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Rozwigzanie zadania F 716.
Gwiazdy okrazaja srodek masy,
znajdujacy si¢ w polowie odlegtodci
miedzy nimi. Powtarzajac rachunki
z zadania 715, otrzymujemy, ze ich
predkosé katowa wynosi

wy = +/2GM/r3.

Predkosé katowa planety wynosi
natomiast

way = \/2GM/z3,

przy czym przyjeliSmy, ze planeta
okraza jednoczesdnie kazda z gwiazd

i przyréwnaliémy wartosci wynikajacej
z tego ruchu sily odsrodkowej oraz sity
przyciggania grawitacyjnego miedzy
planeta i kazdg z gwiazd. Z powyzszych
dwéch wzoréw otrzymujemy = = r.
Czeéci warunkéw zadania odpowiada
jeszcze przypadek x = r/2, zachodzacy,
gdy planeta znajduje si¢ w punkcie,

wokot ktérego obracaja sie dwie gwiazdy.

Jednak uktad nie tworzy wtedy tréjkata.
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7Z lekcji fizyki w szkole lub z wyktadéw na studiach mozna odnie$¢ wrazenie,
ze proces poznawczy w nauce odbywa sie w sposob bardzo zorganizowany.
Mianowicie, od prostych uogélnien danych doswiadczalnych przechodzimy do
rozbudowanych teorii, sama za$ interpretacja danych empirycznych jest zawsze
jednoznaczna i bezwzglednie ksztaltuje ramy teorii naukowych. W praktyce
jednak badania naukowe rzadza si¢ innymi prawami. To prawda, ze dane
empiryczne ksztaltuja teorie, ale nalezy mie¢ Swiadomosé, ze interpretacja
doswiadczen takze zalezy od teorii, w ramach ktoérych te do$wiadczenia sie
analizuje.

Fatwo bowiem zauwazy¢, ze te same obserwacje mozna interpretowac na

wiele sposobow. Jest to szczegdlnie widoczne w astronomii, gdzie nie sposéb
zaprojektowaé od poczatku do konca eksperymentu, a tylko i wylacznie

ma si¢ do czynienia z interpretacja danych obserwacyjnych. Przyktadowo,
obiektem niebieskim o zmiennej jasnosci moze by¢ zaréwno gwiazda zmienna,
jak i zaé¢mieniowy uktad podwdjny. Dopiero dokladniejsza analiza umozliwia
rozréznienie tych dwéch przypadkéw. Ale i obecnie trudno jest czasem

odr6znié gwiazdy typu W UMa (uklad podwéjny) od gwiazd typu RRe Lyrae
(gwiazdy zmienne). Gdy danych jest zbyt malo lub ich analiza jest szczegélnie
skomplikowana, réznych interpretacji moze by¢ bardzo wiele. Przykladowo,
przy analizie obserwacji obiektow rentgenowskich, gdzie nalezy takze uwzglednic¢
zmienna (w zaleznosci od charakteru zjawiska) czuloéé detektoréw, moze istnieé
bardzo wiele réznych hipotez, ktére rownie dobrze potrafia odtworzyé¢ dane
obserwacyjne.

Problem ambiwalentnych interpretacji jest szczegdlnie wyrazny w kosmologii,
gdzie do opisu Wszechswiata stosowaé nalezy ogodlna teorie wzglednosci. Teoria
Einsteina opisuje zwiazek migdzy geometria czasoprzestrzeni a zjawiskami
fizycznymi w niej zachodzacymi. W ogdlnym przypadku réwnania Einsteina
stanowia uktad 10 réwnan rézniczkowych czastkowych, bardzo trudnych

do rozwiazania. Z reguly wiec przyjmuje si¢ pewne zalozenia dotyczace
geometrii czasoprzestrzeni (np. jednorodnosé, albo sferyczna lub osiowa
symetrig) lub wlasnosci materii (np. nierotujacy pyt lub ptyn doskonaly)

albo jedno i drugie. Takie wstepne zalozenia bardzo upraszczaja rownania

i w niektérych przypadkach prowadza do otrzymania analitycznych rozwigzan
opisujacych ewolucje materii. Tak wiec zaleznie od przyjetych wstepnych zalozen
rozwigzania réwnan nie tylko przybieraja rézna postac, ale zarazem prowadza
do réznych interpretacji tych samych danych obserwacyjnych. Przesledzmy to na
przyktadzie obserwacji supernowych typu Ia.

Supernowe typu la sa to wybuchy weglowo—tlenowych biatych kartéw, ktérych
masa na skutek akrecji materii z sasiadujacej gwiazdy przekracza graniczna
mase¢ Chandrasekhara. Materia bialego karta przestaje wtedy tworzy¢ stabilng
konfiguracje, co prowadzi w szybkim tempie do eksplozji calego bialego karta.
Poniewaz warunki, jakie panuja tuz przed wybuchem takich gwiazd, sa zblizone
— weglowo—tlenowy bialy karzetl o masie Chandrasekhara — obiekty te mozna
traktowac jak $wiece standardowe, a wiec obiekty o znanej jasnosci. Dodatkowo,
$ledzac przebieg krzywej blasku supernowej la, mozna jeszcze dokladniej
oszacowaé jasnos$é obiektu w chwili wybuchu. Z kolei z tej oszacowanej jasnosci
podczas wybuchu i obserwowanego strumienia mozna obliczy¢ odleglosé
supernowej. Podczas obserwacji mierzy sie takze przesuniecie ku czerwieni.
Poréwnujac zaleznos¢ mierzonej odlegtosci od przesuniecia ku czerwieni

z przewidywana przez model Wszechswiata teoretyczna zaleznoscia miedzy tymi
wielko$ciami, mozna wyznaczy¢ wolne parametry modelu. I tak, dokonujac takiej
analizy w ramach jednorodnych modeli Friedmana (sa to rozwiazania réwnan
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Rozwigzanie zadania M 1204.

Rozpatrzmy pieciokat foremny wpisany

w dany okrag. Wowczas pewne trzy
wierzchotki tego pieciokata majg ten

sam kolor. Pozostaje zauwazyé, ze kazde
trzy wierzcholki pieciokata foremnego sa
wierzchotkami tréjkata rownoramiennego.

Einsteina oparte na zalozeniu, ze materia we Wszech$§wiecie nie rotuje oraz ze
jest rozlozona réwnomiernie i wszedzie ma takie same wlasnosci), otrzymuje
sie, ze stala kosmologiczna musi mie¢ dodatnie wartoéci, co z kolei implikuje,
iz ekspansja Wszechswiata przyspiesza.

Jedli jednak przeprowadzi¢ analize supernowych w innym modelu niz
jednorodny, mozna otrzymacé zupelnie inne wnioski. I tak, rezygnujac z zalozenia
o jednorodnosci, ale utrzymujac zalozenie o izotropowosci (co dalej prowadzi

do uzyskania $cistych rozwiazan réwnan Einsteina), dostaje sie sferycznie
symetryczny model Lemaitre’a zwany takze modelem Lemaitre’a—Tolmana lub
Lemaitre’a—Tolmana-Bondiego. Przeprowadzajac w nim analiz¢ obserwacji
supernowych, mozna uzgodnié je bez odwolywania sie do statej kosmologiczne;j.
W takim przypadku rozktad materii musi by¢ jednak specyficzny. Mianowicie,
gestosé materii musi rosnaé¢ wraz z odlegloscia, co sugeruje, jakobysmy zyli

w centrum wielkiej kosmicznej depresji czy w kosmicznym dole.

Skad te réznice w interpretacji obserwacji supernowych? Najogdlniej rzecz
biorac, pochodza one stad, ze §wiatlo propaguje sie w przestrzeni ze skonczona
predkoscia. Zatem Swiatto wyslane z odleglego obiektu, ktéry obserwujemy
teraz, musiato zosta¢ wyemitowane odpowiednio dawno. Prowadzi to do
dwdéch mozliwosci dopasowania sie do obserwacji — mozemy manipulowaé
zmiennymi zaleznymi od czasu albo zaleznymi od polozenia. Aby dopasowac sie
do obserwacji supernowych, nalezy wiec albo przyjac¢, ze ekspansja przestrzeni
byta wolniejsza w przesztosci, albo ze tempo ekspansji przestrzeni maleje wraz
z odlegtoscia. Obie mozliwosci prowadza do tej samej mierzonej zaleznosci
miedzy odlegloscia a przesunigciem ku czerwieni, a wigc obie odtwarzaja
obserwacje supernowych z ta sama dokladnoscia.

W ramach jednorodnych modeli Friedmana, w danej chwili wlasnoéci przestrzeni
sg w kazdym punkcie takie same. A zatem tylko pierwsza powyzej przedstawiona
mozliwo$¢ moze zostaé zrealizowana. Druga mozliwosé wymaga bowiem,

aby Wszechswiat w réznych miejscach miat rézne wtasnosci. W ramach
realistycznych, ewolucyjnych i niejednorodnych modeli warunek malejacej

wraz z odlegtoscia ekspansji implikuje, aby gesto$é materii wzrastata wraz

z odlegloscia. Wynika to stad, ze rejony o podwyzszonej gestosci ekspanduja
wolniej niz rejony o obnizonej gestosci. Przykladowo, w wielkich kosmicznych
pustkach tempo ekspansji mierzone stalag Hubble’a jest okolo 20% wigksze

niz $rednie tempo ekspansji calego Wszech$wiata. A zatem tempo ekspansji
przestrzeni malejace ze wzrostem odlegto$ci wymaga, aby gesto$é materii
Wszechswiata takze wzrastala wraz z odleglodcia.

Ktora interpretacja jest wiec prawdziwa? Czy ta, z ktorej wynika, ze ekspansja
Wszechswiata przyspiesza z czasem, czy ta, z ktorej wynika, ze zyjemy

w poblizu centrum wielkiej kosmicznej depresji? Jesli zapytaé¢ kosmologdw,
okaze sie, ze wiekszos¢ z nich przychyla sie do pierwszego wyjaénienia —
akcelerujacego Wszech$wiata. Natomiast druga mozliwosé¢ albo traktowana jest
jako ciekawostka, albo w ogéle nie jest znana. Dlaczego tak sie dzieje? Dlatego,
ze badania naukowe zawsze odbywaja sie w ramach przyjetego paradygmatu.

Paradygmat to zbiér teorii i modeli stuzacych do opisu zjawisk zachodzacych
w przyrodzie. Paradygmat okresla tez, jakie zjawiska w ramach danego
paradygmatu mozna badaé i jak nalezy dokonywaé¢ analizy danych
empirycznych. Obecny paradygmat kosmologiczny oparty jest na dwoch
zasadach filozoficznych: na zasadzie kopernikanskiej i wynikajacej z niej
zasadzie kosmologicznej. Zasada kopernikanska méwi, ze czlowiek nie zajmuje
uprzywilejowanego miejsca we Wszechswiecie, zasada kosmologiczna za$, ze
Wszechswiat wszedzie wyglada tak samo, czyli jest jednorodny. Zasady te
prowadza do stosowania jednorodnych modeli do opisu Wszechswiata.

Czujny Czytelnik powinien teraz zaprotestowaé, co maja bowiem zasady
filozoficzne (jak np. zasada kopernikanska) do badan empirycznych? Naukowiec
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Rozwigzanie zadania M 1205.
Poniewaz AP = DQ, AD = DC oraz
LXPAD = 90° = xQDC, wigc tréjkaty
APD i DQC sa przystajace.
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Zatem XPDQ = £QCD. Analogicznie
dowodzimy, ze X PBQ = £ BCP. Wobec
tego

XPBQ + ¥xPCQ+ XPDQ =

= XBCP + XPCQ + £QCD = 90° .

nie powinien przeciez uprawiaé filozofii, a tylko trzezwo analizowa¢ dane
doswiadczalne i na ich podstawie budowaé teorie. Nie jest to jednak takie proste.
Dane obserwacyjne, jak wiemy, mozna interpretowaé na wiele sposobow, tak
wiec ich analiza zawsze odbywa sie przez pryzmat jakiej$ teorii. Jak mawiatl
Poincaré, ,nie ma nagich faktow”, nie jest bowiem mozliwe oddzielenie czystych
faktow obserwacyjnych od wplywu teorii, w ktérej sie je analizuje. Same zas
prawa fizyczne, jak pisze ks. prof. Heller w jednej ze swoich ksiazek, sa tylko
wygodnymi umowami miedzy uczonymi, ktére pozwalaja uzgodnié¢ interpretacje
danych empirycznych. Dlatego badania naukowe zawsze odbywaja sie w ramach
przyjetego paradygmatu. I dobrze. Jesli za kazdym razem, gdy dokonuje sie
obserwacji, nalezaloby ja interpretowaé¢ w ramach wszystkich znanych teorii,
wowcezas nie mozna by normalnie prowadzi¢ badan. Dopiero gdy analiza danych
obserwacyjnych w ramach paradygmatu napotyka powazne problemy, wowczas
zmienia si¢ paradygmat.

Obecny paradygmat, jak na razie, Swietnie sobie radzi z odtworzeniem
obserwacji kosmologicznych i dlatego wszelkie inne proby wyjasnienia zjawisk
astronomicznych, wychodzace poza jego ramy, traktowane sa z rezerwa. Co
prawda, obecno$¢ stalej kosmologicznej jest problemem, gdyz, jak dotad, nie
udato sie stwierdzi¢, czemu tak naprawde ona odpowiada. Ostatnio pojawito sie
wiele réznych teorii prébujacych wyttumaczyé, czym jest stala kosmologiczna.
Wiegkszo$¢ nowych propozycji jest jednak wciaz oparta o zasade kopernikanska
lezaca w centrum obecnego paradygmatu.

Niektorzy Czytelnicy, podobnie jak i autor tego tekstu, moga by¢ niezadowoleni
z takiego podejscia do badan naukowych. Bo przeciez powinni$my zawsze
wybieraé teorie lepsza, taka, ktéra najprosciej ttumaczy dane obserwacyjne,

a nie ogladac sie i odwolywacé do jakiego$ tam paradygmatu. Problem w tym,

ze takie pojecia, jak ,lepszo$¢” czy ,prostota teorii” takze zaleza od przyjetego
paradygmatu. Z punktu widzenia obecnego paradygmatu modele jednorodne

sa prostsze i opisuja $wiat bez dodatkowych komplikacji (jesli odwolaé sie

do brzytwy Ockhama). Z drugiej jednak strony dla przeciwnikéw nieznanej
ciemnej energii, do ktérej wyjasnienia pretenduje juz ponad kilkadziesiat teorii
(przeglad najbardziej popularnych propozycji co do natury stalej kosmologicznej
znalez¢é mozna w Delcie 10/2006 — ,,Czy kosmiczna zupa jest za stona?”), duzo
prostszym wythumaczeniem jest to, ze nie ma statej kosmologicznej, tylko ze
nasze miejsce we Wszech$wiecie jest takie, ze zyjemy w poblizu centrum wielkiej
kosmicznej depresji. Wcale nie musi to od razu oznaczaé¢ wyréznionej pozycji
czlowieka w Kosmosie — po prostu takich wielkoskalowych, gigaparsekowych
struktur we Wszech$wiecie moze by¢ wiecej.

W chwili obecnej problem ,kosmiczna depresja czy akceleracja” nie zostal
definitywnie rozwiazany. Poniewaz jednak model standardowy (oparty na
jednorodnym modelu Friedmana ze stala kosmologiczna) ma charakter
paradygmatu akceptowanego przez wickszo$é kosmologéw i ktory to paradygmat
z powodzeniem tlumaczy obserwacje kosmologiczne, dlatego wyjaénienie
wakcelerujacego” Wszechdwiata jest powszechnie uznawane. Nawet jesli ten
obraz jest nieprawdziwy, nie ma sie co martwi¢. W przysztosci nauka skoryguje
swoj tor. Tak bylo wiele razy w przesztosci i bedzie nie raz w przysztodci.
Wszak jeszcze w XIX wieku zjawiska cieplne ttumaczono, odwotujac sie do
teorii cieplika, czyli substancji przenoszacej ciepto. Sam Carnot, tworca m.in.
cyklu Carnota, o ktérym uczymy sie na lekcjach fizyki, swoje rozwazania

opart wlasnie na teorii cieplika. Podobnie jest i w kosmologii — obecnie model
standardowy coraz powszechniej jest traktowany jako teoria efektywna, ktéra
Swietnie dopasowuje sie do obserwacji, ale nie daje w pelni zrozumienia
wlasnosci naszego Wszechswiata (np. natury stalej kosmologicznej). Dopiero

w przyszlosci bardziej fundamentalna teoria, oparta na innym paradygmacie,
takiego wyjaénienia nam udzieli.
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