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Z ZAGADNIEN FILOZOFII NAUKI

EWA RYDZYNSKA

UWAGI W SPRAWIE ROWNOWAZNOSCI
PEWNYCH MODELI KOSMOLOGICZNYCH

1. PRZEGLAD NAJPOPULARNIEJSZYCH WSPOLCZESNYCH
MODELI KOSMOLOGICZNYCH

Podstawowq dang obserwacyjng, ktora stala sie fundamentem wsp6l-
czesnych teorii kosmologicznych, jest przesunigcie ku podczerwieni
w widmach odlegtych gwiazd. Powstalo wiele teorii kosmologicznych,
z ktérych kazda stara sie wyjasnié to zjawisko. Wymienmy najwaz-
niejsze (najpopularniejsze) z nich.

a) Jako pierwszy podamy model Big Bangu. Bazuje on na rozwigza-
niach rownan Einsteina uogélnionych na caly Wszech§wiat przy pew-
nych upraszczajacych zalozeniach. Rozwigzania zalezg np. od stalej
kosmologicznej 4 oraz od stalej k oznaczajacej krzywizne przestrzeni.
iVIoina rozréznié wiele klas tych rozwigzan. Sg to (w zalezno$ci od

i k): . .

— Wszech§wiat statyczny, zwany Wszech§wiatem Einsteina, *

— monotonicznie rozszerzajace sie modele, rozpoczynajace rozszerza-
nie w oki‘eélonej chwili z punktu poczatkowego osobliwego (np. dla
k = 01i A>0).

— model, ktéry rozszerza si¢ od skonczonej wartosci ,promienia” R
dla t — —oo przy czym szybko§é rozszerzania sie stopniowo wzrasta,
— model zaczynajacy sie w skonczonym czasie z punktu osobliwego
i rozszerzajacy sie z malejaca szybkoscia zmierzajac do okreSlonej
granicy dla R, gdy t — oo, .

— modele, ktére oscylujg miedzy osobliwo$ciag a skonczong warto-
Scig R

—amociel, ktéry kurczy sie od nieskoficzonosci do skonczonej wartosci R
i potem rozszerza si¢ znowu do nieskoniczonoéei i .

Wszechéwiat w modelu Big Bang ma staly mase i rozszerza sig
(kurczenie sie byloby niezgodne z efektem poczerwienienia).

b) Drugim modelem wyjasniajgcym poczerwienienie jest model sfcqnu
stacjonarnego. Tu Wszech§wiat rozszerza sig, ale jego gestos¢ jest
stala, wobec czego musi ciagle powstawaé nowa masa. Hoyle zmody-
fikowal réwnania Einsteina i otrzymat z nich wla'éni‘e ten mo@el.
Warto tu zauwazyé, ze najprostszym rozwigzaniem jego réwnan jest
e e e e

1 H, Bondi, Kosmologia, PWN, Warszawa 1965, 110—111.
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model de Sittera, w ktérym k =0 oraz A>0. W tym modelu
const, tzn. R(f) = e¥T,

Rozwigzanie de Sittera moina tak?e zwigzaé¢ z modelem Big Bangu,
ale tam przedstawialoby ono (w przeciwienstwie do modelu stanu
stacjonarnego) S$Swiat pusty, a wiec jest to rozwigzanie do$é nie-
realhe 2. .

¢) Zupelnie inne podejicie w opisywaniu kosmosu zaproponowat
Milne w latach frzydziestych. Wyszedl on mie od Ilokalnie znanych
praw fizyki, lecz od dos$é oczywistych =zalozen dotyczacych calego
Wszechdwiata, jak jego jednorodno$é i izotropows$é. Dyskutowal on,
co to jest czas i jakie skale czasu majg szczegdlne znaczenie. Wyroznit
dwie. Jedna, to tzw. skala czasu ¢, w ktérym obserwatorzy poruszajs
si¢ bez wzajemnych przyspieszen. Druga, to skala 7, w ktbrej obser-
watorzy sg w spoczynku. Znaczy to, ze wyrdznit on dwa modele
czasu: w jednym czasie — kosmicznym -— Wszech$wiat rozszerza sie
jednostajnie, w. drugiej skali czasu — w czasie lokalnym — Wszech-
$wiat jest statyczny. Milne pokazal, ze lokalng elektrodynamike mozna
wyprowadzié z kosmologicznych postulatéw w czasie t, a lokalng me-
chanike Newtona — czasie 7. Tak wiec we Wszechswiecie statycznym
efekt przesuniecia ku podczerwieni pochodzi nie z oddalania sie
gwiazd, lecz z réinicy miedzy elekirodynamika i mechanika, a raczej
rzgdzacymi nimi czasami. Zalezno§¢ migdzy tymi czasami wyraza wzér

T =TInt/T) + T4

d) Czwartg z prezentowanych tu teorii kosmologicznych bedzie
kosmologia Bellerta 4, Jest to najnowsza z opisywanych teorii i dlatego,
byé moze, nie zdobyla sobie jeszcze takiej popularnosci, jak pozostale.
Bellert, podobnie jak Milne, wyszedt od ogélnych zalozen dotyczacych
calego kosmosu, lecz za przesuniecie ku podczerwieni czynil odpowie-
dzialnym nie rozszerzanie sie Wszech§wiata, tylko specjalng wlasnosé
metryki. U niego Wszech$wiat jest statyczny, tylko odcinki ogladame
z duzej odlegloéci sumujg sie inaczej niz normalnie. W rezultacie
Wszech§wiat ma skonczony rozmiar. Tego typu odleglo$é nazwal on
kosmiczng w odréznieniu od tradycyjnie sumowanej odleglosci zwanej
lokalng. Podobnie jest z czasem (o ile chcemy utrzymaé stwierdzony
doswiadczalnie fakt neizmiennosci predkosci $wiatita wzgledem obser-
watora). .

Zwigzek miedzy czasem kosmicznym t, a lokalnym {, wyraza sie
wzorem:

T = T(1 — etT),

* Tamze, 201.

3 Tamze, r. XI.

4 S. Bellert, On a New Hypothesis Concerning the Red Shift, Astro- .
phisics and Space Science 3 (1969), 268—282; S. Bellert, On the
Cosmological Red Shijt, Astroph. Space Sci. 7 (1970), 211—230; S. Bellert,
Does the Speed of Light Decrease with Time? Astroph. Space Sci
47 (1977), 263—276. Popularne opracowania: S. Hahn, Czy Wszech§ungt
rzeczywidcie sie rozszerza? Problemy 369 (1976) XII, 25—28; E. Bydzyn—
ska, Kosmologia Bellerta a skwantowany czas, Studia Phil. Chr.,
w druku. '
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2. DWA PASMA MODELI KOSMOLOGICZNYCH

Model S$wiata Bellerta we wspélrzednych kosmicznych, to S$wiat
statyczny i skonczony. Okazalo sie 5, Ze jezeli réwnanie na przesuniecie
ku podczerwieni przeliczymy w tym modelu ze wspélrzednych kosmicz-
nych na lokalne, jakby zmieniajac nasz punkt widzenia z globalnego,
zewnetrznego na lokalny, to otrzymamy réwnanie na przesuniecie
ku podczerwieni z modelu Big Bangu z k = 0 i A>0, tzn. kosmos
rozszerzajacy sie monotonicznie. Natomiast modele mieszane — po
przeliczeniu tylko jednej wspbirzednej z kosmicznej na lokalng —
dajg model de Sittera (ktéry, jak wiemy, zwigzany jest z modelem
stanu stacjonarnego).

Wystarczy zwykla zmiana wspélirzednych, zeby otrzymaé inny model!
Dotychczas te modele rywalizowaly ze sobg o miano prawdziwosci.
Modele te sa mieréwnowazne fizycznie, dajg réine wyniki pewnych
doswiadczen, np. przesuniecia ku podczerwieni sg dla nich rézne.
Dotychczas zwolennicy kazdej z teorii zbierali dowody dos$wiadczalne
dla jej prawdziwoséci (kazdy inne), polemizujgc z pozostatymi. Teraz
wiemy ¢, ze doSwiadczenia natury lokalnej bedg przemawialy za teorig
Big Bangu, globalnej — za teorig Bellerta, a te z jedng wsp6lrzedng
ujeta globalnie i drugg lokalnie — za teorig stanu stacjonarnego.
Czym wigksze bierzemy pod uwage odlegloSci przestrzenne i czasowe,
tym bardziej doswiadczenie przemawiaé bedzie za modelem Bellerta,
a mniej za Big Bangiem.

Chodzi tu wiec o cztery rézne ujecia tej samej rzeczywistosci,
o cztery réine punkty widzenia -(nazywaé je bedziemy pierwszym
pasmem czterech modeli). Wydaje sig, ze teoria Bellerta jest dalszym
krokiem w kierunku relatywizmu w fizyce?; tu wynik obserwacji
zalezy takze od punktu widzenia.

Przejdimy teraz do jeszcze innego z wymienionych modeli, do
teorii Milne’a.

Okazuje sig, ze Milne dokonal tego samego ze swoim modelem,
co my dokonaliSmy z modelem Bellerta8, tylko u niego oznaczenia
sq odwrotne (jeden czas lokalny oznacza przez {, a kosmiczny przez 7,
drugi za$ odwr-otme) Model rozszerzajacy sie — we wspdirzednych
kosmicznych, staje sie statyczny — w lokalnych wsp6irzednych. Gdy
zadamy sobie trud, aby przeliczyé tylko jedng wspélrzedna, otrzymamy
takze model de Sittera.

Mamy wigc, podobnie jak poprzednio, pasmo czterech modeli, w
zaleznosci od rodzaju wspblrzednych.

3. ROWNOWAZNOSC PODEJSC MILNE’A I BELLERTA

Mamy wiec dwa réwnolegle pasma modeli kosmologmznych’ a) ten
zaczynajacy sie od statycznego modelu Bellerta, i b) ten zaczynaijacy

5 E. Rydzynhska, Bellert’s Theory and Cosmology of the 20th Century,
Astroph. Space Sci., w druku.-
¢ E. Rydzynska, Kosmologza Bellerta...
? Tamze.
8 E. Rydzynska, Certain Cosmological Models and a New Principle
of’ z?rquwalence, Astroph. Space Sci. 159 (1989), 11—19,
amze.
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sie od rozszerzajgcego sie modelu Milne’a. RézZnica na pierwszy rzut
oka diametralna. Oba pasma maja swoje naukowe uzasadnienie, ale
ktore jest prawdziwe?; musimy zastanowié¢ sie nad tym problemem.

Najpierw zauwazmy, ze zar6wno Milne, jak i Bellert wyszli od
dostownie tych samych zalozen kosmologicznych natury ogoédlnej: 1) do-
skonalej zasady kosmologicznej, 2) wspoélczesnie uznanych zalozen do-
tyczgeych natury rozchodzenia®sie $wiatla.

Obaj jednak inaczej zinterpretowali nature przesuniecia ku podczer-
wieni widm odleglych gwiazd. Przy tych samych wzorach:

a) Milne przypisuje przesunigcie ku podeczerwieni oddalaniu sie gwiazd
od nas i tak poprzez efekt Dopplera dajgcemu $wiadectwo rozszerzaniu
sie Wszechs$wiata;

b) Bellert uwaza wszelkie rozwiagzania z punktem osobliwym za
nienaturalne i za efekt poczerwienienia czyni odpowiedzialng strukture
metryki czasoprzestrzeni 10,

Warto przy tym zauwazyé, Ze otrzymane wzory na czas kosmiczny
i lokalny w obu modelach s3g identyczne; jedyna nieistotng roéinica
jest fakt, ze Milne liczy czas od poczatku (kiéry byl przed czasem T)
w przéd, a Bellert od chwili terainiejszej wstecz.

Réznica byla wiec nie w matematycznym ujeciu prawdy o prze-
sunieciu ku podczerwieni (réwnowazne wzory), lecz w ich filozoficznej
interpretacji. Okazuje sie bowiem, Ze wzory na poczerwienienie w tych
modelach s3 réwnowazne !, a wigc nie da sig tych modeli odréinié
zadnym do$wiadczeniem. Wielko$é przesunigcia ku podczerwieni, czy
innych parametr6w sz w nich nie tylko réwne w danej chwili, lecz
rownowazne, tzn. byly i beda réwne zawsze. Mamy wiec pewne za-
rejestrowane przez nas zjawiska, mozemy je zmierzyé pewnymi przy-
rzadami, ale co one kryja pod soba, to sprawa wyboru. Mamy mozliwe
tu rbéine punkty widzenia: dynamiczny i statyczny, geometryczny —
i chyba tylko od kontekstu bedzie zalezalo, ktéry z nich wybie-
rzemy.

Zwrbémy jeszcze uwage, e réwnowazno$é jest nie tylko miedzy
tymi dwoma pierwszymi modelami w obu pasmach, lecz takze miedzy
calymi pasmami, tj. miedzy modelami w tych samych wspb6lrzednych
w obu pasmach. )

Réwnowaznosé jest tak daleka, ze moina jg przeniesé na fizyke
w skali makro i prébowaé na tym poziomie takie udowadniaé 2.
Otéz wszystko jedno jest, czy opisujemy czastke jako lecaca z pred-
koscia milnowskiego substratu w zwyklej przestrzeni, czy tez nie
poruszajgca sig, lecz oddalong od nas o takg samg odlegloéé (ale juz
odleglosé bellertowska) w czasoprzestrzeni Bellerta, czyli przy skréco-
nej metryce. Czgstke poruszajaca sie z inng predko$cia tez moina
zastapié czastka nie poruszajacy sig w odpowiadajacymi tej predkosei
miejscu i chwili w czasoprzestrzeni ze skrécong metryka. To sg dwa
rownowazne opisy S$wiata. Kazdy z nich dysponuje innym aparatem
matematycznym i dzieki temu daje swbéj wklad w opis prawdziwego
$wiata 13, Moze przyzwyczaimy sig wkrotce do takiego dualizmu pred-

10 S, Bellert, On a New Hypothesis...
u E. Rydzynska, art. cyt.

12 Tamze.

13 Tamze,



[5] Z ZAGADNIEN FILOZOFII NAUKI 135

kp$§é — skrocenie metryki, tak jak przyzwyczailiSmy sie do dualizmu
falowo-korpuskularnego lub do zakrzywienia czasoprzestrzeni propo-
nowanego przez Einsteina w zamian za przyspieszenie grawitacyjne.
(Inni znowu proponuja w jednej z teorii rozszerzajgcej sie Wszech-
Swiata: jest to kwestia wyboru, czy uznamy G za stale, a m za
zmienne ze stalg predkoscig, czy na odwrdét 14),

4, ROZNE SPOJRZENIA NA SWIAT

Jak majg sie do siebie poszczegdélne modele w tych dwoch pasmach?
Przedstawiajg one ten $wiat w innych wspélrzednych. Model Bellerta
to spojrzenie globalne (we wspoéirzednych kosmicznych), tak jak-
bySmy ogladali swiat z jego brzegu. Model Big Bangu to spojrzenie
lokalne (we wspélrzednych lokalnych), tak jakbySmy znajdowali sie
w centrum $wiata i oglagdali go od S$rodka, ekstrapolujgc lokalng
fizyke na caly kosmos. I nic w tym dziwnego. Skoro nie ma w s$wiecie
punktow wyréznionych, a raczej ten wyrdzniony punkti: obserwator,
niczym nie roézni sie od innych — to mozna powiedzieé zaréwno, ze
kazdy dowolny punkt, a wiec i nasz obserwator, jest zaré6wno punktem
brzegowym jak i centrum Wszech§wiata. Jeszcze dodajmy dla po-
rzgdku, ze model posredni: obserwujgcy los WszechS§wiata w czasie
kosmicznym, ale w swoim najblizszym otoczeniu, a wiec w odleglosci
lokalnej (lub odwrotnie) — daje nam model de Sittera, czyli chodzi
tu zapewne o model stanu stacjonarnego.

Ktére spojrzenie jest bardziej uprawnione, to zapewne zalezy od
warunkéw i celu eksperymentu.

Zyjemy w bialej dziurze — poprzez analogie do dziury czarnej.
Mamy dwa czasy i odleglosci: lokalne i kosmiczne, ktére, jak wiemy
od dawna, sg w czarnej dziurze calkowicie uzasadnione. Tak tez jest
i w bialej dziurze. W czarnej dziurze ¥ prawdopodobnie dla obserwa-
tora tam znajdujacego sie, czas i przestrzen sg odwrdcone. Byé moie
wiec obserwatorowi takiemu wydawaloby sie, iz jest w bialej dziurze
{nas za§ uwazalby za mieszkancéw dziury czarnej). Nie ma wiec
innej mozliwo$ci do zaobserwowania jak $wiat rozszerzajacy sie.

Ale to tylko lokalnie — globalnie mamy statyczno$é i horyzont
zdarzen.

Jak wytlumaczyé przejScia pomigdzy dwoma skrajnymi poziomami
w ciggu modeli Milne’a, wytlumaczy! juz sam Milne. Modele Srodkowe
sg oczywiscie co do wzoru rdéwne modelowi de Sittera, ale jeszcze
nie opracowano ich fizycznego znaczenia. Warto moie by sie i nad
tym zastanowié. Wiemy tylko, Ze od strony matematycznej wzory
z poszczegblnych modeli pasma milnowskiego bedg réwnowaine wzorom
z modeli pasma bellertowskiego.

14 pigty wymiar masy, Problemy 515 (1989) VI, 66, tlum. z New
Scientist 1631 (1988).

15 Jak podaje J. Taylor, Czarne dziury: koniec wszech§wiata? PIW,
Warszawa 1985.
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REMARKS ON THE EQUIVALENCE OF SOME COSMOLOGICAL
MODELS

Summary

The paper is a short discusion about the latest results of the
author in the field of cosmology. Connections are shown between
present cosmological models and corollaries from these connections
which themselves can be called laws of physics (i.e. equivalence
principle).

TADEUSZ M. SIEROTOWICZ

MIEDZY STACJONARNYM A EWOLUCYJNYM OBRAZEM
WSZECHSWIATA

WSTEP

Poniewaz nauka nie ogranicza sie¢ do wyrazania uzytecznych pra-
widlowosci, lecz szuka prawdy, musi uprawomocnié swoje regulty gry 1.
Prowadzi zatem dyskurs uprawomacniajacy, zwany filozofia nauki.
Posr6d wielu zagadnien podejmowanych przez wspoblczesng filozofie
nauki w ramach owego dyskursu znajduje sie problem wyboru teorii
naukowych, ktéry mozina sformulowaé nastepujgco: czy mozna inter-
pretowaé ,proces zastepowania jednych teorii innymi jako rezultat
stosowania okres§lonych, uniwersalnie waznych regul postepowania ba-
dawczego, regul, ktore dadzg sie skodyfikowaé i przedstawié jako
racjonalne?” 2,

Jednym ze sposobéw badania tego zagadnienia jest odwolanie sie
do historii nauki, aby przesledzi¢ przebieg konkurencji teorii nauko-
wych niejako in statu nascendis. Dzieki takiemu podejSciu czyni sie
- zado$¢ nie tylko opinii lorda Bolingbroke’a, wedle ktérej ,historia
jest uczeniem filozofii na przykladéch”, ale réwniez zyskuje sie mozli-
wosé glebszego zrozumienia tak historii nauki, jak i filozofii nauki
oraz ich wzajemnych powigzan.

W poszukiwaniu takich wia$nie h1storycznych przykladéw warto
zwrbcié sie w strone wspbiczesnej kosmologii, ktérej najnowsza histo-

1 Parafraza sléw Jean-Francois Lyotarda z jego artykulu Kondycja .
postmodernistyczna, Literatura na Swiecie, 8—9 (1988), 280.

2 S. Amsterdamski, Miedzy historig a metodq, Warszawa 1983,
184—185.

3 Na temat ,zwrotu ku historii” w filozofii nauki, pisze obszernie
E. Mokrzycki w Filozofia nauki a socjologia, Warszawa 1980, s. 31—142.
Autor ten komentuje m. in. podzial rél (sugerowany przez znane
dictum Lakatosa: ,.filozofia nauki bez historii nauki jest pusta; historia
nauki bez filozofii nauki jest $lepa”), wedle ktérego filozofia nauki
prezentuje- dziedzine ,,my$li”, a historia nauki dziedzine ,faktéw”. Ob-
szernie tez przedstawia on stanowiska Feyerabenda, Kuhna, Poppera
i Mc Mullina w tej sprawie,



