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Dochodzi do momentu, kiedy pojecie sieci Bravais dla scharakteryzowania ruchu molekul traci
sens: molekuly uzyskuja swobode poruszania sig po calym rejonie wypelnianym pierwotnie przez
krysztal. Mowimy wowczas, ze krysztal ulegl stopieniu. Widzimy wiec, Ze ta

skokowa przemiana, jaka jest topnienie, polega na zmianie charakterystyk topologicznych ruchu
poszczegolnych molekul, ilosciowych skokéw tu nie ma.

Celem sprostowania nieporozumien, jakie narosty wokol teorii Thoma, podkreslam: w teorii tej
nie ma miejsca na nieciaglosci takie, jak na rysunku obok. W gr¢ wchodza tam wylacznie
niecigglosci wlasnosci jakosciowych. Zwro¢my uwagg, Zze wyrazenie #* + ru, w ktérym obecna
jest nieciggloé¢ polegajaca na skokowej przemianie typéw topologicznych, pod wzgledem
zaleznosci od parametrow u, 1 jest wzorowym przykladem ,,porzadnej' funkcji w sensie jej
»zwyklej” cigglosci, rozniczkowalnosci ete. Tylko takimi funkcjami i odwzorowaniami operuje
teoria Thoma.

Z opisanego wyzej przykladu wynika jeszcze inny moral. Mozna wyobrazi¢ sobie fizyka, ktory
bedzie staral si¢ wyjasnic opisane zjawisko wysuwajac hipotezy o zmieniajacym si¢ charakterze
sil napigcia powierzchniowego przy malejacej grubosci blony, mozna sobie wyobrazié, jak
bedzie on budowal coraz bardziej skomplikowane modele na poziomie molekularnym.

Ot6z Thom wskazuje, ze by¢ moze taki wlasnie blad popelniajg wspolczesni biologowie
urzeczeni postgpami biochemii i biologii molekularnej, ktorzy podswiadomie uwierzyli, Ze na
molekularnym poziomie znajda wyjasnienie ,,tajemnicy zycia". Wiele wskazuje na to, Ze szereg
zjawisk fizjologicznych znajdzie swoje wyjasnienie w globalnych wlasnosciach zywego
organizmu, nawet bez potrzeby odwolywania si¢ do poziomu komoérkowego, tak jak opisane
przez nas zjawisko znajduje wyjasnienie w globalnej geometrii ukladu.

Kosmologia geometryczna, czyli ewoluujaca geometria

Alek der Alek drowicz Fried ur,
17 VI 1888, zm. 15 IX 1925, w 1909 ukoriczyl
studia na uniwersytecie w Petersburgu
(sekcja matematyki), gdzie najbardziej
interesownla go metecorologia dynamiczna.
Po studiach pracowal jako matematyk w
Instytucie Drég i Mostdw, Instytucie
Gérnictwa; po wybuchu Pierwsze) Wojny
Swiatowej zglosil si¢ jako ochotnik na front,
gdzie stuiyl w lotnictwie, wykorzystujgc
wolny czas na pisanie rozpraw naukowych.
Oto co pisal w liscie z frontu: , Zajmuje sie
obecnie zagadnieniem wyznaczenia
temperatury i ciSnienia, gdy dane 33
predkodci... Potem przystgpi¢ do napisania,
jedli uznacie to za wlasciwe, dla
..Geograficzeskiego Sbornika’ niewielkiej
notki o przyczynach powstawania i znikania
turbulencji w atmosferze, cholby w
jogdlnisjszej postaci yeznej”. Nie
ma w tym nic dziwnego, jeili wziat pod uwagg,
fe pierwsza w swym Zyciu prace naukow 3
(podwigcong liczbom Bernoulliego) posial
Friedmann do druku w powainym czasopitmic
(wirdd kidrego redaktorow byli ludzie tej
klasy, co Klein i Hilbert) jeszcze jako uczen
ostatniej klasy gimnazjainej. Praca ta ukazala
si¢ w druku, gdy Friedmann ukon
gimnazjum ze zlotym medalem wstgpowal na
studia.
Po zakonczeniu Pierwsze] Wojny
Swiatowej, jeszcze w latach wojny domowej,
prowadzil wyklady hydrodynamiki i analizy
tensorowe) na uniwersytecic w Leningradzie,
wydal ksigzki ,,Doswindczenia z
hydrodynamiki cieczy scisliwych' oraz
wSwiat jako preestrzes i czas'" i prace
kosmologiczne, o ktérych wspominaliémy
w tekicie, wreazcie kierowal Gléwnym
Laboratorium Geofizycznym w Leningradzie.
Niestety, w pelni sil zachorowal i zmarl na
tyfus.

YWEZY

Dr hab. Bronistaw KUCHOWICZ

Gdybym miat wymieni¢ jedng tylko, ale za to najbardziej fundamentalng (moim zdaniem)
wlasciwos¢ Wszechswiata, nie mialbym watpliwosci i bez wahania wymienitbym jego ekspansje.
Czyz nie jest bowiem czyms$ niezwykle uderzajagcym owo nieustanne rozszerzanie sig
Wszechswiata?

Jest to fakt. Nauka jednak — to nie tylko zbior faktow. Niezbedna jest choé proba ich
wyjasnienia, powiazania ze sobg. Dzi$ u podstaw wyjasnienia faktéow kosmologicznych tkwi
ogolna teoria wzglednosci Einsteina — wspolczesna teoria czasoprzestrzeni. Juz od z gora pot
wieku trwaja proby zastosowania tej skadinad niezwykle owocnej teorii do Wszech$wiata jako
calosci. Proby takie podejmowal sam Einstein, podejmowali (i podejmuja do dzis, uogdlniajac
teorig) inni, tworzac modele Wszechswiata.

Wspominali$émy juz w pierwszym artykule z cyklu kosmologicznego, ze modele kosmologiczne
sa to konstrukcje teoretyczne opisujace zachowanie sig Wszech$wiata jako caloici. Modele takie
dopasowuje si¢ do istniejacych danych obserwacyjnych. Uznanie takich faktow, jak np.
ekspansja kosmiczna albo obecnoé¢ promieniowania szczatkowego (o ktorych byla mowa

w numerach Delty 8/1976 i 10/1976), prowadzi do odrzucenia tych modeli, ktore nie przewiduja
ekspansji ani promieniowania tla. Tak wi¢c odrzucony zostal pierwszy sposroéd modeli
kosmologicznych opartych o ogdlna teorie wzglednosci, zaproponowany przez samego
Einsteina w 1917 roku model statycznego Wszechéwiata. Bylo to jeszcze na dlugo przed
ogloszeniem przez Hubble’a wynikow jego badan nad odleglymi galaktykami, przed
stwierdzeniem ich powszechnej ucieczki. Wydawalo si¢ wtedy rzecza naturalng przyjaé, ze
Wszechsdwiat jako calos¢ musi by¢ niezmienny w czasie, statyczny. Moga wprawdzie powstawaé
gwiazdy i uklady planetarne (wystarczy wspomnie¢ o starej teorii Kanta-Laplace'a), zmienia¢ si¢
moga drobiazgi, ale porzadek kosmiczny pozostaje trwaly. Dlaczego bowiem mialby si¢ zmienia¢?
W latach 1922-1924, kiedy koncepcja statycznego, niezmiennego Wszechswiata wydawala sig
czyms$ naturalnym, pojawily si¢ dwie prace mlodego, nieznanego ani Einsteinowi, ani innym
fizykom zachodnim matematyka z Leningradu, A. A. Friedmanna. Juz w pierwszej z nich,
zatytulowanej ,,O krzywiznie przestrzeni', udalo mu sie uzyskac nieoczekiwany wynik, pozornie
sprzeczny z cala nagromadzong do tej pory wiedza. Geometria Wszechswiata (patrz artykut
Einsteina, Delta 2/1977) zmienia¢ si¢ miata nieustannie z uplywem czasu, zakrzywienie
przestrzeni i gestos¢ materii stale mialy maleé lub rosnaé, to samo odnosiloby sie do odleglosci
wzajemnej dwoch punktow. Otrzymany przez Friedmanna model Wszech$wiata byl modelem
ewoluujacym i stanowil wynik rozwigzania ukladu rownan ogolnej teorii wzglgdnosci.
Rozwigzania takiego nie znal poprzednio Einstein. Nic wigc dziwnego, Zze po przeczytaniu

pracy Friedmanna postal do redakcji list z uwagami krytycznymi, wskazujacymi na to, ze model
Friedmanna wzbudza powazne watpliwosci i Ze praca najprawdopodobniej jest blgdna. List ten
redakcja wydrukowala.
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Spowodowalo to natychmiastowg odpowwiedz Friedmanna Einsteinowi,

gdy tylko czasopismo owo dotarlo do Leningradu. Friedmann wyjasnil szczegolowo swe
stanowisko, Einstein wszystko sprawdzil i ku swemu zdziwieniu doszedl do wniosku, Ze to
Friedmann ma racje. W 1923 roku ukazala si¢ odpowiedz Einsteina. Oto fragment: ,,Wyniki
pana Friedmanna uwazam za sluszne; rzucajg one nowe $wiatlo na problem. Okazuje sig, ze
rownania pola dopuszczajg dla struktury przestrzeni obok rozwigzan statycznych rowniez

i rozwigzania dynamiczne (tj. zmieniajgce si¢ z czasem) o symetrii sferycznej™.

Mimo tego odwolania, modele zaproponowane przez Friedmanna nie od ra' 1 przyjely si¢

w kosmologii. Bylo to jeszcze na pare lat przed odkryciem rozszerzania si¢ /szechswiata —
tego, co wlasnie przewidywaly modele Friedmanna. A wigc — mogly one uchodzi¢ za poprawne
rozwigzania rownan Einsteina, poprawne i nieprzydatne do niczego. Pojawily si¢ za wczesnie!
Od tej pory minglo ponad p6t wieku, pojawito sie wiele dalszych modeli kosmologicznych,
coraz bardziej zlozonych matematycznie, uzyskiwanych z réwnan Einsteina przy coraz to
ogodlniejszych zalozeniach. Wszystkie one mogg nadawac si¢ do opisu rzeczywistego
Wszech$wiata, wcigz jednak najbardziej przydatnymi w praktyce okazuja sig¢ modele Friedmanna.
Jak dotad, zadne dane obserwacyjne nie sg w stanie wykluczy¢ ich stosowalnodci w kosmologii.
Nalezy sig wige tym modelom kilka stéw w naszym artykule.

Zacznijmy od zalozen, przy ktérych modele te zostaly wyprowadzone. Pierwsze — dosé istotne
(jak by si¢ nam wydawalo) zaloZenie, to uznanie slusznosci rownan ogolnej teorii wzglednosci.
Réwnania te wigza geometrig czasoprzestrzeni z wypelniajacg ja materia. Mowi si¢ nieraz
krotko: Rozklad mas w przestrzeni wyznacza jej strukture geometryczng. Gdy teraz spojrzec na
ucieczke galaktyk, to od razu stwierdzamy, ze Srednia gesto$é materii we Wszech$wiecie
nieustannie maleje. Czy nie musi to spowodowa¢ jakiej§ ukierunkowanej zmiany geometrii?

W modelach Friedmanna przyjmuje si¢ jednorodny rozklad mas i izotropowg ekspansje
Wszech$wiata, jako najprostsze mozliwe zalozenia robocze dla otrzymania wyniku
rachunkowego — geometrycznego modelu Wszech§wiata. Zalozenia te — to nic innego jak
omawiana przez nas przed kilku miesiagcami zasada kosmologiczna.

Mozna wigc modele Friedmanna wyprowadzi¢ z teorii Einsteina przy uzyciu zasady
kosmologicznej. Komu modele te wydaja si¢ zbyt prymitywne (bo niby dlaczego ekspansja ma by¢
izotropowa?), moze postuzy¢ sig¢ modelami ogolniejszymi. Dzis juz dostgpnych jest wiele innych
modeli, rozniacych sig¢ szczegdlami od modeli Friedmanna, nic jednak istotnie nowego wszystkie
te uogolnienia nie wnosza. Wszak musza byé one zgodne z wynikami obserwacji, te za$ daja
pewna gorng granice anizotropii czy tez nigjednorodnosci dla Wszechswiata, Wewnatrz za$
obserwacyjnie danych granic tych wielkosci modele niejednorodne i nieizotropowe nie réznia sig
w sposob zasadniczy od modeli Friedmanna.

Do modeli Friedmanna doj$¢ mozna nie tylko w einsteinowskicj, ale i w newtonowskiej teorii
grawitacji. Postuzymy sig 13 ostatnig teoria dla elementarnego wyprowadzenia tzw. rOwnania
ekspansji, ktore formalnie ma takg sama posta¢ w obu teoriach. Przyjmijmy najprostszy rodzaj
oérodka ciaglego wypelniajacego Wszechswiat: pyl o gestosci p. Ruch czasteczek pylu rozwazamy
w tzw. wspoOlporuszajacym si¢ (z tymi czasteczkami) ukladzie wspoOlrzednych. Zastosujmy
wreszcie zasade kosmologiczng do pewnej wycigtej we Wszech$wiecie kulki o promieniu R,
zawierajgcej mase M = ; nR3*p. Wraz z calym Wszech$wiatem kulka ta bedzie ekspandowac

izotropowo, gesto$¢ w niej weiaz bedzie jednorodna (choé oczywiscie bedzie si¢ zmieniaé
w czasie). RozwaZzmy teraz energi¢ malenikiej masy dm, umieszczonej na powierzchni kulki.
Uczestniczy ona w tej ekspansji, zwigkszajac swa odleglo$é R od srodka kulki. Jej predkoscia jest

wigc v =

dR\?
, a energig kinetyczng Ey = o dm(ﬁ) . Masa ta jest zarazem przyciggana przez
kulke, i jej potencjalna energia grawitacyjna wynosi

E, = e s GRzgd
- = 4 m,
pol :

Przyjmijmy, ze zachodzi zachowanie energii: E, + E,. = constans. Oznaczmy wielkos¢ stalg

1
jako — 7 sc* dm, wtedy po uproszczeniu przez dm zasada zachowania energii przybiera postaé:

drR\* 4 1
=) — =GR = ——ec.
2\ dr 3 -

Jest to wlasnie owo réwnanie ekspansji.

Gdy £ > 0, uklad jest zwigzany silami grawitacyjnymi, gdy & < 0 — nie jest zwigzany.
Réwnanie ekspansji, wyprowadzone przez nas dla teorii newtonowskiej, pozostaje w mocy dla
ekspansji izotropowej w teorii Einsteina, gdzie jego rozwigzania dajg modele Friedmanna dla
Wszech$wiata wypelnionego materig pylowa (mogg by¢ bowiem i inne wypelnienia dla modeli
Friedmanna).




CZAS

Rétne modele friedmannowskie
rozszerzajjcego sie Wszechswiata. Ceynnik
skali R(r) w zaleznosci od czasu 1. Model
scharakteryzowany wartodcig parametru
deceleracji g, = 0,5 oddziela klasg¢ modeli
otwartych (ekspansja bez kofica) od
zamknig¢tych (dla ktérych ekspansje
zastepuje od pewnej chwili kontrakeja).

WSZECHSWIAT ZAMKNIETY
obserwator

punkt antypodyczny

Rozwiazanie powyzszego rownania mozna latwo uzyska¢ dla ¢ = 0. Podstawiamy wyrazenie
wskazujace jak gestos¢ pylu w kulce zalezy od jej promienia: p = po/R?, i mamy rownanie

1
62Gt?
Promien kulki roénie z czasem nieograniczenie, gestosé pylu — spada. Mozna wykazac, ze
rozwigzanie to przedstawia model Wszechswiata z geometrig euklidesows. Dla £ < 0 otrzymujem}
rOwniez nieograniczone rozszerzanie — przy geometrii hiperbolicznej. Jesli wreszcie & > 0,

rézniczkowe dla funkcji R = R(r). Rozwiazaniem jego jest: R = (6 Gogt?)'*ip =

dR
wiedy mozliwa jest sytuacja taka, iz w pewnej chwili = 0, tzn, ekspansja konczy sig, ukiad

dR
osigga maksymalng wartos¢ promienia R, a nast¢pnie zaczyna si¢ faza kontrakcji (F < 0).

Mowimy wtedy o modelu tzw. zamknigtego Wszechswiata (model z ¢ = 0 nazywamy tez
modelem plaskim, model z ¢ < 0 — modelem otwartym). Przebieg zaleznosci wielkosci R od
czasu dla trzech typow modeli Friedmanna wida¢ na rysunku obok.

Funkcja R(r), ktorej przebieg przedstawilismy, charakteryzuje wzajemne odleglosci dwoch
czastek czy tez punktow materialnych we Wszechswiecie. Nazywa si¢ ja nieraz czynnikiem

skali, charakteryzuje ona bowiem skale odlegloéci. Zauwazmy, ze wszystkie wyobrazone przez
nas modele zaczynajg si¢ w czasie od wartosci R(r) = 0. Czy to mozliwe, by w poczatkowej
chwili ekspansji rozmiary Wszech$wiata byly punktowe, a ggsto$¢ materii nieskonczona? Czy nie
zalamalyby si¢ wtedy zwykle, znane nam prawa fizyki? Jest to istotny problem fizyki

i kosmologii wspolczesnej, problem tzw. poczatkowej osobliwosci (dla modelu zamknigtego
osobliwosé taka powstanie i pod koniec ewolucji). Do problemu tego powrdcimy jeszcze

w przysziosci, obecnie zauwazymy jedynie, ze pojawienie si¢ osobliwosci wskazuje na
niestosowalnos¢ wspolczesnej teorii do standéw materii o dostatecznie wysokiej gestosci, kiedy byé
moze dotychczasowe poglady na strukture materii i przestrzeni traca moc.

Poréwnujac wyniki obliczeni przeprowadzonych dla ré6znych modeli Friedmanna (otwarte,
zamknigte i plaskie, wypelnione pylem, promieniowaniem albo mieszaning obu itd.)

z obserwacjami ekspansji kosmicznej, usilujgc dociec, czy ekspansja ta z uplywem czasu ulega
spowolnieniu czy tez, na odwrot, przyspieszeniu, astronomowie przedstawiajg argumenty na
rzecz przyjecia modeli o okreslonych parametrach. Sytuacja nie jest w pelni jasna do dzis, czy
Wszechswiat jest otwarty, zamknigty czy plaski. Znajdujemy si¢ najprawdopodobniej w takim
obszarze z lewej strony rysunku, na ktorym przedstawiono modele, ze wszystkie krzywe R =

= R(r) biegna zbyt blisko siebie, by mozna bylo ustali¢ na podstawie danych obserwacyjnych,
wedlug ktorej z nich przebiega ewolucja Wszechéwiata i jego geometrii. A jeszcze wazniejszym
jest tu pytanie odnoszace si¢ do przysziosci: Czy Wszechswiat bedzie sig rozszerzal bez korica,
czy tez grozi mu przejécie kiedy$ w faze kontrakcji, zageszczania. Mowimy ,.grozi”, bo przy
takim zageszczaniu i Ziemia 1 Slofice kiedy$ przestang istnie¢ jako oddzielne ciala, i nawet jesli
nie dojdzie do stloczenia calej materii Wszechs$wiata do punktu (owej osobliwosci, o ktorej juz
mowili§my), to i tak materia zostanie z pewnoscia zageszczona do pewnej nieduzej objetesci.
Cale szczgicie jednak, ze gdyby nawet to nam grozilo, to i tak juz nas nie bedzie; wedlug
oszacowan nawet najbardziej pesymistycznych nie mogloby to nastgpi¢ wczesniej niz za
kilkadziesigt miliardow lat!

Ekspansja Wszechéwiata stanowi naturalng konsekwencje rownan Einsteina. Geometria
Wszechswiata zmienia si¢ w czasie, a wraz z nig i gesto$¢ materii. Ucieczka galaktyk prowadzi do
wyjasnienia paradoksu Olbersa. 1 to jeszcze nie wszystkie rezultaty wynikajace z rozwazan nad
najprostszymi dynamicznymi modelami Wszechéwiata — modelami Friedmanna. Dalszymi
konsekwencjami wyplywajacymi z tych modeli Wszechéwiata, odnoszgcymi si¢ do analizy stanu
materii w odleglych epokach, do odczytania zapisu procesow fizycznych, jakie wtedy zachodzily,
zajmiemy si¢ w nastgpnych artykulach.

WSZECHSWIAT
OTWARTY

obserwator

Dwuwymiarowe modele kosmologiczne.
Przyklady Wszechswiata zamkniglego

(z krzywizna dodatnia) i otwartego

(z krzywizng ujemna). We Wszechiwiecie
zamkni¢tym promien fwietlny moie w
zasadzie obejéé caly przestrzen i powrdcié do
punktu, z ktérego zostal wyslany; sytuacja
taka jest nie do pomyslenia we Wszechswiecie
otwartym. Czy Wszechiwial jest otwarty,
czy zamknigty — zalezy od ilosci materii

w nim. Jeili gestodd materii jest dostatecznie
duiza, moze ona doprowadzié w pewnej
chwili do zatrzymania ekspansji, zamiany

jej na kontrakeje.
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