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JAK BUDUJE SIE FUNDANENTY...?

Twoérca kosmologii relatywistycznej jest oczywiscie Albert Einstein ale
tworca kosmologii ROZSZERZAJACEGO SIE Wszechéwiata nalezy uznaé
Aleksandra Aleksandrowicza Friedmana (1888 — 1925). Wprawdzie de Sit-
ter swoimi pracami przygotowal grunt pod ta teorie, a Lemaitre’owi wypada
przypisaé¢ zastuge oparcia jej na podstawach obserwacyjnych, ale to wta-
$nie Friedman po raz pierwszy odwazyl sie ulec wymowie rownan i zgodzi¢
sie z tym, ze w naturalny sposéb prowadza one do ekspandujacych modeli
Wszech$wiata. Zainteresowania kosmologia relatywistyczna wyletnity Fried-
manowi tylko kilka ostatnich lat zycia, ale to wystarczylo, by zapisal sie on
na trwale w historii tej dyscypliny?.

Jest rzecza malo znana, zwlaszcza wéréd kosmologéw zachodnich, ze
juz w 1922 roku Aleksander Friedman wydal popularng ksiazke o teorii
wzglednosci i kosmologii pt. Swiat jako przestrzer i czas®.

To niewielkich rozmiaréw dzietko odznacza sie niezwykla jasnoscia, ktora
przejrzystos¢ matematyki (autor, mimo popularnego wykladu, nie unika
wzoréw matematycznych) laczy z prostota, ale i madroScia komentarzy.
Mimo kilkudziesieciu lat, jakie dzieli nas od napisania tej ksiazki, nie stra-
cita ona swojej atrakcyjnosci. Wprawdzie od tamtych czaséw matematyczny
aparat teorii wzglednosci przybral bardziej, wykonczona postaé, a kosmo-
logia ciagle znajduje sie w stanie burzliwego rozwoju, Friedman, mimo
wszystko, nie potrafi ukaza¢ dzisiejszemu czytelnikowi, jak buduje si¢ fun-
damenty. Obecnie zbyt czesto sieggamy po gotowe wyniki, cieszac si¢ nimi
jak kolejnymi sensacjami, podczas gdy naprawde wielkie rzeczy kryja sie
zwykle w podstawach.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.

1Na temat kosmologicznych pogladéw Friedmana pisalem obszerniej w art.: Fried-
man’s Cosmological Vievs, ,Acta Cosmologica” 13, 1985, 65—70.

2 Mir kak prostranstwo i wriemia, Izd. ,Nauka i Szkola”, Pietrograd 1922.
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Ksiazka Friedmana byla poczatkowo przeznaczona jako artykul (czy ra-
czej seria artykuléw) do filozoficznego czasopisma ,My$l”. Okolicznosé ta
usprawiedliwiata kilka uwag, poczynionych przez Friedmana na wstepie,
na temat stosunku nowej kosmologii do filozofii. ,,Swiat — pisal Friedman
z ktérego schematyczny obraz zostal stworzony przez zasade wzglednoéci®,
to $wiat nauk przyrodniczych, czyli zbidér tylko takich obiektéw, ktére moga
by¢ zmierzone lub opisane przy pomocy liczb. Dlatego tez Swiat ten jest nie-
skonczenie ubozszy od Wszechswiata, o jakim moéwi filozof”. Dostrzezenie
metodologicznych ograniczen teorii przyrodniczych jest pierwszym warun-
kiem naukowego obiektywizmu. Warunek ten — jak wida¢ — Friedman
spelnil, cho¢ w tamtych czasach nie bylo to wcale rzecza taka tatwa jak
obecnie.

A wiec znaczenia kosmologii dla dociekan filozoficznych nie nalezy prze-
ceniaé¢, ale nie wolno go takze nie doceniaé. Friedman pisal: ,Potezny
i $mialy rozmach, charakterystyczny dla ogdélnych koncepcji i idei zasady
wzglednosci, dotykajacy takich obszaréw jak przestrzen i czas (prawda i mie-
rzalno$¢), powinien oczywiscie wywrzeé wrazenie, jesli nie po prostu wplyw,
na rozwdj idei wspodlczesnej filozofii, zbyt czesto umieszczajacej sie¢ ponad
‘mierzalnym’ $wiatem nauk przyrodniczych”.

Ksigzka Friedmana sklada sie z trzech rozdzialéw. Oto ich tytuty:
1. Przestrzen, 2. Czas i $wiat, 3. Grawitacja i materia. Ponizej zamiesz-
czamy polski przektad pierwszych trzech paragraféw pierwszego rozdzialtu.
Sa to, moim zdaniem, jedne z najpigkniejszych fragmentéw ksiazki. Autor
omawia w nich arytmetyzacje przestrzeni, pojecie metryki przestrzeni i sto-
sunek tych geometrycznych konstrukcji do fizycznej rzeczywistosci.

Dzi$ ,zarytmetyzowana przestrzen” Friedmana nazwalibySmy rozmaito-
$cia rézniczkowalna. Konstrukcja Friedmana przypomina konstrukcje przed-
stawiona przez Hermana Weyla w jego znanej ksiazce Raum — Zeit — Ma-
terie. Ksiazke te zreszta Friedman cytuje* wéréd innych trzech ksiazek®,
jakie na koncu wstepu rekomenduje czytelnikowi.

Pojecie rozmaitoéci rézniczkowalnej, jeszcze w pierwszej polowie XIX
wieku, zaczeto wytaniaé si¢ z réznych dzialéw matematyki, wymagajacych
badania przestrzeni, ktére by mialy lokalnie wtasnoséci przestrzeni Eukli-

3To, co Friedman rozumie przez ,zasade wzglednosci”, dzi§ nazywamy po prostu teoria,
wzglednosci.

4Friedman cytuje czwarte wydanie ksigzki Weyla z 1921 .

583 nimi dziela von Laue’go. Die Relativititstheorie (1921), Eddingtona, Espace,
Temps et Gravitation (1921), Hilberta, Die Grundlagen der Physik (1916).
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desa. Istotny wktad wniesli tu Riemann w zwiazku z jego badaniami pod-
staw geometrii i Poincaré przy okazji rozwijania teorii réwnan rézniczko-
wych. W roku 1913 Weyl dysponowatl juz poprawng definicja rozmaitosci,
choé dostosowatl ja tylko dla dwu wymiaréw. Dalsze prace Weyla (w tym
takze jego ksiazka Raum — Zeit — Materie w swoich kolejnych wydaniach)
przyczynily sie do okrzepniecia pojecia rozmaitosci i do jego coraz lepszego
rozumienia. Ale dopiero po roku 1950 pojecie to zrobilo zawrotna kariere,
stajac sie podstawa nowoczesnej geometrii réozniczkowej i wspdlczesnej teo-
rii czasoprzestrzeni. Friedman juz na poczatku lat dwudziestych zrozumiat,
ze wladnie z tym pojeciem rozmaitosci (choé jeszcze wtedy nie nazwanym)
nalezy zwigzaé podstawy ,$wiata jako przestrzeni i czasu”.

Na uwage zastuguje fakt, ze Friedman od samego poczatku konstruuje
swoja ,zarytmetyzowana przestrzen” w Scistym nawiazaniu do fizycznych
pomiaréw. Takze przy omawianiu metryki czytelnik napotka obszerniejszy
passus na temat jej fizycznej interpretacji. Friedman okazuje sie metodo-
logicznym pedantem. Starannie rozréznia on pomiedzy geometryczng prze-
strzenia a jej interpretacja w kategoriach pomiaréw. Rozréznienie to od-
powiada dokladnie temu, co wyrazit Einstein w swoim stynnym odczycie
w 1921 roku, wygloszonym wobec Pruskiej Akademii Nauk, zatytutowanym
Geometria i doswiadczenieS. Gdyby pézniejsi popularyzatorzy teorii wzgled-
nosci odznaczali sie podobnym do Friedmana poczuciem metodologicznego
porzadku, wiele jalowych sporéw mogtoby zostaé oszczedzonych naszemu
stuleciu.

Aleksander Friedman umart w 1925 roku. Dopiero za cztery lata Edwin
Hubble mial obserwacyjnie odkry¢ ,rozszerzanie sie¢ Wszechéwiata”. Mo-
dele kosmologiczne Friedmana czekaly gotowe na te rewolucje. W ten sposéb
rozpoczela sig jedna z najwiekszych intelektualnych przygéd ludzkosci dwu-
dziestego wieku: gwaltowna ekspansja kosmologii, nauki o ekspandujacym
$wiecie.

6 Geometry and Ezperience, A. Einstein, Ideas and Opinions, Dell, 1978, ss. 227-243.



