozumne, to takze widzg
swoj wszechswiat w postaci sfery o promieniu okoto
46 mld lat $wietlnych. Tylko w czesci pokrywa si¢ on
z wszech$wiatem widzianym przez nas.

W koncu przestrzen kosmiczna rozszerzy sie tak
bardzo, ze $wiatlo nie bedzie w stanie pokonac stale
poszerzajacej sie przepasci miedzy galaktykami. Ta-
kie symulacje ewolucji wszech$wiata sg utrudnione,
poniewaz pozostaje jeszcze sporo niewiadomych.
Stata Hubble’a, miara obecnego tempa rozszerzania
sie wszech$wiata, byla do niedawna przyjmowana
za wielko$¢ niezmienng w czasie. Niedawno jednak
pojawily sie obserwacje wskazujace, ze obecnie eks-
pansja przestrzeni jest szybsza. Nie wiemy, jak to bylo
w przesztosci.

Granice ludzkiego umystu

Dotychczas rozwazalismy niektore granice badan wy-
nikajgce z natury ich przedmiotu. A co mozna powie-
dzie¢ o granicy badan wynikajacej z natury ludzkiego
umystu? Wiemy, ze wykorzystujemy tylko niewielki
procent naszych komérek mézgowych. Zapewne mo-
zemy ten utamek powigkszy¢, by uwzgledniaé coraz
wiekszg liczbe coraz bardziej skomplikowanych in-
formacji. Mozemy konstruowa¢ coraz potezniejsze
komputery. Nie wiemy, jakie sg granice sztucznej
inteligencji. Muszg jednak istnie¢, poniewaz granice
szybko$ci dzialania procesorow wyznacza predkosé
$wiatla, z ktérg wymieniane sg impulsy miedzy po-
szczegdlnymi elementami.

Granica naszej cywilizacji
- koniec nauki

Granice nauki przynioslaby oczywiscie zaglada naszej
cywilizacji. Do niedawna rozwazano tylko ewentualne,
bardzo rzadkie kataklizmy wywotane przyczynami
astronomicznymi. Kreslono idylliczny obraz rozwoju

cywilizacji, jak opisany przez Erazma Majewskiego
w ksiazce Koniec swiata. Przeglgd wypadkow, jakie
mogq sprowadzié zaglade Ziemi (Warszawa 1887):

To pewne, ze ludzkos¢ dojdzie do udoskonalenia,
jakiego my dzis pojgé nawet nie umiemy. (...)
Ustréj spoteczny udoskonali sie. Oswiata stanie
sie powszechng. (...) Zapewne i narodow nie be-
dzie, znikng tez najsromotniejsze miedzynaro-
dowe boje, a ziemia stanie si¢ wspélng ojczyzng
jednego ludu, ktéremu ,ludzkos¢” na imie. Zetrg
sie nawet z pamieci strumienie krwi, przelewanej
niegdys hojnie w bratobdjczych walkach.

Dzi$ patrzymy na te sprawy inaczej. Uczony an-
gielski, prof. Martin Rees, pelnigcy funkcje astro-
noma krolewskiego, wydal w 2003 roku w Nowym
Jorku poruszajacg ksigzke Our Final Hour. A Scien-
tist’s Warning (Nasza ostatnia godzina. Ostrzezenie
naukowca). Omoéwil w niej zjawiska, ktore obecnie
zagrazaja zyciu ludzi na Ziemi. Ocenil, Ze w najbliz-
szych dekadach kataklizmy spowodowane zmianami
klimatu zagrazaja nam bardziej niz przyczyny astrono-
miczne. W XXI wieku obserwujemy ponadto szybkie
wyczerpywanie si¢ paliw kopalnych i innych surow-
cow, wzrost liczby klesk zywiotowych, niedostatek
wody stodkiej, Zywnosci.

Niestety, gatunek homo sapiens zwykle rozwiazuje
trudnosci, uciekajac sie do agresji. Nie musi koniecz-
nie doj$¢ do wybuchu otwartej wojny. Wystarcza akty
terrorystyczne: ,konwencjonalne”, nuklearne, biolo-
giczne czy cyberataki.

Wiele dla opamietania ludzko$ci moglyby zdziata¢
religie, ale one sg gtownie zajete przekonywaniem lu-
dzi, jak to dobrze bedzie im po $mierci.

Koncowy wniosek profesora Reesa jest wiec dosy¢
pesymistyczny:

Mysle, ze szanse przetrwania naszej cywilizacji
do kotica obecnego stulecia sg nie wigksze niz
50 proc. (I think that the odds are no better than
fifty-fifty that our present civilisation on earth
will survive to the end of the present century).

Jest zatem prawdopodobne, ze niedtugo moze
doj$¢ do kataklizmu, ktory zniszczy obecng cywiliza-
cje. W pojeciu prostych ludzi wing za to mogg by¢ ob-
cigzeni naukowcy. Mogloby to oznacza¢ koniec nauki.

W 1975 roku Ursula Le Guin opublikowala w zbio-
rze The Wind’s Twelve Quarters (wydanie polskie
Wiszystkie strony Swiata, Warszawa 1997) wstrzasajace
opowiadanie The Masters (Mistrzowie) o postapoka-
liptycznym $wiecie, w ktorym dzialalno$¢ naukowa
jest zabroniona pod karg $mierci. Czy taki bedzie ko-
niec nauki? Moze warto jednak zachowa¢ optymizm.
W koncu szanse przetrwania wynoszg podobno okoto
50 proc. m



