
7Problem to¿samo�ci istoty ludzkiej jako bytu trwaj¹cego w czasie

S t r e s z c z e n i e

Przywi¹zanie do statycznego obrazu �wia-
ta by³o warto�ci¹, z której wielu naukowców,
w tym Albert Einstein, nie chcia³o zrezygno-
waæ, pomimo ¿e ogólna teoria wzglêdno�ci
(OTW) burzy³a ten porz¹dek. W percepcji
OTW pokutuje wci¹¿ my�lenie w kategoriach
przestrzeni statycznej, uniwersalnego czasu
kosmologicznego, a tak¿e statycznej czaso-
przestrzeni Minkowskiego. Charakterystyczn¹
cech¹ tego stylu my�lenia jest rozumowanie
nie tyle w kategoriach autonomicznej fizycznej
czasoprzestrzeni, ile w kategorii czasoprze-
strzeni rozseparowanej na czas i przestrzeñ.
Dyskutujemy wynikaj¹ce z tego niezrozumie-
nie i b³êdne interpretacje pojêcia ekspansji
przestrzeni. Argumentujemy, ¿e odkrycie eks-
pansji Wszech�wiata jest dzie³em Lemaitre�a,
który rozumia³ ten efekt i jako pierwszy testo-
wa³ go w oparciu o model. Hubble�owi przy-
pisujemy odkrycie ucieczki galaktyk jako
efektu kinematycznego niepowi¹zanego z ¿ad-
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Wstêp

Celem pracy jest zbadanie zarówno kontekstu, w którym by³a obecna idea
statycznego Wszech�wiata, jak i kontekstu odkrycia idei Wszech�wiata dyna-
micznego, ewoluuj¹cego w uniwersalnym czasie kosmicznym (idea standardo-
wego modelu kosmologicznego Friedmanna-Robertsona-Walkera-Lemaitre�a).
Pokazujemy ogromn¹ z³o¿ono�æ procesu emergencji idei ewoluuj¹cego Wszech-
�wiata i zwracamy uwagê na tocz¹c¹ siê obecnie debatê na temat pierwszeñstwa
odkrycia prawa Hubble�a. Ilustruje ona podstawowy problem: co nale¿y uznaæ
za istotê odkrycia naukowe � czy istniej¹ odkrycia teoretyczne, czy te¿ odkry-
cie dotyczy wy³¹cznie faktu obserwacyjnego? Pokazujemy, ¿e Hubble w momen-
cie odkrycia relacji odleg³o�æ�redshift dla obiektów pozagalaktycznych nie po-
siada³ �wiadomo�ci jego wagi, traktuj¹c wynik czysto instrumentalnie
i odrzucaj¹c jego kosmologiczn¹ interpretacjê. Rodzi siê pytanie: czy w takim
razie mo¿e byæ on uwa¿any za odkrywcê tej idei?

Nastêpnie na przyk³adzie zmieniaj¹cych siê pogl¹dów Einsteina, obci¹¿onych
newtonowskim stylem my�lowym, uka¿emy, jak statyczny obraz �wiata zostaje
odrzucony na rzecz dynamicznego obrazu Wszech�wiata (tak samo, jak nast¹pi-
³o odrzucenie �redniowiecznego obrazu �wiata)1. Rekonstrukcja przej�cia od sta-
tycznego do dynamicznego obrazu �wiata wydaje siê byæ bardziej adekwatnie
ujêta w terminach stylu my�lowego Ludwika Flecka2.

Z pojêciem stylu my�lowego Flecka nierozerwalnie zwi¹zana jest koncepcja
kolektywu badawczego. W rozwa¿anej sytuacji mo¿emy wyró¿niæ zasadniczo
dwa kolektywy: jeden stanowi¹ zwolennicy statycznego Wszech�wiata, drugi
zwolennicy kosmologicznej interpretacji ekspansji Wszech�wiata. Do pierwsze-

nym modelem kosmologicznym. Wskazujemy
na to, ¿e program socjologicznej rekonstrukcji
historii nauki Flecka mo¿e byæ u¿yteczny do
analizy przej�cia od statycznego do dynamicz-
nego Wszech�wiata.

1 C. S. Lewis, Odrzucony Obraz, IW Pax, Warszawa 1986.
2 L. Fleck, Powstanie i rozwój faktu naukowego. Wprowadzenie do nauki o stylu my�lo-

wym i kolektywie my�lowym, (w:) Z. Cackowski, S. Symotiuk (red.), Psychosocjologia pozna-
nia naukowego. Powstanie i rozwój faktu naukowego oraz inne pisma z filozofii poznania,
Wyd. UMCS, Lublin 2006, s. 31�163, przedruk: Entstehung und Entwicklung einer wissen-
schaftlichen Tatsache. Einführung 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.

the reconstruction of transition from a static to
dynamic Universe.
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go stylu mo¿na zaliczyæ przeciwników Einsteinowskiej teorii grawitacji, np.
Edwarda Milne�a i Williama McCrea, ale tak¿e �rodowisko astronomów, które
uporczywie obstawa³o przy interpretacji redshiftów obiektów pozagalaktycznych
w terminach efektu Dopplera zwi¹zanego z ruchami w³asnymi tych obiektów.
Milne i McCrea swój model kosmologiczny oparli na klasycznej mechanice
Newtona (problem spójno�ci tej koncepcji bêdzie rozwa¿any dalej)3. Edwin
Hubble, z którym zwi¹zany jest mit odkrycia fundamentalnego prawa ekspansji
Wszech�wiata, do koñca ¿ycia nie zaakceptowa³ kosmologicznej interpretacji
wyników w³asnych obserwacji astronomicznych4.

Systematyczne ruchy obiektów astronomicznych we Wszech�wiecie, w którym
obowi¹zuje zasada kosmologiczna, mog¹ byæ tylko radialne z prêdko�ci¹ propor-
cjonaln¹ do odleg³o�ci. Fakt ten Friedmann i Lemaitre potraktowali jako wynika-
j¹cy z ogólnej teorii wzglêdno�ci, któr¹ uznawali za teoriê fundamentaln¹. Cie-
kawe, ¿e o ile astronomowie mieli problemy z akceptacj¹ ekspansji przestrzeni,
o tyle spokojnie przyjêli to fizycy teoretycy i kosmologowie uznaj¹cy za war-
to�æ teoriê Einsteina w konstrukcji relatywistycznego modelu Wszech�wiata.

Tak wszech�wiat statyczny Einsteina, jak i wszech�wiat dynamiczny Fried-
manna s¹ opisywane poprzez Lorentzowsk¹ geometriê pseudo-Riemannowsk¹,
jako ¿e oba modele s¹ zanurzone w tym samym schemacie matematycznym. Taki
punkt widzenia nie oddaje podej�cia do kosmologii od strony newtonowskiej,
która od samego pocz¹tku bazuje na koncepcji wszech�wiata statycznego i prze-
strzeni absolutnej. Wymieñmy �wiadectwa newtonowskiego stylu my�lenia (bli-
skiemu koncepcji newtonianizmu5) w kosmologii:

1) Wyk³adanie kosmologii relatywistycznej z zasad pierwszych mechaniki
klasycznej, chocia¿ wiadomo, ¿e koncepcja euklidesowej przestrzeni statycznej
z jednorodnym i izotropowym rozk³adem materii jest niespójna; innymi s³owy
� nie jest mo¿liwe zbudowanie konsystentnej newtonowskiej kosmologii.

2) Dokonywanie rozk³adu czasoprzestrzeni tak, aby odró¿nialne by³y pojê-
cia czasu i przestrzeni, tak jak ma to miejsce w modelu kosmologicznym FRWL
czy te¿ w tzw. rozk³adzie ADM (konstrukcja Arnowitta�Desera�Misnera) oraz
my�lenie o czasoprzestrzeni w kategoriach czasu wyodrêbnionego od przestrze-
ni (uniwersalnego czasu kosmologicznego), prowadz¹ce do paradoksów 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 statyczno�ci Wszech�wiata ma swoich zwolenników równie¿ 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 mo¿emy wyprowadziæ z obserwacji odkrycia
koncepcji Wszech�wiata dynamicznego, jest to, ¿e nie istnieje logiczny ci¹g wy-
darzeñ sk³adaj¹cych siê na to odkrycie jako efekt finalny (jest to teza zaprzeczaj¹-
ca tej, któr¹ postawi³ J. Turek w swojej pracy habilitacyjnej)6. Mo¿na odnale�æ we-
wnêtrzn¹ logikê wydarzeñ towarzysz¹cych odkryciu prawa ucieczki galaktyk, ale
nie dotyczy to odkrycia samej ekspansji Wszech�wiata. Co prawda, Hubble korzy-
sta³ z danych spektroskopowych Sliphera mg³awic spiralnych, ale interpretowa³ je
zgodnie z przekonaniem dominuj¹cego kolektywu, proponuj¹c wyja�nienie dopplerow-
skie. Poka¿emy w pracy, ¿e relacja liniowej zale¿no�ci Hubble�a nie zosta³a uzyskana
czyst¹ metod¹ indukcyjn¹, poniewa¿ wykorzysta³ on wiedzê z modelu kosmologicz-
nego. Mo¿na powiedzieæ, ¿e po³¹czy³ dwie metody � tzw. bottom up i top down.

Z punktu widzenia filozofii i historii nauki studiowanie kosmologii daje mo¿-
liwo�æ �ledzenia ewolucji pojêæ nauki i emergencji nowych idei naukowych.
Argumentujemy, ¿e niew³a�ciwa popularyzacja nauki, tj. stosowanie uproszczeñ
dla celów dydaktycznych, mo¿e prowadziæ do niew³a�ciwego rozumienia OTW
i wyci¹gania z niej nieuprawnionych wniosków. D¹¿enie do nadmiernego
upraszczania prowadzi do b³êdnej percepcji rzeczywisto�ci, fa³szywego obrazu
nauki i interpretacji jej wyników (argumentujemy przeciw zasadzie KISS, a sk³a-
niamy bardziej ku zasadzie Keep it complex7).

Uwarunkowania akceptacji statycznego
obrazu Wszech�wiata

Statyczny obraz Wszech�wiata w skali kosmologicznej funkcjonowa³ po-
wszechnie w �wiadomo�ci uczonych a¿ do koñca lat 20. ub. wieku. Sam Einste-
in by³ silnie przekonany o statyczno�ci Wszech�wiata i z ca³¹ ostro�ci¹ przeciw-
stawia³ siê ideom neguj¹cym to za³o¿enie8. Wyk³ad Minkowskiego w Kolonii,
gdzie przedstawi³ on koncepcjê czasoprzestrzeni (zwanej dzisiaj czasoprzestrze-
ni¹ Minkowskiego), spotka³ siê z bardzo ostr¹ reakcj¹ Einsteina, który uwa¿a³,
¿e geometria euklidesowa ca³kowicie wystarcza w fizyce9. Podobnego zdania

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

7 Regu³a KISS � Keep It Short and Simple lub Keep It Simple, Stupid � zob. [online]
<http://pl.wikipedia.org/wiki/KISS_(regu³a)>, dostêp: 8.10.2012. A. Stirling, Keep it complex,
�Nature� 2010, nr 468, s. 1029�1031.

8 Zob. J. Turek, Kosmologia Alberta Einsteina i jej 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 pogl¹d na Wszech�wiat
posiada³ uzasadnienie w dostêpnej wówczas wiedzy empirycznej. W tym czasie
powszechne by³o przekonanie, ¿e cegie³kami, z których zbudowany jest Wszech-
�wiat, s¹ gwiazdy, a znane mg³awice spiralne le¿¹ w granicach naszej Galakty-
ki. Gwiazdy jednak nie wykazywa³y systematycznych ruchów wielkoskalo-
wych11. Brak obserwowalnej wielkoskalowej zmiany Wszech�wiata w czasie
wzmacnia³ funkcjonuj¹cy �paradygmat� Wszech�wiata statycznego.

Lee Smolin twierdzi, ¿e Albert Einstein nie by³ rzeczywistym geniuszem,
poniewa¿ nie potrafi³ sobie wyobraziæ Wszech�wiata, który nie by³by wieczny
i niezmienny12. Nasz punkt widzenia jest taki, ¿e Albert Einstein funkcjonowa³
w okre�lonym kolektywie badawczym, który faworyzowa³ styl my�lowy obowi¹-
zuj¹cy od czasów Arystotelesa, wed³ug którego Wszech�wiat jako ca³o�æ jest
niezmienny13. Wprowadzone przez Flecka pojêcie kolektywu badawczego i cha-
rakterystycznego dla niego stylu my�lenia jest adekwatne do opisu dominacji
kolektywu i jego stylu my�lowego w kontek�cie rekonstrukcji pó�niejszego
przej�cia do nowego stylu my�lowego14.

Uwa¿amy, ¿e mo¿na wyró¿niæ dwa roz³¹czne style my�lowe w rozumieniu
Flecka obejmuj¹ce zwolenników stanu stacjonarnego i zwolenników Wielkiego
Wybuchu. Na tym przyk³adzie widaæ dynamizm kolektywu badawczego. Wcze-
�niejsi zwolennicy Wszech�wiata statycznego odnale�li siê w kolektywie badaw-
czym teorii stanu stacjonarnego, który konkurowa³ ze zwolennikami koncepcji Big
Bangu o dominacjê ich stylu my�lowego uprawiania kosmologii. Sukcesy (w sen-
sie gromadzenia nowych faktów) przyci¹gaj¹ m³odych naukowców, którzy ucz¹c
siê i pracuj¹c w ramach danego stylu my�lowego, stanowi¹ o wzro�cie i rozwoju
kolektywu oraz dominacji tego stylu my�lowego w �rodowisku naukowym.

Gdy usi³ujemy rekonstruowaæ wczesny rozwój kosmologii relatywistycznej
w schemacie Fleckowskiej koncepcji kolektywu badawczego i stylu my�lowe-

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 Minkowski�s Cologne lecture �raum und zeit�,
�Mathematical Intelligencer� 2009, nr 31, s. 27�39.

11 A. Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie, Sitzungs-
berichte der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften, Berlin 1917, s. 142�152.

12 L. Smolin, The Trouble with Physics, Houghton Miffin, New York 2006.
13 Czasoprzestrzeñ nazywamy stacjonarn¹, je�li metryka tej czasoprzestrzeni jest nie-

zmiennicza wzglêdem translacji w czasie t -> t + a, gdzie a jest dowoln¹ sta³¹. Czasoprze-
strzeñ nazywamy statyczn¹, je�li jest stacjonarna i jej metryka jest niezmiennicza wzglêdem
symetrii zwierciadlanego odbicia czasu (t -> - t).

14 Historia kosmologii pozwala na wyró¿nienie z dobrze okre�lonym kolektywem badaw-
czym zwolenników 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-
tów 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 of Philoso-
phy, summer 2011.
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go, musimy wpierw wyró¿niæ kolektyw naukowców, którzy akceptuj¹ hipotezê
rozszerzaj¹cego Wszech�wiata oraz kolektyw tych, którzy tê hipotezê wprost
odrzucaj¹ albo poszukuj¹ dla niej alternatywy. W przesz³o�ci cz³onkami te dru-
giego kolektywu byli Hubble, Tolman, Einstein, Humason i wielu wspó³czesnych
im astronomów. Ciekawe, ¿e pomimo nagromadzenia �wiadectw na rzecz stan-
dardowego modelu kosmologicznego, ten kolektyw, choæ mniej liczny, przetrwa³
do dzisiaj. Konrad Rudnicki wspomina o konferencji naukowej, jak ich nazy-
wa, dysydentów naukowych, którzy uwa¿aj¹, ¿e potrzebna jest nowa fizyka dla
wyja�nienia poczerwienienia w widmach galaktyk. Konferencja nt. �Quasi-sta-
tyczna kosmologia; kwant i Wszech�wiat; kosmologia po de Broglie�u� odby³a
siê w dniach 27�29 czerwca 1990 r. w Pary¿u w futurystycznej dzielnicy La
Defence. Jego organizatorem by³o �rodowisko naukowe skupione wokó³ kana-
dyjskiego czasopisma naukowego �Aiperon�. W trakcie konferencji przypomnia-
no historiê hipotezy rozszerzaj¹cego siê Wszech�wiata i to, ¿e jej ojcowie: Hub-
ble, Humason, Tolman nigdy nie byli jej zwolennikami. Vigier stwierdzi³, ¿e co
prawda Einstein podziwia³ prostotê i elegancjê tej hipotezy, ale widzia³ dla niej
alternatywne wyja�nienie poprzez efekt �starzenia siê fotonów�15.

Zdaniem J. Turka nie ma tutaj zastosowania pojêcie Kuhnowskiej rewolucji
naukowej, oznaczaj¹ce zmianê paradygmatu naukowego, poniewa¿ aparat ma-
tematyczny i pojêciowy siê nie zmienia, czyli takie pojêcia, jak krzywizna prze-
strzeni, krzywizna Riemanna, idea grawitacji jako efektu geometrycznego, cza-
soprzestrzennego s¹ analogiczne tak w koncepcji statycznego wszech�wiata
Einsteina, jak Friedmannowskiego rozwi¹zania ewolucyjnego16. W tym kontek-
�cie adekwatne wydaj¹ siê s³owa samego Flecka: �trzy komponenty aktu pozna-
nia s¹ ze sob¹ nieroz³¹cznie powi¹zane. Miêdzy podmiotem a przedmiotem ist-
nieje co� trzeciego � wspólnota. Jest ona kreatywna � jak podmiot, przekorna
� jak przedmiot i niebezpieczna � jak si³a ¿ywio³u�17 .

To wspólnota my�lowa nie pozwoli³a Einsteinowi uznaæ dynamicznego cha-
rakteru czasoprzestrzeni, stanowi¹cego jej naturê, je�li tylko opisujemy j¹ w ra-
mach ogólnej teorii wzglêdno�ci. Lee Smolin nie wyklucza równie¿ sytuacji, ¿e

15 K. Rudnicki, Czy Wszech�wiat siê rozszerza?, �Urania� 1990, nr 61, s. 274�281.
16 M. Szyd³owski, P. Tambor, Kosmologia wspó³czesna w schemacie pojêciowym kolekty-

wu badawczego i stylu my�lowego Ludwika Flecka [w druku]. Zauwa¿my jednak, ¿e rewolu-
cji kopernikañskiej, która jest koronnym przyk³adem rewolucji naukowej w rozumieniu Kuh-
na, równie¿ nie towarzyszy³a zmiana aparatu matematycznego i pojêciowego. Tak wiêc
argument Turka (zob. idem, Wszech�wiat dynamiczny...) nie musi byæ zasadny i rzecz wyma-
ga g³êbszego przemy�lenia.

17 L. Fleck, Kryzys w nauce. Ku nauce wolnej i bardziej ludzkiej, (w:) Z. Cackowski,
S. Symotiuk (red.), Psychosocjologia poznania naukowego. Powstanie i rozwój faktu 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 Wszech�wiata by³a podyktowana brakiem empi-
rycznej ewidencji jego ekspansji. W czasach gdy Einstein budowa³ OTW,
Wszech�wiat by³ rozumiany jako Droga Mleczna i nic, co pochodzi³o w tamtym
czasie z obserwacji, nie przemawia³o za faworyzowaniem koncepcji Wszech�wia-
ta dynamicznego18.

Nasz pogl¹d jest odmienny, poniewa¿ Einstein by³ znany z tego, ¿e to w³a-
�nie teoria, a nie obserwacja s¹ kluczowe w rozwoju nauki. Gdyby do koñca ro-
zumia³ wyprowadzone przez siebie równania, to mia³by �wiadomo�æ kosmolo-
gicznej ekspansji jako prawdziwego efektu fizycznego w skali kosmologicznej.
Przywi¹zanie do tradycyjnego stylu my�lowego by³o tutaj kluczowe. Pomimo
odkrycia przez Friedmanna rozwi¹zañ niestatycznych, Einstein upiera³ siê, ¿e
takie rozwi¹zania nie mog¹ istnieæ i wobec tego teza ta musi zawieraæ b³¹d. Trze-
ba przyznaæ, ¿e jego wiedza o Wszech�wiecie obserwowanym przez astronomów
by³a bardzo uboga. Ju¿ po odkryciu Hubble�a my�la³, ¿e opisuje on prawo
ucieczki gwiazd, a nie galaktyk. Einstein by³ fizykiem teoretykiem, który zmie-
ni³ nasze wyobra¿enia o kategoriach czasu i przestrzeni, a tak¿e po raz pierw-
szy w roku 1917 postawi³ tzw. problem kosmologiczny, ale obserwacje astrono-
miczne go nie interesowa³y, poniewa¿ wierzy³ w moc swojej teorii. Tymczasem
ju¿ w 1912 r. sukcesem zakoñczy³y siê kilkuletnie badania przesuniêæ ku czer-
wieni linii widmowych w mg³awic spiralnych (tak wówczas okre�lano galaktyki)
Vesto Sliphera z Obserwatorium Lowella w Flagstaff (Arizona). Einstein dokona³
naturalnej dopplerowskiej interpretacji tych wyników, co jednak nie doprowadzi-
³o go do sformu³owania wniosku o ewolucyjnym charakterze przestrzeni i de fac-
to odkrycia zjawiska ucieczki galaktyk, poniewa¿ nie podj¹³ próby analizy
w formie zale¿no�ci ilo�ciowej, np. prêdko�æ radialna vs. odleg³o�æ.

Einsteina jako fizyka teoretyka interesowa³a mo¿liwo�æ geometryzacji zjawi-
ska grawitacji i wyja�nienia, dlaczego teoria Newtona dzia³a i mo¿emy na niej
polegaæ. Jak wiadomo, w równaniach OTW wystêpuje sta³a sprzê¿enia grawita-
cyjnego pomiêdzy geometri¹ i materi¹, w której pojawia siê w³a�nie sta³a gra-
witacji Newtona, st¹d interpretacja S. Weinberga, ¿e OTW wyja�nia teoriê New-
tona i daje jej uzasadnienie. Przypomnijmy sobie, jak wyprowadzona zosta³a
sta³a grawitacji Einsteina w jego równaniach pola � z Newtonowskiego przybli-
¿enia s³abego pola19 . Pewne efekty obserwacyjne zosta³y przez Einsteina prze-
widziane teoretycznie. Twierdzi³ on np., ¿e soczewkowanie grawitacyjne, które-
go efektem s¹ tzw. pier�cienie Einsteina, nigdy nie zostanie zaobserwowane.
Rzeczywisto�æ pokazuje, ¿e Einstein siê myli³ � obecnie astronomowie maj¹
wiele piêknych zdjêæ soczewek grawitacyjnych, wykonanych dziêki wspó³cze-
snym technikom obserwacyjnym. Niezale¿nie od tego dla Einsteina wa¿na by³a

18 L. Smolin, op. cit.
19 S. Weinberg, Newtonianism and today�s 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 kontek�cie samego odkrycia teorii. Znana jest heurystyczna rola, jak¹
w budowie OTW odegra³a zasada Macha. Sta³a siê ona jednak mniej wa¿na po
sformu³owaniu teorii (w pó�niejszym okresie Einstein uwa¿a³ ju¿ Macha za
miernego filozofa, któremu nie wiadomo o co chodzi).

Einstein jest uwa¿any za autora tzw. zasady kosmologicznej20, która tak na-
prawdê jest kosmologiczn¹ operacjonalizacj¹ tzw. uogólnionej zasady koperni-
kañskiej: Wszech�wiat obserwowany z ka¿dego cia³a niebieskiego i w ka¿dym
kierunku wygl¹da z grubsza tak samo21 (s³owo �planeta� zosta³o zast¹pione
przez �cia³o niebieskie� i dodano �w ka¿dym kierunku�). W wersji Einsteina
zak³ada siê, ¿e �rednie cechy Wszech�wiata, takie jak gêsto�æ materii, jego tem-
peratura i inne w³asno�ci fizyczne, pozostaj¹ jednakowe we wszystkich jego ob-
szarach dostatecznie du¿ych dla kosmologicznych u�rednieñ. Einsteinowsk¹ zasa-
dê kosmologiczn¹ mo¿emy zatem sformu³owaæ niezwykle prosto: �Wszech�wiat
jest z grubsza jednorodny i izotropowy�. W roku 1917 Einstein u¿y³ postulatu
jednorodno�ci i izotropii przestrzennej jako za³o¿enia, co pozwoli³o mu na re-
dukcjê dopuszczalnych przez równania rozwi¹zañ do podklasy rozwi¹zañ ko-
smologicznych. Dziêki takiemu za³o¿eniu równania pola, które s¹ uk³adem nie-
liniowych równañ ró¿niczkowych cz¹stkowych, zosta³y zredukowane do
równania ró¿niczkowego zwyczajnego drugiego rzêdu. Jego ca³ka pierwsza jest
tzw. równaniem Friedmanna � pojedynczym równaniem ró¿niczkowym rzêdu
pierwszego. Motywacja do u¿ycia tej zasady by³a bardzo prymitywna22. Twier-
dzi³ on, ¿e gdy rozwa¿amy Wszech�wiat w du¿ej skali, mo¿emy sobie wyobra-
¿aæ, i¿ materia jest rozmieszczona na niezmierzonych obszarach w sposób rów-
nomierny. W swoim rozumowaniu bazowa³ na analogii do kszta³tu kuli
ziemskiej, któr¹ uwa¿amy za elipsoidalny, chocia¿ w rzeczywisto�ci jest ona
geoid¹. Innym wa¿nym dla Einsteina argumentem za przyjêciem tej zasady by³
fakt, ¿e prêdko�ci gwiazd s¹ bardzo ma³e w porównaniu z prêdko�ci¹ �wiat³a.

Wed³ug K. Rudnickiego s¹ dwie konsekwencje przyjêcia za³o¿enia dla zasa-
dy kosmologicznej Einsteina:

1. Istnieje uk³ad wspó³rzêdnych (uk³ad odniesienia), w którym materiê mo¿-
na uwa¿aæ za wspó³poruszaj¹c¹.

2. Skalar �redniej gêsto�ci materii mo¿e byæ uwa¿any za sta³y. Móg³by on
teoretycznie zale¿eæ od wspó³rzêdnych przestrzennych, ale je�li za³o¿yæ, ¿e
Wszech�wiat jest skoñczony, nale¿y uznaæ, ¿e �rednia gêsto�æ nie bêdzie zale-
¿eæ od wspó³rzêdnych przestrzennych23.

20 Poniewa¿ po raz pierwszy Einstein u¿y³ jej w konstrukcji relatywistycznego modelu
Wszech�wiata dla odró¿nienia od uogólnionej zasady kopernikañskiej, w literaturze nazywa
siê j¹ Einsteinowsk¹ zasad¹ kosmologiczn¹.

21 K. Rudnicki, Zasady kosmologiczne, Wy¿sza Szko³a Ochrony �rodowiska, Bydgoszcz
2002, s. 54.

22 Ibidem, s. 58.
23 Ibidem.
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Rudnicki zauwa¿a, ¿e Einstein nie zdawa³ sobie zupe³nie sprawy, jak silny
wp³yw na wyniki mog¹ mieæ przyjête za³o¿enia, a mówi¹c o skoñczono�ci
Wszech�wiata, mia³ zapewne na my�li to, ¿e jest on zamkniêty przestrzennie. Jak
wiadomo, faworyzowa³ zamkniêty model Wszech�wiata z filozoficznych prze-
konañ i w li�cie do de Sittera Einstein pisa³, ¿e nie dopuszcza nietrywialnej to-
pologii (eliptyczny model de Sittera). Twierdzi³, ¿e Wszech�wiat jest prosty, eko-
nomicznie zbudowany, sk¹d ka¿da zamkniêta krzywa na powierzchni mo¿e byæ
�ci¹gniêta do punktu (w³asno�æ jednospójno�ci)24. Rudnicki podkre�la, ¿e Ein-
stein mia³ na my�li ma³y zamkniêty Wszech�wiat wype³niony gwiazdami, który
wzrok obserwatora mo¿e �przenikaæ dooko³a� (analogicznie jak na powierzchni
2-sfery mog¹ to czyniæ p³askie twory). Einstein nie dopuszcza³ mo¿liwo�ci, ¿e
galaktyki mog¹ mieæ du¿e prêdko�ci swoiste (pochodzenia kosmologicznego).
Nie posiada³ te¿ wiedzy astronomicznej o nieregularno�ciach w rozmieszczeniu
gwiazd we Wszech�wiecie. By³y to dla niego ma³e obiekty, których grupowania
nie przyjmowa³. Co ciekawe, kiedy ju¿ wiedzia³, ¿e gwiazdy grupuj¹ siê w ga-
laktyki, które z kolei wykazuj¹ przesuniêcia widmowe ku czerwieni, podtrzyma³
wcze�niejsze za³o¿enia o jednorodno�ci i izotropii25.

Na przyk³adzie Alberta Einsteina widaæ explicite, jak bardzo rola filozofii jest
niedoceniana w kosmologii. Niektórzy filozofowie, jak prof. Woleñski, argumen-
tuj¹, ¿e fizyka nie opiera siê na ¿adnych za³o¿eniach filozoficznych26. W kosmo-
logii bêd¹cej fizyk¹ Wszech�wiata za³o¿enia o charakterze filozoficzno-metodo-
logicznym odgrywaj¹ jednak istotn¹ rolê od samego pocz¹tku i maj¹ wp³yw na
wyniki badañ27. Bazowanie na za³o¿eniach o charakterze filozoficzno-metodo-
logicznym zdaniem Kragha prowadzi do kontrowersyjno�ci kosmologii oraz na-
suwa w¹tpliwo�ci co do jej naukowego charakteru28. Einstein przyj¹³ za³o¿enie,
¿e Wszech�wiat jest we wszystkich swoich fragmentach do siebie podobny. St¹d
jedynym dopuszczalnym systematycznym ruchem wewn¹trz niego mo¿e byæ
ekspansja albo kontrakcja, przy czym w tych przypadkach wzajemna prêdko�æ dwu
punktów musi pozostawaæ proporcjonalna do ich odleg³o�ci. Inne typy ruchów
systematycznych nie s¹ dopuszczalne przez przyjêt¹ zasadê kosmologiczn¹29.

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.

25 K. Rudnicki, Zasady kosmologiczne, Wy¿sza Szko³a Ochrony �rodowiska, Bydgoszcz
2002, s. 59.

26 J. Woleñski, (w:) S. Butrym (ed.), Z zagadnieñ filozofii nauk przyrodniczych, Instytut
Filozofii i Socjologii PAN, Warszawa 1991, s. 7�16.

27 G. F. 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 Società Astronomia Italiana� 1991, nr 62, s. 553. H. F. M. Goen-
ner, What kind of science is cosmology?, �Annalen Phys.� 2010, nr 522, s. 389�418.

28 H. Kragh, The controversial universe, �Physics and Philosophy� 2007, Id 008.
29 H. Bondi, Cosmology, Cambridge University Press, Cambridge 1961.
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Epistemiczna rola zasady kosmologicznej jest zagadnieniem wymagaj¹cym
osobnego omówienia. Nasz pogl¹d jest taki, ¿e zasada ta usuwa pewn¹ niedo-
okre�lono�æ w kosmologii, jest hipotez¹ dotycz¹c¹ struktury Wszech�wiata. Po
to, aby móc prolongowaæ nasze badania w obszary obserwacyjnie nieosi¹galne,
najwiêksze mo¿liwe skale kosmologiczne, tak¿e poza horyzont etc., postuluje-
my pewne zasady, których s³uszno�æ podlega empirycznemu testowaniu w przy-
sz³o�ci. W kosmologii z filozoficzno-metodologicznego punktu widzenia ogrom-
nie wa¿ny jest problem ekstrapolacji znanych nam praw fizyki laboratoryjnej na
skale kosmologiczne. Wybór zasady kosmologicznej jest równie¿ podyktowany
przez pragmatyzm. Z OTW chcieliby�my uczyniæ teoriê fizyczn¹ Wszech�wia-
ta, dziêki której mo¿liwe bêdzie prowadzenie rachunków, obliczeñ umo¿liwia-
j¹cych predykcje modeli. Dzisiaj powiedzieliby�my, ¿e zasada kosmologiczna
umo¿liwia skonstruowanie prostego relatywistycznego modelu Wszech�wiata,
który jest teori¹ efektywn¹, podobn¹ do innych teorii wystêpuj¹cych w fizyce.
Einstein i jego kontynuatorzy traktowali zasadê kosmologiczn¹ jako pewne
�niewinne� uproszczenie teorii, umo¿liwiaj¹ce rozwi¹zanie skomplikowanych
równañ30.

Pomiêdzy przyjêt¹ przez Einsteina zasad¹ kosmologiczn¹ a tym, co dzisiaj
nazywamy prawem Hubble�a, istnieje �cis³y zwi¹zek. Wielkoskalowa ekspansja
Wszech�wiata pozostaje w zgodzie z prawem Hubble�a.

Kontekst odkrycia dynamicznej struktury Wszech�wiata

Dodatnia korelacja pomiêdzy odleg³o�ci¹ galaktyk a przesuniêciem ich widm
ku czerwieni by³a znana, zanim Hubble dokona³ pierwszych pomiarów odleg³o-
�ci galaktyk31 . Wzglêdne odleg³o�ci do obiektów pozagalaktycznych mierzy³ on
poprzez pomiary rozmiarów k¹towych lub wielko�ci gwiazdowych mg³awic po-
zagalaktycznych. Poszukuj¹c tej, dzisiaj powiedzieliby�my, fundamentalnej re-
lacji, Hubble nie wi¹za³ z ni¹ ¿adnych g³êbszych prawid³owo�ci. W rzeczywi-
sto�ci zajmowa³ siê prozaicznym zagadnieniem dopasowania krzywej do danych
obserwacyjnych32 . Poszukiwa³ wielomianowej postaci krzywej regresji przesu-
niêæ ku czerwieni jako funkcji odleg³o�ci galaktyk. Dopiero wówczas zapozna³
siê z pierwszymi modelami kosmologicznymi i pojêciem metryki Robertsona-
Walkera, nastêpnie odrzuci³ cz³ony z wy¿szymi potêgami odleg³o�ci i � tak jak
to wynika z samych modeli � przyj¹³ zale¿no�æ liniow¹, czyli poszukuj¹c z³o-
¿onej relacji, wzi¹³ pierwsze liniowe przybli¿enie jako rozwi¹zanie problemu.

30 K. Rudnicki, Zasady kosmologiczne..., s. 11.
31 Ibidem, s. 59.
32 Ibidem.
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Widzimy na tym przyk³adzie, ¿e w kontek�cie odkrycia liniowego prawa Hub-
ble�a istotne by³y teoretyczne predykcje samych modeli kosmologicznych, po-
niewa¿ z samej postaci metryki Robertsona-Walkera mo¿na w ³atwy sposób
wyprowadziæ tak¹ liniow¹ zale¿no�æ. Mia³o to te¿ wp³yw na samego Einsteina,
który dowiedziawszy siê o odkryciu liniowej zale¿no�ci, wycofa³ siê z umiesz-
czenia sta³ej kosmologicznej w swoich równaniach pola. Jak wiadomo, wprowa-
dzi³ tê sta³¹ w celu uzyskania rozwi¹zania statycznego zgodnego z jego przeko-
naniami. Dla Einsteina znaleziona korelacja pomiêdzy przesuniêciem ku
czerwieni i odleg³o�ci¹ sta³a siê argumentem za powrotem do pierwotnej kon-
cepcji poszukiwania rozwi¹zania statycznego równañ pola. By³ to jednak mo-
ment, który nale¿y uznaæ za pozytywny w tym sensie, ¿e Einstein zainteresowa³
siê po raz pierwszy astronomi¹. Du¿¹ rolê w percepcji wyników obserwacji
astronomicznych odegra³ jego bliski wspó³pracownik R. C. Tolman.

Bezpo�redni impuls do odrzucenia cz³onów wy¿szego rzêdu ni¿ liniowe
wzglêdem odleg³o�ci pochodzi³ z teorii, tj. modelu kosmologicznego, a dok³ad-
niej z metryki czasoprzestrzeni, któr¹ znale�li Robertson i Walker. W tej metry-
ce czasoprzestrzeñ ma strukturê topologiczn¹ produktu kartezjañskiego osi rze-
czywistej (wzd³u¿ której odmierzany jest parametr czasu kosmologicznego)
oraz trójwymiarowych przestrzeni jednorodnych i izotropowych. Czyli ewolu-
cjê modelu kosmologicznego mo¿emy sobie wyobra¿aæ jako ewolucjê chwi-
lowych przestrzeni sta³ego czasu ortogonalnych do osi czasu. Jednorodne i izo-
tropowe przestrzenie Riemanna matematycznie s¹ w sposób jednoznaczny
okre�lane jako tzw. przestrzenie o sta³ej krzywi�nie. Te z kolei s¹ wyznaczone
przez parametr krzywizny i mamy dopuszczalne tylko trzy typy takich przestrze-
ni: przestrzenie zamkniête, przestrzenie p³askie oraz przestrzenie otwarte (hiper-
boliczne).

Nastêpnie w konstrukcji relatywistycznego modelu czasoprzestrzeni wybie-
rana jest parametryzacja metryki czasoprzestrzeni (wybór tzw. wspó³poruszaj¹-
cego siê uk³adu wspó³rzêdnych). W tym uk³adzie galaktyki s¹ nieruchome, na-
tomiast zmienia siê skala na powierzchniach przestrzennopodobnych. Zwykle
zak³ada siê wspó³rzêdne sferyczne (÷, è, ö), w których umocowana jest galakty-
ka, oraz czas kosmologiczny t, który jest czasem w³asnym odmierzanym przez
zegary w uk³adzie w³asnym galaktyk33. Z metryki Robertsona-Walkera wynika,
¿e metryczna odleg³o�æ w³asna r do galaktyki z ustalonymi wspó³rzêdn¹ k¹to-
w¹ ÷ od obserwatora zlokalizowanego na tej powierzchni w punkcie ÷ = 0 jest
dana przez r = a(t) ÷, gdzie a(t) jest czynnikiem skali (promieniem 3-sfery za-
nurzonej w p³askiej przestrzeni euklidesowej (x, y, z). Z powy¿szej zale¿no�ci
mo¿emy w prosty sposób otrzymaæ (pamiêtaj¹c, ¿e ÷ jest sta³e) prawo Hubble�a.

33 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 ró¿niczkujemy powy¿sz¹ formu³ê wzglêdem czasu t i dla danej ga-
laktyki prêdko�æ

V = dr/dt = da(t)/dt ÷ = H(t) r,
gdzie H(t) =(da/dt)/a jest tzw. funkcj¹ Hubble�a.

Czyli prêdko�æ ucieczki galaktyk jest proporcjonalna do ich wzglêdnej odle-
g³o�ci, za� wspó³czynnik proporcjonalno�ci � funkcja Hubble�a dla obecnej epo-
ki � bêdzie wielko�ci¹ sta³¹. To explicite pokazuje, ¿e liniowa zale¿no�æ wynika
bezpo�rednio z konstrukcji metryki Robertsona-Walkera. Zale¿no�æ ta mo¿e byæ
bezpo�rednio interpretowana obserwacyjnie jako redshift�odleg³o�æ � prawo
Hubble�a.

Czasami w ksi¹¿kach popularnych prawo Hubble�a jest przedstawiane jako
potwierdzenie ogólnej teorii wzglêdno�ci. Jednak tak nie jest, bo uzyskali�my je,
zak³adaj¹c jedynie zasadê kosmologiczn¹ (albo równowa¿nie metrykê Robertso-
na-Walkera). Zasada kosmologiczna implikuje prawo Hubble�a, nie odwrotnie.
Z prawa Hubble�a, które pojawia siê w modelu, nie wynika Einsteinowska za-
sada kosmologiczna. Hubble i jego wspó³pracownicy uwa¿ali, ¿e odkryta przez
nich zale¿no�æ ma charakter empiryczny. Innymi s³owy � nie traktowali prawa
Hubble�a jako testu dla modelu kosmologicznego. We wspólnej pracy Edwina
Hubble�a i Richarda C. Tolmana34 czytamy, ¿e naj³atwiejszym wyja�nieniem
otrzymanej przez Hubble�a zale¿no�ci jest interpretacja efektu jako ruchu zwi¹-
zanego z ucieczk¹ mg³awic. Nie wykluczali te¿ oni innej interpretacji � ¿e jest
ona zwi¹zana z ruchem w lokalnym spoczywaj¹cym uk³adzie wspó³rzêdnych, jak
to przyk³adowo ma miejsce w modelu Milne�a, gdzie przesuniêcie ku czerwieni
jest efektem kinematycznym. Tych dwóch zasadniczo ró¿nych efektów d³ugo nie
odró¿niano i obie przyczyny mog³y prowadziæ do poczerwienienia w widmach
galaktyk.

W rozró¿nieniu tych dwóch efektów i wskazaniu tego, który ma znaczenie
kosmologiczne, kluczow¹ rolê odegra³ Georges Lemaitre35. Od Lamaitre�a po-
chodzi termin �pozorny efekt Dopplera�. Jego praca zosta³a opublikowana dwa
lata przed prac¹ Hubble�a. Niew¹tpliw¹ zas³ug¹ Lemaitre�a by³o skojarzenie tego
efektu z ekspansj¹ Wszech�wiata, poniewa¿ Humason, Hubble i Tolman nie wi-
dzieli powodu ³¹czenia go z teori¹ wzglêdno�ci Einsteina i nawet wtedy, gdy
redshift by³by interpretowany kosmologicznie, to raczej w ramach kosmologii
Milne�a36 jako zjawisko czysto kinematyczne37. Rudnicki wspomina wypowied�

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.

35 G. Lemaitre, Un Univers homogène 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.

36 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 Pary¿u w 1990 r., ¿e Hubble, pomimo na-
mawiania przez pewnych fizyków, nie da³ siê przekonaæ i wzbrania³ siê przed
przyjêciem interpretacji kosmologicznej38. Dopiero rozwijanie podstaw teoretycz-
nych kosmologii, pojêcia relatywistycznych modeli Wszech�wiata przyczyni³o siê
do akceptacji interpretacji kosmologicznej, chocia¿ jest wiele jeszcze pytañ.

Popatrzmy na problem interpretacji z punktu widzenia kryterium prostoty,
które wielokrotnie okazywa³o siê skuteczne. W �rodowisku astronomów obser-
wowany efekt wzrostu prêdko�ci radialnej (redshiftu) galaktyk wraz z ich odle-
g³o�ci¹ zosta³ uto¿samiony z ucieczk¹ galaktyk w przestrzeni statycznej. Du¿o
trudniej by³o im zaakceptowaæ prawo Hubble�a jako efekt rozszerzaj¹cej siê
przestrzeni. To proste wyja�nienie mog³o byæ docenione tylko przez relatywistów
(to samo zreszt¹ dotyczy znanych paradoksów, jakie pojawi³y siê przy próbach
zastosowania teorii Newtona do budowy modelu kosmologicznego, np. paradok-
su fotometrycznego i grawitacyjnego).

Dla dzisiejszej kosmologii, która sta³a siê g³ównie kosmologi¹ obserwacyj-
n¹, ekspansja Wszech�wiata jest zjawiskiem fizycznym i oczywistym, zrozumia-
³ym w kontek�cie bardzo wielu ustalonych faktów obserwacyjnych. Obecnie, in-
terpretuj¹c nowe obserwacje, nikt nie próbuje negowaæ ekspansji przestrzeni � sta³a
siê ona ju¿ dobrze ugruntowan¹ czê�ci¹ modelu standardowego Wszech�wiata.

Pomimo ¿e Einstein dokona³ rewolucji w naszym rozumieniu pojêæ czasu
i przestrzeni, pokazuj¹c, ¿e sens fizyczny posiada czasoprzestrzeñ unifikuj¹ca
obie te kategorii (w opinii filozofów nauki przej�cie od koncepcji Newtona do
koncepcji Einsteina ma charakter rewolucji naukowej w sensie Kuhna), ludzki
umys³ (intuicja fizyczna) separuje je od siebie. Poniewa¿ nasza intuicja jest two-
rzona z do�wiadczenia, którego nabieramy podczas obserwacji �wiata nierelaty-
wistycznego, w naszych umys³ach go�ci newtonowski obraz �wiata, w którym
zjawiska fizyczne rozgrywaj¹ siê na nieruchomej scenie, a ich przebieg w ¿a-
den sposób od niej nie zale¿y. Fizyka posiada jasn¹ i jednoznaczn¹ ontologiê.
Newton i jego kontynuatorzy podali nam metodê, jak badaæ �wiat cz¹stek, na
które dzia³aj¹ si³y. W takim pouk³adanym �wiecie od pocz¹tku do koñca mo¿na
czuæ siê komfortowo, poniewa¿ wiemy, jak go badaæ w oparciu o metodologiê,
któr¹ nakre�li³ Newton39. W czasoprzestrzeniach kosmologicznych niestatycz-
nych z p³askimi sekcjami przestrzennymi (przestrzennymi przekrojami sta³ego
czasu), jak ma to miejsce w modelach z metryk¹ Robertsona-Walkera (modelach
Friedmanna), ekspansja przestrzeni jest prawdziwym fizycznym efektem, tym-
czasem nasza intuicja obci¹¿ona newtonowskim stylem my�lowym ka¿e nam
my�leæ o ekspansji Wszech�wiata jako ruchu materii w nieekspanduj¹cej prze-
strzeni p³askiej. W sytuacji, w której galaktyki poruszaj¹ siê wzglêdem siebie

38 Ibidem, s. 63.
39 Zob. S. Weinberg, Newtonianism and today�s physics, (w:) S. W. Hawking, W. Israel

(eds.), op. cit., s. 5�16.



20 Marek Szyd³owski, Adam Krawiec

w nieekspanduj¹cej przestrzeni p³askiej, kosmologiczny redshift mo¿e byæ wy-
ja�niony w terminach efektu Dopplera. Natomiast w drugiej sytuacji galaktyki
pozostaj¹ nieruchome (uk³ad wspó³poruszaj¹cy), a sama przestrzeñ siê rozsze-
rza. Pozornie oba obrazy wydaj¹ siê byæ równowa¿ne. To bowiem zgadza siê
z nasz¹ nierelatywistyczn¹ intuicj¹, która nie bierze pod uwagê czasoprzestrzen-
nej natury problemu.

Innymi s³owy � jak d³ugo nie bêdziemy my�leæ w kategoriach czasoprze-
strzeni i w tym schemacie pojêciowym rozwa¿aæ problemy, tak d³ugo bêdziemy
nara¿eni na paradoksy, nieporozumienia, b³êdne interpretacje. �ród³o pope³nia-
nych b³êdów le¿y bowiem w naszej intuicji, która pojêciom czasu i przestrzeni
nadaje odmienne znaczenia. Nasz punkt widzenia ci¹¿y w kierunku my�lenia, ¿e
istnieje uniwersalny czas kosmologiczny, którym odmierzamy historiê zjawisk
fizycznych. W podobny sposób, chc¹c przej�æ od opisu klasycznego grawitacji do
kwantowego, stosujemy tzw. formalizm ADM (Arnowitta-Desera-Misnera), który
pozwala na pofoliowanie czasoprzestrzeni na rodziny przestrzennopodobnych hi-
perpowierzchni. Dziêki takiemu za³o¿eniu mo¿emy aplikowaæ teorie kwantowego
opisu, wykorzystuj¹c skonstruowany hamiltonian uk³adu klasycznego.

Rothman i Ellis zaprezentowali pewn¹ interpretacjê równañ Einsteina opart¹
na zasadzie akcja�reakcja, co naszym zdaniem jest nawi¹zaniem do trzeciej za-
sady Newtona. Ta interpretacja jest bardzo interesuj¹ca, bo t³umaczy, dlaczego
Einstein nie akceptowa³ sta³ej kosmologicznej w swoich równaniach pola40.

Je�li spojrzeæ na równania Einsteina, to sta³a kosmologiczna Ë jest mno¿o-
na przez metrykê gab. Oprócz sta³ej Ë przez metrykê jest mno¿ony skalar Ric-
ciego R, mamy bowiem w tensorze Einsteina cz³on R gab. Zasada akcji i reakcji
w wydaniu OTW mo¿e byæ wypowiedziana nastêpuj¹co: procesy fizyczne mo-
deluj¹ krzywiznê i na odwrót � krzywizna wp³ywa na przebieg samych proce-
sów fizycznych. Je�li wiêc spojrzeæ na R gab, to rzeczywi�cie, je¿eli R siê zmie-
nia, to i prawa strona równañ Einsteina Tab te¿ siê zmienia. Z drugiej strony je�li
Tab siê zmienia, to i skalar Ricciego R. W przypadku, gdy sta³¹ kosmologiczn¹
umie�cimy po lewej stronie równañ pola, tak nie jest i cokolwiek nie dzia³oby
siê we Wszech�wiecie i jak nie zmienia³by siê Tab, to Ë pozostaje sta³¹! Tak wiêc
Tab nie wp³ywa na Ë, ale Ë poprzez równania Einsteina wp³ywa na Tab. Reasu-
muj¹c � obecno�æ sta³ej kosmologicznych ³amie zasadê akcja�reakcja, któr¹ Ein-
stein chcia³ mieæ spe³nion¹ w jego interpretacji OTW41.

40 T. Rothman, G. F. R. Ellis, Metaflacja, �Postêpy Fizyki� 1987, nr 38, s. 511�534.
41 Istnieje te¿ inna interpretacja równañ pola Einsteina. Na sta³¹ grawitacji Einsteina

w tych równaniach mo¿na patrzeæ, jak na sta³¹ sprzêgaj¹c¹ to co po lewej stronie (geometriê)
z tym co po prawej stronie (materi¹). Czyli nadajemy interpretacjê tej sta³ej jako sta³ej sprzê-
¿enia. Rozwa¿my przypadek bez �róde³ (pró¿niowy). Wówczas dostaniemy Rab = Ë gab, czyli
teraz jest tak, ¿e sta³a kosmologiczna w równaniach ³amie zasadê akcja�reakcja, poniewa¿
cz³on Ë gab zwi¹zany z geometri¹ determinuje sam¹ geometriê. A nie jest tak, jak ¿yczy³by
sobie tego Einstein, ¿e to tylko materia i jej rozk³ad determinuj¹ geometriê.
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Poniewa¿ wspó³rzêdna ÷ jest wielko�ci¹ sta³¹ i r = a÷, to je�li pominiemy
ci�nienie w równaniu akceleracji i podstawimy za a wielko�æ r, dostaniemy rów-
nanie analogiczne do równania otrzymanego w podej�ciu newtonowskim. Pomi-
jamy tutaj zagadnienie bardziej fundamentalnej natury: czy na gruncie teorii
Newtona da siê skonstruowaæ w sposób konsystentny model kosmologiczny.
Równania Friedmanna, które s¹ równaniami pierwszego rzêdu, bêd¹ zawiera³y
sta³¹ ca³kowania, która w teorii wzglêdno�ci odpowiada efektowi krzywizny,
czyli dla przypadku materii py³owej przestrzeni p³askiej formalnie uzyskujemy
identyczne równania, je�li czynnik skali a(t) zast¹pimy przez r(t), w której to
odleg³o�ci od ustalonego centrum r = 0 znajduje siê galaktyka.

Tê analogiê wykorzystali McCrea i Milne, aby obej�æ siê bez pomocy Ein-
steinowskich równañ pola w wyprowadzeniu modelu kosmologicznego i jego
ewolucji42. Milne znany by³ z odwagi, z jak¹ wystêpowa³ przeciwko teorii Ein-
steina. Sam zaproponowa³ inne podej�cie do kosmologii z zasad pierwszych, któ-
re przyj¹³ do zbudowania modelu kosmologicznego, który okaza³ siê te¿ byæ
szczególnym rozwi¹zaniem równañ Friedmanna. Wielu autorów podkre�la³o
walory dydaktyczne wyprowadzenia standardowego modelu kosmologicznego
z teorii Newtona43. Wielu te¿ wyra¿a³o swoje zastrze¿enia co do konsystentno-
�ci konstrukcji modelu kosmologicznego na gruncie newtonowskiej teorii gra-
witacji44. Analogia jest czysto formalna i antycypuje wyniki teorii wzglêdno�ci.
Je�li wiemy, do czego mamy doj�æ (standardowy model kosmologiczny), to po-
przez odpowiedni¹ interpretacjê sta³ych ca³kowania mo¿emy uzyskaæ formaln¹
analogiê równañ. Poza tym w newtonowskim podej�ciu do kosmologii istnieje
centrum Wszech�wiata dla r = 0 bêd¹ce �rodkiem sfery, na powierzchni której
znajduje siê rozwa¿ana galaktyka, grawitacyjnie oddzia³uj¹ca z mas¹ M(r) wy-
pe³niaj¹c¹ kulê o promieniu r. Wk³ad ci�nienia jest efektem relatywistycznym,
co oznacza, ¿e nie istnieje wp³yw ¿adnego ze sk³adników materii na ewolucjê
Wszech�wiata poza py³em. Innymi s³owy � nie istnieje ¿aden sposób wprowa-
dzenia ci�nienia, poza ci�nieniem py³u, do teorii Newtona.

Ju¿ w 1919 r. zauwa¿ono, ¿e w takim podej�ciu pojawia siê 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. Soko³owski, Elementy kosmologii, ZamKor, Kraków 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 równania akceleracji, w równaniu na przy�pieszenie wspó³rzêdnej r
pojawia siê wielko�æ si³y dzia³aj¹cej na galaktykê znajduj¹c¹ siê w odleg³o�ci r
ze strony innej galaktyki w centrum. Tu tkwi zasadnicza sprzeczno�æ z rezulta-
tem ustalonym przez Holtsmarka, a dotycz¹cym gêsto�ci prawdopodobieñstwa
si³y dzia³aj¹cej pomiêdzy cz¹stkami w przestrzeni euklidesowej w przypadku
oddzia³ywañ typu 1/r2. Podobny wynik otrzyma³ Chandrasekhara w roku 1941.

Znaczenie kosmologii i jej historii dla rozumienia roli
idei naukowych

W rozdziale tym rozwa¿ymy, jak dosz³o do odkrycia prawa ekspansji
Wszech�wiata oraz podwa¿ymy popularny pogl¹d, ¿e to w³a�nie Hubble jest jego
odkrywc¹. Nasza teza bierze siê z faktu, ¿e Hubble nigdy nie wierzy³ w ekspansjê
Wszech�wiata, co by³o powszechne w konserwatywnym �rodowisku astrono-
micznym. Przypadek Hubble�a nasuwa analogiê do pó�niejszego, równie kluczo-
wego dla kosmologii odkrycia dokonanego przez Penziasa i Wilsona46. Zna-
mienne jest to, ¿e ich praca w istocie dotyczy³a anteny i dokonanej przez ni¹
obserwacji, wiêc nie zdawali sobie sprawy, jakie znaczenie bêdzie mia³ zaobser-
wowany przez nich efekt dla kosmologii. Odpowiedzi na pytanie, jak to siê ma
do Wszech�wiata, w pracy tych badaczy nie odnajdziemy, bo dopiero dyskusja
w �rodowisku astronomów doprowadzi³a do obecnej interpretacji uzyskanych
przez nich wyników. Naszym zdaniem historia odkrycia ekspansji Wszech�wia-
ta mówi nam co� o naturze odkryæ naukowych i ich emergencji w nauce.

Historia wielu odkryæ naukowych pokazuje, ¿e nie by³yby one mo¿liwe bez
wk³adu ca³ej spo³eczno�ci naukowców. Nasz pogl¹d na temat odkryæ naukowych
w kosmologii jest taki, ¿e s¹ one udzia³em pojedynczych ludzi, ale wspartych
przez dokonania innych naukowców. Ich wyniki tworz¹ pewn¹ uk³adankê, któ-
r¹ nale¿y u³o¿yæ w odpowiedni sposób lub dodaæ do niej jaki� brakuj¹cy ele-
ment. Bez wk³adu �rodowiska nie by³oby interpretacji obserwacji Penziasa
i Wilsona jako promieniowania reliktowego czy te¿ przesuniêcia ku czerwieni
w widmach galaktyk nie jako efektu Dopplera, ale ekspansji przestrzeni. Na tym
polega � o czym mówi³ Fleck � kreatywna rola �rodowiska.

Prowadzone na pocz¹tku XX wieku obserwacje obiektów mg³awicowych
pozwoli³y na stwierdzenie, ¿e niektóre z nich znajduj¹ siê poza nasz¹ Drog¹
Mleczn¹. W�ród astronomów, którzy zajmowali siê tymi obserwacjami, w spo-
sób szczególny wyró¿nia³ siê Edwin Hubble. W 1929 r. wykaza³, ¿e prêdko�ci
radialne pozagalaktycznych obiektów mg³awicowych s¹ proporcjonalne do ich

46 A. A. Penzias, R. W. Wilson, A Measurement of excess antenna temperature at 4080 Mc/s,
�Astrophysical Journal� 1965, nr 142, s. 419�421.
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odleg³o�ci, czyli odkry³ tzw. ucieczkê galaktyk47. Jednak¿e czy Hubble, który
nie wierzy³ w ekspansjê Wszech�wiata, rzeczywi�cie by³ odkrywc¹ fundamen-
talnego prawa, które nim rz¹dzi? A je�li nie on, to kto?

�ledz¹c wydarzenia prowadz¹ce do odkrycia naukowego, mo¿emy zwróciæ
uwagê na ró¿ne idee, wyniki eksperymentów i przypisywaæ jednym lub drugim
decyduj¹c¹ rolê. Inaczej bêdzie spogl¹da³ na odkrycie i ludzi go dokonuj¹cych
historyk, a inaczej filozof nauki. Dla historyka istotna jest odpowied� na pyta-
nie: �Kto pierwszy?�, analizuje on zatem daty publikacji i korespondencje uczo-
nych, stara siê ustaliæ, jak, kto i kiedy znalaz³ szczególne rozwi¹zanie jakiego�
równania lub przeprowadzi³ z sukcesem eksperyment. Aby zrekonstruowaæ
�cie¿kê czasow¹ zdarzeñ prowadz¹cych do odkrycia, bada idee i pracê tych, któ-
rzy przyczynili siê do ostatecznego sukcesu uczonego-odkrywcy. Dla filozofa
nauki wa¿na jest natomiast struktura nowej teorii: co i jak ona wyja�nia?; czy
nowe odkrycie rozszerza star¹ teoriê, czy czyni j¹ przestarza³¹?; w jakim stop-
niu idee i praca innych uczonych wywar³y wp³yw na kszta³t odkrycia, jego for-
malizm matematyczny lub interpretacjê? Wydaje siê, ¿e oba podej�cia uzupe³-
niaj¹ siê.

Z tych dwóch punktów widzenia mo¿na patrzeæ na odkrycie rozszerzania siê
Wszech�wiata. Dla nas wa¿niejsze jest podej�cie filozofa nauki, a nie historyka,
lecz nie mo¿emy nie wspomnieæ w tym miejscu o dyskusji na temat pierwszeñ-
stwa odkrycia rozszerzania siê Wszech�wiata, która ostatnio pojawi³a siê �rodo-
wisku: Lemaitre czy Hubble?48 Podwaliny pod to odkrycie po³o¿yli od strony
teoretycznej przede wszystkim Einstein ze swoj¹ ogóln¹ teori¹ wzglêdno�ci oraz
Friedmann, który pokaza³, ¿e Wszech�wiat ze swej natury jest dynamiczny, ale
tak¿e wielu innych teoretyków: de Sitter, Lanczos, Weil49. Z drugiej strony bez
rozwoju technik obserwacyjnych, pozwalaj¹cych na coraz dok³adniejsze wyzna-
czanie odleg³o�ci, mierzenie widm obiektów astronomicznych, jak równie¿ na-
ukowców, których dzie³em by³ ten postêp, nie by³oby mo¿liwe testowanie hipo-
tez, które wyprowadzano w ramach nowej wtedy ogólnej teorii wzglêdno�ci.

Pocz¹tkowo dwa nurty badañ bieg³y niezale¿nie od siebie. Pierwszy z nich
prowadzili astronomowie zajmuj¹cy siê obserwacjami obiektów mg³awicowych.
Mierzyli m.in. radialn¹ prêdko�æ takich gromad. Pewna grupa obiektów (mg³a-
wice spiralne) oddala³a siê z bardzo du¿ymi prêdko�ciami, co nie znajdowa³o
wyt³umaczenia.

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 kszta³towany by³ przez dyskusjê teoretyków nad charakterem
rozwi¹zañ równañ Einsteina. Sam Einstein znalaz³ rozwi¹zanie statyczne, które
by³o zgodne z jego my�leniem o Wszech�wiecie. To rozwi¹zanie by³o jednak
sprzeczne z dynamicznymi rozwi¹zaniami Friedmanna, które opisywa³y Wszech-
�wiat rozszerzaj¹cy siê lub kurcz¹cy. Lemaitre znalaz³ nowe dynamiczne rozwi¹-
zanie równañ Einsteina w jednorodnym Wszech�wiecie i wyprowadzi³ zale¿no�æ
odleg³o�æ�prêdko�æ radialna, nastêpnie w oparciu o dane Hubble�a i Sliphera
oszacowa³ sta³¹ Hubble�a (dwa lata przed ukazaniem siê pracy Hubble�a)
i stwierdzi³, ¿e obserwacje nie falsyfikuj¹ teoretycznych wyników. Mimo to
pracê sw¹ opublikowa³ po francusku w ma³o znanym czasopi�mie. Hubble
w tym czasie zajmowa³ siê obserwacjami mg³awic pozagalaktycznych, jak wte-
dy nazywano galaktyki. W 1929 r., korzystaj¹c z udoskonalonych metod wy-
znaczania odleg³o�ci, wyznaczy³ liniow¹ zale¿no�æ odleg³o�æ�prêdko�æ radial-
na i potwierdzi³ obserwacyjnie ucieczkê galaktyk50. Zarówno ta praca, jak
i nastêpne w istotny sposób przyczyni³y siê do potwierdzenia hipotezy rozsze-
rzaj¹cego siê Wszech�wiata, chocia¿ Hubble nigdy nie wysun¹³ takiego wnio-
sku ze swoich badañ.

Z punktu widzenia obserwacji astronomicznych niepodwa¿aln¹ zas³ug¹ Hub-
ble�a by³o eksperymentalne oszacowanie prêdko�ci ucieczki galaktyk oraz wy-
znaczenie dla odleg³ych galaktyk liniowej relacji odleg³o�æ�prêdko�æ radialna.
Ale dla kosmologa istotna jest natura naszego Wszech�wiata. Dlatego doj�cie
przez Lemaitre�a do idei rozszerzaj¹cego siê Wszech�wiata w oparciu o teore-
tyczne osi¹gniêcia Einsteina i Friedmanna oraz obserwacje Hubble i Sliphera sta-
nowi³o olbrzymi krok naprzód. Dzisiaj w³asno�æ rozszerzania Wszech�wiata
i obserwowan¹ ucieczkê galaktyk uto¿samia siê, zapominaj¹c, ¿e ucieczka ga-
laktyk jest tylko widocznym efektem rozszerzenia siê Wszech�wiata. Byæ mo¿e
dlatego, ¿e ucieczka galaktyk jest ³atwiejsza do zrozumienia ni¿ kwestia rozsze-
rzania siê Wszech�wiata (o tym dok³adniej w nastêpnym rozdziale) albo dlate-
go, ¿e rozszerzanie Wszech�wiata wizualizujemy w naszym umy�le poprzez od-
dalaj¹ce siê od siebie galaktyki zas³ugi zosta³y przypisane Hubble�owi.

Odkrycie ekspansji Wszech�wiata dokona³o siê wtedy, gdy zinterpretowano
dane obserwacyjne ucieczki galaktyk w ramach modelu Friedmanna. Jak mawia³
Immanuel Kant: �Do�wiadczenie bez teorii jest �lepe, ale teoria bez do�wiadcze-
nia jest czysto intelektualn¹ gr¹�. Innymi s³owy � filozofowie nauki ucz¹ nas,
¿e nie istniej¹ nagie fakty. Wydaje siê, ¿e astronomowie czêsto zapominaj¹
o tym, s¹dz¹c, ¿e rzeczywisto�æ badaj¹ w sposób bezpo�redni. Operowanie ob-
razem, zdjêciami sprawia wra¿enie, ¿e elementy teoretyczne zosta³y sprowadzo-

50 Hubble zauwa¿y³, ¿e w modelu Eisteina�de Sittera zale¿no�æ pomiêdzy prêdko�ci¹ ra-
dialn¹ i odleg³o�ci¹ jest liniowa, czyli wykorzysta³ wiedzê teoretyczn¹ do ustalenia funkcji re-
gresji.
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ne do minimum. Czêsto w pracach naukowych pojawia siê stwierdzenie o anali-
zie empirycznej �niezale¿nej od modelu�. Ka¿dy, kto zajmuje siê kosmologi¹,
doskonale wie, ile teorii jest upakowanych w interpretacji danych obserwacyj-
nych, np. w mapach promieniowania mikrofalowego t³a uzyskanych dziêki ob-
serwacjom z satelity WMAP.

Studiowanie ogólnej teorii wzglêdno�ci wymaga niema³ego wysi³ku. Nale¿y
najpierw poznaæ elementy geometrii ró¿niczkowej, potem nauczyæ siê rachunku
tensorowego i dopiero wówczas przyst¹piæ do studiowania samej relatywistycz-
nej teorii pola. Istnieje pokusa krótszej drogi bezpo�rednio od teorii Newtona51.
Powód jest prosty � nie rozumiej¹c teorii wzglêdno�ci, mo¿emy ma³ym nak³adem
si³ przeskoczyæ do tego, co jest sednem wyk³adu, a mianowicie kosmologii. Pro-
blem polega na tym, ¿e analogia do pewnych równañ nie oznacza korespondencji
obu teorii. Teoria Newtona i teoria Einsteina odnosz¹ siê do zasadniczo ró¿nych
uk³adów pojêciowych, formalizmu matematycznego etc. Pojêcie krzywizny, któ-
re jest kluczowe w OTW, jak ju¿ to wielokrotnie pokazywali�my, nie posiada
swojego odpowiednika w teorii Newtona. Jako ¿e obie teorie pos³uguj¹ siê rów-
naniami ró¿niczkowymi, pojawiaj¹ siê pewne sta³e, ale ich interpretacja jako
cz³onów krzywiznowych jest absurdalna, poniewa¿ jest to antycypacja teorii Ein-
steina i swobodna interpretacja sta³ych ca³kowania, a wszystko po to, aby uzy-
skaæ analog równañ Friedmanna i dalej nie przejmowaæ siê ju¿ ogóln¹ teori¹
wzglêdno�ci.

Naszym zdaniem taki dydaktyczny punkt widzenia jest b³êdny, gdy¿ rozwa-
¿aj¹c jakie� problemy i próbuj¹c zrozumieæ ich naturê, wcze�niej czy pó�niej
bêdziemy zmuszeni my�leæ w kategoriach zjawisk rozgrywaj¹cych siê w czaso-
przestrzeni, ¿eby nie popa�æ w paradoksy i sprzeczno�ci. Zamiast tego typu skró-
tów, autorzy powinni argumentowaæ, dlaczego nie jest mo¿liwe zbudowanie sta-
tycznego modelu Wszech�wiata, zak³adaj¹c jednorodny i izotropowy rozk³ad
materii w nieskoñczonej przestrzeni Euklidesa. A jest to niemo¿liwe z zasadni-
czych powodów fizycznych. W tym kontek�cie wa¿n¹ rolê dydaktyczn¹ odegraæ
mo¿e szczegó³owa analiza paradoksów: fotometrycznego i grawitacyjnego.

Jest jeden sposób otrzymania Wszech�wiata statycznego, w którym jednorod-
ny rozk³ad gwiazd bêdzie zgodny z za³o¿eniem statyczno�ci i euklidesowo�ci
przestrzeni. Historycznie by³ rozwa¿any taki model statyczny, w którym wszyst-
kie gwiazdy zosta³y umieszczone na wierzcho³kach sze�cianów, którymi wype³-
nili�my nieskoñczon¹ przestrzeñ. Model jest konstrukcj¹ statyczn¹, poniewa¿

51 Milne uwa¿a³ OTW za filozoficzne i matematyczne monstrum, poniewa¿ wed³ug nie-
go jej matematyczny formalizm zaciemnia wewnêtrzn¹ naturê 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 by³ inspirowany przez konwencjo-
nalizm Poincarégo i jego koncepcjê przestrzeni, a jego zdaniem koncepcja fizycznej prze-
strzeni, która jest zakrzywiona w OTW, jest b³êdna (ibidem, s. 47).
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zadbali�my, ¿eby tak masy, jak odleg³o�ci pomiêdzy gwiazdami by³y identycz-
ne, bo tylko wtedy zachowana zostanie równowaga. Czyli istnieje teoretycznie
mo¿liwo�æ, ale wymaga ona tzw. szczególnego dostrojenia parametrów � masy
i odleg³o�ci do gwiazd musz¹ byæ identyczne. Przy tej okazji warto wspomnieæ,
¿e zasada szczególnego dostrojenia byæ mo¿e jest zadowalaj¹cym wyja�nieniem
problemu z filozoficznego punktu widzenia, ale nie spe³nia warunków wyja�nie-
nia fizycznego.

W relatywistycznym modelu wszech�wiata Friedmanna (czasami nazywa siê
go te¿ FRW dla podkre�lenia wk³adu, jaki w jego budowê wnie�li Robertson
i Walker) obok równania akceleracji mamy warunek znikania dywergencji ten-
sora energii-pêdu, który otrzymujemy z tzw. to¿samo�ci Bianchiego. Jest to rów-
nanie, którego tre�æ fizyczna jest analogiczna do prawa zachowania energii
w laboratoryjnej termodynamice: dE + pdV = 0, gdzie V jest objêto�ci¹ wspó³-
poruszaj¹c¹ siê, a wiêc jej wielko�æ bêdzie proporcjonalna do czynnika skali
w trzeciej potêdze. Jednak¿e � jak s³usznie zwróci³ na to uwagê Harrison52 � ist-
nieje zasadnicza ró¿nica w interpretacji tej zasady w teorii wzglêdno�ci (kosmo-
logii) i termodynamice, gdzie pos³ugujemy siê w wyja�nieniu gad¿etem � gazem
zamkniêtym w naczyniu pod t³okiem. W termodynamice, która opisuje sytuacjê
laboratoryjn¹, energia uk³adu wzro�nie, je�li zostanie wykonana praca przez t³ok.
W przypadku, gdy uk³ad (gaz zamkniêty pod t³okiem) wykonuje pracê, energia
bêdzie tracona. Zwróæmy jednak uwagê, ¿e w kosmologii nie istnieje sytuacja,
by badany uk³ad by³ zanurzony w szerszej przestrzeni (analogonu laboratorium).
Wszech�wiat nie jest nam dany w ¿adnej zewnêtrznej scenie jak obiekty klasycz-
ne w przestrzeni Newtona. Nie istnieje sytuacja, w której je�li wewn¹trz skoñ-
czonego naczynia energia maleje, to pojawia siê ona na zewn¹trz naczynia jako
wynik pracy wykonanej przez ci�nienie (np. dzia³aj¹c na t³ok, powoduje wzrost
objêto�ci naczynia). Dzieje siê tak, poniewa¿ ci�nienie (efekt relatywistyczny)
nie wykonuje pracy! To w³a�nie zauwa¿y³ Harrison � w jednorodnym nieogra-
niczonym ekspanduj¹cym wszech�wiecie FRW mo¿emy sobie wyobra¿aæ,
¿e ca³y Wszech�wiat jest podzielony na makroskopowe komórki, ka¿da o tej
samej objêto�ci wspó³poruszaj¹cej siê z uk³adem, ka¿da o tej samej zawarto-
�ci w identycznych stanach. Strata energii pdV nie mo¿e siê ponownie poja-
wiæ w s¹siaduj¹cej komórce, poniewa¿ wszystkie komórki doznaj¹ identycz-
nych strat.

Reasumuj¹c � idea ekspanduj¹cych komórek wykonuj¹cych pracê nad jego
otoczeniem nie mo¿e byæ aplikowana do przypadku kosmologicznego. W ko-
smologii mamy mo¿liwo�ci 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 siê energia wewn¹trz skoñczonej objêto�ci wspó³poruszaj¹cej siê, nato-
miast nie mo¿emy siê dowiedzieæ, sk¹d energia jest doprowadzana i dok¹d jest
odprowadzana. Trafnie to uj¹³ Harrison: �Wniosek, czy nam siê on podoba, czy
nie, jest oczywisty: energia we wszech�wiecie nie jest zachowana�53.

Od Richarda Feynmanna pochodzi znane powiedzenie �Czego nie potrafimy
stworzyæ, tego nie rozumiemy�. Problem w tym, ¿e w kosmologii pewnych rze-
czy nie mo¿emy sobie wyobraziæ. Bazujemy na mo¿liwo�ci konstrukcji obiek-
tów, których nie mo¿emy zobaczyæ (nasza percepcja jest zwi¹zana z ich widze-
niem jako obiektów zanurzonych w trójwymiarowej przestrzeni euklidesowej).
Mo¿emy sobie wyobra¿aæ konstrukcjê trójprzestrzeni sferycznej jako powierzch-
niê kuli zanurzonej w przestrzeni euklidesowej czterowymiarowej, poniewa¿
taka konstrukcja jest mo¿liwa. Oczywi�cie istnieje wiele ró¿nych mo¿liwo�ci
konstrukcji, ¿eby wykreowaæ trójwymiarow¹ przestrzeñ sferyczn¹, bo taka jest
natura matematyki54.

Od czasów Riemanna nauczyli�my siê rozumowaæ w kategoriach przestrzeni
wewnêtrznej bez odwo³ywania siê do sztucznej przestrzeni zewnêtrznej, która nie
jest ¿adn¹ realno�ci¹, tylko elementem konstrukcji. My�lenie w kategoriach me-
taprzestrzeni jest my�leniem, które powinno byæ stanowczo wyeliminowane
z kosmologii, chyba ¿e jest to element konstrukcji. Istnieje w nas samych sk³on-
no�æ do widzenia rzeczy w pewnej wy¿ej wymiarowej przestrzeni, ale to jest
nasz ludzki sposób patrzenia na �wiat. Przyk³adowo, chcemy sobie wyobraziæ
przestrzeñ o ujemnej krzywi�nie, wtedy przychodzi nam do g³owy obrazek sio-
d³owej powierzchni dwuwymiarowej. Wyobra¿anie sobie ju¿ dwuwymiarowej
przestrzeni o sta³ej, ale ujemnej krzywi�nie wymaga od nas wyobra¿enie sobie
takiej przestrzeni, która w otoczeniu ka¿dego punktu jest siod³owa. Niestety
kszta³tu tego obiektu nie da siê wyobraziæ, poniewa¿ jest to przestrzeñ niezanu-
rzalna w R3.

Francis i in., komentuj¹c koncepcjê ekspanduj¹cej przestrzeni w kategoriach
galaktyk, które siê wzglêdem siebie oddalaj¹, pisz¹ w streszczeniu artyku³u:
�koncepcja ekspanduj¹cej przestrzeni, maj¹ca wyja�niæ wzrastaj¹ce odleg³o�ci
miêdzy galaktykami, znalaz³a siê ostatnio w ogniu krytyki jako niebezpieczna
idea prowadz¹ca do zamêtu i powstania b³êdnych wyobra¿eñ [...]. Rozwinêli�my
ideê ekspanduj¹cej przestrzeni, która jest ca³kowicie uzasadniona w ramach kon-
strukcji powsta³ej do opisu ewolucji Wszech�wiata i której zastosowania pozwa-
laj¹ nam na intuicyjne zrozumienie powszechnej ekspansji�55. Dlaczego to jest
takie dla nas wa¿ne? Barnes, James i Lewis poszukiwali odpowiedzi na pytanie

53 E. Harrison, Cosmology..., s. 276.
54 A. Pelczar, O mo¿liwo�ci konstrukcji w matematyce, �Prace Komisji Filozofii Nauk

Przyrodniczych PAU�, Kraków 2010, s. 33�46.
55 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 którym z³amana zosta³a zasada zachowania energii przez
ekspanduj¹c¹ przestrzeñ? Baryshev podkre�la, ¿e we wspó³czesnym rozumieniu
standardowego modelu kosmologicznego termin �ekspansja przestrzeni� ozna-
cza, ¿e ka¿dy wspó³poruszaj¹cy sze�cian w ekspanduj¹cym wszech�wiecie
w sposób ci¹g³y zwiêksza swoj¹ objêto�æ56. Fizycznie ekspansja Wszech�wiata
oznacza kreacjê przestrzeni razem z pró¿ni¹ fizyczn¹. Jednak¿e realny Wszech-
�wiat nie jest jednorodny i izotropowy, lecz zbudowany ze struktur w ró¿nych
skalach, pocz¹wszy od atomów, planet, gwiazd do galaktyk. Bondi, zak³adaj¹c
sferyczn¹ symetriê, pokaza³, ¿e wewn¹trz takich uk³adów grawitacyjnie zwi¹za-
nych przestrzeñ ekspanduje bardzo wolno57. A to oznacza, ¿e wewn¹trz tych
obiektów kreacja jest praktycznie zaniedbywana. Kreacja przestrzeni jest abso-
lutnie nowym efektem fizycznym, który nie mo¿e byæ przetestowany w labora-
torium, poniewa¿ w takich skalach przestrzeñ nie jest kreowana.

Baryshev, komentuj¹c pracê Francisa i in., potwierdza ich uwagi, ¿e rozwa-
¿anie wzrostu odleg³o�ci miêdzy galaktykami bez pojêcia galaktyki jest szcze-
góln¹ konsekwencj¹ pojawiaj¹cych siê paradoksów. On sam natomiast twierdzi,
¿e istniej¹ pewne konceptualne problemy standardowego modelu kosmologicz-
nego i w�ród nich wymienia z³amanie zasady zachowania energii dla lokalnej
objêto�ci wspó³poruszaj¹cej siê oraz brak ograniczenia na prêdko�æ ucieczki, któ-
ra mo¿e przekraczaæ prêdko�æ �wiat³a58.

Harrison podkre�la, ¿e zjawisko kosmologicznego redshiftu dziêki ekspansji
Wszech�wiata jest nowym zjawiskiem fizycznym w skali kosmologicznej, które
nie posiada swojego odpowiednika w laboratorium, gdzie te¿ jest mierzony efekt
Dopplera59.

Francis i in.60 przypominaj¹ sprzeczno�æ stanowisk, cytuj¹c Reesa i Wein-
berga: �jak to mo¿liwe, by przestrzeñ, która jest ca³kowicie pusta, rozszerza³a
siê? Jak nic mo¿e ekspandowaæ? Odpowied� jest taka, ¿e przestrzeñ nie ekspan-
duje. Kosmologowie czasem mówi¹ o ekspanduj¹cej przestrzeni, ale oni powin-
ni wiedzieæ lepiej�61 oraz Harrisona: �zwiêkszanie siê redshiftów jest wynikiem
ekspansji przestrzeni pomiêdzy cia³ami, które s¹ stacjonarne w przestrzeni�62.

Przytoczenie tej dyskusji po pierwsze, rozja�nia rosn¹cy zamêt zwi¹zany
z koncepcj¹ rozszerzania oraz szeroko rozpowszechnione w literaturze pewne

56 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.
59 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.
61 M. J. Rees, S. Weinberg, �New Scientist� 17 April 1993, s. 32.
62 E. Harrison, Cosmology...
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b³êdne wyobra¿enia o wielkim wybuchu. Po drugie, potwierdza aktualno�æ py-
tania o status ontologiczny pojêcia przestrzeni ekspanduj¹cej, a nie tylko ekspli-
kuje jego znaczenie w teorii wzglêdno�ci. Po trzecie, pokazuje, ¿e sam standar-
dowy model kosmologiczny posiada pewne koncepcyjne problemy zwi¹zane
z pojêciem energii, które prowadz¹ do paradoksów � jak to pokaza³ Peebles, kie-
dy bada³ stratê energii gazu fotonowego wewn¹trz wspó³poruszaj¹cej siê kuli
gazu fotonowego. Peebles pisze: �rozwi¹zaniem tego pozornego paradoksu jest
to, ¿e podczas gdy zachowanie energii jest lokaln¹ koncepcj¹, [...] nie istnieje
globalne zachowanie energii w ogólnej teorii wzglêdno�ci�63 , a Baryshev do-
daje: �Ale co wiêcej, nie istnieje lokalne zachowanie energii w ka¿dej wspó³po-
ruszaj¹cej siê komórce i �ród³o tej zagadki le¿y w geometrycznym opisie gra-
witacji�64 .

Wnioski

W pracy badali�my genezê i uwarunkowania emergencji idei przestrzeni dy-
namicznej we wspó³czesnej kosmologii. Po�wiêcili�my uwagê eksplikacji pojê-
cia przestrzeni dynamicznej i wskazali�my na nieporozumienia i fa³szywe rozu-
mienia tego pojêcia. Ekspansja przestrzeni jest nowym zjawiskiem fizycznym
pojawiaj¹cym siê w skali kosmologicznej i nale¿y j¹ odró¿niæ od efektu uciecz-
ki galaktyk, który mo¿e mieæ miejsce w przestrzeni statycznej (stacjonarnej).
Paradoksy pojawiaj¹ce siê w kontek�cie b³êdnej interpretacji ekspansji Wszech-
�wiata mog¹ byæ w prosty sposób usuniête, je�li nasze rozumowania bêdziemy
prowadziæ w czasoprzestrzeni, a nie osobno w czasie i przestrzeni. Relatywi-
styczny punkt widzenia zosta³ tu przeciwstawiony newtonowskiemu � prowadz¹-
cemu do nieporozumieñ.

W kosmologii istotn¹ rolê odgrywaj¹ nowe idee fizyczne. Tak¹ ide¹ jest idea
Wszech�wiata dynamicznego na gruncie relatywistycznej teorii grawitacji Ein-
steina. Badamy zatem percepcjê tej idei w �rodowisku naukowym i pokazuje-
my, ¿e istniej¹ do dzisiaj trudno�ci z jej akceptacj¹ w �rodowisku zawodowych
astronomów, a sam Hubble nigdy jej nie zaakceptowa³, interpretuj¹c uzyskan¹
korelacjê pomiêdzy redshiftami i prêdko�ci¹ radialn¹ galaktyk jako standardo-
wy efekt Dopplera.

W pracy u¿yli�my pojêcia kolektywu badawczego i stylu my�lowego Flecka
dla pokazania percepcji idei Wszech�wiata dynamicznego. Wyró¿nili�my dwa
odmienne kolektywy badawcze w pocz¹tkach kosmologii wspó³czesnej. Pierw-

63 P. J. E. Peebles, Principles of Physical Cosmology, Princeton University Press, Prince-
ton 1993, s. 13.

64 Y. V. Baryshev, op. cit.
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szy jest zwi¹zany z próbami konstrukcji statycznego lub stacjonarnego modelu
kosmologicznego, drugi ze stylem my�lenia w duchu teorii wzglêdno�ci Einste-
ina w kategoriach pojêcia czasoprzestrzeni. Rekonstrukcja tych stylów my�lo-
wych wskazuje na u¿yteczno�æ socjologicznej rekonstrukcji nauki w duchu
Flecka dla lepszego rozumienia ewolucji pojêæ idei w nauce. Zakre�lili�my
do�æ wyra�nie kolektyw zwolenników Wszech�wiata statycznego i stacjonar-
nego oraz argumentowali�my, ¿e dla rozwoju kosmologii w kierunku jej wspó³-
czesnego obrazu jako fizyki Wszech�wiata kluczowe znaczenie mia³ rozwój
kolektywu relatywistów i sformu³owany przez nich standardowy model kosmo-
logiczny.

Takie spojrzenie z punktu widzenia Fleckowskiej rekonstrukcji daje nam pod-
stawy do sformu³owania ogólnej tezy o tym, ¿e rozwój kosmologii nie jest upo-
rz¹dkowanym, logicznym ci¹giem zdarzeñ, ale �rodowisko naukowe i style my-
�lowe odgrywaj¹ istotn¹ rolê w percepcji nowych idei naukowych.

W pracy skrótowo przedstawili�my kontekst odkrycia ekspansji Wszech�wia-
ta. Podkre�lili�my, ¿e G. Lemaitre by³ tym uczonym, który rozumia³ znaczenie
idei ekspansji kosmologicznej i przewidzia³ j¹ teoretycznie na gruncie modelu
kosmologicznego. Poszukuj¹cy zale¿no�ci redshift�odleg³o�æ dla obiektów po-
zagalaktycznych Hubble i jego wspó³pracownicy próbowali dopasowaæ do da-
nych relacjê wielomianow¹ i dopiero sugestia, ¿e w modelach teoretycznych wy-
stêpuje relacja liniowa, doprowadzi³a do zastosowania regresji liniowej przy
zachowaniu interpretacji wyników jako efektu Dopplera � tak jak to by³o po-
wszechne w �rodowisku astronomicznym, któremu idea dynamicznej przestrze-
ni by³a obca.

Na zakoñczenie spróbujmy zastanowiæ siê nad filozoficznymi uwarunkowa-
niami idei wszech�wiata dynamicznego. W kontek�cie emergencji idei naukowej
po�ród determinantów jej wy³onienia siê wymienia siê tzw. determinanty episte-
mologiczne (poznawcze) oraz inne � pozapoznawcze (zewnêtrzne czynniki filo-
zoficzne, kulturowe, socjologiczne, ekonomiczne, religijne i inne)65. W genezie
idei ewolucji przestrzeni istotn¹ rolê odegra³y oba rodzaje czynników. Dominu-
j¹cy wp³yw mia³y czynniki poznawcze: empiryczne i teoretyczne. Wynik uzy-
skany przez Hubble nie by³ experimentum crucis, ale mia³ kluczowe znaczenie
dla uznania ekspansji Wszech�wiata za efekt fizyczny w skalach kosmologicz-
nych. Równie¿ kontekst spo³eczny tego odkrycia jest widoczny. Hubble nie ro-
bi³ swoich badañ sam i korzysta³ z danych m.in. Sliphera. Wycofywanie siê zwo-
lenników dopplerowskiej interpretacji zale¿no�ci Hubble�a na rzecz interpretacji
kosmologicznej by³o charakterystyczne dla spo³eczno�ci uczonych. Z chwil¹ po-
jawienia siê pierwszych rozwi¹zañ niestatycznych modeli kosmologicznych za-
czêto w sposób bardziej szczegó³owy analizowaæ ich w³asno�ci. Einstein mo¿e

65 Zob. L. Ryk, Metodologiczne modele powstawania teorii w fizyce, Wroc³aw 1984.
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byæ przyk³adem uczonego, który przechodzi drogê od akceptacji modelu statycz-
nego do modelu z ewolucj¹, wype³nionego materi¹ py³ow¹ (model Einsteina-de
Sittera). Tym, co sta³o siê experimentum crucis w kwestii akceptacji idei dyna-
micznego Wszech�wiata, by³o odkrycie promieniowania reliktowego, a nastêp-
nie zaobserwowanie jego anizotropii przez satelitê COBE66.

66 M. Szyd³owski, A. Krawiec, Modelling the science evolution as dynamical systems,
(w:) Volume of Abstracts: 11th International Congress of Logic �Methodologyand Philosophy
of Science�, August 20�26 1999, Cracow, Poland, J. Cachro, K. Kijania-Placek (red.), Insty-
tut Filozofii UJ, Kraków 1999, s. 469.


