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Modelowanie jest czynnoécia od dawna przyjeta w naukach. W zasa-
dzie model stuzy celom pobocznym, dydaktycznym. Zamiast zbyt kosz-
townego, zbyt latwego do zniszczenia, zbyt skomplikowanego, zbyt ma-
tego lub zbyt wielkiego przedmiotu badan uzywa sie¢ tatwego w produkcji,
mocnego w konstrukcji i posiadajacego odpowiednie rozmiary modelu.
Model posiada pewne cechy wspélne z oryginatem i stuzy do unaocznie-
nia, upogladowienia tych wtasnie cech.

Fakt, ze model nie wszystkie cechy ma wspdlne z oryginatem jest jego
zaleta. Tej zalety nie mialby model pod kazdym wzgledem z oryginatem
identyczny. Odrézniam wiec tu wyraznie model od kopii, to jest od sobo-
wtora oryginalu sporzadzonego po to, aby zastapi¢ oryginal w miejscu
lub w czasie, w ktorym on wystapi¢ nie moze.

Mboéwiac o dydaktycznym znaczeniu modelu mam na my$li nie tylko
znaczenie czysto szkoleniowe, lecz rowniez proces autodydaktyczny, nie-
odzowny w kazdych badaniach naukowych. Praca badawcza musi by¢
stale potaczona z poglebianiem wiedzy wtasnej, ze zrozumieniem, z prze-
zywaniem pewnych nowych faktéw i mysli. Dlatego badacze czesto spo-
rzadzaja modele. Dzieje sie tak zar6wno w matematyce (kazdy wykres
lub rysunek geometryczny jest pewnym modelem), jak i w naukach
przyrodniczych.

Chyba pozyteczne bedzie zastanowienie sie nad dobrze zreszta
wszystkim znanym procesem modelowania powierzchni Ziemi. Plan nie-
ruchomosci lub mapa jakiego$ obszaru Ziemi jest jego uproszczonym mo-
delem — modelem ptaskim. Aby uzyskaé¢ model lepszy, bardziej zblizony
do pewnych cech rzeczywistosci, trzeba uwzgledni¢ nieréwnosci samej
Ziemi i obiektéw na niej sie znajdujacych. Istnieja takie plastyczne przed-
stawienia pewnych obszaréw zabudowanych, ,plastyczne mapy” gor itp.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.
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Aby przedstawi¢ ogdlna krzywizne caltej Ziemi sporzadzamy globusy wy-
obrazajace Ziemie jako kule. Ale wiemy, ze Ziemia nie jest w istocie
kula. Dlatego, aby otrzymac¢ model przedstawiajacy lepiej geometryczne
stosunki Ziemi niz to czyni kula, uzywamy elipsoidy obrotowej. Takich
elipsoid na ogdt nie wykonuje si¢ z zadnego materiatu. Podaje si¢ na-
tomiast réwnanie elipsoidy obrotowej posiadajacej mozliwie podobny
ksztalt do rzeczywistego ksztattu Ziemi. Cheac uzyskaé wieksza doktad-
no$¢é, to znaczy wieksza zgodno$é z rzeczywistoscia w zakresie interesu-
jacych nas wlasciwosci geometrycznych, elipsoide obrotows zastepujemy
trojosiowa. W zasadzie mozna by i$¢ dalej i tworzy¢ coraz bardziej skom-
plikowane geometrycznie, a zarazem coraz lepiej aproksymujace rzeczy-
wistosé, bryty.

Oczywiscie pomiedzy mapa jakich$ miejscowosci, a réwnaniem elip-
soidy ziemskiej z podanymi dla niej wspélrzednymi tych miejscowosci
istnieja zasadnicze réznice. Pierwsza jest modelem rzeczywiscie skonstru-
owanym w Swiecie fizycznym, druga — modelem zrealizowanym w Swie-
cie mysli. Pierwsza jest lepsza dla zanotowania wigkszej liczby szczego-
6w, druga — do unaocznienia ogdlnych stosunkéw w potozeniu tych
miejscowosci. Ich znaczenie dydaktyczne (w szerszym sensie) jest jednak
podobne.

W dziedzinie kosmologii, jesli pominiemy pewne zastosowania czy-
sto popularyzacyjne, mamy do czynienia z modelami matematycznymi.
Taki model matematyczny ma o tyle sens, o ile jest uproszczong ideg rze-
czywistodci tak ujeta, ze da sie latwo opisaé przez (stosunkowo) proste
rownania matematyczne. OczywiScie mozna matematycznie z pomoca
rownan i nieréwno$ci opisaé¢ i globus ze wszystkimi jego liniami, zary-
sami, barwami. Poza jednak zupelnie wyjatkowymi sytuacjami, ktore
sg dalekie od potrzeb kosmologii, taki opis bedzie malo uzyteczny. Dla-
tego, zaleznie od potrzeby, mozemy raz kulisty globus z calym jego bo-
gactwem, innym razem abstrakcyjna elipsoide, uwazaé za lepszy model
Ziemi. Realny opis jakiejs rzeczywistosci moze by¢ skomplikowany. Jej
model matematyczny, aby byl uzyteczny, musi by¢ prosty.

W przypadku aproksymacji ksztaltu Ziemi nie ma sensu dazy¢ do
bryl geometrycznych coraz doskonalej przedstawiajacych geometryczne
stosunki rzeczywistego globu ziemskiego. Tréjosiowa elipsoide przedsta-
wiajaca ksztalt Ziemi mozemy przedstawié jeszcze przy pomocy szesciu
tylko stalych, a mianowicie trzech kierunkéw i trzech dlugosci osi. Szu-
kajac coraz dokladniejszego opisu dojdziemy (przy odpowiedniej defi-
nicji ksztaltu Ziemi) do geoidy jako do granicznego opisu, ale geoida
nie da sie opisaé¢ zadna skonczong liczba parametréow, zadnym réwna-
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niem o skonczonej liczbie wspélczynnikdéw. Rzeczywisty ksztalt Ziemi
jest czyms$ rzeczywistym, zywym.

Model elipsoidalny jest sztywny, martwy, ,skrystalizowany”, ale za
to prosty do ujecia rozumem. Zabijanie jako metoda naukowa bywa, jak
widzimy, uzywane nie tylko w biologii. Uzywanie modeli jest usprawie-
dliwione tylko tak dtugo, dopdki jest sie Swiadomym tego, ze taki model
matematyczny jest istotnym uproszczeniem, ktére stuzy tylko do tatwiej-
szego myslowego ujecia najprostszych wladciwosci rzeczywistoscei.

Podobna sytuacja istnieje i w modelach kosmologicznych. Mozemy
opisywac¢ realna budowe Wszechswiata w takim czy innym otoczeniu
naszej Galaktyki. Sa to opisy rzeczywistosci, ale oczywiscie, nie mate-
matyczne modele. Budowanie modeli kosmologicznych jest poszukiwa-
niem czegos, co dla catosci Wszechswiata bytoby tym, co kula, elipsoida
obrotowa lub moze elipsoida tréjosiowa dla globu ziemskiego. Poniewaz
jednak na calej prawie powierzchni Ziemi istniejg geodezyjne punkty po-
miarowe, natomiast we Wszechswiecie znamy tylko najblizsze otoczenie
naszej Galaktyki i nawet nie wiemy, czy stanowi ono skonczenie wielka,
czy tez nieskonczenie malg czesé calosci, zagadnienie staje sie znacznie
trudniejsze.

Dlatego trzeba sie cieszy¢ faktem, ze jesli jeszcze kilkanascie lat temu
uwazano za jeden z glownych celéw kosmologii wyznaczenie ogdlnego
ksztaltu czasoprzestrzeni, wyznaczenie krzywizny jej sktadowej prze-
strzennej, o tyle obecnie zdano sobie sprawe, ze wigkszo$¢ wlasciwosci
Wszechswiata interesujacych kosmologdéw wystarczy opisywaé w plaskim
modelu Wszechswiata. Gdy do sporzadzenia mapy posiadamy tylko dane
o topografii jednej gminy, uwzglednianie krzywizny powierzchni ziemskiej
jest zupelnie zbedne.

Wiaze si¢ z tym pokrewne zagadnienie modeli coraz to doskonal-
szych. Jeszcze kilkanascie lat temu uwazano za niedostatek kosmologii,
iz oprécz stalej Hubble’a i parametru deceleracji (lub jakich$ dwu funkcji
tych parametréw) brak jest innych stalych wystepujacych w modelach,
co do ktorych istniataby nadzieja wyznaczenia obserwacyjnego. Taki mo-
del o dwu stalych musial by¢ modelem prostym, a chcialoby si¢ mie¢ mo-
del wystarczajaco odpowiadajacy rzeczywistosci, a wiec skomplikowany.
Dzi§ przeciwnie — chetnie uzywa sie stosunkowo prostego modelu tzw.
,standardowego”, myslac nie tyle o jego ulepszeniu, co o obserwacyjnym
badaniu réznic pomiedzy nim, a tym, co o realnym Wszechswiecie moga
nam powiedzie¢ obserwacje. Jest w tym niewatpliwie analogia do modeli
Ziemi, od ktérych dawno juz przestaliSmy wymagaé aby przedstawiaty
rzeczywisty jej ksztalt. Znacznie wygodniej w geodezji postugiwaé sie
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umownie ustalong ,elipsoida miedzynarodowa” i wyznaczaé¢ odchylenia
od niej dla kazdego miejsca, ktore nas szczegdlniej zainteresuje, niz two-
rzy¢ coraz to dokladniejsze przyblizenia geoidy.

Uwazam, ze prawidlowa ewolucja stosunku do modeli kosmologicz-
nych powinna i8¢ nadal w tym kierunku. Nalezaloby pragnac:

1. Uswiadomienia, ze celem modelu nie jest opis rzeczywistosci lecz
pogladowe przedstawienie pewnych tylko tej rzeczywistosci cech.
(Powierzchni globuséw nie usitujemy wykladaé ,odpowiadajacymi
rzeczywisto$ci” mineralami, bo nie sg to modele geologiczne, lecz
tylko geometryczne).

2. Wprowadzenia by¢é moze jeszcze pewnych retuszéw w ,modelu
standardowym” Wszech$wiata, sprecyzowania pewnych jego para-
metréw liczbowych i przyjecia go jako umowny model odniesienia,
ktory ma pozosta¢ niezmieniony az do chwili istotnego postepu
w badaniu Wszechswiata.

3. Formulowania wynikéw badan rzeczywistego Wszech$wiata mozli-
wie w sposéb niezalezny do matematycznych modeli kosmologicz-
nych (sporzadzanie map i globuséw jest czynnoscig inng niz wyli-
czanie parametréw elipsoidy ziemskiej).

Oczywiscie nie znaczy to, zeby nie warto bylo szuka¢ nowych mo-
deli kosmologicznych, przy nowych zalozeniach formalnych lub przyjeciu
nowych teorii fizycznych. Poznanie ich wlasciwosci i wyszukanie wsrod
nich takich, ktére beda si¢ wyrdznia¢ prostota i zarazem oryginalnymi
wlasciwosdciami globalnymi (geometrycznymi lub topologicznymi) wzbo-
gaci niewatpliwie arsenal kosmologiczny i utatwi kiedys wybér nowego,
bardziej korzystnego modelu standardowego, gdy stary w stosunku do
istniejacych wtedy danych bedzie juz zbyt naiwny. Zreszta budowanie
modeli o coraz nowych wladciwoéciach jest rzecza zbyt piekna, oby ja
uznaé za zbedna, nawet jesli sie¢ ma $wiadomosé, ze niewielka tylko ich
liczba moze znalezé zastosowanie w badaniu realnego Wszechswiata.
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