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Rozprawy

Maciej Gos

Koncepcja kosmologiczna Roberta Grosseteste’a
Jedna z pierwszych préb wyjasniania zjawisk zachodzacych
w przyrodzie w oparciu o kategorie iloSciowe,
na tle wspolczesnych sobie i dzisiejszych
koncepeji kosmologicznych

Podstawowym problemem, jaki powstaje podczas badan nad koncepcja kosmo-
logiczna Grosseteste’a jest fakt, ze jego poglady nigdy nie zostaly przezen
usystematyzowane w jednym obszernym dziele na wzor pézniejszych sum; filozo-
fia przyrody i kosmologia oksfordzkiego uczonego przedstawione sa w postaci
fragmentow krotkich rozpraw poswigconych réznym podstawowym naukom
szczegotowym, przede wszystkim optyce, geometrii i fizyce.

Fragmenty te tworza w duzej mierze spdjna cato$¢ oparta na kilku pod-
stawowych zasadach fundujacych kosmologie (czy ogolniej fizyke) Grosseteste’a.
Intencja tej pracy jest proba wykazania zasadniczej zbieznosci tych zasad z pod-
stawowymi zatozeniami dzisiejszej fizyki matematycznej, jakkolwiek oczywiste
jest, ze episcopus Lincolniensis nie dysponowat formalnym jezykiem, jakim dla
fizyki stata si¢ analiza matematyczna, umozliwiajac empiryczna weryfikacje opra-
cowanego modelu matematycznego; stad swoje hipotezy i ilosciowe nawet inter-
pretacje zjawisk zachodzacych w przyrodzie musiat zapisywa¢ w jezyku natural-
nym, co oczywiscie odréznia je od paradygmatu przyrodoznawstwa po Newtonie.
Paradygmat ten wyksztalcat sie jednak etapami w ciagu stuleci, intencja nasza
bedzie za$ wykazanie roli oksfordzkiego uczonego w jego powstawaniu.

Tym, co stanowi wyréznik kosmologii i fizyki Grosseteste’a pozwalajacy
tatwo ukaza¢ ich oryginalno§¢ na tle rozwazan wspotczesnych mu autorow, jest
bardzo duzy nacisk, jaki Grosseteste kfad} na te dziedziny, jak rowniez oryginalne
uzupetnienie kosmologii Arystotelesa, ktorej recepcja przez chrzescijanska filozo-
fie europejska nastapita wlasnie w tych czasach za poSrednictwem Arabow,
giownie Awerroesa i Awicenny. Kosmologia Arystotelesa stanowi za§ pewien
domknigty system pojeciowy oparty na jego fizyce, dla ktorej znamienne byto
przyjecie absolutnego spoczynku i naturalnego miejsca spoczynku jako wyrdz-
nionego uktadu odniesienia i — rekonstruujac dynamike Arystotelesa w dzisiej-
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szych terminach — rozwazanie czasoprzestrzeni jako iloczynu kartezjanskiego
trojwymiarowej przestrzeni euklidesowej i czasu'. W oparciu o taka dynamike
Arystoteles stworzyl geocentryczna kosmologi¢, w ktérej wszechswiat stanowit
uktad koncentrycznych sfer stanowiacych wigzy wyznaczajace ruch cial niebies-
kich. Taka wiasnie kosmologia byla powszechnie, wrecz dogmatycznie uznawana
we wcezesnoscholastycznej filozofii. Dla Grosseteste’a ten arystotelesowski obraz
swiata rowniez nie podiegal kwestionowaniu, o czym $wiadcza zarowno jego
komentarze do Fizyki Arystotelesa jak i najwazniejsze dzielo Grosseteste’a po-
swigcone kosmologii — rozprawa O swietle czyli o pochodzeniu form. W roz-
prawie tej Grosseteste przedstawia jednak niezwykle oryginalna na owe czasy
kosmogonie, ktorej istota jest dynamiczne ujecie wszech$wiata jako procesu
ekspansji, wraz z proba uzasadnienia takiego ujecia przy uzyciu pojeciowosci
analizy matematycznej (porébwnywania sum szeregow nieskonczonych i nadawa-
niu im fizycznej interpretacji). Wszechswiat kosmologii Arystotelesa stanowiacy
zamkniety i statyczny uklad byt w interpretacji Grosseteste’a zakonczeniem
procesu ekspansji, ktorej przebieg wedlug oksfordzkiego uczonego byl nastepuja-
cy. Bég u poczatku czasu stworzyl punkt swietlny, bedacy forma substancjaina
materii pierwszej, ktora istnieje wiecznie 1 sama jest czysta receptywnoscia.
Dynamiczna natura $wiatla sprawila, ze momentalnie (subito) rozpoczela sie
ekspansja sferyczna swiatla, ktore pociggajac za soba materi¢ utworzylo prze-
strzen. Tak wiladnie powstal kulisty $wiat ztozony z kolejnych koncentrycznych
sfer, to jest Swiat zgodny z klasyczng metatizyka 1 kosmologia Arystotelesa.

Przytoczmy zatem w calo$ci niedtugi fragment tekstu Grosseteste’a, bedacy
w istocie kluczem do zrozumienia catej koncepcji kosmologicznej oksfordzkiego
uczonego: ,,Swiatto zatem jako pierwsza forma stworzona w materii pilerwsze),
pomnazajac si¢ ze swej natury nieskonczona iloS¢ razy na wszystkie strony
i rozprzestrzeniajac si¢ rownomiernie we wszystkich kierunkach, rozciagato wraz
ze soba materig, ktorej porzuci¢ nie moglo 1 w zaraniu czasu rozprzestrzenito ja
w taka mase, jaka dzi§ ma wszechswiat. I nie moglo si¢ dokona¢ rozciaganie
materii za posrednictwem skonczonego pomnazania si¢ Swiatla, poniewaz mnoze-
nie skonczona ilos¢ razy tego, co proste, nie powoduje — jak wykazuje Arys-
toteles w O niebie | swiecie — powstawania wielkosci. To, co proste, pomnozone
nieskonczona ilo$¢ razy musi da¢ w wyniku skonczona wielkosé, poniewaz wynik
powstaly z nieskonczonego mnozenia czego$ przekracza nieskonczenie wihasnie to,
Z czego pomnozenia sam powstal. W kazdym razie co$, co proste, nie moze
nieskonczenie przekracza¢ tego, co proste, ale moze to czyni¢ wylacznie wielkosé

skonczona™?.

! Rekonstrukcje dynamiki i modelu stowarzyszonej z nig czasoprzestrzeni fizyki Arys-
totelesa w kategoriach wspolczesnej matematyki przeprowadza M. Heller w: Fizyka ruchu
i czasoprzestrzeni, Warszawa 1993, s. 25-34.

2 O swietle, w: M. Boczar, Robert Grosseteste, Warszawa 1994, s. 133,
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Drugie (poza perypatetyckim) uzasadnienie iloSciowe, za pomoca ktorego
tlumaczy Grosseteste powstanie skonczonego kulistego $wiata z punktu $wietl-
nego, opiera si¢ na porownaniu stosunku dwoch wielko$ci nieskoniczenie wielkich,
a konkretnie dwdch sum szeregow rozbieznych. I tu znow oddajmy glos oksfordz-
kiemu uczonemu: ,,Okazuje si¢ wigc mozliwe, by miedzy jednym a drugim
nieskonczonym szeregiem liczb zachodzita proporcja wyrazana kazda liczba,
zarOwno wymierna (numerales), jak i niewymierna (non numerales)™. Pierwszy
z szeregow nieskoficzonych oznacza tu dziatanie swiatta — nieskonczone samopo-
mnazanie, drugi za$ objeto$¢ powstajacej materii. Oba szeregi sa rozbiezne,
a stosunek (proporcja) ich nieskonczonych sum wyraza si¢ dowolna liczba wymie-
rna lub niewymierna. Liczba ta jest miara powstajacej rozciagtosci — skonczona,
gdyz powstajacy kulisty $wiat jest skonczony i stabilny. O ile wiec pierwsze
uzasadnienie kosmologii Grosseteste’a odwotluje si¢ do nieskonczonego mnozenia
tego, co proste, o tyle drugie wnioskowanie polega na porownaniu dwu wielkosci
nieskonczenie wielkich. Dla dzisiejszego komentatora traktatu De Luce wazna jest
takze informacja o rozkladzie materii w owym kulistym S$wiecie: jej gesto$é
wewnatrz swiata jest najwigksza i maleje asymptotycznie wzdtuz promienia $wiata
ku jego kresowi. Rozktad materii jest zarazem kulistosymetryczny. Powiada
bowiem Grosseteste: ,,Wracajac do tego, co powiedzialem, Zze $wiatlo poprzez
nieskonczone samopomnazanie, promieniujace jednakowo we wszystkich kierun-
kach, rozprzestrzenia materi¢ rownomiernie i kulisto na wszystkie strony, to
z zasady tego rozprzestrzeniania wynika, iZ zewngtrzne czeSci materii zostaja
bardziej rozciagnigte i w wigkszym stopniu rozrzedzone niz wewnetrzne, blizsze
centrum. Dlatego podczas gdy czesci zewnetrzne zostana juz rozrzedzone w stop-
niu najwyzszym, cze¢sci wewnetrzne nadal beda podatne na wigksze jeszcze
rozrzedzenie™. Dwudziestowieczni komentatorzy Grosseteste’a najbardziej inte-
resowali si¢ fragmentem De luce odnoszacym si¢ do szeregow nieskonczonych
i proporcji migdzy nimi, wyrazajacych si¢ liczba rzeczywista®.

3 Tamze, s. 133.

* Tamze, s. 135.

5 1 tak, znakomity polski mediewista, A. Birkenmajer, Robert Grosseteste and Richard
Furnival w: Studia Copernicana, 1, Wroclaw 1970, s. 219 przyp. 15, uzywajac wspolczes-
nej notacji stosowanej w teorii szeregow nieskonczonych twierdzi, ze przy zaloZeniu, ze
znak Y. oznacza sumowanie Wyrazow szeregu od 1 do o, tezg podstawowa Grossetesete’a
zapisa¢ mozna:

o0
>oa, : % b, = const. : const. € R N
n=1 n=1
gdzie const. jest dowolng liczba wymierna lub niewymierna. Liczba niewymierna wyrazi
si¢ iloraz dwu szeregoéw nieskonczonych, wiedy i tylko wtedy, gdy przyjmie on posta¢:
e8]
> an : n—a:aeR ¥))
n=1 1

n 8

n
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Droga interpretacyjna, ktdra pojdziemy w niniejszej pracy, bedzie nieco inna.
Pozostawimy bowiem na uboczu kwestie metafizyczne wywodzace si¢ z tradycji
Arystotelesa (jak problem pierwszego poruszyciela, czy pojecia ,.primae mate-
riae”) i sprobujemy wydoby¢ te zalozenia matematyczne, ktore stanowia o orygi-
nainosci kosmologii Grosseteste’a i jej podobienstwie do pewnych zalozen wspot-
czesnej fizyki i kosmologii, i ktore stanowia probe jej uzasadnienia. Nie jest to
zadaniem fatwym poniewaz oksfordzki badacz swoje genialne intuicje wyrazil
w jezyku naturainym. Matematyka bowiem, rozumiana jako pismo i jezyk,
znajdowata si¢ podowczas na takim stopniu rozwoju, ktory nie pozwalat na
precyzyjne sformutowania jego idei, antycypujacych pewne teorie z roznych
dzialow matematyki: analizy, teorii mnogosci i teorii miary. Proba sformutowania
konkretnego zapisu funkcji, czy twierdzen, ktore mialyby okre$la¢ swiat przed-
stawiony przez Grosseteste’a okazuje si¢ do$¢ trudna z uwagi na to, Ze intuicje
matematyczne wyrazone przezen w De luce maja charakter bardzo ogolny i nie do
konca jasny. Zasadnicza kwestia bedzie wiec nie tyle problem interpretacji intuicji
mistrza Roberta, co kwestia przekladu jego wywoddw z jezyka naturalnego na

gdzie a moze by¢ robwne 1, ale moze by¢ tez rowne dowolnej liczbie skonczonej rzeczywis-

tej.
A oto kolejne formalizacje tez Grosseteste’a zapisane przez A. Birkenmajera:

0 0, 0, e}

2 =23 n oraz Y3 =33 n 3)
n=1 n =1 n=1 n=1
oraz

o) -CX) e )

$n> e S0 F w- £ en-n @

1 n = n=1 n=1

Inna mterpretaqc, majaca charakter modelu ﬁzycznego podat CH.K. McKeon ( 4 study
of the Summa Philosophiae of the Pseudo-Grosseteste, New York 1948, s. 162, przyp. 39).
Zapisat dwa wyrazenia zwane przez niego funkcjami. Pierwsze z nich przyjeto postac
1=2" ' (5), drugie za$: | = 2% x (v—1) (6). W wyrazeniach tych zmienna v oznacza¢ ma
wedle Autora objetos¢ powstajacej materti, za$ zmienna | potencjal tworczy Swiatta. Przy
czym zmienna v przebiega¢ ma caty zbior liczb naturalnych N poczynajac od 1. (Niezbyt
wyrazna edycja tekstu McKeona pozwala domniemywag, iz by¢ moze po lewej stronie obu
podanych wyzej rownosci nie stoi zmienna | lecz liczba 1.) Intuicj¢ Roberta Grosseteste’a
zawarta w opisie skonczonej proporcji miedzy sumami nieskonczonych szeregow, ktora to
proporcja wyraza¢ miata miar¢ powstajacej rozciaglosci, probowat rowniez sformalizowac
S. Swiezawski (dz. cyt., s. 288, przyp. 3). Wedle niego rozciaganie sie materii mozna
przedstawi¢ w nastgpujacym szeregu:

In dimensionem monocubitam 13 2} 3?
In dimensionem bicubitam 2 x 1* 2 x 27 2 x 3 (7)
In dimensionem tetracubitam 4 x 1 4 x 22 4 x 3}

.Dimensio monocubita” jest tu oczywiscie rozumiana jako jednostkowa miara po-
wstajacej rozciaglosci. ,.Dimensio” oznacza bowiem u Grosseteste’a miarg, rozmiar po-
wstajacej rozciaglodei, nie za$ wymiar w sensie topologicznym. Topologicznie Swiat taki
jest oczywiscie rozciagloscia skonczona, tréjwymiarowa.
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jezyk wspolfczesnej matematyki. Interpretacje fizyczna tych intuicji stanowi model
$wiata przedstawiony ponizej. W naszym bowiem przekonaniu to wtasnie zapis
w jezyku dzisiejszej matematyki moze najpeiniej ukaza¢ uniwersalnos¢ i prekur-
sorstwo idei trzynastowiecznego mysliciela, a zarazem wyjasni¢, dlaczego Robert
Grosseteste budzi wciaz zainteresowanie jako uczony. Seminaria poswigcone jego
naukowemu dzietlu odbywaja si¢ czgsto na uniwersyteckich wydzialach filozofii
i fizyki, podczas gdy wigkszos¢ prac przyrodoznawczych uczonych tamtej epoki
ma juz jedynie warto$¢ historyczna. Na podobienstwo kosmogonii Grosseteste’a
i podstawowej tezy teorii wielkiego wybuchu zwrocit uwage S. Swiezawski juz
w latach 60-tych®.

I. Ujecie formalne modelu kosmologicznego zawartego w De luce

Modelem fizycznym kosmogonii Grosseteste’a jest §wiat kulistosymetryczny
o nierdwnomiernym rozktadzie gestosci materii o, — ktora jest wigksza w ob-
szarach wewngtrznych i dlatego tam jej zmniejszanie si¢ jest jeszcze mozliwe, zas
w warstwach zewngtrznych, czyli w sferze I, gesto$¢ materii maleje asymptotycz-
nie do zera, gdyZ zewnetrzna cze§¢ sfery — firmament — jest juz ciatem prostym,
pierwsza materig zaktualizowana wylacznie przez formg pierwsza. Materi¢ za-
ktualizowana tylko przez picrwsza form¢ utozsamimy z przestrzenia, w ktorej
gestos¢ materii maleje asymptotycznie do zera. Taki za$ kulistosymetryczny Swiat
opisywalby model matematyczny uwzgledniajacy gestos¢ materii (masy) malgjaca
rownomiernie i monotonicznie w kierunku od $rodka kuli ku zewngtrzu wzdluz jej
dowolnego promienia (co wynika z tego, ze s$wiatlo ekspandujac rozciagato
materi¢ rownomiernie i kulistosymetrycznie we wszystkich kierunkach).

Wykres 1.

Obszarom mocniej zacieniowanym odpowiada najwigksza gestos¢ masy o,
Rozkiad linii pola symbolizuje kulista symetrig Swiata opisywanego przez Gros-
seteste’a.

¢ Stefan Swiezawski, Robert Grosseteste, filozof przyrody i uczony, w: Charisteria. W.
Tatarkiewiczowi w darze, Warszawa 1960, s. 2.



66 Maciej Gos

Za szczegolnie interesujace i nowatorskie nalezy uzna¢ zawarte w dwoch
traktatach po§wieconych szczegélowym zagadnieniom optyki sformulowania,
ktore wyrazaja jedna z pierwszych naturalnych intuicji zasady wariacyjnej
w mechanice. Oksfordzki uczony pisze bowiem w traktacie O liniach, kq-
tach i figurach, ze: ,poniewaz natura dziata w sposob najbardziej zwiezly,
dlatego tez i lepiej dziala wzdluz linii prostej™’, oraz jeszcze dobitniej
w dzietku zatytutowanym O teczy, iz ,wszelkie dzialanie z natury odbywa
sig, jak to tylko mozliwe, w sposob najbardziej petny, ze wszechmiar upo-
rzadkowany, najkrotszy i najlepszy™. Zwlaszcza te ostatnie okreslenia stano-
wia intuicyjna antycypacje podstawowej zasady fizyki nowozytnej, tj. zasady
wariacyjnej, ktora to zasada znalazia matematyczna podbudowe w rachunku
wariacyjnym.

Kwestia stabilnosci $wiata w modelu kosmologicznym Grosseteste’a nie jest
do konca jasna. Z jednej strony bowiem jest to $wiat fizyki Arystotelesa, a wigc
kulisty, stabilny i o skoficzonym promieniu, z drugiej jednak strony fragment
mowiacy o wigkszej gestoSci materii wewnatrz kulistego $wiata i co za tym idzie
— mozliwosci dalszego jej rozrzedzania, sugeruje by¢ moze proces polegajacy na
dazeniu do rownomiernego rozktadu gestosci materii o,, wewnatrz catego $wiata.

*

Przytoczone na wstepie dwa tragmenty De luce, uzasadniajace w sposob
ilosciowy mozliwos¢ kreacji skonczonego $wiata z punktu $wietlnego, zawieraja
rozumowanie, ktore opiera cata koncepcje kosmologiczna Grosseteste’a na dwoch
zatozeniach matematycznych. Zalozenia te zostaty sformutowane przez trzynasto-
wiecznego mysliciela w jezyku naturalnym, oczywiscie pozbawionym klarownych
pojec granicy ciagu, szeregu, rzedu wielko$ci nieskonczenie malej, nieskonczenie
wielkiej, ktdre w postaci formalnej pojawity sie¢ w stosownych zapisach i dowo-
dach dopiero w XVII i XVHI stuleciu.

Pierwsze z owych zalozen, z ktorych Grosseteste wyprowadza mozliwosé
powstania skonczonego $wiata z punktu $wietlnego, jest genialng intuicja anality-
czna dotyczaca mozliwosci zbieznosci wyrazen nieoznaczonych postaci 0 x oo,
Jesli to, co proste, czyli punkt $wietlny utozsamimy z wielkoscia nieskornczenic
mata, poczatkowa osobliwoscia modelu kosmologicznego, nieskonczone zas mno-
Zenie tego, co proste utozsamimy z granica iloczynu nieskotficzenie matej i nie-
skonczenie wielkiej, wowczas analityczna intuicja Grosseteste’a daje si¢ odczytac
nastgpujaco: jest mozliwe ze:

lim  f{x) x g(x) = const.

fix) -» 0
g(x) > w

" O liniach, kqtach i figurach, w: Mieczystaw Boczar, dz. cyt. s. 141,
8 O teczy, w: Mieczystaw Boczar, dz. cyt., s. 150,
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Oczywiscie formalnie mozliwosci takiego przej$cia granicznego dowodzi do-
piero reguta De I’Hospitala, ale rozumowanie Grosseteste’a mozna uznac za
bardzo wczesna, naturaina intuicje takiego przejicia.

Druga niemniej wazna intuicja analityczna Grosseteste’a dotyczy stosunku
dwoch wielkoséci nieskonczenie wielkich. W istocie bowiem nie proporcja, lecz
granica proporcji sum czastkowych rozbieznych szeregdw wyraza¢ si¢ moze
liczba skonczona rzeczywista. W zapisie formalnym:

0 0,
X2 Y n#2
n =1 n=1
lecz
lim i 2n : i n =2
n-»o 0= . W=

Jest to zapewne wladciwa interpretacja rozwazan Roberta Grosseteste’a o sto-
sunkach sum szeregow nieskonczonych, cho¢ brak odpowiednich poje¢ formal-
nych pozwolit mu uja¢ je jedynie w postaci intuicji wyrazonych w jezyku
naturalnym.

Znaczenie obu tych intuicji analitycznych bedacych szkieletem konstrukeyj-
nym kosmogonii opisanej w De luce dlatego jest tak duze, iz im wlasnie
zawdzigczamy podobienstwo koncepcji Grosseteste’a do  dzisiejszego modelu
kosmologicznego. Rowniez on opiera si¢ bowiem na pojgciach analizy matematy-
cznej, bedacej od czasow Leibniza i Newtona wlasciwym, podstawowym jezykiem
fizyki. Owo podobienstwo nie jest zatem kwestia zwyklego przypadku, lecz
wynikiem przyjecia przez uczonego z Okstordu analitycznych zalozen.

Grosseteste szczegolna wage przywiazywal do kwestii istnienia skonczonej
proporcji (w naszej interpretacji -— granicy) sum dwoch szeregow rozbieznych,
z ktorych jeden reprezentowal aktywne Swiatlo, drugi za$ miar¢ powstajacej
rozciaglosci przestrzennej powiazanej nicodlacznie z materia. Totez kwestia zasa-
dnicza bedzie odpowiedZz na pytanie o rolg granicy ilorazu sum rozbiecznych
szeregow. Granica ta wedle autora De luce jest miara rozciaglo$ci powstajacej
materii. Oczywiscie, rozciaglo$¢ materii mozemy tu utozsami¢ z miara powstaja-
cej rozciaglosci przestrzennej. Nie istnieje bowiem przestrzen pusta’. Swiatlo,jako
pierwsza forma aktualizujaca materie pierwsza kreuje bowiem rozciaglo$é kulista
trojwymiarowa. Granice ilorazow sum szeregéw rozbieznych, bedaca miara tej
rozciaglosci, w naturalny sposob utozsamimy z jej promieniem — miara najlepiej
charakteryzujaca rozciagtos¢ kulista. Granica ilorazu szeregéow rozbieznych wyra-
7ajaca si¢ liczba rzeczywista, majaca jasna interpretacje fizyczna (promien po-
wstajacego Swiata) jest dla oksfordzkiego uczonego przejsciem od poczatkowe;j
osobliwosci [(postaci (0 x @) --- gdzie 0 oznacza promien §wiata, za$ oo nieskon-
czenie wielka gesto$¢ materii (energii) o, tego $wiata (tak interpretujemy bowiem

Y Zob: O swietle, dz. cyt., s. 136.
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nieskonczony potencjat tworczy Swiatta — utozsamiajac go z energia)] do wielko-
Sci rzeczywistych skonczonych, ktorych interpretacja tizyczna jest skoficzony pod
wzgledem promienia i gestosci materii o, $wiat. Grosseteste dociera intuicyjnie
od poczatkowej osobliwosci 0 x co do skonczonej liczby rzeczywistej, ktorej
naturalng interpretacja fizyczna jest miara promienia powstajacego $wiata (R.);
oczywiscie, liczba ta przebiega caty zbior ]0;...;C]. Albowiem jesli ,,$wiatlo przez
nieskonczone samopowtarzanie rozprzestrzenia materic do wymiaru dwoch tokci
(in dimensionem bicubitam), to owym podwajanym (duplicata) samopowtarza-
niem nieskoniczonym rozprzestrzenia si¢ juz do wymiaru czterech lokci (tetra-
cubitam), podczas gdy potowkowe (subduplicata) samopowtarzanie daje w efekcie
Jjednotokciowy rozmiar (in dimensionem monocubitam). | tak podobnie dzieje sig
zgodnie z kolejnymi proporcjami wyrazanymi liczbami wymiemymi i niewymier-
nymi”'. Zarazem: ,Swiatlo przez nieskofczone samopomnazanie promieniuje
jednakowo we wszystkich kierunkach, rozprzestrzenia materi¢ rOwnomiernie i ku-
listo na wszystkie strony™''.

Skoro ekspansja przebiegata kulistosymetrycznie i polega na kreacji kulistej
rozciaglosci, to promien $wiata R, przebiegal w sposob ciagly zbior 10;...;¢c]. Zbior
miar promienia $wiata R, jest lewostronnie otwarty z uwagi na poczatkowa
osobliwos¢, prawostronnie za$§ domknigty okreslona wielkoscia ¢, gdyz ekspansja
konczy sig i powstaje stabilny i statyczny wszechswiat. Sumujac wyniki dotych-
czasowej analizy okre§limy model kosmologiczny Grosseteste’a jako model ,.eks-
pansji asymptotycznej” z uwagi na poczatkowa osobliwo$¢ czasoprzestrzeni, ktora
postuluje Grosseteste. Sa to zarazem do$¢ znamienne cechy powszechnie dzisiaj
przyjmowanej teorii wielkiego wybuchu. Opisywany w De luce $wiat jest rozciag-
toscia kulista o okreslonym, dla kazdej chwili ze zbioru oznaczonosci czasu
10;...5te], promieniu R, € ]0;...;R.]. Osobliwos¢ poczatkowa w modelu oksfordz-
kiego uczonego —- o zerowym promieniu 1 nieskonczenie wielkim potencjale
tworczym $wiatta, rOwnowazna jest osobliwosci dzisigjsze) teorii —- takze o zero-
wym promieniu. lecz zarazem o nieskonczenie wielkiej gestodci energii (materii)
O Swiat w jednym i drugim sformutowaniu kosmologicznym bedzie wigc
iloczynem kartezjanskim { x,; (x,X,,X;) ) punktow trojwymiarowej przestrzeni
i jednowymiarowego czasu x, € t ‘2

Zarazem jednak model kosmologiczny Grosseteste’a rozni si¢ w znaczacych
aspektach od wspélczesnej kosmologii; nie ma w nim bowiem okreslonej grawita-
cji, natomiast okreslony jest rozklad gestosci materii o, — kulistosymetryczny
i monotonicznie malejacy od $rodka kuli ku jej zewnetrzu. W tej kosmogonii
ekspansja konczy sie i powstaje stabilny, statyczny $wiat. Ewentualnie nastgpowad

' Tamze, s. 134.

"' Tamze, s. 135.

"2 Zob. tez w kwestii czasoprzestrzeni mechaniki Arystotelesa jako iloczynu kartezjans-
kiego — Michat Heller, Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, Warszawa 1993, s. 25-34.
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moze wyrownywanie si¢ rozkladu gestosci materii 6,, wewnatrz $wiata. Natomiast
$wiat w ujeciu dzisiejszych teorii wciaz ekspanduje i nie wiemy, czy ekspansja ta
kiedykolwiek osiagnie kres, gdyz nie ma mozliwosci dokladnego obliczenia
rozktadu masy w czasoprzestrzeni, od czego zaleZy przeciez, w my$l rownania
Einsteina-Hilberta, geometria czasoprzestrzeni, a zatem takze ewentualne grawita-
cyjne zapadanie si¢ wszech$wiata do osobliwosci. Dodatkowym problemem jest
kwestia odchodzenia w najnowszych koncepcjach kosmologicznych od postulatu
jednej osobliwosci poczatkowej — przyjmuje si¢ ich nieskonczenie wiele, moga
one ekspandujac tworzy¢ wlasne $wiaty. Inna droga eksplikacji bylaby idea
eliminowania osobliwos$ci poprzez liczenie czasu w liczbach urojonych, czy nawet
wprowadzenie zespolonego — dwuwymiarowego czasu, co zaproponowal S.
Hawking. Sa to juz jednak zaawansowane kwestie kosmologiczne, my za$ porow-
nujac kosmologi¢ Grosseteste’a odwotywaé si¢ bedziemy do standardowe) wersji
teorit wielkiego wybuchu.

Podobienstwa i réznice obydwu koncepcji kosmologicznych ukazuja wykresy
2 3.

Wykres 2. Zalezno$¢ promienia §wiata R, i gestoSci materii (energii) o, przyj-
mowana przez dzisiejsza kosmologi¢ relatywistyczna wyglada w przyblizeniu
nastepujaco:

A S

m

e — Y

b
7

Pionowa asymptota krzywej — 0§ o,, odpowiada poczatkowej osobliwosci.
Promien $wiata R, jest oczywiscie funkcja czasu R, = R(t) : t € 0]...c]

Wykres 3. Przyblizony model dla swiata Grosseteste’a wygladatby tak:

AS

\ﬁ‘- — R.=¢
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Pionowa asymptota krzywej odpowiada poczatkowej osobliwosci. Jednak
punkt R, = ¢ reprezentuje koniec obszaru zmienno$ci promienia §wiata. Dla tej
wielkoéci promienia R, ekspansja konczy si¢ i powstaje skonczony stabilny
wszechéwiat. Swiat w ujeciu dzisiejszych teorii jest dynamiczny, ekspansja trwa
caly czas, czyli R, i o, sa zmienne w czasie. Zarowno w Grosseteste’owym, jak
1 w dzisiejszym modelu kosmologicznym obowiazuje jednak zasada wariacyjna
(najmniejszego dziatania).

Waznym aspektem kosmologii Grosseteste’a jest jego poglad na zwiazek
materil z przestrzenia, w mysl ktorego nie moze istnie¢ pusta przestrzen. Poglad
ten lokuje Grosseteste’a jako prekursora stanowiska Leibniza w pdzniejszej wiel-
kiej dyskusji fizykow i filozofow, ktorej najbardziej znanym etapem byla polemi-
ka Leibniza z Clarkiem, za$ ktorej ostateczne rozstrzygnigcie przyniosty dopiero
rownania Einsteina-Hilberta, znane jako Ogolna Teoria Wzglednosci, ktére w spo-
sob ilosciowy i weryfikowalny empirycznie przedstawily powiazanie struktury
(geometrii) czasoprzestrzeni z rozktadem materii.

Podobienstwo tych dwoch modeli kosmologicznych, przy utozsamieniu mocy
tworczej $wiatla z gestoscia materii (energii), o, jest jednak znaczace. Jego
przyczyna nie jest zaden przypadek, lecz dwie intuicje matematyczne naszego
uczonego, ktore, juz wihasng logika wlasciwa jezykowi, jakim jest matematyka,
okreslaja taki a nic inny model kosmologiczny $wiata. Wszak cata dzisiejsza
fizyka i kosmologia okreslona jest przede wszystkim jezykiem, jakim jest analiza
matematyczna.

II. Rola pomiaru i modelu matematycznego w fizyce Grosseteste’a
a wyksztalcanie si¢ paradygmatu wspolczesnej fizyki

Wielka rola, jaka Grosseteste odegrat w wyksztatcaniu si¢ paradygmatu wspot-
czesnego przyrodoznawstwa, ma Scisty zwiazek z istota jego koncepcji kosmo-
logicznej i jej nowatorstwem na tle koncepcji mu wspodiczesnych, jak rowniez
bezposrednim wptywem na uczniow — przede wszystkim Rogera Bacona. Prekur-
sorstwo koncepcji Grosseteste’a polega na probie konstrukeji modelu matematycz-
nego w kosmologii (w tej mierze, w jakiej pozwalal na to Owczesny stopien
rozwoju matematyki) i ogolnie w fizyce oraz w przywiazywaniu duzej wagi do
empirycznej weryfikacji tego modelu. Wskutek bezposredniego oddziatywania na
Rogera Bacona, A. Crombie przypisuje Grosseteste’owi zasadnicza rolg w wy-
ksztatcaniu sig brytyjskiej tradycji badan empirycznych w zakresie nauk szczego-
towych.

Powyzsze metodologiczne uwagi sa Scisle zwiazane z kosmologia Grossetes-
te’a, ktore) znamienna cecha na tle wspolczesnych jej koncepcji nie wykraczaja-
cych poza jakosciowa kosmologie Arystotelesa, jest prekursorskie potozenie ak-
centu na role liczb rzeczywistych w modelu matematycznym jako srodka opisu
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zmian ciagtych. To wlasnie jest podstawa metodologii fizyki matematycznej po
Newtonie (takze kosmologii).

II1. Podsumowanie

Omowione powyzej najbardziej istotne tezy kosmologiczne oksfordzkiego
uczonego, zapisane w jezyku wspolczesnej matematyki, ukazuja swa uniwersal-
nos$¢ i aktualnosc. Co wigcej, idea analityczna (zbieznos¢ $wiata z poczatkowa
osobliwoscia) uksztattowata niemal bez reszty kosmologie Grosseteste’a, ktora
ponad wickami wkracza w er¢ relatywistycznej kosmologii posteinsteinowskie;j.
Uwaga ta odnosi si¢ oczywiscie — zgodnie z zaloZzeniem, ktoére uczyniliSmy na
wstepie naszej analizy — wylacznie do struktury matematyczno-przyrodoznaw-
czej dziela oksfordzkiego uczonego. Najistotnicjsze jest jednak to, ze Grosseteste
w wielu swoich intuicjach, juz to o charakterze kosmologicznym, wspartych proba
konstrukcji modelu matematycznego uzasadniajacego taka kosmologie, juz to
w waznych zatozeniach metodologicznych okreslajacych w znacznej mierze jego
fizyke (idea mierzenia zmian osrodkow ciagtych, konkretnie za$ natezenia (inten-
sio) $wiatta w liczbach rzeczywistych, wykroczyt daleko poza umystowos¢ swojej
epoki, bedac bliski przyrodoznawstwu po Newtonie, a nawet kosmologii relatywi-
stycznej, ktora cechuje przyjmowanic modelu dynamicznego ekspandujacego
wszech$wiata, ktorego poczatek stanowila osobliwosé postaci 0 x oo, Drugim
wyroznikiem charakteryzujacym kosmologi¢ posteinsteinowska jest Sciste okres-
lenie powiazania rozktadu materii z geometria czasoprzestrzeni (rozmaitosci pseu-
doriemannowskiej). Zasada wariacyjna ma bardziej ogolny charakter, gdyz obo-
wiazuje zarowno w mikroswiecie, jak i1 niezbgdna jest przy wyprowadzaniu
rownan Ogdlnej Teorii Wzglednosci. Istota za$ teorii kosmologicznej Grossetes-
te’a w porownaniu ze wspofczesnymi mu koncepcjami arystotelesowskimi jest
idea dynamicznej kosmogonii rozpoczynajacej si¢ od osobliwosci czasoprzestrzen-
ne) podczas gdy Swiat Arystotelesa jest Swiatem statycznym. Kosmogonia ta
zostaje wreszcie ufundowana na pojeciach nalezacych do pozniej powstalej anali-
zy matematycznej (teorii sum szeregow nieskonczonych). Swoiste dla fizyki
i kosmologii Grosseteste’a bylo takze przyjmowanie intuicyjnej wersji zasady
najmniejszego dzialania oraz tezy o zwiazku przestrzeni z materia, w ktorej
oksfordzki uczony przewidzial na dlugo przed dyskusja Clarke’a i Leibniza
zaleznos¢ Scisle sformulowana przez Einsteina i Hilberta.

Te wiasnie cztery podstawowe tezy kosmologii Grosseteste’a decydujace o jej
nowatorstwie na tle wspotczesnej mu czysto jakosciowej kosmologii Arystotelesa
w jej arabskich modyfikacjach stanowia zarazem o interesujacej zbieznosci kon-
cepeji ,,mistrza Roberta” z podstawowymi tezami dzisiejszej kosmologii relatywis-
tycznej, za ktore mozna przyja¢ postulat ekspansji $wiata, ktorego poczatkiem
byla osobliwo$§¢ czasoprzestrzeni, rownanie Einsteina-Hilberta wiazace strukture
czasoprzestrzeni z tensorem energii -— pedu (rozkladem materii) oraz wtasnie
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zasade wariacyjna, ktorej znaczenie jest jednak ogolnofizyczne. Podobienstwo
koncepcji Grosseteste’a w pewnych jej aspektach do wspotczesnych teorii kosmo-
logicznych ujawnia si¢ bezsprzecznie przy probie interpretacji tych aspektow
w jezyku wspdtczesnej matematyki.



