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Abstract
In the article some philosophical issues regarding the emergence of
the modern cosmology are discussed. The mathematical field equa-
tions enabled for the first time in the history to set a cosmological
problem as a physical one. The “power” of mathematics was not
easy to be read by the pioneers of cosmology. Also the philosoph-
ical perspective on the Universe changed in front of this “power”
expressed by Einstein and de Sitter in their models. In the paper we
propose also some new ideas related to the mathematics of cosmol-

ogy as a physical science.
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roku 2017 obchodzimy rocznicg stulecia ogloszenia

dwoch prac kosmologicznych: Alberta Einsteina (1879—

1955) przetomowych Rozwazan kosmologicznych na temat 0gol-

nej teorii wzglednosci (Einstein, 1917) oraz Willema de Sittera
(1872-1934) O wzglednosci bezwladnosci (Sitter, 1917)".

Albert Einstein wygtlosit swoje Rozwazania 8 11 1917 roku
na posiedzeniu Akademii Nauk w Berlinie, rozpoczynajac tym
samym nowa nauke fizyczna, jaka stata si¢ kosmologia relaty-
wistyczna. Za M. Hellerem (1985) przypomnijmy wazne wyda-
rzenia poprzedzajace ten historyczny moment.

W roku 1905 Einstein opracowat podstawy szczegolnej teo-
rii wzglednos$ci, podajac wlasciwe znaczenie fizyczne dla wy-
nikow i Sciezek badawczych, ktore do niej zmierzaty?. W 1908
roku Hermann Minkowski (1864—1909), na 80. Zebraniu Nie-
mieckich Przyrodnikow i Lekarzy w Kolonii wprowadzit po-
jecie czterowymiarowej czasoprzestrzeni, geometryzujac w ten
sposob szczegdlna teori¢ wzglednosci. Einstein podjat t¢ ideg

przeczuwajac, ze po wprowadzeniu materii do takiej czasoprze-

I Artykut ten byt szeroko omawiany na zajgciach ks. prof. Michata
Hellera (Papieska Akademia Teologiczna, 1994). W Osrodku Badan
Interdyscyplinarnych PAT przyktadano duza wage do analizy ory-
ginalnych prac wielkich uczonych, gdyz w rozwazanych przez nich
podstawowych kwestiach naukowych czgsto kryja si¢ glgbokie watki
filozoficzne (o uniwersalnym znaczeniu). Zasadnicze informacje ko-
smologiczne, o ile nie zaznaczono inaczej, zaczerpnigte sa z: M. Hel-
ler, Ewolucja kosmosu i kosmologii, passim.

2 Uczonymi, ktorzy byli krok od odkrycia tej teorii byli: Hendrik
A. Lorentz (1853—1928) oraz Henri Poincaré (1854—1912).
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strzeni, pojawi si¢ kwestia pola grawitacyjnego. Pole elektro-
magnetyczne, z analizy ktorego narodzila si¢ szczegdlna teoria
»absolutyzujaca” stato§¢ predkosci §wiatta (a wiec wzgled-
no$¢ czasu 1 przestrzeni), domagalo si¢ ptaskiej czasoprze-
strzeni Minkowskiego, zatem pole grawitacyjne mogtoby do-
magac sig jakiej$ innej ,,geometryzacji”’ czasoprzestrzenne;.

Poznajac geometri¢ Riemannowska i rachunek tensorowy,
Einstein wszed! na wlasciwa $ciezke badawcza. W 1915 roku
napisal, stopniowo poprawiane, poprawne rownania pola i do-
pracowat swoja og6lna teori¢ wzglednosci, w ktorej fizyczne
pole grawitacyjne bylo powiazane z krzywizna czasoprze-
strzeni. ROwnania te mozna zapisa¢ na kilka sposobow, ale
w ponizej postaci wida¢ interakcje cztondow geometrycznego

(,,metafizycznego”) i fizycznego (materii).

R® — % Rg® = kT

Dzigki temu, ze mozna te rownania w przyblizeniu uzna¢ za
Poissonowskie, daje si¢ przez to wyznaczy¢ stata k = —8zG/c*.
Gdyby nie wptyw de Sittera, Einstein chyba nigdy nie napisatby
swojej pracy. Wczesniej tworca ogodlnej teorii wzglednosci po-
lemizowat z de Sitterem na temat wzglednos$ci masy (zasady
Macha), uwazajac, ze og6lna teoria wzglednosci w modelu sta-
tycznym zawiera w sobie owa zasadg. De Sitter byl przeciw-
nego zdania.

Einsteinowskie Rozwazania nie przypominaja traktatu ma-

tematycznego, lecz raczej filozoficzny. M. Heller zauwaza, ze
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wyrastaty one z Macha krytyki Newtonowskiej mechaniki oraz
ze Spinozowskiego racjonalizmu. W mechanice klasycznej pred-
ko$¢ jest wzgledna, ale przyspieszenie takim nie jest. Pozyty-
wista Ernst Mach (1838-1916) chciat wyeliminowa¢ ,,meta-
fizyczne” pojecia nieempiryczne z nauki, do ktorych zaliczat
absolutny czas i przestrzen. Wedle tego empiriokrytyka, bez-
wladno$¢ nie powinna by¢ okreslana wykorzystujac Newtonow-
skie przyspieszenie (odnoszace si¢ do absolutnej przestrzeni),
ale wzgledem catej materii Wszechswiata. Wcze$niej Gottfried
W. Leibniz (1646—-1716) uwazal, ze czas i przestrzen s relacjami
w materialnym $§wiecie, nie miatyby wigc jakichs$ niefizycznych,
absolutnych cech. Jednakze racjonalistyczny panteizm osiagnat
szczyt w pogladach Barucha de Spinozy (1632—-1677), ktory
w filozofii uprawianej more geometrico doszedt do monizmu
substancji, uznajac Wszech§wiat za boga. Taki nieskonczony
Wszechswiat bytby tworca samego siebie na zasadach $cisle de-
terministycznych, wyptywajacych z najogélniejszych idei filozo-
ficznych. Einstein, za Spinoza, uwazal Wszech§wiat za logicznie
zamknigty, za§ za Machem sadzit, ze bezwladno$¢ (masa) pocho-
dzi od oddziatywan danego ciala z wszystkimi innymi, czyli bez-
wiadno$¢ nie bytaby wiasnoscia ciata, ale niejako relacja z oto-
czeniem. ,,Zasada Macha” powaznie inspirowala wigc powstanie
Einsteinowskiej ogdlnej teorii wzglednosci.

Einstein byl przekonany, ze w og6lnej teorii wzglednosci za-
sada Macha jest spetniona, gdyz geometria czasoprzestrzeni zalezy
od materii. Bardzo si¢ tu mylit, co wykazal mu wiasnie de Sitter.

Ponizej przesledzimy bardziej szczegdélowo oba podejscia wyra-
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zone w prezentowanych pracach oraz dotaczymy do nich niektore
bardziej wspotczesne kwestie filozoficzne, ktore te prace stawiaja.

1. Einsteinowska kosmologia relatywistyczna

Nie ulega watpliwosci, ze ogdlna teoria wzglednosci byta ge-
nialnym dzietem Einsteina, ktoremu udato si¢ dodatkowo po raz
pierwszy sformutowac problem kosmologiczny jako problem
fizyczny. Dysponowat on swoja teoria, w ramach ktdrej mogt
sensownie zapytac o krzywizng globalna, o geometri¢ Wszech-
swiata jako catosci. Jest to o tyle zaskakujace, ze poczynione
przy tym drastyczne (jak na skalg problemu) przyblizenia ma-
jace opisac caty fizyczny Wszech§wiat, sa nader proste: jedno-
rodno$¢ rozktadu materii (tzn. rozmieszczenie gwiazd usred-
nione na duzych obszarach przestrzennych) i izotropowos$¢ (tzn.
niezalezno$¢ od kierunkow w tejze przestrzeni), a baza empi-
ryczna do wyjasnienia — nader skapa (przesunigcie prazkow
widmowych ku czerwieni, reliktowe promieniowanie tta, wiek
meteorytow); dodajmy, ze teoria powinna podac takze wyjasnie-
nie paradoksu Olbersa (tzn. dlaczego jednorodny Wszechswiat
nieskonczony powinien $wieci¢ takze nocg).

Einstein zastosowatl swoje roéwnania do problemu kosmo-
logicznego w 1917 r., wkomponowujac w nie, jak powiedziano
ogolnie, swoje poglady filozoficzne. Uwazal mianowicie, ze
Wszechswiat jest niezmienny w czasie w tym sensie, ze ,,filo-

zofia” rownan ogolnej teorii (jej rOwnowaga migdzy przestrze-
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nig a materia) wymagata ,.korekty” polegajacej na usunigciu ko-
lapsu grawitacyjnego ,,gazu” gwiazd. Einstein dopisat wigc do
rownan ogdlnej teorii wzglednosci tzw. czlon kosmologiczny
odpowiedzialny za ,,odpychanie” (umozliwiataby to np. jakas
hipotetyczna ,,ujemna masa”). Dopisanie cztonu z (mata — aby
byla zgoda z Uktadem Stonecznym) stata A nie zmienia dywer-
gencji tensora 7"

Po odkryciu przez Hubble’a ucieczki galaktyk, czyli prze-
strzennego rozszerzania si¢ Wszechswiata, Einstein uznal czton
kosmologiczny za najwigkszy btad swojego zycia. W 1932 roku,
wraz z de Sitterem, zaproponowali ptaski model (w sensie Fried-
mannowskich rozwigzan kosmologicznych) (por. Foster, Nigh-
tingale i Lipinski, 1985, s. 188n).

Model Einsteina-de Sittera wyrozniat sig estetyka, ktora nie
wyjasnia jednak, dlaczego Wszechswiat miatby takim by¢, jak
przyjeli jego autorzy. Kosmos z przestrzenia Euklidesowa jest
jedynym sposrod nieskonczenie wielu z krzywiznami ujemnymi
lub dodatnimi. Nasz Wszechswiat, ktory —jak dzis wiemy — lezy
na granicy otwartych i zamknigtych, domaga si¢ takze nauko-
wego uzasadnienia (por. Sokotowski, 2005, s. 212).

Dodatkowym problemem, ktory wyptywal z ekspansji
Wszechswiata, stat si¢ filozoficzny problem jego poczatku. Roz-
wiazania kosmologiczne cechowaly si¢ osobliwoscia poczat-
kowa, ale czy mozna by ja usunac? Teorig Einsteina zmodyfiko-
wat Cartan, wiazac ja z teoriami pol fizycznych (rozwiazania ze
spinem). W teoriach Einsteina-Cartana mozna pozbyc¢ sig osobli-
wosci (por. Kopezynski i Trautman, 1984, s. 194, 197). W latach
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sze§édziesiatych i siedemdziesiatych Roger Penrose (ur. 1931),
Stephen Hawking (ur. 1942) i inni udowodnili szereg twierdzen,
z ktorych wynika, ze istnienie osobliwosci w modelach kosmo-
logicznych nie jest wynikiem upraszczajacych zatozen (np. zato-
zenia jednorodnosci i izotropowosci), lecz nastgpstwem bardzo
ogo6lnych wlasnosci modelu (por. Hawking i Ellis, 1973).
Kolejnym problemem byta stata kosmologiczna, ktora prze-
zywala burzliwe dzieje filozoficznego sensu i bez-sensu, nawet
u swego tworcy, Einsteina. Stata ta dzi$ okazuje si¢ mie¢ zna-
czenie w kwantowych teoriach pola, a co wydaje si¢ zdumie-
wajace — zdaje si¢ mie¢ zwiazek z ,,metafizyczng” cztero-wy-
miarowoscig naszej czasoprzestrzeni’. Kosmiczna misja Planck
pozwala na wyliczenie statej kosmologicznej, preferujac pta-
ski Wszechswiat, w ktorym dominuje ciemna materia i ciemna
energia. Okazuje si¢ zatem, ze stala kosmologiczna nie byta ta-
kim ,,strasznym” filozoficznym btedem, gdyz kryje si¢ za nia
najprawdopodobniej bardzo powazna fizyka.

3 J. Krol i T. Asselmeyer-Maluga (Asselmeyer-Maluga i Krél, 2013;
Kroél, 2016) obliczyli warto$¢ stalej kosmologicznej, postugujac sig
analiza egzotycznych struktur rozmaitosci rozniczkowalnych wlasnie
na R*. Okazuje sig, ze jedynie dla tego wymiaru (4) rozmaitosci te
przejawiaja niespotykane bogactwo struktur rozniczkowych. Michael
Freedman (ur. 1951) i Simon K. Donaldson (ur. 1957) przyczynili si¢
(od 1982 r.) do poznania egzotycznych rozmaitosci na R*. W pracy
(Asselmeyer-Maluga i Krol, 2013) autorzy, korzystajac z niezmienni-
kow topologicznych struktur egzotycznych, obliczaja z doktadno$cia
do trzech miejsc znaczacych. Zob. takze pracg J. Krola, ,,Czy wiemy
dlaczego czasoprzestrzen na duzych skalach jest gtadka i 4-wymiaro-
wa?” opublikowana w niniejszym tomie ZFN, ss. 101-111.
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Stata kosmologiczna jest szeroko dyskutowana przez G. El-
lisa w jego znakomitej pracy o filozofii kosmologii. Autor (pod
koniec p. 2.4.6) stwierdza, ze rbwnania grawitacyjne oraz obser-
wacje supernowych pozwalaja wnioskowac, ze stala kosmolo-
giczna lub jej rownowaznik w formie ,,ciemnej energii”’, cho¢ sa
obecne, to jednak ich fizyczna natura pozostaje nieznana. Kwan-
towa teoria pola, wigzaca stata kosmologiczna z zerowa energia
prozni, nie wystarcza jednak na wyjasnienie zagadki ,,ciemne;j
energii” — cala fizyka jest wigc tu nadal tajemnicza. To jednak nie
stanowi przeszkody w rozwoju nauki; wrecz przeciwnie. Nawet
prosty, de Sitterowski model, cho¢ jest wieloznaczny ze wzgledu
na jego stala krzywizng, mimo to stanowi punkt wyjscia dla in-
nych modeli kosmologicznych, np. dla wielu modeli inflacyjnych,
ograniczanych silnie przez obserwacje WMAP (p. 9.2.7) (Ellis,
2006 passim; np. w 2.3.6 Ellis interpretuje stata kosmologiczna
jako ,,ciemna energi¢”.). Kosmologia przyjmuje wigc nadal ,,ta-
jemnicze” elementy pochodzace z intuicji typu filozoficznego,
a nie z ufundowanej uprzednio metody empiryczne;j. Inspirujaca
okazuje si¢ tu — jak zwykle w fizyce — sama matematyka.

Gdyby (jak sugeruja prace Krola et al.) stata kosmologiczna
wynikata z czystej matematyki ,,czasoprzestrzennej” umozliwia-
jacej mechanike kwantowa, byloby to swoistym argumentem na
»metafizycznos$¢” kryjaca si¢ w matematycznos$ci czasoprzestrzeni,
nie za§ w pozytywistycznych, empiriokrytycznych interpretacjach
przestrzeni i czasu. Okazuje sig, ze jedyny scenariusz dopuszcza-
jacy nasza fizyczno$¢ trojwymiarowej przestrzeni i jednowymia-

rowego czasu, okreslony bylby matematycznie, nie materialnie.
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Dopowiedzmy jeszcze jedna rzecz, zwiazana z mechanika
kwantowa, do ktorej powstania przyczynit si¢ Einstein. Mozna
zapyta¢, czy mamy jakis ,,kosmologiczny” dowod na jej stusz-
no$¢, ktorej nie uznawat Einstein? Co do tej kwantowo-me-
chanicznej pomytki Einsteina mozna doda¢, ze po raz pierw-
szy udalo si¢ przetestowa¢ nierownosci Bella na ,,kosmicznym
uktadzie” wykorzystujacym zrodta astronomiczne do wykaza-
nia kwantowo-mechanicznych nielokalno$ci nieznanych ko-
smologii Einsteinowskiej (por. Handsteiner i in., 2017).

Widzimy zatem, jak filozoficzne poglady geniusza, Alberta
Einsteina, wplynely na powstanie jego fizycznych teorii i przyczy-
nily si¢ do zainicjowania kosmologii relatywistycznej. Widzimy
jednak takze to, ze taka filozofia przyrody musiata (i nadal musi)

kapitulowa¢ wobec tajemnic matematycznie badanego Kosmosu.

2. Analiza wybranych fragmentéw Rozwazan...

Przejdzmy teraz do analizy niektorych, wazniejszych partii ar-
tykutu Einsteina bardziej od strony naukowej. Na poczatku tek-
stu Einstein odwotuje si¢ do ,,znanych powszechnie” wtasno-
$ci Poissonowskiego rownania rozniczkowego, ktdre nalezy do
formalizmu Newtonowskiej dynamiki i opisuje pole grawita-
cyjne dla danego rozktadu gestosci materii. Jest to czastkowe
réwnanie rézniczkowe, a wigc dla rozwiazania domaga si¢ ono
podania tzw. przestrzennych warunkow brzegowych, okreslaja-

cych warto$¢ wyjsciowq tego pola na brzegu rozwazanego ob-
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szaru. Mozna poda¢ takie warunki dla lokalnych uktadow, ma-
tych w stosunku do ,,nieskonczonego” Kosmosu — mozna wtedy
uzna¢é, ze potencjaly ,,zeruja si¢ w nieskonczonosci”. Einstein
zdawat sobie sprawg z tego, ze dla catosci Wszech§wiata tego
uczyni¢ a priori nie mozna. Co ciekawe, w grawitacji Newto-
nowskiej tak tego problemu w ogole postawic¢ nie byto mozna
i m.in. dlatego nie byta ona w stanie opisac catego fizycznego
Kosmosu z nieskonczonymi czasem i przestrzenia.

Ogolna teoria wzglednosci wprowadza elastyczna czaso-
przestrzen: materia — zrodto pola grawitacyjnego — zakrzywia
czasoprzestrzen 1 Einstein dostrzegt, ze mozna by rozwazac
Wszechswiat jako ,.kontinuum zamknigte w swojej przestrzen-
nej rozciagtosci” (zakonczenie §2.), wtedy niepotrzebne bytyby
zadne warunki brzegowe: zamknigta przestrzen eliminuje wa-
runki brzegowe.

W §3. Einstein uzasadnia takie zatozenie, powotlujac si¢
na analogi¢ migdzy kosmologami i geodetami: w pierwszym
przypadku niezmiernie zlozona struktura geometryczna Ko-
smosu moze by¢ uproszczona w takim sensie, jak Ziemig przy-
bliza si¢ elipsoida. Mozna tez, ze wzgledu na mate predkosci
gwiazd*, wprowadzi¢ takie wspotrzedne, w ktorych materia jest,
po usrednieniu, w spoczynku.

Kolejnym problemem, z ktérym przyszto si¢ zmierzy¢, byt

statyczny obraz Wszechswiata jako catosci (na co zwrociliSmy

4 Dzi$ wiemy, ze to bylo bardzo grube przyblizenie, gdyz realistycz-
nie odnosi si¢ ono do gromad galaktyk.
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uwage powyzej, w czesci bardziej filozoficznej). Jak zauwaza
M. Heller (s. 20), ktorego szlakiem mysli tu przemierzamy, Ein-
stein nawet nie podejrzewat, ze Kosmos mogtby by¢ inny, a tym-
czasem rownania ogodlnej teorii wzglednosci na to nie pozwalaty,
by Kosmos ,,spoczywal”. Tak wigc racje filozoficzne sktonity Ein-
steina do dopisania ,,cztonu kosmologicznego” — matej poprawki
zgodnej z postulatami ogdlnej teorii wzglednosci, ktora nie by-
laby widoczna w skali Uktadu Stonecznego, ale ,,ratowataby”
statyczno$¢ Wszech§wiata jako catosci zamknigtej w skonczona
przestrzen. Einstein wiedziat dobrze, Ze stata A jest potrzebna dla
statycznosci, nie do zamknigcia przestrzennego Wszech§wiata.

Wszechswiat Einsteinowski jest wigc skonczony, ale nie-
ograniczony. Czasoprzestrzen rozpada si¢ na czas i chwilowe
przestrzenie, ktore maja ten sam promien krzywizny (statycz-
no$¢). Tworzy to ,hipercylinder”, ktorego uproszczenie poka-
zuje przytoczony rysunek.

przestrzen | .-
chwilowa
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Kosmologiczny model Einsteina okazat si¢ niezgodny z ob-
serwacjami, ale otworzyt drogg do relatywistycznej kosmologii.

3. De Sittera pusta czasoprzestrzen

Willem de Sitter (1872—1934) byt holenderskim astronomem
i matematykiem, dyrektorem Obserwatorium Astronomicz-
nego w Lejdzie, zatozycielem stacji obserwacyjnej w Johan-
nesburgu, inicjatorem ekspedycji astronomicznych, gtdéwnie do
Kenii. Opracowat wyniki 250-letnich obserwacji satelitow Jo-
wisza. Jest autorem drugiego, po Einsteinie, modelu-rozwia-
zania problemu kosmologicznego. Model ten byt catkowicie
zaskakujacy: opisuje pusty Wszechswiat, a wigc zasada Ma-
cha nie jest wkomponowana w Einsteinowskie rownania; co
wigcej, czasoprzestrzen jest ,,niefizyczna” — bez materii, a wigc
jakby ,,metafizyczna”, absolutna. Co ciekawe, rowniez de Sit-
ter szukal statycznego rozwiazania kosmologicznego. Sadzit,
ze je znalazt, gdyz model ten rzeczywiscie posiadat statq krzy-
wizng czasoprzestrzeni. Jednakze — poza Einsteinowskim —
inne statyczne wszech$wiaty nie istnieja (w tej klasie rozwia-
zan). Wybrane przez de Sittera wspotrzedne byty podobne do
Einsteinowskich, za wyjatkiem czasu, ktory tu reprezentowaty
krzywe. Taki stan rzeczy odpowiada Wszechswiatowi pustemu,
bez materii.

De Sitter nazwat Einsteinowskie podejscie do zasady Ma-
cha ,,materialnym postulatem”, fizycznym, konkretnym (tzn.
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masa bedaca lokalnie miara bezwtadnos$ci wynika, czy lepiej
powiedziec: jest ,,indukowana” przez wszystkie masy znajdu-
jace si¢ globalnie we Wszechswiecie). De Sitter zaproponowat
swoj abstrakcyjny, ,,matematyczny postulat” odnoszacy si¢ do
warunkow brzegowych (matematykal) i to ,,w nieskonczono$ci”
(odlegte masy), polegajacy na tym, ze mozna je zaniedbac, bo sa
,hieskonczenie odlegte”. W jego ,,Systemie B” jest to spelnione
automatycznie, bo Wszechswiat de Sittera jest pusty.

Nad modelem de Sittera pracowat pdzniej m.in. ksiadz Geor-
ges-Henri Lemaitre (1894—1966). Wprowadzit on do modelu
de Sittera nowe wspotrzedne, ktore pozwolity roztozy¢ czaso-
przestrzen na uniwersalny ,,kosmiczny czas” — wspdlny dla swo-
bodnych obserwatorow — oraz na chwilowe, jednorodne prze-
strzenie, ktore okazaly si¢ ptaskie, Euklidesowe, jednakze — jako
przestrzenie chwilowe — nie sa ,,statyczne” jak u Einsteina, ale
zaleza od czasu, ewoluuja. Zasada Macha zostala wyrugowana,
bowiem pusta przestrzen moze ewoluowac. Lamaitre pokazal, ze
umieszczone w takim Wszechswiecie $wiecace ,,czastki probne”
(nienaruszajace jego pustej struktury) beda si¢ widziaty nawza-
jem jako poczerwienione, na skutek efektu Dopplera zwiazanego
zrozszerzaniem. Arthur S. Eddington (1882—1944) jako pierwszy
przyjat zatozenie, ze taka wiasnie jest astrofizyka przesunig¢é ku
czerwieni w obserwowanych widmach galaktyk. Model de Sit-
tera, mimo ze opisujacy Wszechswiat pusty, okazat si¢ bardzo po-
zytecznym katalizatorem rozwoju kosmologii, cho¢ dzis jest juz
raczej historycznym eksponatem i interesujacym $wiadkiem po-

czatkow kosmologii relatywistyczne;j.
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