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IDEA EWOLUCJI WSZECHSWIATA, JEJ GENEZA,
PERCEPCJA | FILOZOFICZNE UWARUNKOWANIA

Idea of Evolution of the Universe Its Genesis,
Perception and Philosophical Determinants

Stowa kluczowe: idea ekspansji Wszech-
Swiata, kontekst odkrycia, newtonowski i rela-

tywistyczny styl myslowy.

Streszczenie

Przywigzanie do statycznego obrazu $wia-
ta bylo wartoscia, z ktdrej wielu naukowcow,
w tym Albert Einstein, nie chciato zrezygno-
waé, pomimo ze ogdlna teoria wzglednosci
(OTW) burzyta ten porzadek. W percepcji
OTW pokutuje wcigz myslenie w kategoriach
przestrzeni statycznej, uniwersalnego czasu
kosmologicznego, a takze statycznej czaso-
przestrzeni Minkowskiego. Charakterystyczna
cechg tego stylu myslenia jest rozumowanie
nie tyle w kategoriach autonomicznej fizycznej
czasoprzestrzeni, ile w kategorii czasoprze-
strzeni rozseparowanej na czas i przestrzen.
Dyskutujemy wynikajgce z tego niezrozumie-
nie i bledne interpretacje pojecia ekspansji
przestrzeni. Argumentujemy, ze odkrycie eks-
pansji Wszech$wiata jest dzielem Lemaitre’a,
ktory rozumiat ten efekt i jako pierwszy testo-
wat go w oparciu 0 model. Hubble’owi przy-
pisujemy odkrycie ucieczki galaktyk jako
efektu kinematycznego niepowigzanego z zad-

Key words: context of discovery, idea of
the expanding Universe, Newtonian and rela-
tivistic thinking style.

Abstract

The many scientists (Hubble, Einstein and
others) believed in a static construction of the
Universe although they played an important
role in the emergence of the idea of expansion
of the Universe. We demonstrate the presence
of Newtonian weltbild in the relativistic co-
smology although the General Relativity the-
ory predicts that the spacetime should be dy-
namical in a generic case. We illustrate how
some errors in a understanding of the cosmo-
logical expansion which have come from the
nonrelativistic (Newtonian) intuition which
imagines the Universe not as a space and time
but rather as separate space and time. We de-
monstrate that cosmological expansion of spa-
ce is a true physical effect and that treating the
spacetime in a Newtonian way may lead to
confusion and paradoxes. We pointed out that
the Fleck programme of sociological recon-
struction history of science in categories of
style thinking and collectives may be useful in
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nym modelem kosmologicznym. Wskazujemy  the reconstruction of transition from a static to
na to, ze program socjologicznej rekonstrukcji - dynamic Universe.

historii nauki Flecka moze by¢ uzyteczny do

analizy przejscia od statycznego do dynamicz-

nego Wszechswiata.

Wstep

Celem pracy jest zbadanie zarowno kontekstu, w ktérym byta obecna idea
statycznego Wszechs$wiata, jak i kontekstu odkrycia idei Wszech$wiata dyna-
micznego, ewoluujacego w uniwersalnym czasie kosmicznym (idea standardo-
wego modelu kosmologicznego Friedmanna-Robertsona-Walkera-Lemaitre’a).
Pokazujemy ogromng ztozono$¢ procesu emergencji idei ewoluujacego Wszech-
Swiata i zwracamy uwage na toczaca sie obecnie debate na temat pierwszenstwa
odkrycia prawa Hubble’a. llustruje ona podstawowy problem: co nalezy uznaé
za istote odkrycia naukowe - czy istniejg odkrycia teoretyczne, czy tez odkry-
cie dotyczy wytacznie faktu obserwacyjnego? Pokazujemy, ze Hubble w momen-
cie odkrycia relacji odlegtos¢-redshift dla obiektéw pozagalaktycznych nie po-
siadat Swiadomosci jego wagi, traktujac wynik czysto instrumentalnie
i odrzucajac jego kosmologiczng interpretacje. Rodzi sie pytanie: czy w takim
razie moze by¢ on uwazany za odkrywece tej idei?

Nastepnie na przyktadzie zmieniajacych sie pogladow Einsteina, obcigzonych
newtonowskim stylem mys$lowym, ukazemy, jak statyczny obraz $wiata zostaje
odrzucony na rzecz dynamicznego obrazu Wszechswiata (tak samo, jak nastgpi-
o odrzucenie Sredniowiecznego obrazu $wiata)l Rekonstrukcja przejscia od sta-
tycznego do dynamicznego obrazu $wiata wydaje sie by¢ bardziej adekwatnie
ujeta w terminach stylu my$lowego Ludwika Flecka2.

Z pojeciem stylu myslowego Flecka nierozerwalnie zwigzana jest koncepcja
kolektywu badawczego. W rozwazanej sytuacji mozemy wyrézni¢ zasadniczo
dwa kolektywy: jeden stanowig zwolennicy statycznego Wszechswiata, drugi
zwolennicy kosmologicznej interpretacji ekspansji Wszech$wiata. Do pierwsze-

1 C. S. Lewis, Odrzucony Obraz, IW Pax, Warszawa 1986.

2 L. Fleck, Powstanie i rozwojfaktu naukowego. Wprowadzenie do nauki o stylu myslo-
wym i kolektywie myslowym, (W:) Z. Cackowski, S. Symotiuk (red.), Psychosocjologia pozna-
nia naukowego. Powstanie i rozwdjfaktu naukowego oraz inne pisma z filozofii poznania,
Wyd. UMCS, Lublin 2006, s. 31-163, przedruk: Entstehung und Entwicklung einer wissen-
schaftlichen Tatsache. Einfiihrung in die Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv, Bruno
Schwabe und Co. 1935; W. Sady, Ludwik Fleck - thought collectives and thought styles, “Po-
znan Studies in the Philosophy of the Sciences and the Humanities” 2001, nr 74, s. 197-205;
W. Sady, Ludwick Fleck, Stanford Encyclopedia of Philosophy 2012.
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go stylu mozna zaliczy¢ przeciwnikdw Einsteinowskiej teorii grawitacji, np.
Edwarda Milne’a i Williama McCrea, ale takze srodowisko astronoméw, ktére
uporczywie obstawato przy interpretacji redshiftow obiektow pozagalaktycznych
w terminach efektu Dopplera zwigzanego z ruchami wiasnymi tych obiektow.
Milne i McCrea swéj model kosmologiczny oparli na klasycznej mechanice
Newtona (problem spdéjnosci tej koncepcji bedzie rozwazany dalej)3. Edwin
Hubble, z ktérym zwiazany jest mit odkrycia fundamentalnego prawa ekspansji
Wszech$wiata, do konca zycia nie zaakceptowat kosmologicznej interpretacji
wynikéw witasnych obserwacji astronomicznych4.

Systematyczne ruchy obiektdw astronomicznych we Wszechswiecie, w ktorym
obowigzuje zasada kosmologiczna, moga by¢ tylko radialne z predkos$cig propor-
cjonalng do odlegtosci. Fakt ten Friedmann i Lemaitre potraktowali jako wynika-
jacy z ogolnej teorii wzglednosci, ktérg uznawali za teorie fundamentalng. Cie-
kawe, ze o ile astronomowie mieli problemy z akceptacjg ekspansji przestrzeni,
o tyle spokojnie przyjeli to fizycy teoretycy i kosmologowie uznajacy za war-
tos¢ teorie Einsteina w konstrukcji relatywistycznego modelu Wszech$wiata.

Tak wszechs$wiat statyczny Einsteina, jak i wszechswiat dynamiczny Fried-
manna sg opisywane poprzez Lorentzowska geometrie pseudo-Riemannowska,
jako ze oba modele sg zanurzone w tym samym schemacie matematycznym. Taki
punkt widzenia nie oddaje podejscia do kosmologii od strony newtonowskiej,
ktéra od samego poczatku bazuje na koncepcji wszech$wiata statycznego i prze-
strzeni absolutnej. Wymienmy Swiadectwa newtonowskiego stylu myslenia (bli-
skiemu koncepcji newtonianizmu5) w kosmologii:

1) Wykiadanie kosmologii relatywistycznej z zasad pierwszych mechaniki
klasycznej, chociaz wiadomo, ze koncepcja euklidesowej przestrzeni statycznej
z jednorodnym i izotropowym rozktadem materii jest niespdjna; innymi stowy
- nie jest mozliwe zbudowanie konsystentnej newtonowskiej kosmologii.

2) Dokonywanie rozktadu czasoprzestrzeni tak, aby odréznialne byty poje-
cia czasu i przestrzeni, tak jak ma to miejsce w modelu kosmologicznym FRWL
czy tez w tzw. rozktadzie ADM (konstrukcja Arnowitta-Desera-Misnera) oraz
myslenie o0 czasoprzestrzeni w kategoriach czasu wyodrebnionego od przestrze-
ni (uniwersalnego czasu kosmologicznego), prowadzace do paradokséw i myl-
nych interpretacji.

3 E A Milne, A Newtonian expanding Universe, “The Quarterly Journal of Mathema-
tics” 1934, nr 5, s. 64-72; W.H. McCrea, E.A. Milne, Newtonian Universes and the curvature
of space, ibidem, s. 73-80.

4 To przekonanie o statycznosci Wszech$wiata ma swoich zwolennikow réwniez dzisiaj
- zob. D. F Crawford, Observational evidence favours a static universe, “Journal of Cosmo-
logy” 2011, nr 13, cz. I: 3875-3946; cz. II: 3947-3999; cz. III: 4000-4057.

5 S. Weinberg, Newtonianism, reductionism and the art of congressional testimony, “Na-
ture” 1987, nr 330, s. 433-437.
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Generalnym wnioskiem, jaki mozemy wyprowadzi¢ z obserwacji odkrycia
koncepcji Wszechswiata dynamicznego, jest to, ze nie istnieje logiczny cigg wy-
darzen sktadajacych sie na to odkrycie jako efekt finalny (jest to teza zaprzeczaja-
ca tej, ktdrg postawit J. Turek w swojej pracy habilitacyjnej)6. Mozna odnalez¢é we-
wnetrzng logike wydarzen towarzyszacych odkryciu prawa ucieczki galaktyk, ale
nie dotyczy to odkrycia samej ekspansji Wszechswiata. Co prawda, Hubble korzy-
stat z danych spektroskopowych Sliphera mgtawic spiralnych, ale interpretowat je
zgodnie z przekonaniem dominujacego kolektywu, proponujgc wyjasnienie dopplerow-
skie. Pokazemy w pracy, ze relacja liniowej zaleznosci Hubble’a nie zostata uzyskana
czystg metodg indukcyjng, poniewaz wykorzystat on wiedze z modelu kosmologicz-
nego. Mozna powiedzie¢, ze potgczyt dwie metody - tzw. bottom up i top down.

Z punktu widzenia filozofii i historii nauki studiowanie kosmologii daje moz-
liwos¢ Sledzenia ewolucji poje¢ nauki i emergencji nowych idei naukowych.
Argumentujemy, ze niewtasciwa popularyzacja nauki, tj. stosowanie uproszczen
dla celow dydaktycznych, moze prowadzi¢ do niewtasciwego rozumienia OTW
i wyciggania z niej nieuprawnionych wnioskow. Dgzenie do nadmiernego
upraszczania prowadzi do btednej percepcji rzeczywistosci, fatszywego obrazu
nauki i interpretacji jej wynikéw (argumentujemy przeciw zasadzie KISS, a skia-
niamy bardziej ku zasadzie Keep it complex7).

Uwarunkowania akceptacji statycznego
obrazu Wszechswiata

Statyczny obraz Wszechswiata w skali kosmologicznej funkcjonowat po-
wszechnie w $wiadomosci uczonych az do konca lat 20. ub. wieku. Sam Einste-
in byt silnie przekonany o statycznosci Wszechswiata i z calg ostroscig przeciw-
stawiat sie ideom negujagcym to zatozenie8. Wyktad Minkowskiego w Kolonii,
gdzie przedstawit on koncepcje czasoprzestrzeni (zwanej dzisiaj czasoprzestrze-
nig Minkowskiego), spotkat sie z bardzo ostrg reakcjag Einsteina, ktdry uwazat,
ze geometria euklidesowa catkowicie wystarcza w fizyce9. Podobnego zdania

6 J. Turek, Wszech$wiat dynamiczny. Rewolucja naukowa w kosmologii, Redakcja Wy-
dawnictw KUL, Lublin 1995.

7 Regufa KISS - Keep It Short and Simple lub Keep It Simple, Stupid - zob. [online]
<http://pl.wikipedia.org/wiki/KISS_(reguta)>, dostep: 8.10.2012. A Stirling, Keep it complex,
“Nature” 2010, nr 468, s. 1029-1031.

8 Zob. J. Turek, Kosmologia Alberta Einsteina ijej filozoficzne uwarunkowania, Redak-
cja Wydawnictw KUL, Lublin 1982, s. 37-48.

9 K Volkert, From Legendre to Minkowski - the history of mathematical space in the
19th century, (w:) 414th WE-Heraeus, Space and Time 100 Years after Minkowski, Bad Hon-
nef, 7-12 September 2008.
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byli inni wybitni fizycy obecni na seminarium10. Taki poglad na Wszech$wiat
posiadat uzasadnienie w dostepnej wowczas wiedzy empirycznej. W tym czasie
powszechne byto przekonanie, ze cegietkami, z ktorych zbudowany jest Wszech-
Swiat, sg gwiazdy, a znane mgtawice spiralne leza w granicach naszej Galakty-
ki. Gwiazdy jednak nie wykazywaty systematycznych ruchéw wielkoskalo-
wychll Brak obserwowalnej wielkoskalowej zmiany Wszech$wiata w czasie
wzmacniat funkcjonujacy ,,paradygmat” Wszechswiata statycznego.

Lee Smolin twierdzi, ze Albert Einstein nie byt rzeczywistym geniuszem,
poniewaz nie potrafit sobie wyobrazi¢ Wszechs$wiata, ktéry nie bylby wieczny
i niezmienny12. Nasz punkt widzenia jest taki, ze Albert Einstein funkcjonowat
w okre$lonym kolektywie badawczym, ktory faworyzowat styl myslowy obowia-
zujacy od czasow Arystotelesa, wedlug ktérego Wszechs$wiat jako catos¢ jest
niezmienny13. Wprowadzone przez Flecka pojecie kolektywu badawczego i cha-
rakterystycznego dla niego stylu myslenia jest adekwatne do opisu dominacji
kolektywu ijego stylu myslowego w kontek$cie rekonstrukcji pézniejszego
przejscia do nowego stylu mys$lowegol4.

Uwazamy, ze mozna wyrézni¢ dwa roztgczne style myslowe w rozumieniu
Flecka obejmujace zwolennikéw stanu stacjonarnego i zwolennikéw Wielkiego
Wybuchu. Na tym przyktadzie wida¢ dynamizm kolektywu badawczego. Wcze-
$niejsi zwolennicy Wszech$wiata statycznego odnalezli sie w kolektywie badaw-
czym teorii stanu stacjonarnego, ktéry konkurowat ze zwolennikami koncepcji Big
Bangu o dominacje ich stylu myslowego uprawiania kosmologii. Sukcesy (w sen-
sie gromadzenia nowych faktow) przyciggajg mtodych naukowcow, ktérzy uczac
sie i pracujac w ramach danego stylu my$lowego, stanowig o wzroscie i rozwoju
kolektywu oraz dominacji tego stylu myslowego w $rodowisku naukowym.

Gdy usitujemy rekonstruowac wczesny rozwoéj kosmologii relatywistycznej
w schemacie Fleckowskiej koncepcji kolektywu badawczego i stylu myslowe-

10 S. Walter, Hermann Minkowski and the scandal of spacetime, “ESI News” 2008, nr 3
s. 6-8. D. E Rowe, A look back at Hermann Minkowskis Cologne lecture "raum und zeit",
“Mathematical Intelligencer” 2009, nr 31, s. 27-39.

1 A Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie, Sitzungs-
berichte der Kéniglich PreuRischen Akademie der Wissenschaften, Berlin 1917, s. 142-152.

12 L. Smolin, The Trouble with Physics, Houghton Miffin, New York 2006.

13 Czasoprzestrzen nazywamy stacjonarng, jesli metryka tej czasoprzestrzeni jest nie-
zmiennicza wzgledem translacji w czasie t -> t + a, gdzie a jest dowolng stata. Czasoprze-
strze nazywamy statyczna, jesli jest stacjonarna i jej metryka jest niezmiennicza wzgledem
symetrii zwierciadlanego odbicia czasu (t -> - t).

14 Historia kosmologii pozwala na wyrdznienie z dobrze okreslonym kolektywem badaw-
czym zwolennikéw stanu stacjonarnego (H. Bondi, T. Gold, F. Hoyle i in.), niezwykle popu-
larnego nawet do lat 60. ub. wieku (odkrycie promieniowania reliktowego). Na temat aspek-
tow historycznych kosmologii w latach 1932-1948 zob. G. Gale, Cosmology: Methodological
debates in the 1930s and 1940s, (w:) E.N. Zalta (ed.), The Stanford Encyclopedia ofPhiloso-
phy, summer 2011.



12 Marek Szydtowski, Adam Krawiec

go, musimy wpierw wyréznié¢ kolektyw naukowcow, ktdrzy akceptuja hipoteze
rozszerzajagcego Wszechswiata oraz kolektyw tych, ktérzy te hipoteze wprost
odrzucajg albo poszukujg dla niej alternatywy. W przesztosci cztonkami te dru-
giego kolektywu byli Hubble, Tolman, Einstein, Humason i wielu wspotczesnych
im astronomow. Ciekawe, ze pomimo nagromadzenia $wiadectw na rzecz stan-
dardowego modelu kosmologicznego, ten kolektyw, cho¢ mniej liczny, przetrwat
do dzisiaj. Konrad Rudnicki wspomina o konferencji naukowej, jak ich nazy-
wa, dysydentow naukowych, ktérzy uwazajg, ze potrzebna jest nowa fizyka dla
wyjasnienia poczerwienienia w widmach galaktyk. Konferencja nt. ,,Quasi-sta-
tyczna kosmologia; kwant i Wszechswiat; kosmologia po de Broglie’u” odbyta
sie w dniach 27-29 czerwca 1990 r. w Paryzu w futurystycznej dzielnicy La
Defence. Jego organizatorem byto $rodowisko naukowe skupione wokot kana-
dyjskiego czasopisma naukowego ,,Aiperon”. W trakcie konferencji przypomnia-
no historie hipotezy rozszerzajgcego sie Wszechswiata i to, ze jej ojcowie: Hub-
ble, Humason, Tolman nigdy nie byli jej zwolennikami. Vigier stwierdzit, ze co
prawda Einstein podziwiat prostote i elegancje tej hipotezy, ale widziat dla niej
alternatywne wyjasnienie poprzez efekt ,starzenia sie fotonéw™ 15.

Zdaniem J. Turka nie ma tutaj zastosowania pojecie Kuhnowskiej rewolucji
naukowej, oznaczajgce zmiane paradygmatu naukowego, poniewaz aparat ma-
tematyczny i pojeciowy sie nie zmienia, czyli takie pojecia, jak krzywizna prze-
strzeni, krzywizna Riemanna, idea grawitacji jako efektu geometrycznego, cza-
soprzestrzennego sg analogiczne tak w koncepcji statycznego wszech$wiata
Einsteina, jak Friedmannowskiego rozwigzania ewolucyjnegol16. W tym kontek-
Scie adekwatne wydajg sie stowa samego Flecka: ,trzy komponenty aktu pozna-
nia sg ze sobg nieroztgcznie powigzane. Miedzy podmiotem a przedmiotem ist-
nieje co$ trzeciego - wspolnota. Jest ona kreatywna - jak podmiot, przekorna
- jak przedmiot i niebezpieczna - jak sita zywiotu” 17.

To wspdlnota myslowa nie pozwolita Einsteinowi uznaé¢ dynamicznego cha-
rakteru czasoprzestrzeni, stanowigcego jej nature, jesli tylko opisujemy jg w ra-
mach ogdlnej teorii wzglednosci. Lee Smolin nie wyklucza réwniez sytuacji, ze

15 K Rudnicki, Czy Wszechswiat sie rozszerza?, ,,Urania” 1990, nr 61, s. 274-281.

16 M. Szydtowski, P. Tambor, Kosmologia wspéiczesna w schemacie pojeciowym kolekty-
wu badawczego i stylu my$lowego Ludwika Flecka [w druku]. Zauwazmy jednak, ze rewolu-
cji kopernikanskiej, ktora jest koronnym przyktadem rewolucji naukowej w rozumieniu Kuh-
na, rébwniez nie towarzyszyla zmiana aparatu matematycznego i pojeciowego. Tak wiec
argument Turka (zob. idem, Wszechéwiat dynamiczny...) nie musi by¢ zasadny i rzecz wyma-
ga gtebszego przemyslenia.

17 L. Fleck, Kryzys w nauce. Ku nauce wolnej i bardziej ludzkiej, (w:) Z. Cackowski,
S. Symotiuk (red.), Psychosocjologia poznania naukowego. Powstanie i rozwdjfaktu nauko-
wego oraz inne pisma z filozofii poznania, Wyd. UMCS, Lublin 2006, s. 324-329, przedruk
Crisis in Science. Towards a Free and More Human Science, (W:) Cognition and Fact - Ma-
terials on Ludwik Fleck, R S. Cohen, T. Schnelle (ed.), Reidel 1986, s. 153-158.
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akceptacja statycznego obrazu Wszechswiata byta podyktowana brakiem empi-
rycznej ewidencji jego ekspansji. W czasach gdy Einstein budowat OTW,
Wszechswiat byt rozumiany jako Droga Mleczna i nic, co pochodzito w tamtym
czasie z obserwacji, nie przemawiato za faworyzowaniem koncepcji Wszechs$wia-
ta dynamicznegol8.

Nasz poglad jest odmienny, poniewaz Einstein byt znany z tego, ze to wia-
$nie teoria, a nie obserwacja sa kluczowe w rozwoju nauki. Gdyby do korca ro-
zumiatl wyprowadzone przez siebie réwnania, to miatby $wiadomos¢ kosmolo-
gicznej ekspansji jako prawdziwego efektu fizycznego w skali kosmologicznej.
Przywigzanie do tradycyjnego stylu my$lowego byto tutaj kluczowe. Pomimo
odkrycia przez Friedmanna rozwigzan niestatycznych, Einstein upierat sie, ze
takie rozwigzania nie mogg istnie¢ i wobec tego teza ta musi zawieraC btagd. Trze-
ba przyznac, ze jego wiedza 0 Wszech$wiecie obserwowanym przez astronomow
byta bardzo uboga. Juz po odkryciu Hubble’a mys$lat, ze opisuje on prawo
ucieczki gwiazd, a nie galaktyk. Einstein byt fizykiem teoretykiem, ktéry zmie-
nit nasze wyobrazenia o kategoriach czasu i przestrzeni, a takze po raz pierw-
szy w roku 1917 postawit tzw. problem kosmologiczny, ale obserwacje astrono-
miczne go nie interesowaty, poniewaz wierzyt w moc swojej teorii. Tymczasem
juz w 1912 r. sukcesem zakonczyty sie kilkuletnie badania przesunie¢ ku czer-
wieni linii widmowych w mgtawic spiralnych (tak woéwczas okreslano galaktyki)
Vesto Sliphera z Obserwatorium Lowella w Flagstaff (Arizona). Einstein dokonat
naturalnej dopplerowskiej interpretacji tych wynikéw, co jednak nie doprowadzi-
to go do sformutowania wniosku o ewolucyjnym charakterze przestrzeni i defac-
to odkrycia zjawiska ucieczki galaktyk, poniewaz nie podjat proby analizy
w formie zaleznosci ilosciowej, np. predkos¢ radialna vs. odlegtosc.

Einsteina jako fizyka teoretyka interesowata mozliwo$¢ geometryzacji zjawi-
ska grawitacji i wyjasnienia, dlaczego teoria Newtona dziata i mozemy na niej
polegac. Jak wiadomo, w réwnaniach OTW wystepuje stata sprzezenia grawita-
cyjnego pomiedzy geometrig i materig, w ktorej pojawia sie wiasnie stata gra-
witacji Newtona, stad interpretacja S. Weinberga, ze OTW wyjasnia teorie New-
tona i daje jej uzasadnienie. Przypomnijmy sobie, jak wyprowadzona zostata
stata grawitacji Einsteina w jego réwnaniach pola - z Newtonowskiego przybli-
zenia stabego polal9. Pewne efekty obserwacyjne zostaty przez Einsteina prze-
widziane teoretycznie. Twierdzit on np., ze soczewkowanie grawitacyjne, ktére-
go efektem sg tzw. pierScienie Einsteina, nigdy nie zostanie zaobserwowane.
Rzeczywisto$¢ pokazuje, ze Einstein sie mylit - obecnie astronomowie maja
wiele pieknych zdje¢ soczewek grawitacyjnych, wykonanych dzieki wspotcze-
snym technikom obserwacyjnym. Niezaleznie od tego dla Einsteina wazna byta

18 L. Smolin, op. cit.

19 S. Weinberg, Newtonianism and todays physics, (w:) S. W. Hawking, W. Israel (eds.),
Three Hundred Years of Gravitation, Cambridge University Press, Cambridge 1987, s. 5-16.
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filozofia w konteksécie samego odkrycia teorii. Znana jest heurystyczna rola, jaka
w budowie OTW odegrata zasada Macha. Stata si¢ ona jednak mniej wazna po
sformutowaniu teorii (w p6zniejszym okresie Einstein uwazat juz Macha za
miernego filozofa, ktéremu nie wiadomo o co chodzi).

Einstein jest uwazany za autora tzw. zasady kosmologicznej20, ktdra tak na-
prawde jest kosmologiczng operacjonalizacja tzw. uogolnionej zasady koperni-
kanskiej: Wszechswiat obserwowany z kazdego ciata niebieskiego i w kazdym
kierunku wyglada z grubsza tak samo2l (stowo ,planeta” zostalo zastgpione
przez ,ciato niebieskie” i dodano ,,w kazdym kierunku”). W wersji Einsteina
zaktada sie, ze $Srednie cechy Wszech$wiata, takie jak gesto$¢ materii, jego tem-
peratura i inne wiasnoSci fizyczne, pozostajg jednakowe we wszystkich jego ob-
szarach dostatecznie duzych dla kosmologicznych usrednien. Einsteinowskga zasa-
de kosmologiczng mozemy zatem sformutowacé niezwykle prosto: ,,Wszech$wiat
jest z grubsza jednorodny i izotropowy”. W roku 1917 Einstein uzyt postulatu
jednorodnosci i izotropii przestrzennej jako zatozenia, co pozwolito mu na re-
dukcje dopuszczalnych przez réwnania rozwigzan do podklasy rozwigzan ko-
smologicznych. Dzieki takiemu zatozeniu réwnania pola, ktdre sg uktadem nie-
liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych, zostaty zredukowane do
réwnania rézniczkowego zwyczajnego drugiego rzedu. Jego catka pierwsza jest
tzw. réwnaniem Friedmanna - pojedynczym réwnaniem rozniczkowym rzedu
pierwszego. Motywacja do uzycia tej zasady byta bardzo prymitywna22. Twier-
dzit on, ze gdy rozwazamy Wszechswiat w duzej skali, mozemy sobie wyobra-
za€, iz materia jest rozmieszczona na niezmierzonych obszarach w sposéb row-
nomierny. W swoim rozumowaniu bazowat na analogii do ksztattu kuli
ziemskiej, ktorg uwazamy za elipsoidalny, chociaz w rzeczywistosci jest ona
geoidg. Innym waznym dla Einsteina argumentem za przyjeciem tej zasady byt
fakt, ze predkosci gwiazd sg bardzo mate w poréwnaniu z predkos$cig Swiatta.

Wedtug K. Rudnickiego sg dwie konsekwencje przyjecia zatozenia dla zasa-
dy kosmologicznej Einsteina:

1. Istnieje uktad wspétrzednych (uktad odniesienia), w ktérym materie moz-
na uwazac¢ za wspotporuszajaca.

2. Skalar $redniej gestosci materii moze by¢ uwazany za staty. Mdgtby on
teoretycznie zaleze¢ od wspo6trzednych przestrzennych, ale jesli zatozy¢, ze
Wszech$wiat jest skoriczony, nalezy uznac¢, ze $Srednia gesto$¢ nie bedzie zale-
ze¢ od wspotrzednych przestrzennych?23.

20 Poniewaz po raz pierwszy Einstein uzyt jej w konstrukcji relatywistycznego modelu
Wszech$wiata dla odréznienia od uogdlnionej zasady kopernikanskiej, w literaturze nazywa
sie jg Einsteinowska zasada kosmologiczna. )

21 K Rudnicki, zasady kosmologiczne, Wyzsza Szkota Ochrony Srodowiska, Bydgoszcz
2002, s. 54.

2 Ibidem, s. 58.

23 Ibidem.
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Rudnicki zauwaza, ze Einstein nie zdawat sobie zupeinie sprawy, jak silny
wptyw na wyniki mogg mie¢ przyjete zatozenia, a moéwiac o skoriczonosci
Wszech$wiata, miat zapewne na mysli to, ze jest on zamkniety przestrzennie. Jak
wiadomo, faworyzowat zamkniety model Wszechswiata z filozoficznych prze-
konan i w liscie do de Sittera Einstein pisal, ze nie dopuszcza nietrywialnej to-
pologii (eliptyczny model de Sittera). Twierdzit, ze Wszechs$wiat jest prosty, eko-
nomicznie zbudowany, skad kazda zamknieta krzywa na powierzchni moze by¢
Sciggnieta do punktu (wiasnos¢ jednospdjnosci)24. Rudnicki podkresla, ze Ein-
stein miat na mys$li maty zamkniety Wszechswiat wypetniony gwiazdami, ktory
wzrok obserwatora moze ,,przenika¢ dookota” (analogicznie jak na powierzchni
2-sfery moga to czyni¢ plaskie twory). Einstein nie dopuszczat mozliwosci, ze
galaktyki mogg mie¢ duze predkosci swoiste (pochodzenia kosmologicznego).
Nie posiadat tez wiedzy astronomicznej o nieregularnosciach w rozmieszczeniu
gwiazd we Wszechswiecie. Byly to dla niego mate obiekty, ktorych grupowania
nie przyjmowat. Co ciekawe, kiedy juz wiedziat, ze gwiazdy grupuja sie w ga-
laktyki, ktore z kolei wykazujg przesuniecia widmowe ku czerwieni, podtrzymat
wczesniejsze zatozenia o jednorodnoSci i izotropii2s.

Na przyktadzie Alberta Einsteina widac explicite, jak bardzo rola filozofii jest
niedoceniana w kosmologii. Niektérzy filozofowie, jak prof. Woleriski, argumen-
tuja, ze fizyka nie opiera sie na zadnych zatozeniach filozoficznych26. W kosmo-
logii bedacej fizykg Wszechswiata zalozenia o charakterze filozoficzno-metodo-
logicznym odgrywajgjednak istotng role od samego poczatku i majg wptyw na
wyniki badan27. Bazowanie na zatozeniach o charakterze filozoficzno-metodo-
logicznym zdaniem Kragha prowadzi do kontrowersyjnos$ci kosmologii oraz na-
suwa watpliwosci co do jej naukowego charakteru28. Einstein przyjat zatozenie,
ze Wszechs$wiat jest we wszystkich swoich fragmentach do siebie podobny. Stad
jedynym dopuszczalnym systematycznym ruchem wewnatrz niego moze by¢
ekspansja albo kontrakcja, przy czym w tych przypadkach wzajemna predko$¢ dwu
punktéw musi pozostawac proporcjonalna do ich odlegtosci. Inne typy ruchéw
systematycznych nie sg dopuszczalne przez przyjetg zasade kosmologiczng29.

24 M. Realdi, G. Peruzzi, Einstein, de Sitter and the beginning of relativistic cosmology
in 1917, ,,Gen. Rel. Grav.” 2009, nr 41, s. 225-247. )

5 K Rudnicki, zasady kosmologiczne, Wyzsza Szkota Ochrony Srodowiska, Bydgoszcz
2002, s. 59.

2% J. Wolenski, (w:) S. Butrym (ed.), Z zagadnien filozofii nauk przyrodniczych, Instytut
Filozofii i Socjologii PAN, Warszawa 1991, s. 7-16.

21 G. FE R Ellis, Before the beginning: emerging questions and uncertainties, “Astrophys.
Space Sciences” 1999, nr 269-270, s. 693-720. G. F. R. Ellis, Issues in the Philosophy of Cosmo-
logy. arXiv:astro-ph/0602280. G. F. R. Ellis, Major themes in the relation between philosophy and
cosmology, “Memorie della Societr Astronomia Italiana” 1991, nr 62, s. 553. H. F. M. Goen-
ner, What kind ofscience is cosmology?, “Annalen Phys.” 2010, nr 522, s. 389-418.

2 H. Kragh, The controversial universe, “Physics and Philosophy” 2007, 1d 008.

29 H. Bondi, Cosmology, Cambridge University Press, Cambridge 1961.
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Epistemiczna rola zasady kosmologicznej jest zagadnieniem wymagajacym
osobnego oméwienia. Nasz poglad jest taki, ze zasada ta usuwa pewna niedo-
okres$lonos¢ w kosmologii, jest hipotezg dotyczacg struktury Wszechswiata. Po
to, aby moc prolongowac nasze badania w obszary obserwacyjnie nieosiggalne,
najwieksze mozliwe skale kosmologiczne, takze poza horyzont etc., postuluje-
my pewne zasady, ktérych stusznos$¢ podlega empirycznemu testowaniu w przy-
sztosci. W kosmologii z filozoficzno-metodologicznego punktu widzenia ogrom-
nie wazny jest problem ekstrapolacji znanych nam praw fizyki laboratoryjnej na
skale kosmologiczne. Wybdr zasady kosmologicznej jest réwniez podyktowany
przez pragmatyzm. Z OTW chcieliby$Smy uczyni¢ teorie fizyczng Wszechs$wia-
ta, dzieki ktérej mozliwe bedzie prowadzenie rachunkéw, obliczen umozliwia-
jacych predykcje modeli. Dzisiaj powiedzielibysmy, ze zasada kosmologiczna
umozliwia skonstruowanie prostego relatywistycznego modelu Wszechs$wiata,
ktéry jest teorig efektywng, podobng do innych teorii wystepujgcych w fizyce.
Einstein i jego kontynuatorzy traktowali zasade kosmologiczng jako pewne
»,niewinne” uproszczenie teorii, umozliwiajgce rozwigzanie skomplikowanych
rownar?.

Pomiedzy przyjeta przez Einsteina zasadg kosmologiczng a tym, co dzisiaj
nazywamy prawem Hubble’a, istnieje Scisty zwigzek. Wielkoskalowa ekspansja
Wszechswiata pozostaje w zgodzie z prawem Hubble’a

Kontekst odkrycia dynamicznej struktury Wszechswiata

Dodatnia korelacja pomiedzy odlegtoscig galaktyk a przesunieciem ich widm
ku czerwieni byta znana, zanim Hubble dokonat pierwszych pomiaréw odlegto-
$ci galaktyk3l . Wzgledne odlegtosci do obiektow pozagalaktycznych mierzyt on
poprzez pomiary rozmiaréw katowych lub wielkosci gwiazdowych mgtawic po-
zagalaktycznych. Poszukujac tej, dzisiaj powiedzieliby$my, fundamentalnej re-
lacji, Hubble nie wigzat z nig zadnych gtebszych prawidtowosci. W rzeczywi-
stosci zajmowat sie prozaicznym zagadnieniem dopasowania krzywej do danych
obserwacyjnych32 . Poszukiwat wielomianowej postaci krzywej regresji przesu-
nie¢ ku czerwieni jako funkcji odlegtosci galaktyk. Dopiero woéwczas zapoznat
sie z pierwszymi modelami kosmologicznymi i pojeciem metryki Robertsona-
Walkera, nastepnie odrzucit cztony z wyzszymi potegami odlegtosci i - tak jak
to wynika z samych modeli - przyjat zaleznos¢ liniowa, czyli poszukujgc zto-
zonej relacji, wziagt pierwsze liniowe przyblizenie jako rozwigzanie problemu.

3 K Rudnicki, zasady kosmologiczne..., s. 1L
3L Ibidem, s. 59.
3 Ibidem.
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Widzimy na tym przykiadzie, ze w kontekscie odkrycia liniowego prawa Hub-
ble’a istotne byty teoretyczne predykcje samych modeli kosmologicznych, po-
niewaz z samej postaci metryki Robertsona-Walkera mozna w fatwy sposéb
wyprowadzi¢ takg liniowg zalezno$¢. Miato to tez wptyw na samego Einsteina,
ktéry dowiedziawszy sie o odkryciu liniowej zaleznosci, wycofat sie z umiesz-
czenia statej kosmologicznej w swoich rownaniach pola. Jak wiadomo, wprowa-
dzit te statg w celu uzyskania rozwigzania statycznego zgodnego z jego przeko-
naniami. Dla Einsteina znaleziona korelacja pomiedzy przesunieciem ku
czerwieni i odlegtoscig stata sie argumentem za powrotem do pierwotnej kon-
cepcji poszukiwania rozwigzania statycznego réwnan pola. Byt to jednak mo-
ment, ktory nalezy uzna¢ za pozytywny w tym sensie, ze Einstein zainteresowat
sie po raz pierwszy astronomig. Duzg role w percepcji wynikow obserwacji
astronomicznych odegrat jego bliski wspotpracownik R. C. Tolman.

Bezposredni impuls do odrzucenia cztonow wyzszego rzedu niz liniowe
wzgledem odlegtosci pochodzit z teorii, tj. modelu kosmologicznego, a doktad-
niej z metryki czasoprzestrzeni, ktérg znalezli Robertson i Walker. W tej metry-
ce czasoprzestrzen ma strukture topologiczng produktu kartezjanskiego osi rze-
czywistej (wzdtuz ktérej odmierzany jest parametr czasu kosmologicznego)
oraz trojwymiarowych przestrzeni jednorodnych i izotropowych. Czyli ewolu-
cje modelu kosmologicznego mozemy sobie wyobrazaé jako ewolucje chwi-
lowych przestrzeni statego czasu ortogonalnych do osi czasu. Jednorodne i izo-
tropowe przestrzenie Riemanna matematycznie sg w sposob jednoznaczny
okreslane jako tzw. przestrzenie o statej krzywiznie. Te z kolei sg wyznaczone
przez parametr krzywizny i mamy dopuszczalne tylko trzy typy takich przestrze-
ni: przestrzenie zamkniete, przestrzenie ptaskie oraz przestrzenie otwarte (hiper-
boliczne).

Nastepnie w konstrukcji relatywistycznego modelu czasoprzestrzeni wybie-
rana jest parametryzacja metryki czasoprzestrzeni (wybor tzw. wspétporuszaja-
cego sie uktadu wspotrzednych). W tym uktadzie galaktyki sa nieruchome, na-
tomiast zmienia sie skala na powierzchniach przestrzennopodobnych. Zwykle
zaktada sie wspotrzedne sferyczne (%, 6, €), w ktérych umocowana jest galakty-
ka, oraz czas kosmologiczny t, ktéry jest czasem wiasnym odmierzanym przez
zegary w uktadzie wiasnym galaktyk33. Z metryki Robertsona-Walkera wynika,
ze metryczna odlegtos¢ wiasna r do galaktyki z ustalonymi wspotrzedng kato-
wax od obserwatora zlokalizowanego na tej powierzchni w punkcie / = 0 jest
dana przez r = a(t) x, gdzie a(t) jest czynnikiem skali (promieniem 3-sfery za-
nurzonej w plaskiej przestrzeni euklidesowej (x,y, z). Z powyzszej zaleznosci
mozemy w prosty sposéb otrzymac (pamietajac, ze/ jest state) prawo Hubble’a.

3B Zob. C. H. Lineweaver, T. M. Davis, Misconceptions about the big bang, “Scientific
American” 2005, s. 36-45.
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W tym celu rézniczkujemy powyzsza formute wzgledem czasu t i dla danej ga-
laktyki predkosé

V = dr/dt = da(t)/dt% = H(t) r,
gdzie H(t) =(da/dt)/a jest tzw. funkcjg Hubble’a

Czyli predkos¢ ucieczki galaktyk jest proporcjonalna do ich wzglednej odle-
gtosci, zas wspotczynnik proporcjonalnosci - funkcja Hubble’a dla obecnej epo-
ki - bedzie wielkoScig stalg. To explicite pokazuje, ze liniowa zalezno$¢ wynika
bezposrednio z konstrukcji metryki Robertsona-Walkera. Zalezno$¢ ta moze by¢
bezposrednio interpretowana obserwacyjnie jako redshift-odlegto$¢ - prawo
Hubble’a.

Czasami w ksigzkach popularnych prawo Hubble’a jest przedstawiane jako
potwierdzenie ogolnej teorii wzglednosci. Jednak tak nie jest, bo uzyskalismy je,
zaktadajac jedynie zasade kosmologiczng (albo réownowaznie metryke Robertso-
na-Walkera). Zasada kosmologiczna implikuje prawo Hubble’a, nie odwrotnie.
Z prawa Hubble’a, ktdre pojawia sie w modelu, nie wynika Einsteinowska za-
sada kosmologiczna. Hubble ijego wspotpracownicy uwazali, ze odkryta przez
nich zalezno$¢ ma charakter empiryczny. Innymi stowy - nie traktowali prawa
Hubble’a jako testu dla modelu kosmologicznego. We wspdlnej pracy Edwina
Hubble’a i Richarda C. Tolmana34 czytamy, ze najlatwiejszym wyjasnieniem
otrzymanej przez Hubble’a zaleznosci jest interpretacja efektu jako ruchu zwia-
zanego z ucieczkg mgtawic. Nie wykluczali tez oni innej interpretacji - ze jest
ona zwigzana z ruchem w lokalnym spoczywajacym uktadzie wsp6trzednych, jak
to przyktadowo ma miejsce w modelu Milne’a, gdzie przesuniecie ku czerwieni
jest efektem kinematycznym. Tych dwoch zasadniczo réznych efektéw dtugo nie
odrozniano i obie przyczyny mogty prowadzi¢ do poczerwienienia w widmach
galaktyk.

W rozréznieniu tych dwéch efektow i wskazaniu tego, ktéry ma znaczenie
kosmologiczne, kluczowg role odegrat Georges Lemaitre35. Od Lamaitre’a po-
chodzi termin ,pozorny efekt Dopplera”. Jego praca zostata opublikowana dwa
lata przed pracg Hubble’a. Niewatpliwg zastugg Lemaitre’a byto skojarzenie tego
efektu z ekspansjg Wszech$wiata, poniewaz Humason, Hubble i Tolman nie wi-
dzieli powodu faczenia go z teorig wzglednosci Einsteina i nawet wtedy, gdy
redshift bytby interpretowany kosmologicznie, to raczej w ramach kosmologii
Milne’a36 jako zjawisko czysto kinematyczne37. Rudnicki wspomina wypowiedz

34 E. Hubble, R. C. Tolman, Two methods of investigating the nature of the nebular red-
shift, “Astrophysical Journal” 1935, nr 82, s. 302-337.

3P G. Lemaitre, Un Univers homogéne de masse constante et de rayon croissant rendant
compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques, “Annales de la Societe Scietifi-
que de Bruxelles” 1927, nr A47, s. 49-59.

3 E. A Milne, Stellar kinematics and the K-effect, “Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society” 1935, nr 95, s. 560-561.

37 K Rudnicki, zasady kosmologiczne..., S. 62.
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H. Arpa na konferencji Apeironu w Paryzu w 1990 r., ze Hubble, pomimo na-
mawiania przez pewnych fizykéw, nie dat sie przekona¢ i wzbraniat sie przed
przyjeciem interpretacji kosmologicznej38. Dopiero rozwijanie podstaw teoretycz-
nych kosmologii, pojecia relatywistycznych modeli Wszechswiata przyczynito sie
do akceptacji interpretacji kosmologicznej, chociaz jest wiele jeszcze pytan.

Popatrzmy na problem interpretacji z punktu widzenia kryterium prostoty,
ktére wielokrotnie okazywato sie skuteczne. W $rodowisku astronoméw obser-
wowany efekt wzrostu predkos$ci radialnej (redshiftu) galaktyk wraz z ich odle-
gtoscig zostat utozsamiony z ucieczkg galaktyk w przestrzeni statycznej. Duzo
trudniej byto im zaakceptowac¢ prawo Hubble’a jako efekt rozszerzajacej sie
przestrzeni. To proste wyjasnienie mogto by¢ docenione tylko przez relatywistow
(to samo zresztg dotyczy znanych paradokséw, jakie pojawity sie przy prébach
zastosowania teorii Newtona do budowy modelu kosmologicznego, np. paradok-
su fotometrycznego i grawitacyjnego).

Dla dzisiejszej kosmologii, ktéra stata sie gtéwnie kosmologig obserwacyj-
na, ekspansja Wszechs$wiata jest zjawiskiem fizycznym i oczywistym, zrozumia-
tym w konteks$cie bardzo wielu ustalonych faktéw obserwacyjnych. Obecnie, in-
terpretujac nowe obserwacje, nikt nie prébuje negowac ekspansji przestrzeni - stata
sie ona juz dobrze ugruntowang czescig modelu standardowego Wszechswiata.

Pomimo ze Einstein dokonat rewolucji w naszym rozumieniu poje¢ czasu
i przestrzeni, pokazujac, ze sens fizyczny posiada czasoprzestrzen unifikujgca
obie te kategorii (w opinii filozoféw nauki przejscie od koncepcji Newtona do
koncepcji Einsteina ma charakter rewolucji naukowej w sensie Kuhna), ludzki
umyst (intuicja fizyczna) separuje je od siebie. Poniewaz nasza intuicja jest two-
rzona z doswiadczenia, ktérego nabieramy podczas obserwacji $wiata nierelaty-
wistycznego, w naszych umystach gosci newtonowski obraz $wiata, w ktorym
zjawiska fizyczne rozgrywajg sie na nieruchomej scenie, a ich przebieg w za-
den spos6b od niej nie zalezy. Fizyka posiada jasng i jednoznaczng ontologie.
Newton i jego kontynuatorzy podali nam metode, jak bada¢ $wiat czastek, na
ktére dziatajg sity. W takim pouktadanym Swiecie od poczatku do korica mozna
czu¢ sie komfortowo, poniewaz wiemy, jak go bada¢ w oparciu o metodologie,
ktorag nakreslit Newton39. W czasoprzestrzeniach kosmologicznych niestatycz-
nych z ptaskimi sekcjami przestrzennymi (przestrzennymi przekrojami statego
czasu), jak ma to miejsce w modelach z metryka Robertsona-Walkera (modelach
Friedmanna), ekspansja przestrzeni jest prawdziwym fizycznym efektem, tym-
czasem nasza intuicja obcigzona newtonowskim stylem my$lowym kaze nam
mysle¢ o ekspansji Wszechs$wiata jako ruchu materii w nieekspandujacej prze-
strzeni plaskiej. W sytuacji, w ktérej galaktyki poruszajg sie¢ wzgledem siebie

3B Ibidem, s. 63.
30 Zob. S. Weinberg, Newtonianism and today's physics, (W:) S. W. Hawking, W. Israel
(eds.), op. cit., s. 5-16.
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w nieekspandujacej przestrzeni ptaskiej, kosmologiczny redshift moze by¢ wy-
jasniony w terminach efektu Dopplera. Natomiast w drugiej sytuacji galaktyki
pozostajg nieruchome (uktad wspotporuszajacy), a sama przestrzen sie rozsze-
rza. Pozornie oba obrazy wydajg sie by¢ réwnowazne. To bowiem zgadza sie
z naszg nierelatywistyczng intuicja, ktora nie bierze pod uwage czasoprzestrzen-
nej natury problemu.

Innymi stowy - jak dlugo nie bedziemy mys$le¢ w kategoriach czasoprze-
strzeni i w tym schemacie pojeciowym rozwazac problemy, tak dtugo bedziemy
narazeni na paradoksy, nieporozumienia, btedne interpretacje. Zrodto popetnia-
nych btedéw lezy bowiem w naszej intuicji, ktéra pojeciom czasu i przestrzeni
nadaje odmienne znaczenia. Nasz punkt widzenia ciazy w kierunku myslenia, ze
istnieje uniwersalny czas kosmologiczny, ktorym odmierzamy historie zjawisk
fizycznych. W podobny sposob, chcac przejs¢ od opisu klasycznego grawitacji do
kwantowego, stosujemy tzw. formalizm ADM (Arnowitta-Desera-Misnera), ktory
pozwala na pofoliowanie czasoprzestrzeni na rodziny przestrzennopodobnych hi-
perpowierzchni. Dzigki takiemu zatozeniu mozemy aplikowac teorie kwantowego
opisu, wykorzystujac skonstruowany hamiltonian uktadu klasycznego.

Rothman i Ellis zaprezentowali pewng interpretacje rownan Einsteina opartg
na zasadzie akcja-reakcja, co naszym zdaniem jest nawigzaniem do trzeciej za-
sady Newtona. Ta interpretacja jest bardzo interesujgca, bo ttumaczy, dlaczego
Einstein nie akceptowat statej kosmologicznej w swoich réwnaniach pola40.

Jesli spojrze¢ na rownania Einsteina, to stata kosmologiczna A jest mnozo-
na przez metryke gah. Oprécz statej A przez metryke jest mnozony skalar Ric-
ciego R, mamy bowiem w tensorze Einsteina czton R gab. Zasada akcji i reakcji
w wydaniu OTW moze by¢ wypowiedziana nastepujgco: procesy fizyczne mo-
delujg krzywizne i na odwrét - krzywizna wpltywa na przebieg samych proce-
sow fizycznych. Jesli wiec spojrze¢ na R gab, to rzeczywiscie, jezeli R sie zmie-
nia, to i prawa strona réwnan Einsteina Tah tez sie zmienia. Z drugiej strony jesli
Tab sie zmienia, to i skalar Ricciego R. W przypadku, gdy statg kosmologiczng
umiescimy po lewej stronie rownan pola, tak nie jest i cokolwiek nie dziatoby
sie we Wszech$wiecie ijak nie zmieniatby sie Tab, to A pozostaje statg! Tak wiec
Tab nie wptywa na A, ale A poprzez réwnania Einsteina wptywa na Tab. Reasu-
mujac - obecnos$¢ statej kosmologicznych tamie zasade akcja-reakcja, ktorg Ein-
stein chciat mie¢ spetniong w jego interpretacji OTW41.

40 T. Rothman, G. F. R. Ellis, Metaflacja, ,,Postepy Fizyki” 1987, nr 38, s. 511-534.

4 lIstnieje tez inna interpretacja rownan pola Einsteina. Na stalg grawitacji Einsteina
w tych réwnaniach mozna patrzec, jak na stata sprzegajaca to co po lewej stronie (geometrie)
z tym co po prawej stronie (materig). Czyli nadajemy interpretacje tej statej jako statej sprze-
zenia. Rozwazmy przypadek bez zrodet (prozniowy). Wowczas dostaniemy Rab = A gab, czyli
teraz jest tak, ze stata kosmologiczna w réwnaniach famie zasade akcja-reakcja, poniewaz
czton A gab zwigzany z geometrig determinuje samg geometrie. A nie jest tak, jak zyczytby
sobie tego Einstein, ze to tylko materia i jej rozklad determinujg geometrie.
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Poniewaz wspotrzedna % jest wielkosciag statg i r = a%, to jesli pominiemy
cisnienie w rownaniu akceleracji i podstawimy za a wielko$¢ r, dostaniemy réw-
nanie analogiczne do réwnania otrzymanego w podejsciu newtonowskim. Pomi-
jamy tutaj zagadnienie bardziej fundamentalnej natury: czy na gruncie teorii
Newtona da sie skonstruowa¢ w sposob konsystentny model kosmologiczny.
Rownania Friedmanna, ktore sg rownaniami pierwszego rzedu, beda zawieraty
statg catkowania, ktéra w teorii wzglednosci odpowiada efektowi krzywizny,
czyli dla przypadku materii pytowej przestrzeni ptaskiej formalnie uzyskujemy
identyczne réwnania, jesli czynnik skali a(t) zastagpimy przez r(t), w ktorej to
odlegtosci od ustalonego centrum r = 0 znajduje sie galaktyka.

Te analogie wykorzystali McCrea i Milne, aby obejs¢ sie bez pomocy Ein-
steinowskich réwnan pola w wyprowadzeniu modelu kosmologicznego i jego
ewolucji42. Milne znany byt z odwagi, z jakg wystepowat przeciwko teorii Ein-
steina. Sam zaproponowat inne podejscie do kosmologii z zasad pierwszych, ktd-
re przyjat do zbudowania modelu kosmologicznego, ktéry okazat sie tez by¢
szczegbdlnym rozwigzaniem réwnan Friedmanna. Wielu autoréw podkreslato
walory dydaktyczne wyprowadzenia standardowego modelu kosmologicznego
z teorii Newtona43. Wielu tez wyrazato swoje zastrzezenia co do konsystentno-
Sci konstrukcji modelu kosmologicznego na gruncie newtonowskiej teorii gra-
witacji44. Analogia jest czysto formalna i antycypuje wyniki teorii wzglednosci.
Jesli wiemy, do czego mamy dojs$¢ (standardowy model kosmologiczny), to po-
przez odpowiednig interpretacje statych catkowania mozemy uzyskaé formalng
analogie réwnan. Poza tym w newtonowskim podejsciu do kosmologii istnieje
centrum Wszechswiata dla r = 0 bedgce srodkiem sfery, na powierzchni ktorej
znajduje sie rozwazana galaktyka, grawitacyjnie oddziatujgca z masg M (r) wy-
petniajacg kule o promieniu r. Wk#ad cisnienia jest efektem relatywistycznym,
co oznacza, ze nie istnieje wptyw zadnego ze sktadnikéw materii na ewolucje
Wszechswiata poza pytem. Innymi stowy - nie istnieje zaden spos6b wprowa-
dzenia cis$nienia, poza cisnieniem pytu, do teorii Newtona.

Juz w 1919 r. zauwazono, ze w takim podejsciu pojawia sie paradoks, nazy-
wany paradoksem Friedmanna-Holtsmarka45. Zgodnie z newtonowskim odpo-

42 W. H. McCrea, E. A. Milne, Newtonian Universes and the curvature of space, “The
Quarterly Journal of Mathematics” 1934, nr 5, s. 73-80.

43 Np. D. S. Lemons, A Newtonian cosmology Newton would understand, “American Jo-
urnal of Physics” 1988, nr 56, s. 502-504; F. J. Tipler, Rigorous Newtonian cosmology,
“American Journal of Physics” 1996, nr 64, s. 1311-1315.

44 L. M. Sokotowski, Elementy kosmologii, ZamKor, Krakéw 2005; D. B. Malament, Is
Newtonian Cosmology Inconsistent?, “Philosophy of Science” 1995, nr 62, s. 489-510;
P. Vickers, Was Newtonian cosmology really inconsistent?, “Stud. in Hist. & Phil. of Mod.
Phys.” 2009, nr 40, s. 197-208.

45 Y. V. Baryshev, Expanding Space: The Root of Conceptual Problems of the Cosmolo-
gical Physics. arXiv: gr-qc/0810.0153.
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wiednikiem réwnania akceleracji, w rdGwnaniu na przyspieszenie wspotrzednej r
pojawia sie wielkos¢ sity dziatajgcej na galaktyke znajdujgcg sie w odlegtosci r
ze strony innej galaktyki w centrum. Tu tkwi zasadnicza sprzecznos$¢ z rezulta-
tem ustalonym przez Holtsmarka, a dotyczacym gestosci prawdopodobienstwa
sity dziatajgcej pomiedzy czagstkami w przestrzeni euklidesowej w przypadku
oddziatywan typu 1/r2. Podobny wynik otrzymat Chandrasekhara w roku 1941.

Znaczenie kosmologii ijej historii dla rozumienia roli
idei naukowych

W rozdziale tym rozwazymy, jak doszto do odkrycia prawa ekspansji
Wszechswiata oraz podwazymy popularny poglad, ze to wtasnie Hubble jest jego
odkrywcy. Nasza teza bierze sie z faktu, ze Hubble nigdy nie wierzyt w ekspansje
Wszechs$wiata, co byto powszechne w konserwatywnym S$rodowisku astrono-
micznym. Przypadek Hubble’a nasuwa analogie do pdzniejszego, rownie kluczo-
wego dla kosmologii odkrycia dokonanego przez Penziasa i Wilsona46. Zna-
mienne jest to, Zze ich praca w istocie dotyczyta anteny i dokonanej przez nig
obserwacji, wiec nie zdawali sobie sprawy, jakie znaczenie bedzie miat zaobser-
wowany przez nich efekt dla kosmologii. Odpowiedzi na pytanie, jak to sie ma
do Wszechs$wiata, w pracy tych badaczy nie odnajdziemy, bo dopiero dyskusja
w $rodowisku astronomoéw doprowadzita do obecnej interpretacji uzyskanych
przez nich wynikow. Naszym zdaniem historia odkrycia ekspansji Wszechswia-
ta moéwi nam co$ o naturze odkry¢ naukowych i ich emergencji w nauce.

Historia wielu odkry¢ naukowych pokazuje, ze nie bytyby one mozliwe bez
wkiadu catej spotecznosci naukowcow. Nasz poglad na temat odkry¢ naukowych
w kosmologii jest taki, ze sg one udzialem pojedynczych ludzi, ale wspartych
przez dokonania innych naukowcéw. Ich wyniki tworzg pewng uktadanke, ktd-
ra nalezy utozy¢ w odpowiedni sposéb lub doda¢ do niej jaki$ brakujacy ele-
ment. Bez wktadu Srodowiska nie bytoby interpretacji obserwacji Penziasa
i Wilsona jako promieniowania reliktowego czy tez przesuniecia ku czerwieni
w widmach galaktyk nie jako efektu Dopplera, ale ekspansji przestrzeni. Na tym
polega - o czym méwit Fleck - kreatywna rola srodowiska.

Prowadzone na poczatku XX wieku obserwacje obiektdow mgtawicowych
pozwolity na stwierdzenie, ze niektére z nich znajdujg sie poza naszg Droga
Mleczna. Wsrod astronomow, ktorzy zajmowali sie tymi obserwacjami, w spo-
s6b szczegdlny wyrdzniat sie Edwin Hubble. W 1929 r. wykazat, ze predkosci
radialne pozagalaktycznych obiektéw mgtawicowych sg proporcjonalne do ich

46 A. A Penzias, R. W. Wilson, A Measurement ofexcess antenna temperature at 4080 Mc/s,
“Astrophysical Journal” 1965, nr 142, s. 419-421.



Idea ewolucji Wszech$wiata, jej geneza, percepcja ifilozoficzne uwarunkowania 23

odlegtosci, czyli odkryt tzw. ucieczke galaktyk47. Jednakze czy Hubble, ktéry
nie wierzyt w ekspansje Wszechswiata, rzeczywiscie byt odkrywcg fundamen-
talnego prawa, ktére nim rzadzi? A jesli nie on, to kto?

Sledzac wydarzenia prowadzace do odkrycia naukowego, mozemy zwr6cié
uwage na rézne idee, wyniki eksperymentow i przypisywac jednym lub drugim
decydujaca role. Inaczej bedzie spogladat na odkrycie i ludzi go dokonujgcych
historyk, a inaczej filozof nauki. Dla historyka istotna jest odpowiedz na pyta-
nie: ,,Kto pierwszy?”, analizuje on zatem daty publikacji i korespondencje uczo-
nych, stara sie ustali¢, jak, kto i kiedy znalazt szczegdlne rozwigzanie jakiego$
réwnania lub przeprowadzit z sukcesem eksperyment. Aby zrekonstruowac
Sciezke czasowa zdarzen prowadzacych do odkrycia, bada idee i prace tych, kt6-
rzy przyczynili sie do ostatecznego sukcesu uczonego-odkrywcy. Dla filozofa
nauki wazna jest natomiast struktura nowej teorii: co ijak ona wyjasnia?; czy
nowe odkrycie rozszerza starg teorie, czy czyni jg przestarzatg?; w jakim stop-
niu idee i praca innych uczonych wywarty wptyw na ksztatt odkrycia, jego for-
malizm matematyczny lub interpretacje? Wydaje sie, ze oba podejscia uzupet-
niajg sie.

Z tych dwoch punktéw widzenia mozna patrze¢ na odkrycie rozszerzania sie
Wszechswiata. Dla nas wazniejsze jest podejscie filozofa nauki, a nie historyka,
lecz nie mozemy nie wspomnie¢ w tym miejscu o dyskusji na temat pierwszen-
stwa odkrycia rozszerzania sie Wszechswiata, ktéra ostatnio pojawita sie srodo-
wisku: Lemaitre czy Hubble?48 Podwaliny pod to odkrycie potozyli od strony
teoretycznej przede wszystkim Einstein ze swojg 0g6lng teorig wzglednosci oraz
Friedmann, ktory pokazat, ze Wszechswiat ze swej natury jest dynamiczny, ale
takze wielu innych teoretykow: de Sitter, Lanczos, Weil49. Z drugiej strony bez
rozwoju technik obserwacyjnych, pozwalajgcych na coraz doktadniejsze wyzna-
czanie odlegtosci, mierzenie widm obiektow astronomicznych, jak réwniez na-
ukowcow, ktérych dzietem byt ten postep, nie bytoby mozliwe testowanie hipo-
tez, ktére wyprowadzano w ramach nowej wtedy ogdlnej teorii wzglednosci.

Poczatkowo dwa nurty badan biegty niezaleznie od siebie. Pierwszy z nich
prowadzili astronomowie zajmujacy sie obserwacjami obiektow mgtawicowych.
Mierzyli m.in. radialng predkos¢ takich gromad. Pewna grupa obiektow (mgta-
wice spiralne) oddalata sie z bardzo duzymi predkosciami, co nie znajdowato
wytlumaczenia.

47 E. Hubble, A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic
Nebulae, “Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America”
1929, t. 15, s. 168-173.

48 S. v. d. Bergh, Discovery of the Expansion of the Universe, arXiv:1108.0709[physics.
hist-ph].

49 H. Nussbaumer, L. Bieri, Who discovered the expanding universe?, arXiv:1107.2281
[physics.hist-ph].
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Drugim nurt ksztatltowany byt przez dyskusje teoretyk6éw nad charakterem
rozwigzan rownan Einsteina. Sam Einstein znalazt rozwiazanie statyczne, ktére
byto zgodne z jego mysleniem o Wszechswiecie. To rozwigzanie byto jednak
sprzeczne z dynamicznymi rozwigzaniami Friedmanna, ktore opisywaty Wszech-
Swiat rozszerzajacy sie lub kurczacy. Lemaitre znalazt nowe dynamiczne rozwig-
zanie rownan Einsteina w jednorodnym Wszech$wiecie i wyprowadzit zalezno$¢
odlegtosé-predkosc radialna, nastepnie w oparciu o dane Hubble’a i Sliphera
oszacowal statg Hubble’a (dwa lata przed ukazaniem sie pracy Hubble’a)
i stwierdzit, ze obserwacje nie falsyfikujg teoretycznych wynikéw. Mimo to
prace swa opublikowat po francusku w mato znanym czasopismie. Hubble
w tym czasie zajmowal sie obserwacjami mgtawic pozagalaktycznych, jak wte-
dy nazywano galaktyki. W 1929 r., korzystajagc z udoskonalonych metod wy-
znaczania odlegtosci, wyznaczyt liniowg zaleznos¢ odlegtos¢é-predkosé radial-
na i potwierdzit obserwacyjnie ucieczke galaktyk50. Zarowno ta praca, jak
i nastepne w istotny sposdb przyczynity sie do potwierdzenia hipotezy rozsze-
rzajgcego sie Wszechswiata, chociaz Hubble nigdy nie wysungt takiego wnio-
sku ze swoich badan.

Z punktu widzenia obserwacji astronomicznych niepodwazalng zastugg Hub-
ble’a byto eksperymentalne oszacowanie predkosci ucieczki galaktyk oraz wy-
znaczenie dla odlegtych galaktyk liniowej relacji odlegtosé-predkosé radialna.
Ale dla kosmologa istotna jest natura naszego Wszechswiata. Dlatego dojscie
przez Lemaitre’a do idei rozszerzajagcego sie Wszech$wiata w oparciu o teore-
tyczne osiggniecia Einsteina i Friedmanna oraz obserwacje Hubble i Sliphera sta-
nowito olbrzymi krok naprzéd. Dzisiaj wtasno$¢ rozszerzania Wszechswiata
i obserwowang ucieczke galaktyk utozsamia sie, zapominajgc, ze ucieczka ga-
laktyk jest tylko widocznym efektem rozszerzenia sie Wszechswiata. By¢ moze
dlatego, ze ucieczka galaktyk jest tatwiejsza do zrozumienia niz kwestia rozsze-
rzania sie Wszechswiata (o tym doktadniej w nastepnym rozdziale) albo dlate-
go, ze rozszerzanie Wszechswiata wizualizujemy w naszym umys$le poprzez od-
dalajace sie od siebie galaktyki zastugi zostaty przypisane Hubble’owi.

Odkrycie ekspansji Wszech$wiata dokonato sie wtedy, gdy zinterpretowano
dane obserwacyjne ucieczki galaktyk w ramach modelu Friedmanna. Jak mawiat
Immanuel Kant: ,,Doswiadczenie bez teorii jest $lepe, ale teoria bez doswiadcze-
nia jest czysto intelektualng grg”. Innymi stowy - filozofowie nauki uczg nas,
ze nie istniejg nagie fakty. Wydaje sie, ze astronomowie czesto zapominajg
o tym, sadzac, ze rzeczywisto$¢ badajg w sposéb bezposredni. Operowanie ob-
razem, zdjeciami sprawia wrazenie, ze elementy teoretyczne zostaty sprowadzo-

50 Hubble zauwazyt, ze w modelu Eisteina-de Sittera zalezno$¢ pomiedzy predkoscig ra-
dialng i odlegtosciajest liniowa, czyli wykorzystat wiedze teoretyczng do ustalenia funkgcji re-
gresji.
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ne do minimum. Czesto w pracach naukowych pojawia sie stwierdzenie o anali-
zie empirycznej ,niezaleznej od modelu”. Kazdy, kto zajmuje sie kosmologig,
doskonale wie, ile teorii jest upakowanych w interpretacji danych obserwacyj-
nych, np. w mapach promieniowania mikrofalowego tta uzyskanych dzieki ob-
serwacjom z satelity WMAP.

Studiowanie ogdlnej teorii wzglednosci wymaga niematego wysitku. Nalezy
najpierw poznac elementy geometrii r6zniczkowej, potem nauczy¢ sie rachunku
tensorowego i dopiero woéwczas przystgpi¢ do studiowania samej relatywistycz-
nej teorii pola. Istnieje pokusa krétszej drogi bezposrednio od teorii Newtona51.
Powdd jest prosty - nie rozumiejac teorii wzglednosci, mozemy matym naktadem
sit przeskoczy¢ do tego, co jest sednem wyktadu, a mianowicie kosmologii. Pro-
blem polega na tym, ze analogia do pewnych réwnan nie oznacza korespondencji
obu teorii. Teoria Newtona i teoria Einsteina odnoszg sie do zasadniczo r6znych
uktaddw pojeciowych, formalizmu matematycznego etc. Pojecie krzywizny, kté-
re jest kluczowe w OTW, jak juz to wielokrotnie pokazywalismy, nie posiada
swojego odpowiednika w teorii Newtona. Jako ze obie teorie postugujg sie row-
naniami rézniczkowymi, pojawiajg sie pewne state, ale ich interpretacja jako
cztonéw krzywiznowych jest absurdalna, poniewaz jest to antycypacja teorii Ein-
steina i swobodna interpretacja statych catkowania, a wszystko po to, aby uzy-
ska¢ analog rownan Friedmanna i dalej nie przejmowac sie juz og0lng teorig
wzglednosci.

Naszym zdaniem taki dydaktyczny punkt widzenia jest btedny, gdyz rozwa-
zajac jakie$ problemy i prébujac zrozumiec ich nature, wczedniej czy pdzniej
bedziemy zmuszeni mysle¢ w kategoriach zjawisk rozgrywajgcych sie w czaso-
przestrzeni, zeby nie popas¢ w paradoksy i sprzecznosci. Zamiast tego typu skro-
tow, autorzy powinni argumentowac, dlaczego nie jest mozliwe zbudowanie sta-
tycznego modelu Wszechswiata, zaktadajgc jednorodny i izotropowy rozktad
materii w nieskoficzonej przestrzeni Euklidesa. A jest to niemozliwe z zasadni-
czych powoddw fizycznych. W tym kontekscie wazng role dydaktyczng odegrac
moze szczeg6towa analiza paradoksow: fotometrycznego i grawitacyjnego.

Jestjeden sposob otrzymania Wszechswiata statycznego, w ktorym jednorod-
ny rozktad gwiazd bedzie zgodny z zalozeniem statycznosci i euklidesowosci
przestrzeni. Historycznie byt rozwazany taki model statyczny, w ktérym wszyst-
kie gwiazdy zostaly umieszczone na wierzchotkach szescianow, ktérymi wypet-
niliSmy nieskoriczong przestrzen. Model jest konstrukcja statyczng, poniewaz

51 Milne uwazat OTW za filozoficzne i matematyczne monstrum, poniewaz wedtug nie-
go jej matematyczny formalizm zaciemnia wewnetrzng nature zjawiska (H. Kragh, S. Rebs-
dorf, Before cosmophysics: E. A. Milne on mathematics and physics, ,,Studies in History and
Philosophy of Modern Physics” 2002, nr 33, s. 45). Milne byt inspirowany przez konwencjo-
nalizm Poincarego i jego koncepcje przestrzeni, a jego zdaniem koncepcja fizycznej prze-
strzeni, ktora jest zakrzywiona w OTW, jest btedna (ibidem, s. 47).
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zadbalismy, zeby tak masy, jak odlegtosci pomiedzy gwiazdami byty identycz-
ne, bo tylko wtedy zachowana zostanie réwnowaga. Czyli istnieje teoretycznie
mozliwo$¢, ale wymaga ona tzw. szczegdlnego dostrojenia parametréw - masy
i odlegtosci do gwiazd muszg by¢ identyczne. Przy tej okazji warto wspomniec,
ze zasada szczegOlnego dostrojenia by¢ moze jest zadowalajgcym wyjasnieniem
problemu z filozoficznego punktu widzenia, ale nie spetnia warunkéw wyjasnie-
nia fizycznego.

W relatywistycznym modelu wszech$wiata Friedmanna (czasami nazywa sie
go tez FRW dla podkreslenia wktadu, jaki w jego budowe wniesli Robertson
i Walker) obok réwnania akceleracji mamy warunek znikania dywergencji ten-
sora energii-pedu, ktory otrzymujemy z tzw. tozsamos$ci Bianchiego. Jest to row-
nanie, ktérego tres¢ fizyczna jest analogiczna do prawa zachowania energii
w laboratoryjnej termodynamice: dE +pdV = 0, gdzie V jest objetoscig wspot-
poruszajgca sie, a wiec jej wielko$¢ bedzie proporcjonalna do czynnika skali
w trzeciej potedze. Jednakze - jak stusznie zwrdécit na to uwage Harrison52 - ist-
nieje zasadnicza réznica w interpretacji tej zasady w teorii wzglednosci (kosmo-
logii) i termodynamice, gdzie postugujemy sie w wyjasnieniu gadzetem - gazem
zamknietym w naczyniu pod ttokiem. W termodynamice, ktora opisuje sytuacje
laboratoryjna, energia uktadu wzroénie, jesli zostanie wykonana praca przez ttok.
W przypadku, gdy uktad (gaz zamkniety pod ttokiem) wykonuje prace, energia
bedzie tracona. Zwrdéémy jednak uwage, ze w kosmologii nie istnieje sytuacja,
by badany uktad byt zanurzony w szerszej przestrzeni (analogonu laboratorium).
Wszechswiat nie jest nam dany w zadnej zewnetrznej scenie jak obiekty klasycz-
ne w przestrzeni Newtona. Nie istnieje sytuacja, w ktérej jesli wewnatrz skon-
czonego naczynia energia maleje, to pojawia sie ona na zewnatrz naczynia jako
wynik pracy wykonanej przez cisnienie (np. dziatajac na ttok, powoduje wzrost
objetosci naczynia). Dzieje sie tak, poniewaz ci$nienie (efekt relatywistyczny)
nie wykonuje pracy! To wasnie zauwazyt Harrison - w jednorodnym nieogra-
niczonym ekspandujgcym wszechswiecie FRW mozemy sobie wyobrazac,
ze caly Wszech$wiat jest podzielony na makroskopowe komarki, kazda o tej
samej objetosci wspdiporuszajgcej sie z uktadem, kazda o tej samej zawarto-
§ci w identycznych stanach. Strata energii pdVv nie moze sie ponownie poja-
wi¢ w sgsiadujacej komorce, poniewaz wszystkie komérki doznajg identycz-
nych strat.

Reasumujac - idea ekspandujgcych komorek wykonujacych prace nad jego
otoczeniem nie moze by¢ aplikowana do przypadku kosmologicznego. W ko-
smologii mamy mozliwosci wyliczenia z zasady zachowania (dE+pdV = 0), jak

52 E. Harrison, Cosmology: The Science of the Universe, Cambridge University Press,
Cambridge 1981; idem, The redshift-distance and velocity-distance laws, “Astrophysical Jour-
nal” 1993, nr 403, s. 28-31.
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zmienia sie energia wewnatrz skoficzonej objetosci wspotporuszajacej sie, nato-
miast nie mozemy sie dowiedzie¢, skad energia jest doprowadzana i dokad jest
odprowadzana. Trafnie to ujgt Harrison: ,,Wniosek, czy nam sie on podoba, czy
nie, jest oczywisty: energia we wszech$wiecie nie jest zachowana”53.

Od Richarda Feynmanna pochodzi znane powiedzenie ,,Czego nie potrafimy
stworzy¢, tego nie rozumiemy”. Problem w tym, ze w kosmologii pewnych rze-
czy nie mozemy sobie wyobrazi¢. Bazujemy na mozliwosci konstrukcji obiek-
tow, ktorych nie mozemy zobaczy¢ (nasza percepcja jest zwigzana z ich widze-
niem jako obiektéw zanurzonych w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej).
Mozemy sobie wyobraza¢ konstrukcje tréjprzestrzeni sferycznej jako powierzch-
nie kuli zanurzonej w przestrzeni euklidesowej czterowymiarowej, poniewaz
taka konstrukcja jest mozliwa. Oczywiscie istnieje wiele réznych mozliwosci
konstrukcji, zeby wykreowac tréjwymiarowa przestrzen sferyczng, bo taka jest
natura matematykib4.

Od czaséw Riemanna nauczylismy sie rozumowac¢ w kategoriach przestrzeni
wewnetrznej bez odwolywania sie do sztucznej przestrzeni zewnetrznej, ktora nie
jest zadna realnoscig, tylko elementem konstrukcji. My$lenie w kategoriach me-
taprzestrzeni jest mysleniem, ktére powinno by¢é stanowczo wyeliminowane
z kosmologii, chyba Ze jest to element konstrukcji. Istnieje w nas samych skion-
no$¢ do widzenia rzeczy w pewnej wyzej wymiarowej przestrzeni, ale to jest
nasz ludzki spos6b patrzenia na $wiat. Przykltadowo, chcemy sobie wyobrazi¢
przestrzen o ujemnej krzywiznie, wtedy przychodzi nam do gtowy obrazek sio-
dtowej powierzchni dwuwymiarowej. Wyobrazanie sobie juz dwuwymiarowej
przestrzeni o stalej, ale ujemnej krzywiznie wymaga od nas wyobrazenie sobie
takiej przestrzeni, ktéra w otoczeniu kazdego punktu jest siodtowa. Niestety
ksztattu tego obiektu nie da sie wyobrazi¢, poniewaz jest to przestrzen niezanu-
rzalna w R3.

Francis i in., komentujac koncepcje ekspandujgcej przestrzeni w kategoriach
galaktyk, ktore sie wzgledem siebie oddalaja, piszg w streszczeniu artykutu:
»koncepcja ekspandujgcej przestrzeni, majgca wyjasni¢ wzrastajace odlegtosci
miedzy galaktykami, znalazta sie¢ ostatnio w ogniu krytyki jako niebezpieczna
idea prowadzaca do zametu i powstania btednych wyobrazen [...]. Rozwinelismy
idee ekspandujacej przestrzeni, ktora jest catkowicie uzasadniona w ramach kon-
strukcji powstatej do opisu ewolucji Wszech$wiata i ktérej zastosowania pozwa-
lajg nam na intuicyjne zrozumienie powszechnej ekspansji”’55. Dlaczego to jest
takie dla nas wazne? Barnes, James i Lewis poszukiwali odpowiedzi na pytanie

5 E. Harrison, Cosmology..., S. 276.

54 A. Pelczar, O mozliwosci konstrukcji w matematyce, ,,Prace Komisji Filozofii Nauk
Przyrodniczych PAU”, Krakéw 2010, s. 33-46.

% M. J. Francis, L. A. Barnes, J. B. James, G. F Lewis, Expanding Space: the Root of
all Evil?, “Publ. Astron. Soc. Austral.” 2007, nr 24, s. 95-102.
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filozoficzne: jaka jest ontologia ,,ekspansji przestrzeni” w standardowym mode-
lu kosmologicznym, w ktérym ztamana zostata zasada zachowania energii przez
ekspandujaca przestrzen? Baryshev podkresla, ze we wspotczesnym rozumieniu
standardowego modelu kosmologicznego termin ,ekspansja przestrzeni” ozna-
cza, ze kazdy wspotporuszajgcy szeScian w ekspandujacym wszech$wiecie
w sposéb ciggty zwieksza swojg objetosc56. Fizycznie ekspansja Wszechs$wiata
oznacza kreacje przestrzeni razem z proznig fizyczng. Jednakze realny Wszech-
Swiat nie jest jednorodny i izotropowy, lecz zbudowany ze struktur w réznych
skalach, poczawszy od atoméw, planet, gwiazd do galaktyk. Bondi, zaktadajac
sferyczng symetrie, pokazal, ze wewnatrz takich uktadéw grawitacyjnie zwigza-
nych przestrzen ekspanduje bardzo wolno57. A to oznacza, ze wewnatrz tych
obiektow kreacja jest praktycznie zaniedbywana. Kreacja przestrzeni jest abso-
lutnie nowym efektem fizycznym, ktory nie moze by¢ przetestowany w labora-
torium, poniewaz w takich skalach przestrzen nie jest kreowana.

Baryshev, komentujgc prace Francisa i in., potwierdza ich uwagi, ze rozwa-
zanie wzrostu odlegtosci miedzy galaktykami bez pojecia galaktyki jest szcze-
g6lng konsekwencjg pojawiajgcych sie paradokséw. On sam natomiast twierdzi,
ze istniejg pewne konceptualne problemy standardowego modelu kosmologicz-
nego i wérdd nich wymienia ztamanie zasady zachowania energii dla lokalnej
objetosci wspotporuszajacej sie oraz brak ograniczenia na predko$é ucieczki, kto-
ra moze przekracza¢ predkos¢ Swiatta58.

Harrison podkresla, ze zjawisko kosmologicznego redshiftu dzieki ekspansji
Wszechswiata jest nowym zjawiskiem fizycznym w skali kosmologicznej, ktore
nie posiada swojego odpowiednika w laboratorium, gdzie tez jest mierzony efekt
Dopplera59.

Francis i in.60 przypominajg sprzecznos$¢ stanowisk, cytujac Reesa i Wein-
berga: ,,jak to mozliwe, by przestrzen, ktdra jest catkowicie pusta, rozszerzata
sie? Jak nic moze ekspandowac? Odpowiedz jest taka, ze przestrzen nie ekspan-
duje. Kosmologowie czasem mdwig o ekspandujgcej przestrzeni, ale oni powin-
ni wiedzie¢ lepiej”6l oraz Harrisona: ,,zwiekszanie sie redshiftow jest wynikiem
ekspansji przestrzeni pomiedzy ciatami, ktore sg stacjonarne w przestrzeni”62.

Przytoczenie tej dyskusji po pierwsze, rozjasnia rosnacy zamet zwigzany
z koncepcja rozszerzania oraz szeroko rozpowszechnione w literaturze pewne

% Y. V. Baryshev, op. cit.

57 H. Bondi, Spherically symmetrical models in general relativity, “Monthly Notices of
Royal Astronomical Society” 1947, nr 107, s. 410.

58 Y. V. Baryshev, op. cit.

% E. Harrison, Cosmology...; idem, The redshift-distance..., S. 28-31.

60 M. J. Francis, L. A Barnes, J. B. James, G. F. Lewis, op. cit., s. 95-102.

6L M. J. Rees, S. Weinberg, “New Scientist” 17 April 1993, s. 32

& E. Harrison, Cosmology...
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btedne wyobrazenia o wielkim wybuchu. Po drugie, potwierdza aktualno$¢ py-
tania o status ontologiczny pojecia przestrzeni ekspandujacej, a nie tylko ekspli-
kuje jego znaczenie w teorii wzglednosci. Po trzecie, pokazuje, ze sam standar-
dowy model kosmologiczny posiada pewne koncepcyjne problemy zwigzane
z pojeciem energii, ktére prowadzg do paradoksow - jak to pokazat Peebles, kie-
dy badat strate energii gazu fotonowego wewnatrz wspotporuszajacej sie kuli
gazu fotonowego. Peebles pisze: ,,rozwigzaniem tego pozornego paradoksu jest
to, ze podczas gdy zachowanie energii jest lokalng koncepcja, [...] nie istnieje
globalne zachowanie energii w ogdlnej teorii wzglednosci”63, a Baryshev do-
daje: ,,Ale co wiecej, nie istnieje lokalne zachowanie energii w kazdej wspotpo-
ruszajacej sie komdrce i zrodto tej zagadki lezy w geometrycznym opisie gra-
witacji”64.

Whnioski

W pracy badali$my geneze i uwarunkowania emergencji idei przestrzeni dy-
namicznej we wspotczesnej kosmologii. PoswieciliSmy uwage eksplikacji poje-
cia przestrzeni dynamicznej i wskazaliSmy na nieporozumienia i fatszywe rozu-
mienia tego pojecia. Ekspansja przestrzeni jest nowym zjawiskiem fizycznym
pojawiajacym sie w skali kosmologicznej i nalezy jg odrézni¢ od efektu uciecz-
ki galaktyk, ktéry moze mie¢ miejsce w przestrzeni statycznej (stacjonarnej).
Paradoksy pojawiajgce sie w kontekscie btednej interpretacji ekspansji Wszech-
Swiata moga by¢ w prosty sposéb usuniete, jesli nasze rozumowania bedziemy
prowadzi¢ w czasoprzestrzeni, a nie osobno w czasie i przestrzeni. Relatywi-
styczny punkt widzenia zostat tu przeciwstawiony newtonowskiemu - prowadzg-
cemu do nieporozumien.

W kosmologii istotng role odgrywajg nowe idee fizyczne. Takg idegjest idea
Wszechswiata dynamicznego na gruncie relatywistycznej teorii grawitacji Ein-
steina. Badamy zatem percepcje tej idei w $srodowisku naukowym i pokazuje-
my, ze istniejg do dzisiaj trudnosci z jej akceptacja w srodowisku zawodowych
astronoméw, a sam Hubble nigdy jej nie zaakceptowat, interpretujac uzyskang
korelacje pomiedzy redshiftami i predkoscig radialng galaktyk jako standardo-
wy efekt Dopplera.

W pracy uzyliSmy pojecia kolektywu badawczego i stylu mys$lowego Flecka
dla pokazania percepcji idei Wszechswiata dynamicznego. Wyrédznilismy dwa
odmienne kolektywy badawcze w poczatkach kosmologii wspotczesnej. Pierw-

P. J. E. Peebles, Principles ofPhysical Cosmology, Princeton University Press, Prince-
ton 1993, s. 13.
64 Y. V. Baryshev, op. cit.
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szy jest zwiazany z probami konstrukcji statycznego lub stacjonarnego modelu
kosmologicznego, drugi ze stylem myslenia w duchu teorii wzglednosci Einste-
ina w kategoriach pojecia czasoprzestrzeni. Rekonstrukcja tych stylow myslo-
wych wskazuje na uzyteczno$¢ socjologicznej rekonstrukcji nauki w duchu
Flecka dla lepszego rozumienia ewolucji poje¢ idei w nauce. Zakreslilismy
dos$¢ wyraznie kolektyw zwolennikdw Wszech$wiata statycznego i stacjonar-
nego oraz argumentowali$my, ze dla rozwoju kosmologii w kierunku jej wspoét-
czesnego obrazu jako fizyki Wszechswiata kluczowe znaczenie miat rozwdj
kolektywu relatywistéw i sformutowany przez nich standardowy model kosmo-
logiczny.

Takie spojrzenie z punktu widzenia Fleckowskiej rekonstrukcji daje nam pod-
stawy do sformutowania og6lnej tezy o tym, ze rozw0j kosmologii nie jest upo-
rzagdkowanym, logicznym ciggiem zdarzen, ale srodowisko naukowe i style my-
Slowe odgrywajg istotng role w percepcji nowych idei naukowych.

W pracy skrétowo przedstawiliSmy kontekst odkrycia ekspansji Wszech$wia-
ta. Podkreslilismy, ze G. Lemaitre byt tym uczonym, ktdry rozumiat znaczenie
idei ekspansji kosmologicznej i przewidziat jg teoretycznie na gruncie modelu
kosmologicznego. Poszukujgcy zaleznosci redshift-odlegto$¢ dla obiektdw po-
zagalaktycznych Hubble ijego wspétpracownicy probowali dopasowac¢ do da-
nych relacje wielomianowg i dopiero sugestia, ze w modelach teoretycznych wy-
stepuje relacja liniowa, doprowadzita do zastosowania regresji liniowej przy
zachowaniu interpretacji wynikéw jako efektu Dopplera - tak jak to byto po-
wszechne w Srodowisku astronomicznym, ktoremu idea dynamicznej przestrze-
ni byta obca.

Na zakonczenie sprébujmy zastanowic¢ sie nad filozoficznymi uwarunkowa-
niami idei wszechswiata dynamicznego. W kontekscie emergencji idei naukowej
posrdd determinantéw jej wytonienia sie¢ wymienia sie tzw. determinanty episte-
mologiczne (poznawcze) oraz inne - pozapoznawcze (zewnetrzne czynniki filo-
zoficzne, kulturowe, socjologiczne, ekonomiczne, religijne i inne)65. W genezie
idei ewolucji przestrzeni istotng role odegraty oba rodzaje czynnikéw. Dominu-
jacy wplyw miaty czynniki poznawcze: empiryczne i teoretyczne. Wynik uzy-
skany przez Hubble nie byt experimentum crucis, ale miat kluczowe znaczenie
dla uznania ekspansji Wszechswiata za efekt fizyczny w skalach kosmologicz-
nych. Réwniez kontekst spoteczny tego odkrycia jest widoczny. Hubble nie ro-
bit swoich badan sam i korzystat z danych m.in. Sliphera. Wycofywanie si¢ zwo-
lennikéw dopplerowskiej interpretacji zaleznosci Hubble’a na rzecz interpretacji
kosmologicznej byto charakterystyczne dla spotecznosci uczonych. Z chwilg po-
jawienia sie pierwszych rozwigzan niestatycznych modeli kosmologicznych za-
czeto w sposob bardziej szczegotowy analizowac ich wasnosci. Einstein moze

6 Zob. L. Ryk, Metodologiczne modele powstawania teorii wfizyce, Wroctaw 1984.
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by¢ przyktadem uczonego, ktory przechodzi droge od akceptacji modelu statycz-
nego do modelu z ewolucjg, wypetnionego materig pytowa (model Einsteina-de
Sittera). Tym, co stato sie experimentum crucis w kwestii akceptacji idei dyna-
micznego Wszechswiata, byto odkrycie promieniowania reliktowego, a nastep-
nie zaobserwowanie jego anizotropii przez satelite COBEG6.

6 M. Szydtowski, A. Krawiec, Modelling the science evolution as dynamical systems,
(W:) Volume ofAbstracts: 11th International Congress ofLogic "Methodologyand Philosophy
of Science", August 20-26 1999, Cracow, Poland, J. Cachro, K. Kijania-Placek (red.), Insty-
tut Filozofii UJ, Krakdw 1999, s. 469.



