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Wedtug jednego z mitéw Sredniowiecznych salamandry zyja
w wiecznym ogniu. Zatézmy, ze posiadajg one inteligencje zdol-
ng do poznawania otaczajgcego je S$wiata. Jaki to Swiat? Spro-
bujmy go odtworzyé. WsSwiecie tym fundamentalng role odgrywa-
ja procesy cieplne i winny one mocno ingerowaé¢ w catosciowym
opisie Swiata salamander. Racjonalna postawa badacza kosmosu
salamander kaze nu w konstrukcji obiektywnego opisu stosowacé
metody matematyki i fizyki. Mozemy sobie wiec wyobrazi¢, ze
réwnanie przewodnictwa cieplnego opisuje zasadnicze procesy
fizyczne Swiata salamander; inne procesy pominiemy - nazwiemy
to zasadg wytgcznosci proceséw cieplnych. Nasza ambicjg jest
zbudowanie nauki o globalnej strukturze $wiata salamander -
doktadniej jego modelu. Pewnych wzorcéw takiej konstrukcji
dostarcza nam fizyka. W kazdym takim modelu mozemy wyréznié
trzy elementy: 1 - zesp6t pojeé teoretycznych, narzedzi stu-
zacych do opisu zjawiska, 2 - dziedzine rzeczywistosci do kto-
rej model sie odnosi, 3 - reguty przyporzadkowujgce pojeciom
teoretycznym przedmioty z dziedziny /np. procedury pomiarowe/.
Pojecia, ktéorymi bedziemy sie postugiwaé przy opisie Swiata
salamander, sg w pewnym sensie podobne do tych, ktdére sami
stosujemy do opisu otaczajgcego nas $wiata. Rozgrzana ptyta -
przestrzen zyciowa salamander - jest dwuwymiarowg powierzch-
nig, na ktdérej temperaturo zmienia sie od punktu do punktu:
T -T/x,y/; zakladamy, ze gestos¢ powierzchniowa energii
cieplnej jest stata i réwna p. Dodajmy jeszcze, ze salamandry
zyjac dysponuja jedynie metodg pomiaru odlegtos$ci za pomoca
tasm mierniczych, ktorych witasnosci rozszerzalnosci sg okreslo-
ne przez wspo6iczynnik h.

/h > 0 rozszerzanie, h < O skracanie/.
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1. ARENA ZYCIOWA SALAMANDER - SPOJRZENIE Z ZEWNATRZ

Wyobrazmy sobie na poczatek S$Sv>iat na rozgrzanej ptycie
bez powigzania z pomiarem, ogladamy z zewnatrz. Bedzie nim
nieskonczona ptaszczyzna RE z zadanym na niejskalarnym polem
temperaturowym T = T /x,y/ oraz statlg gestos$cigpowierzchnio-
wa zrédet p. Mozemy zdefiniowa¢ nowe pole wektorowe
| =- kgrad T /x,y/, gradientu temperatury, gdzie k jest
wspoétczynnikiem zwigzanym z danym osrodkiem przewodzacym,

zwanym”stata przewodnictwa cieplnego tj.(p- - - k-ST.j» #
Pole q jest polem zrédlowym, tj. jego dywergencja jest rowna
gestosci powierzchniowej energii cieplnej p = .

Stad korzystajac z definicji pola otrzymamy:

div | = p<~>div /- k grad T/ p
- kdir /grad T/ = p

-k AT=p /-i/
gdzie:
/\ = ~g'~2. ~ operatorem zwanym laplasjanem
dir $ - je®*1 operatorem zwanym dywergencja,
ax W sg skladowymi pola wzdtuz osi
X iy.

Réwnanie /1/ jest réwnaniem przewodnictwa. Podstawowy problem
teorii przewodnictwa polega na tym, aby przy zadanym rozkta-
dzie gestosci zrodet okresli¢ rozktad temperatury T /x,y/.

Dla przyktadu zaté6zmy sferyczng symetrie ptaszczyzny,
tj. ze T =T /r/i innymi stowy, ze temperatura jest funkcja
odlegtosci od pewnego wyrdznionego punktu r = O, gdzie T = TQ
Wtedy réwnanie /1/ przyjmie postac:

k 3 r ST
m

Mozna to sprawdzi¢, obliczajac z definicji wektora gradientu:

- kgrad T /x,y/ =-k( f)
gdzie: r =_IPx2";")751. Woéwezas otrzymamy:
- kgrad T /x,y/ = - kK -

Nastepnie z definicji operatora dywergenoji obliczamy:
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div f/r/ | =div ft /r/x,y/ —- + ~J}-1 , 00 daje:
r L
div f/r/ | =1 (r +-f) -1 /rf/
Om
Podstawiajgc do tej tozsamosci f = - k i przyréwnujac do

p otrzymamy réwnanie /2/.
Rozwigzmy réwnanie /2/ w interesujgcym nas przypadku:
T=T/r/ oraz T /0/ » Tq.

Catkujgc otrzymamy

r .-J2el + c
Sr 2k

T/t/ =- 7 + Cln 1+ C

Poniewaz wr =0 T = TQ, stata C musi bydé réwna zeru oraz
C=T . Ostatecznie:

2
T/r/=-2£_ + T /3/
4k °

2. MODEL GEOMETRYCZNY PRZESTRZENI FIZYCZNEJ SALAMANDER

Geometrzy na rozgrzanej ptycie moga wykonywaé pomiary od-
legtosci za pomocg tasm mierniczych. Pomiar polega na tym, ze
doprowadzaja pret mierniczy do stanu réwnowagi cieplnej z ptasz-
czyzng rozgrzanej ptyty i stwierdzaja koincydencje. Poniewaz
twory na ptycie nie dysponuja inng metodg pomiaru, ten sposéb
pomiaru bedzie wyznaczatl strukture ich przestrzeni fizycznej.
Swoje badania beda opiera¢ na podstawowej formie kwadratowej
ds - odlegtoéci pomiedzy dwoma nieskohczenie bliskimi punkta-
mi P /x,y/, Q/x + dx, y + dy/, fundamentalnym niezmienni-
ku ich przestrzeni. Uwzgledniajagc witasnosci fizyczne pretow
mierniczych /skrécenie lub rozszerzanie/, mozemy go zapisal
w postaci:

ds2 ,,
/1 + hT/2 Iy

Gdyby prety miernicze nie wykazywaly zmian dtugos$ci pod
wplywem temperatury, otrzymalibySmy ds2 = dx2 + dy2, tj. tak
jak w przypadku euklidesowym. Poniewaz element o dtugosci ds
zmienia sie o czynnik —11+ hT otrzymujemy zwigzek /4/.
/Rys. 1/.
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Rys. 1. Plaszczyzna rozgrzanej ptyty ogladana z zewnatrz.

Dowolng przestrzen o metryce /4/ bedziemy nazywaé¢ modelem geo-
metrycznym przestrzeni fizycznej salamander.

Za pomocg pretéw mierniczych geometrzy beda ustala¢ naj-
krotsze odlegtosci pomiedzy punktami - tzw. geodezyjne. Pod-
stawowg wielkoscig charakteryzujgcg geometrie wewnetrzng sSwia-
ta salamander jest tzw. krzywizna Riemanna. O ile wspdtczyn-
niki przy dx2, dy2 okreslajgce wszystkie wewnetrzne wilasnosci
przestrzeni zalezg od uktadu wspoétrzednych, o tyle istnieje
doktadnie jedna wielko$¢ powigzana z tymi wspo6tczynnikami
oraz ich pochodnymi niezalezna od uktadu wspétrzednych, cha-
rakteryzujgca geometrie wewnetrzna, jest nig krzywizna Rie-
manna. W przypadku metryki posiadajgcej og6lng postac:

ds2 = f /x,y/ /dx2 + dy2/

krzywizna Riemanna jest réwna:

1 f3
13 @ ays 3 F §* /]

Wielko$¢ K posiada prostg interpretacje geometryczng.
Wyobrazmy sobie pewien fragment powierzchni S. Okresimy prze-
niesienie rownolegte wektora stycznego do powierzchni wzdtuz
geodetyki w ten sposéb, ze punkt zaczepienia porusza sie
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wzdtuz geodetyki, a sam wektor przemieszcza sie w sposéb
ciagty, tak ze kat, jaki tworzy on z geodetyka i jego dtu-
go$¢ pozostajag bez zmian. /%s. 2/.

Rys. 2. Konstrukcja przeniesienia réwnolegtego na S.

Wten sposob postepujac mozemy dokonac¢ przemieszczenia wektora
wzdtuz granicy nieskonczenie matego réwnolegtoboku ogranicza-
jacego powierzchnie ds, aproksymujgc dowolng krzywa ogranicza-
jaca powierzchnie ds geodezyjnymi. Otrzymany przemieszczenie
wzdtuz granicy dowolnego nieskonczenie matego brzegu obszaru
dS. wtedy stosunek réznicy katow, jakie tworzyt ten wektor
pierwotnie i po przemieszczeniu /kat obrotu A ~ / do wielko-
Sci obszaru dS, gdy dS — 0, jest stata wielkoscig definiowa-
ng jako krzywizna K /P/. Jesli powyzsza konstrukcje przepro-
wadzi¢ na ptaszczyznie uzyskamy kat obrotu A ~ = 0, na sferze
4 <~>0, na powierzchni siodtowej A(J> < 0. Oznacza to, ze
ptaszczyzna posiada zerowg krzywizne, sfera - dodatnia, na-
tomiast powierzchnia typu siodta - ujemna /Rys. 3/.

tys. 3. Powierzchnie o zerowej dodatniej i ujemnej krzywisnie.
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OkresSlmy teraz krzywizne K dla metryki /4/ ze zwiazku /5/, pod-
stawiajgc wczesniej:

ds2 3 Wi /dx2 + dy2/; W = /1 + hT/-1 /(/

otrzymamy:

K. . Aln »4 , . 11 A> . 12 /e, a ,/2

Dla matych gradientéw temperatury wyrazenie to przechodzi w

K - — A m

Wyrazajgc krzywizne za pomocg temperatury otrzymamy:

K=/1 + hi/f h AT - h2 /grad T/2

Po wstawieniu /1/ otrzymujemy:

K3- /1L + hT/ e AR 78/

Z zaleznosci /8/ wynika, ze w przypadku dowolnego dwu-
wymiarowego rozktadu temperatury T = T/x,y/ krzywizna K przest-
rzeni zalezy od gestos$ci powierzchniowej energii cieplnej p
i szybkosci zmian temperatury wzdiuz r.

Dla przypadku sferycznie symetrycznego rozkiadu tempera-
tury danego przez /4/ otrzymamy:

K=- /™ + hTO/ /9/

Z /9/ wynika, ze przestrzen fizyczna salamander jest przest-
rzenig o statej krzywiznie zaleznej od statych h, p, k oraz
TQ. Jesli temperatura T wolno zmienia sie z odlegtosciag

f j—Tj™nozerny zaniedba¢ i otrzymamy:
K=- /1 + hT/ -¢E-

| teraz krzywizna przestrzeni zalezy od punktu. Przest-
rzen nie posiada statej krzywizny.

0 tym ze dla sferycznie symetrycznego rozktadu tempera-
tury geometria wewnetrzna powierzchni z metryka /4/ jest geo-
metrig przestrzeni o statej krzywiznie, mozemy sie przekonac
rowniez w nastepujgcy sposob. Zanurzamy w ptaskiej trojwymia-
rowej przestrzeni sfere o réwnaniu x +§/ 7 z :g//p. Odle-
gtos¢ ds2 pomiedzy dwoma nieskonhczenie bliskimi punktami tej
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przestrzeni jest okreslona przez forme:

ds2 = di2 + dy2 + dz2 /10/

Aby okres$li¢ odlegtos¢ ds2 pomiedzy punktami sfery, na-
rzucamy warunek lezenia punktéw na sferze /pseudosferze, je-
Sli 06 zespolone/: x +y + z8 » 00O c . Okres$lajgc z tego
zwiazku dz = - xdx yflb /po zr6zniczkowaniu/ i po podsta-
wieniu wspo6trzednych biegunowych otrzymujemy:

ds2 = - +r2d02 /11/
d- g~
gdzie podstawiono: X « r cos O o~
y =r sin O 0 0 2T
Dla sfery krzywizna Riemanna K = og , dla pseudosfery
N
K = TTUGGE dla ptaszczyzny K = 0. Ogo6lnie mamy:
ds2 = SIf + r2do2 /12/
1- Kr2

K> 0 przestrzen sferyczna
gdy K m 0 przestrzen ptaska
K 0 przestrzen hiperboliczna

Metryke /12/ mozemy sprowadzi¢ dolinnej postaci. Jes$li wprowa-

dzimy nowag zmienng r : r « ,wtedyotrzymamy:
1+
ds2 = fL sst /13/
/1 + 1 r2/

Podstawiajgc do /13/ zalezno$¢ /9/ oraz zamieniajac r na

r : r « 22— r, otrzymujemy metryke /4/.
k/K/

Zachodzi tak dlatego, poniewaz dla dwodch przestrzeni
o tej samej krzywiznie K oraz tego samego wymiaru i sygnatu-
rze jednakowych znakéw przed wspoétczynnikami formy jednakowej
przestrzennie zawsze istnieje lokalnie px-zeksztatcenie izome-
tryczne jednej na druga. Stad metryka /13/ reprezentuje ogoél-
ny przypadek metryki przestrzeni 2-wymiarowej o statej krzy-
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wisnie K oraz sygnaturze /+ +/. Wystarczy wiec skonstruowaé
dowolny jej przykiad, aby zagadnienie rozwigza¢ dostatecznie
ogc¢lnie.

3. WEASNOSCI SWIATA SALAMANDER

Bedziemy sie teraz zajmowaé blizej wlasnosciami Swiata
salamander o statej krzywisnie K danej z /9/.

Jes$li krzywizna K jest ujemna metryke /12/ mozemy spro-
wadzi¢ do postaci:

ds2 = R2 /d:*2 + sin23 d02/ /14/

1
gdzie: R - /-K/~ Z

oraz tan h
Natomiast jesli K jest dodatnie

ds2 * R2 /dO2 + sin2Q d02/ /15/

1
gdzie: R = K- Z 1
oraz tg 50 “ 55*

Wielko$¢ R w zwigzku /15/ mozemy interpretowacé jako promien
wszechs$wiata. Geometria opisana metryka /15/ jest geometrig
sferyczng, natomiast opisana metryka /14/ geometrig hiperbo-
liczng. Transformacja /15/ jest rzutem stereograficznym punktu
B na sferze na punkty ptaszczyzny /Rys. 4/. Przestrzen w metry-
ce /15/ posiada skonczong powierzchnie S = 4TTR , chociaz jest
nieograniczona: salamandry poruszajgac sie po niej, nigdy nie
trafig na jej granice. Przestrzen okreslona metrykg /14/

r
Kat 0 zmienia Bi® od —TTdo 1T, kat O zmienia sie od O do 2TT .

Katy ea mierzone we wsp64rzednych biegunowyoh.
Rys. 4. Rzut stereograficzny sfery na ptaszczyzne.
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4. ZGEOMETRYZOWANA FIZYKA NA ROZGRZANEJ PLYCIE

Réwnanie /8/ ustala odpowiednio$¢ pomiedzy krzywizng
przestrzeni a rozktadem temperatur i gestoscig energii. Geo-
metryzacja w Scistym tego stowa znaczeniu oznacza odpowied-
nios6 pomiedzy geometrig przestrzeni /czasoprzestrzeni/ a pa-
rametrami energetycznymi, lewa strona zgeometryzowanego row-
nania reprezentuje pewng wielkosé skonstruowanag ze wspoiczyn-
nikow formy kwadratowej, natomiast prawa gestos$¢ energii itp.
Zatézmy dla uproszczenia, ze rozkiad temperatury jest taki,
ze funkcja T/r/ bardzo wolno zmienia sie z odlegtosciag, tj.
mozemy postuzyé¢ sie przyblizeniem /7/.

Witedy otrzymamy:

K i- A W=-/1+hT / -¢(2- =- -1* -£2-
B k W k

ds2 - W /dx2 + dy2/; w2 =/1 + hT/"1 ,

Zwigzki te mozemy przepisac¢, przeliczajgc gestos¢ energii
p w metryce ds° = dxc + dy4d na gesto$¢ powierzchniowg energii
w metryce /6/, tj.

q' & ' a, a,

Witedy otrzymamy:

AwW=\ W -|S-

ds2 = Wl /dx2 + dy2/ /16/

W =/1 + hT/“1
Réwnania /16/ sa réwnaniami zgeometryzowanej teorii przewod-
nictwa. Zgeometryzowana teoria nm te zalete w poréwnaniu z kla-
sycznag, ze jest Scisle powigzana z procedurg pomiarowg w sSwiecie
salamander.

Réwnania /1/ mozemy réwniez wyprowadzi¢ z zasady wariacyj-

nej. Wystarczy wybra¢ na funkcje gestosci Lagrange*a funkcje
0 postaci:

Z=- | T+\/VT/2

Wowczas rownania Eulera-lagrange*a:

N & S -S -

3 x s o T / a x j s>T
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A tfr P.
prowadza do réwnania /1/, jes$li podstawimy ~
Zapiszmy rownania /16/ zgeometryzowanej teorii przewodnictwa
w postaci wariacyjnej. Wystarczy wybra¢ Z o postaci:

z" - \/v W2 - | W —jeE-

Gestos¢ Lagranzjanu odniesiona do metryki
o A P R * A . R
ds =W /8x+ dy /wynosi: Z /. Ostatecznie otrzymujemy:

Z - /NW2 - 5 W -£§-

ds2 = W/dx2 +dy2/ /17/

Roéwnania /17/ sa baza kanonicznego formalizmu zgeome-
tryzowanej teorii przewodnictwa.

4. PROBLEMY GLOBALNE KOSMOLOGII SALAMANDER

WczesSniejsze rozwazania pokazaly, ze struktura geome-
tryczna Swiata salamander jest okreslona przez fundamentalng
forme kwadratowg ds . Forma ta okres$la strukture lokalng ich
Swiata. Ta sama forma kwadratowa ds okres$li nam ptaszczyzne,
ptaszczyzne zwinieta w walec itp., a dzieje sie tak dlatego
poniewaz posiadamy swobode w okres$leniu struktury topologicz-
nej. Mowiac obrazowo mozemy wykonywac¢ r6zne deformacje po-
wierzchni, takie jak rozciggania, $ciskania, bylebySmy nie
dokonywali rozrywan ozy sklejen. Z matematycznego punktu wi-
dzenia oznacza to, ze dwie formy kwadratowe uwazamy za réwno-
wazne, jes$li posiadajg one ten sam typ rézniczkowy, tj. je-
$li dopuszczajg istnienie wzajemnie jednoznacznego i w obie
strony ciggtego odwzorowania jednej przestrzeni na druga,
czyli istnienie tzw. homeomorfizmu.

Oprocz klasyfikacji przestrzeni o statej krzywiznie ze
wzgledu na znak krzywizny, mozemy dokona¢ podziatu na przest-
rzenie zwarte /z kazdego pokrycia przestrzeni mozna wybrac
podpokrycie skonczone/ oraz otwarte /przestrzen, ktora nie
jest zwarta/. Przyktadem przestrzeni zwartej jest sfera, torus,
niezwartej - ptaszczyzna.

Aby to doktadniej zilustrowaé¢, rozwazmy nierbwnowazne,
z topologicznego punktu widzenia, formy przestrzeni o statej
krzywiznie. Podzielmy zatem ptaszczyzne zbiorem prostych réw-
nolegtych £aj na jednakowe paski i okresimy pewien Kkierunek
na ptaszczyznie, na przykiad prostopadly do ukiadu prostych
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Najf. Wybierzmy w dowolnym z obszaréw pewien punkt M. Przesu-
wajac wydzielony obszar miedzy prostymi mozemy go natozy6é na
dowolny inny pasek; punkt M zajmie wtedy nowe potozenie, kto6-
re oznaczymy rowniez przez M. Zbiér wszystkich punktéw otrzy-
manych z M w ten sposéb oznaczmy przez M . Potraktujmy teraz
zbior punktéw U jako element pewnej nowej przestrzeni R.
Wzbiorze R mozemy wprowadzi¢ metryke:

Rys. 5. Konstrukcja walca z ptaszczyzny.

y/r,y/; i = y = tak, ze Q,/x,y/ jest rébwne minimal-
nej odlegtosci euklidesowej pomiedzy punktami zbioru

i punktami zbioru 2N~ tatwo sie przekonaé, ze metryka § /x,y/
spetnia aksjomaty metryki. Funkcja g /x,y/ zostata tak zdefi-
niowana, ze dostatecznie male £ - otoczenie dowolnego punktu

x = {m} przestrzeni R jest izometryczne z £ - otoczenia punk-
tu na ptaszczyznie euklidesowej. Calg te konstrukcje mozemy
sobie wyobrazi¢ jako nawijanie ptaszczyzny na walec w taki
sposob, ze caly pasek tworzy powierzchnie boczng walca.

Idgc podobng droga mozna znalez¢ inne warianty topolo-
giczne przestrzeni o zerowej krzywiinie. Wniosek, jaki narzu-
ca sie po tych uwagach, jest nastepujacy: w naszym opisie
struktury geometrycznej przestrzeni tkwi pewna nieoznaczonos$c¢
globalnych witasnosci przestrzeni.

5. KOSMOLOGIA SALAMANDER A KOSMOLOGIA ISTOT ZIEMSKICH

Ambicja kosmologow ziemskich jest zbudowanie nauki o glo-
balnej strukturze i ewolucji wszechswiata. W skali globalnej
kosmosu fundamentalng role odgrywajg oddzialywania grawitacyj-
ne. Teorig opisujgaca Swiat w duzej skali jest ogdlna teoria



80 MAREK SZYDtOWSKI

wzglednosci, ktéra jest w istocie teorig grawitacji.

Na rozgrzanej ptycie fundamentalng role odgrywajg proce-
sy cieplne. Teorig opisujacg $Swiat salamander je3t zgeometry-
zowana teoria przewodnictwa. Zadanie zbudowania nauki o glo-
balnej strukturze wszechswiata okazato sie zamierzeniem zbyt
ambitnym chociazby ze wzgledu na nieoznaczono$¢ wiasnosci to-
pologicznych. PowiedzielibySmy raczej, ze dysponujemy wiedza
o wielkoskalowej strukturze Swiata. Dotyczy to zaréwno kosmo-
logii salamander, jak i kosmologii istot ziemskich. Wmeto-
dzie pomiaru jesteSmy ograniczeni przez skonczong wartosé
predkosci swiatta. Dlatego nasz Swiat posiada lokalnie struk-
ture stozkowa. Modelami wszechswiata sg pewne przesirzenie
/czasoprzestrzenie/ z okreslong forma kwadratowg ds , ktorej
wspotczynniki sg powigzane réwnaniami pola ogélnej teorii
wzglednosci. Réwnania te ustalajag odpowiednio$¢ pomiedzy geo-
metrig a rozktadem mas, energig. Modelem Swiata salamander
jest réwniez pewna przestrzen dwuwymiarowa z zadang formg
kwadratowa ds wyznaczong poprzez metode pomiaru za pomocg
pretbw mierniczych, ktoére wykazujg wtasnos¢ rozszerzalnosci.
Lokalnie speitnione sg rOéwnania zgeometryzowanej teorii prze-
wodnictwa. Zaréwno rownania pola, jak i réwnania tej teorii
dajg sie wyprowadzi¢ z zasady wariacyjnej. Do tego momentu
analogia jest dos¢ wyrazna i Swiadczy¢ to moze o dydaktycz-
nosci przyktadu. Istniejg jednak pewne zasadnicze r6znice we
whasnoséciach obu $wiatéw. Swiat salamander jest konstrukcja
statyczng, natomiast Swiat istot ziemskich wykazuje wielko-
skalowy ruch galaktyk. Swiat salamander jest wieczny, nato-
miast Swiat istot ziemskich przezywat w trakcie swojej ewo-
lucji stan osobliwy.

Na zakonczenie zwréémy jeszcze uwage na nastepujacy
fakt. Geometria jako dziat matematyki jest nauka czysto for-
malng i nie odnosi sie do rzeczywistosci. Natomiast model
geometryczny /geometria zinterpretowana fizycznie/ przestaje
by¢ dziatlem matematyki, stajac sie dziedzing fizyczng podle-
gajaca empirycznemu sprawdzeniu. Wedlug konwencjonalizmu
Poincare’go wybér geometrii jest czystg konwencja, mozemy bo-
wiem zaktadaé¢ prostg geometrie i wtedy prawa fizyki sg bar-
dziej skomplikowane albo odwrotnie - formutowaé proste pra-
wa na tle bardziej skomplikowanej geometrii.

Poglad taki wydaje sie by¢ biedny, ~ak samo w przypad-
ku rozgrzanej ptyty, jak i ogélnej teorii wzglednosci za
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pomoca regut pomostowych dokonujemy fizycznej interpretacji

geometrii. A ta podlega empirycznej weryfikacji i okresla
problematyke kosmologii obserwacyjnej.



