


Rozdział 4

Zarys mapy wieloświata Einsteina

4.1 Raczej przestrzeń niż zbiór

Przestrzeń wszystkich rozwiązań równań Einsteina
będziemy nazywać wieloświatem Einsteina. Prze-

strzeń – dlaczego nie zbiór? Oczywiście, można mówić 
o zbiorze (wszystkich) rozwiązań równań Einsteina, ale
termin „przestrzeń” niesie w tym przypadku lepsze sko-
jarzenia niż termin „zbiór” i, co więcej, ma dobrą mo-
tywację matematyczną. Mieszanina piasku i żwiru zale-
gająca jakąś wielką plażę jest dobrym przykładem tego,
co zwykle mamy na myśli, gdy mówimy „wielki zbiór”.
Każdy kamyk i każde ziarnko piasku zajmuje jakieś okre-
ślone miejsce, ale wystarczy lekko kopnąć stopą, by wiele
z nich zmieniło swoje położenia. I właściwie nic to nie
zmieni – będziemy nadal mówić o tym samym zbiorze
kamyków i ziaren piasku.

Z rozwiązaniami równań Einsteina sprawa przedsta-
wia się z gruntu inaczej. Można je organizować na różne 



sposoby (przyjmując różne kryteria), ale gdy się przyj-
mie jakiś określony sposób, to nie ma już wielkiej swo-
body wyboru. Jedne rozwiązania układają się w rodziny, 
inne występują indywidualnie. Na ogół nie możemy im 
dobrać dowolnego sąsiada, gdyż są tak szczelnie dopaso-
wane jedne do drugich, że jakakolwiek zmiana pociąga za 
sobą zmiany w innych obszarach. Są rozwiązania „prze-
ciętne”, podobne do tych, które znajdują się obok nich, 
ale bywają też rozwiązania szczególne, wyróżnione na 
przykład tym, że do nich zbiegają się (lub od nich rozbie-
gają się) wszystkie inne znajdujące się w ich otoczeniu.

Skąd my to wszystko wiemy o przestrzeni rozwią-
zań? Ponieważ ma ona matematyczną strukturę, którą 
można badać odpowiednimi matematycznymi metodami. 
Równania Einsteina są tak bogate, że znamy jedynie 
pewne podprzestrzenie ich pełnej przestrzeni rozwiązań.

Z teoretycznego punktu widzenia nie powinniśmy 
rozdzielać równania różniczkowego od przestrzeni jego 
rozwiązań. To jest jedna matematyczna struktura. Prze-
strzeń rozwiązań jest wirtualnie zawarta w równaniu 
różniczkowym i, w pewnym sensie odwrotnie, prze-
strzeń rozwiązań jest w zasadzie równoważna równa-
niu różniczkowemu. Jedynie z praktycznego punktu 
widzenia traktujemy oddzielnie równanie i przestrzeń 
jego rozwiązań. W praktyce bowiem mamy zwykle 
przed sobą jakieś równanie, a dopiero potem znajdu-
jemy różne jego rozwiązania i konstruujemy z nich od-
powiednią przestrzeń.



Iskrą geniuszu i żmudną pracą Einstein, w 1915 roku, 
odgadł równania pola grawitacyjnego i znalazł kilka ich 
rozwiązań. Potem do pracy przystąpili inni i do dziś trwa 
nanoszenie na mapę odkrywanych, krok po kroku, coraz 
to nowych obszarów wieloświata Einsteina.

Można by postawić pytanie: czy jest to sztuka dla 
sztuki? Nawet gdyby była, warto ją uprawiać, gdyż jest 
trudna, piękna i fascynująca. Na szczęście w każdym 
pokoleniu znajdują się tacy, którzy porwą się na każdą 
rzecz, która jest trudna, piękna i fascynująca. Ale tym 
razem nie chodzi tylko o udowadnianie sobie, że jest 
się człowiekiem. W kosmologii chodzi przede wszyst-
kim o to, by zbadać, jaki jest wszechświat, w którym 
żyjemy. I temu celowi służy dociekanie struktury prze-
strzeni rozwiązań równań Einsteina. Nasz zwiad badaw-
czy w tej przestrzeni idzie w dwu kierunkach. Z jednej 
strony, kierunek ekspansji – poznać jak najrozleglejsze 
obszary tej przestrzeni: jak najwięcej rozwiązań, ich wła-
ściwości, powiązań. Z drugiej strony, kierunek zacieśnia-
nia – wyróżnić jak najmniejszą klasę rozwiązań, które jak 
najpoprawniej (czyli jak najbardziej zgodnie z obserwa-
cjami) opisywałyby nasz wszechświat. Chciałoby się po-
wiedzieć, że nie klasę rozwiązań, lecz jedno rozwiązanie 
– to jedno, które odpowiada naszemu wszechświatowi.
Ale tak być nie może. Różne rozwiązania mogą popraw-
nie opisywać nasz wszechświat, ale z różnymi przybliże-
niami i celem dopasowania ich do konkretnych obserwa-
cji, różne przybliżenia mogą być potrzebne.



Pamiętać również należy, że żadne doświadczenie 
nie jest nieskończenie dokładne, lecz jest zawsze obar-
czone pewnym błędem pomiarowym. Z tego powodu 
zgodne z doświadczeniem nigdy nie może być jedno roz-
wiązanie, lecz zawsze klasa dostatecznie bliskich sobie 
rozwiązań.

Ze względu na to, że wszystkie rozwiązania tworzą 
jedną, zwartą strukturę, zrozumienie jednej podklasy roz-
wiązań silnie zależy od zrozumienia całości. Stąd oba kie-
runki badawcze – kierunek ekspansywny i kierunek zawę-
żający – w wieloświecie Einsteina są potrzebne do tego, 
by lepiej zrozumieć nasz wszechświat. Przystąpmy za-
tem do kreślenia konturów mapy wieloświata Einsteina.

4.2 Zasada kosmologiczna

Naszą eksplorację przestrzeni rozwiązań równań Einstei- 
na rozpocznijmy od tej jej okolicy, która najpierw została 
odkryta. Jak widzieliśmy w poprzednim rozdziale, pierw-
szym odkrytym rozwiązaniem było rozwiązanie zinter-
pretowane przez Einsteina jako statyczny (czyli nie-
zmienny w czasie) wszechświat, którego przestrzeń ma 
stałą (to znaczy niezmieniającą się z punktu do punktu) 
krzywiznę. Przestrzeń tę można więc porównać do po-
wierzchni kuli. Ale powierzchnia zwykłej kuli (na przy-
kład globusa) ma dwa wymiary (długość i szerokość 
geograficzną). A zatem myśląc o przestrzeni statycznego 
wszechświata Einsteina jako o powierzchni kuli, należy 



ją uzupełnić o jeden dodatkowy wymiar (przestrzeń, tak 
jak ją doświadczamy, ma trzy wymiary).

Wszechświat Einsteina jest niezmienny w czasie. 
A więc ma on swoją historię, choć jest to historia bardzo 
monotonna, w skali kosmicznej nic się w niej nie dzieje. 
Wszechświat przez cały czas jest taki sam.

Nie jest zaskoczeniem, że kolejno odkrywane światy 
też miały uniwersalny czas, którym można było odmie-
rzać ich historie. Ale co to znaczy, że w jakimś wszech-
świecie istnieje uniwersalny czas? Jak wiemy, wielkością 
niezmienniczą (niezależną od wyboru układu współrzęd-
nych) są odległości w czasoprzestrzeni, a nie lokalnie 
mierzony czas (wskazywany przez jakiś konkretny ze-
gar). Ażeby takie lokalne czasy dało się zsynchronizo-
wać w ten sposób, by otrzymać jeden uniwersalny czas 
(zwany również czasem globalnym lub kosmologicz-
nym), czasoprzestrzeń musi mieć geometrię odznacza-
jącą się bardzo specyficzną symetrią, która by pozwalała 
na taki wybór współrzędnych, by jedna z nich (zinter-
pretowana jako czas) mogła pokryć całą historię wszech-
świata36. W statycznym wszechświecie Einsteina taka 
możliwość istnieje. Tym wyróżnionym układem współ-
rzędnych jest taki układ, w którym materia (opisywana 
przez tensor energii-pędu Tik) średnio spoczywa.

36 Tak określony czas uniwersalny nie jest jeszcze zdefiniowa-
ny jednoznacznie. Można bowiem różnie określać przestrzenie 
chwilowe.



Okazuje się, że w rozważanym przez nas obszarze 
przestrzeni rozwiązań równań Einsteina jest tylko jedno 
rozwiązanie statyczne – statyczny świat Einsteina. „Do-
wolnie blisko”37 wszechświata Einsteina znajdują się inne 
światy, które już nie są statyczne. Co więcej, wszechświat 
Einsteina jest niestabilny w tym sensie, że jakiekolwiek 
jego małe zaburzenie wytrąca go do któregoś z sąsiednich 
światów niestatycznych.

Rozwiązania, które znajdowano w początkach ko-
smologii relatywistycznej i które zostały krótko omó-
wione w poprzednim rozdziale, także znajdują się  
„w okolicy” wszechświata Einsteina i także istnieje 
w nich czas kosmologiczny. Niewątpliwie działał tu efekt 
selekcji, gdyż właśnie takich rozwiązań poszukiwano. 
Niemniej jednak trzeba uświadomić sobie, że rozwiąza-
nia z czasem kosmologicznym są raczej wyjątkiem niż 
regułą38. Nie zapominajmy, że wielkością niezmienniczą 
jest czasoprzestrzeń, a nie oddzielnie czas i przestrzeń.

Do wybuchu drugiej wojny światowej znane już były 
wszystkie rozwiązania, które obecnie nazywamy modelami 
Friedmana-Lemaître’a-Robertsona-Walkera (oznaczane 
skrótem FLRW)39 i które do dziś stanowią trzon kosmologii 

37 Po wprowadzeniu odpowiedniej topologii na przestrzeni 
rozwiązań, można temu wyrażeniu nadać sens ścisły.
38 Są znane ścisłe twierdzenia, formułujące warunki, jakie musi 
spełniać rozwiązanie, by dopuszczać czas kosmologiczny.
39 Aleksander Aleksandrowicz Friedman i Georges Lemaître 
znaleźli – niezależnie od siebie – wszystkie rozwiązania nale-



relatywistycznej. Wszystkim tym badaniom przyświecał 
motyw skonstruowania takiego modelu kosmologicznego, 
który możliwie najlepiej opisywałby rzeczywisty wszech-
świat. Trzeba więc było wybrać taki rozkład materii  
(w równaniach Einsteina opisywany przez tensor energii-
-pędu Tik), który by najwierniej kopiował wielkoskalowy
rozkład materii w naszym wszechświecie. Ale skąd wziąć
informacje na ten temat? Ówczesne instrumenty astro-
nomiczne sięgały do stosunkowo niewielkich odległości.
A i dziś, choć sytuacja pod tym względem zmieniła się ra-
dykalnie, możemy się jedynie domyślać, co się dzieje poza
naszym obecnym horyzontem obserwacyjnym.

Już Einstein, konstruując swój pierwszy statyczny 
model wszechświata w 1917 roku, stanął przed tym pro-
blemem. Rozwiązał go jednym pociągnięciem pióra. Po 
prostu założył, że wszechświat jest (średnio) wszędzie 
taki sam40. Wkrótce takie wyjście z sytuacji stało się stan-
dardem. Na tym etapie badań raczej nie było innej moż-ż-
liwości. Obserwacyjna kosmologia z trudem nadążała za 
potrzebami teoretyków.

Edward Arthur Milne ochrzcił to założenie zasadą 
kosmologiczną i nadał jej bardziej ścisłe sformułowanie. 
Zgodnie z tą zasadą wszechświat musi wyglądać tak samo, 

żące do tej klasy, a Howard Percy Robertson i Arthur Walker 
badali głównie czasoprzestrzenne symetrie tych modeli.
40 Dobrze, że Einstein nie był astronomem. Astronom, wytre-
nowany w tym, by nie wychodzić poza to, co widzi, zapewne 
nie zdobyłby się na takie założenie.



niezależnie od tego, z jakiego punktu przestrzeni jest ob-
serwowany41. Założenie to obejmuje dwa podzałożenia: 
(1) Przestrzeń wszechświata musi wyglądać (średnio) tak
samo niezależnie od tego, w jakim kierunku jest obserwo-
wana – założenie to nazywa się założeniem izotropowo-
ści. (2) Przestrzeń wszechświata musi wyglądać (średnio)
tak samo niezależnie od tego, gdzie w przestrzeni umiesz-
czony jest obserwator – założenie jednorodności.

Zauważmy, że tak sformułowana zasada kosmolo-
giczna zakłada, że czasoprzestrzeń da się rozłożyć na je-
den czas kosmologiczny i przestrzenie chwilowe42 (które 
powinny być jednorodne i izotropowe). Innymi słowy, 
istnieje układ współrzędnych, w którym tego rodzaju roz-
kład czasoprzestrzeni na czas i przestrzenie chwilowe jest 
możliwy. Taki układ współrzędnych nazywa się układem 
współporuszającym się z materią (lub krótko: współpo-
ruszającym się). W tego rodzaju układzie współrzędnych 
materia (średnio) spoczywa. Jeżeli wszechświat się roz-
szerza, to materia współekspanduje razem z przestrze-
nią (jak kropki na nadymanej piłce). To uzasadnia nazwę 
„układ współporuszający się”43. I znowu, istnienie takich 

41 Byleby obserwatorzy spełniali pewne naturalne warunki. 
Takich obserwatorów Milne nazywał obserwatorami funda-
mentalnymi. 
42 Zbiór zdarzeń równoczesnych (w układzie współporuszają-
cym się; por. niżej) w każdej chwili czasu kosmologicznego 
tworzy przestrzeń chwilową. 
43 Jest problemem obserwacyjnym, po jak dużych obszarach 
należy uśredniać rozkład materii, by był on (statystycznie) jed-



układów współrzędnych jest czymś bardzo szczególnym. 
W ogólnym przypadku w ogóle nie istnieją układy współ-
rzędnych, które pokrywałyby całą czasoprzestrzeń.

Robertson i Walker badali geometrię wszechświa-
tów, które spełniają wszystkie te warunki, czyli które 
spełniają zasadę kosmologiczną. Znaleźli oni ogólną po-
stać metryki, jaką musi posiadać każda czasoprzestrzeń, 
w której obowiązuje zasada kosmologiczna. Nazywa się 
ją metryką Robertsona-Walkera44.

Metryka Robertsona-Walkera rozkłada więc czaso-
przestrzeń na globalny czas kosmologiczny i przestrzenie 
chwilowe. Przestrzeń chwilowa jest jednorodna i izotro-
powa wtedy i tylko wtedy, gdy ma taką samą krzywiznę 
w każdym swoim punkcie (czyli gdy, jak mówimy, jest 
przestrzenią o stałej krzywiźnie). Okazuje się, że istnieją 
tylko trzy rodzaje takich przestrzeni:
• Przestrzenie o stałej krzywiźnie zerowej, czyli pła-

skie; dwuwymiarowym przykładem takiej prze-
strzeni jest płaszczyzna euklidesowa.

• Przestrzenie o stałej krzywiźnie dodatniej – dwuwy-
miarowym przykładem jest powierzchnia kuli.

norodny. Obserwacje wskazują, że należy uśredniać przynaj-
mniej „po gromadach galaktyk”. 
44 Nie mówi ona niczego o rozkładzie materii. Jest to stwier-
dzenie czysto geometryczne. Ale na mocy równań Einsteina, 
jeżeli jakaś czasoprzestrzeń, będąca ich rozwiązaniem, ma 
spełniać zasadę kosmologiczną, to tensor energii-pędu (prawa 
strona równań Einsteina) musi być taki, żeby zgadzał się z me-
tryką Robertsona-Walkera.



• Przestrzenie o stałej ujemnej krzywiźnie – dwuwy-
miarowym przykładem jest powierzchnia siodła.
Co więcej, przestrzenie chwilowe muszą być pro-

stopadłe do osi czasu kosmologicznego. Możemy sobie 
wyobrazić, że każda taka przestrzeń chwilowa powstaje 
przez cięcie przestrzeni, ale cięcie musi być dokonane 
prostopadle do osi czasu kosmologicznego.

Model wszechświata spełnia zasadę kosmologiczną 
wtedy i tylko wtedy, gdy można w nim wprowadzić taki 
układ współrzędnych, w którym metryka czasoprzestrzeni 
może przybrać postać metryki Robertsona-Walkera.

Widzimy, jak bogata treść kryje się w tym prostym, 
zdawałoby się, stwierdzeniu, że każdy obserwator (fun-
damentalny; por. przypis 41) z każdego punktu prze-
strzeni i w każdym kierunku przestrzeni powinien wi-
dzieć wszechświat (średnio) taki sam.




