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Dokonujacy sie w ostatnim okresie proces rozwoju kosmologii przy-
rodniczej zachodzit na tle radykalnych przeobrazen w teorii nauki. Pro-
wadzone przez metodologow dyskusje przyczynity sie do zarzucenia wie-
lu wczesniejszych idealizujgcych uje¢, ktére jeszcze niedawno podtrzy-
mywane byty w teorii nauki. Kiedy ws$rdéd mitéw tradycyjnej filozofii
nauki umieszczany jest mit czystego doswiadczenia, gdy postulat we-
wnetrznej niesprzecznosci uznawany jest za piekny, lecz nierealnyl, za$
role obserwacji w nauce uznaje sie za marginalng 2, narzuca sie pytanie,
w jaki sposGb uzgodni¢ nowg odmitologizowang teorie nauki z rozwi-
jajaca sie kosmologig, w ktdrej widoczny jest dotkliwy brak opracowan
metodologicznych.

Na specyficzny charakter analiz kosmologicznych skiada sie wiele
czynnikéw. Dyscyplina ta tgczy w sobie elementy nauk nomotetycz-
nych i idiograficznych — interesujgcymi poznawczo sa dla niej zaréwno
prawa fizyki, jak i historyczne prawidlowosci okreslajgce przebieg
ewolucji wszchs$wiata.

Dysponujgc ograniczonym zbiorem danych empirycznych, kosmolog
stawia sobie za cel okreslenie globalnej struktury wszechswiata na pod-
stawie ,lokalnych witasnosci naszej prowincji” 3 Stwarza to wyjatkowo
duze mozliwosci wprowadzania nieuzasadnionych ekstrapolacji i speku-
latywnych dedukcji. W tym kontekscie szczegolnie Waznego charakteru
nabiera pfytanie o status epistemologiczny i metodologiczny rozwijaja-
cej sie kosmologii. Prébe czesciowej odpowiedzi na to pytanie, ukazu-
jaca ograniczenia klasycznych zasad zar6wno metodologii dedukcjoni-
zmu, jak i indukcjonizmu, stanowi niniejszy artykut.

1 Zob. I. Lakatos, Falsification and the Methodology of Scientific Research
Programmes, w: Criticism and the Growth of Knowledge, London 1970, 140—145.
Cato$¢ przygotowana pod redakcjg A, Musgrave i |. Lakatosa uwazana jest za
kontynuacje Logik der Forschung. W dalszych partiach artykutu oznaczana CaG.

2 Por. Discussion, w: The Interaction between Science and Philosophy, ed.
J. Elkana, Jeruzalem 1974, 286. Zwiaszcza wypowiedz J. Agassiego: ,,In my opinion
learning from experience is a rare phenomenon in science”.

s H. Bondi, Setting the Scene, w: Cosmology now, ed. L. John, London 1973, 18.
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I. ANALIZY KOSMOLOGICZNE A INDUKCJONISTYCZNA TEORIA NAUKI
1. Specyficzny charakter teorii kosmologicznych

Pod pojeciem teorii przyrodniczej rozumie si¢ z zasady! uklad pie-
cioelementowy T = (J, Z, U, P, D), w ktérym:

J — oznacza jezyk teorii

Z — zbidér zdan przyjmowanych jako uzasadnione twierdzenia lub
prawdopodobne hipotezy

U — zbidr srodkéw uzasadniajgcych, przy pomocy ktorych dowodzi
sie prawdziwosci okreslonych zdan teorii

P — procedury obserwacyjno-porniarowe i diagnostyczne uwzgled-
niane w danej teorii

D — dziedzina teorii — tj. zbior wszystkich uktadéw fizycznych
opisywanych przez teorie T.

Powyzszy schemat ma charakter uogodlniajaco-idealizacyjny i w kon-
kretnych przypadkach moze okaza¢ sie, ze wyrazenie W (np. kreacja ex
nihilo) uwazane za element skltadowy jezyka empirycznej teorii Tj jest
w ramach przyrodniczej teorii T2 traktowane jako wyrazenie niemo-
zliwe do wprowadzenia do stownika jakiejkolwiek teorii empirycznej.
Podobnie préby ostrego okres$lenia granic zbioru Z moga prowadzi¢ do
rozbieznosci nawet w przypadku jednej konkretnej teorii Tk, zaleznie
od dodatkowych zatozenn przyjmowanych w interpretacjach Tk.

Specyfika badan kosmologicznych uwidacznia sie juz przy okre-
Slaniu zbioru U denotujgcego sposoby dowodzenia twierdzen kosmologii;
specyfika ta jest jednak nastepstwem istotnej odrebnosci elementéw P
i D. Fakt jedynosci obiektu badanego w perspektywach poznawczych
kosmologii, niepowtarzalno$¢ pewnych procesOw oraz mozliwos¢ wysta-
pienia horyzontéw decydujg o wyjatkowym charakterze tej dyscypliny
zar6wno co do dziedziny badan, jak i procedur badawczych stosowanych
w studium maksymalnego uktadu fizycznego.

Pod pojeciem uktadu fizycznego lub ukiadu empirycznego rozumie
sie zbidér obiektow fizycznych charakteryzowanych w obrebie fizykal-
nych teorii Tx.. Tn. W teoretycznej charakterystyce uktadu U istotne
jest uwzglednienie trzech elementéow U = (X, T, Q), gdzie X oznacza
zasieg uktadu, T — okres czasu, w jakim badany jest X, Q — zbidr pa-
rametrow charakteryzujacych X. Kiedy badane sg parametry niezalez-
ne od czasu mozliwe jest pominiecie elementu T, ktory w pewnych przy-
padkach bywa uwzgledniany tylko implicite. W wiekszosci przypadkow
jednak najbardziej istotne jest badanie procesGw zmian parametrow
w czasie i obserwacje zwigzane z obowigzywaniem praw diachronicz-
nych, stad tez doktadne okres$lenie interwatu T bywa czynnikiem istot-
nym w wiekszosci teorii fizykalnych. Z tej racji, iz w kosmologii za-

4 Por. R. Wojcicki, Metodologia formalna nauk empirycznych, Wroctaw 1974, 20.
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rowno X, jak i T sg uktadami maksymalnymi, gdyz kosmolog zaintere-
sowany jest wszystkimi obiektami materialnymi we wwszyst-
kich stadiach ich. ewolucji, dyscyplina ta okre$lana bywa mianem
»hauki wyjatkowej’”8.

Wsréd nastepstw  wyjgtkowego statusu epistemologicznego kosmo-
logii przyrodniczej wymieni¢ trzeba m. in. wielo$¢ spotykanych w li-
teraturze definicji tej, dyscypliny, odmiennos¢ ujmowania tematyki roz-
patrywanej w jej perspektywach poznawczych, rozbieznos¢ opinii przy
ocenach naukowego charakteru poszczeg6lnych metod. Wedtug*opinii
M. Bunge’a obok kosmologii przyrodniczej bedacej sui .generis mega-
fizyka wyrézni¢ trzeba kosmologie science fiction popularyzowang
w przednaukowych ujeciach oraz kosmologie filozoficzng, ktdra stanowi
forme ,,apologetyki filozoficznej zbudowanej na przestarzatej fizyce Ary-
stotelesa” “. Zdaniem M. Berry’ego w samej kosmologii przyrodniczej
wyrézni¢ trzeba obok centralnych dla tej dyscypliny analiz z zakresu
fizyki teoretycznej takze drugoplanowe analizy z zakresu kosmografii
i kosmogonii?, natomiast wedtug B. K. Harrisona wazne jest rozroz-
nienie miedzy kosmogoniag i kosmogenias

Przytoczone przykladowo schematy klasyfikacyjne trudno uznaé za
uzasadnione. Sama kosmografia, do ktérej zadan zalicza Berry katalo-
gowanie obiektéw kosmicznych oraz okreslanie ich potozenia i ruchéw,,
moze by¢ traktowana jako dziat astronomii. Uwaza¢ kosmografie za
dziedzine niezalezng od zatozenn teoretycznych mozna by tylko wtedy,
gdyby prawdziwg byta teoria ,,czystego doswiadczenia”, tzn. gdyby do
zdobycia danych obserwacyjnych o potozeniu i wlasnosciach obiektow
kosmicznych nie trzeba bylo wprowadza¢ wczesniej zatozen teoretycz-
nych. Sytuacja taka jest niemozliwa; w konsekwencji wiec o ile za uza-
sadnione mozna uzna¢ wypowiedzi o odrebnych typach zagadnien roz-
patrywanych w kosmologii, to niejasne wydajg sie Kryteria rozréznienia
miedzy kosmologia a kosmografia. Propozycje terminologiczne majg
wprawdzie z zasady charakter konwencjonalny, ale wazne jest by unik-
ng¢ w nauce prywatnych konwencji, co zdaje sie mie¢ miejsce w przy-
padku rozréznienia miedzy kosmogonig i kosmogenia.

W obecnym stanie rozwoju przyrodoznawstwa nieostrym staje sie
takze stosowany w przesztosci podziat na kosmogonie i kosmologie.
Zagadnienia kosmogoniczne (w terminologii Harrisona kosmogeniczne)
dotyczace poczatkdw istniejacych obecnie struktur wszechswiata sg tak-
ze podstawowymi zagadnieniami kosmologii i spos6b ich ujecia albo de-
cyduje o charakterze poszczegolnych teorii kosmologicznych, albo jest
nastepstwem przyjetych wczesniej zatozenn kosmologicznych. W praktyce

5 M. J. Rees, Physical and Observational Cosmology, w: Proceedings of a Sym-
posium Organised by Institute of Mathematics and Its Applications, Southend-on-
-Sea 1976, 49. .

6 Cosmology and Magic, ,,The Monist”, 47 (1962/63), 116.

7 Principles of Cosmology and Gravitation, Cambridge 1976, 2.

8 ,,Comm, on Aph. and Sp. Sc.”, 6 (1974), 29.
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badawczej analizy dotyczace stanéw blisko osobliwosci poczatkowej okre-
$lane sa mianem analiz kosmologicznych, stad tez sztuczne podtrzymy-
wanie wprowadzonych w przesztosci rozréznien terminologicznych wy-
daje sie pozbawione celu. Réwniez sam fakt, ze w pewnych wersjach
teorii kosmologicznych (teoria stanu stalego, geometrodynamika) proces
powstawania materii czy organizowania nowych uktadéw. obserwowa-
nego wszechswiata jest procesem dokonujacym sie ustawicznie, prze-
mawia dodatkowo na niekorzy$¢ rozrdzniania miedzy kosmologig a ko-
smogonig. We wspomnianych ujeciach powstawanie materii i nowych
uktadow fizycznych traktowane jest jako proces przebiegajgcy roéwno-
legle z catym zespotem zjawisk towarzyszacych ewolucji kosmicznej.

Wprowadzone przez Bunge'a rozrdznienie miedzy kosmologig przyrod-
niczg i filozoficzng, jest wyrazem tradycji, w ktorej mianem kosmologii
okreslano takze filozoficzne analizy dotyczace problematyki hylemorfi-
zmu, wiasnosci przestrzeni, czasu etc. Dyscypline filozoficzng badajaca
zagadnienia tego typu okresla sie jednak coraz powszechniej mianem fi-
lozofii przyrody i odejscie od dwuznacznej terminologii wydaje sie row-
nie celowe, jak celowe byto np. wprowadzenie w jezyku angielskim ter-
minu ,,physical” na okreslenie zagadnien, ktore w przesztosci okreslano
mianem ,,philosophical”.

Rozréznienie miedzy kosmologig naukowa a kosmologig science fiction
wydaje sie pozbawione zaréwno podstaw, jak i tresci. Na podstawie jakich
kryteribw mozna by bowiem po uznaniu tego rozrdznienia decydowac, do
ktérej z tych dziedzin zaliczy¢ najbardziej spekulatywne, niekonwencjo-
nalne rozwigzania kosmologiczne w rodzaju hipotezy tachyonoéw czy mo-
delu Clodla. Powazne racje zdajg sie przemawia¢ za zaliczeniem tych ujec
do kosmologii naukowej. W konsekwencji wiec w kosmologii science
fiction pozostawatlyby tylko ujecia o charakterze popularyzatorskim lub
literackim, ktére wykorzystujac w pewien spos6b twierdzenia nauki nie
miatyby same charakteru naukowego.

Przy metodologicznych okresleniach przedmiotu badan kosmologii
obok réwnowaznych definicji okreslajacych te dyscypline jako studium
wszechswiata w najszerszej skali, wszechswiata jako catosci lub studium
podstawowych struktur i wiasciwosci catego wszechswiata ”, godnym od-
notowania jest wystepowanie catkowicie r6znych konotacji réwnobrzmiag-
cych terminéw. Wystepuje to najczesciej przy uzywaniu terminu wszech-
Swiat, ktory denotuje albo obserwowany uktad galaktyk, albo zbiér ob-
serwowalnych ukladow fizycznych, badZz tez zbiér obiektéw do ktérych
moga byC¢ odnoszone prawa ziemskiej fizykil0, czy tez zbior wszystkich
istniejacych obiektéw n. Wokét ostatniego z tych okreslenn prowadzone sg

9 Zob. M. K. Munitz. On the Use of ,,Universe" in Cosmology, ..The Monist”.
48 (1962), 185. Por.. P. G. Bergmann. Cosmology As a Science, w: Philosophical
Foundations of Science. Dordrecht 1975, 186.

10 M. K. Munitz. Space, Time and Creation, 64.

11 O roéznych definicjach terminu ,,wszechswiat” w kosmologii zob. M. Heller,
»Rocz. Fil.”, 16 1968), 45.
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szerokie dyskusje, w ktérych wykazuje sie trudnosci zwigzane z uzywa-
niem niejasnego operacyjnie predykatu ,,istniejacy”.

Zarzut nienaukowego charakteru kierowany jest w tym kontekscie
nie tylko odnosnie do poszczegoélnych definicji, lecz rowniez, w skrajnych
ujeciach, w odniesieniu do kosmologii jako catosci. E. H. Hutten w Metho-
dological Remarks Concerning Cosmology orzeka np.: ,,Jesli kosmologia
jest traktowana jako teoria jedynego wszech$wiata, to nie moze by¢ ona
uwazana za nauke empiryczng”.l? Opinia ta nie jest bynajmniej odosob-
niona, gdyz wielu autoréw uwzgledniajgc jedynos$¢. przedmiotu badan
kosmologii oraz zasadnicza niepowtarzalnosé proceséw ewolucji kosmicz-
nej. albo — wzorem Huttena — kwestionuje empiryczny charakter tej
dyscypliny, albo rozwija analogie miedzy studium historycznym i studium
kosmologicznym!3 Fakt niepowtarzalnosci (przynajmniej w niektorych
modelach) takich zdarzen jak przejscie koptrakcji do ekspansji, czy z ery
.hadronowej do leptonowej prowadzi do opinii, ze jesli nawet traktowa-
toby sie kosmologie jako nauke przyrodnicza, to za podstawowe twierdze-
nia w jej ptaszczyznie nalezatoby uznac¢ nie tylko prawa przyrody, lecz
takze, generalizacje historyczne.

Uwzgledniajac zastrzezenia odnosnie do empirycznego charakteru kos-
mologii, zauwazy¢ trzeba, iz opis pojedynczych stanéw i niepowtarzal-
nych zdarzen nie zawsze musi by¢ sprzeczny z zasadami metodologii przy-
rodniczej. Wprowadzajagc dysjunkcje naukowos$é/niepowtarzalnosé nie
uwzglednia sie faktycznego stanu wielu dyscyplin przyrodniczych. Paleon-
tologiczna charakterystyka warunkow, jakie panowaty w okresie pre-
kambru dotyczy réwniez proceséw, ktére wystepowaly jedynie w przej-
sciowym stadium ewolucji Ziemi. Hipotezy astronomiczne wyjasniajace
powstanie Ksiezyca dotycza pojedynczego faktu, zrelatywizo-
wanego czasoprzestrzennie. Studium niepowtarzalnych zdarzeh w per-
spektywach poznawczych kosmologii nie jest wiec czynnikiem, ktéry od-
rézniatby te dyscypline od wszystkich innych dyscyplin przyrodniczych.
Za elementy réznicujgce mozna natomiast uwaza¢ fakt niemoznosci po-
twierdzenia interpretacji kosmologicznych przez odwotanie sie do danych
obserwacyjnych dotyczacych innych uktadéw podobnego typu.

Paleontolog moze bada¢ procesy podobne do tych, ktére wystapity na
Ziemi w okresie kambryjskim, poprzez obserwacje proceséw ewolucyjnych
na innych planetach. Astronom moze konfirmowaé lub falsyfikowac¢ od-
powiednie hipotezy o poczgtku Ksiezyca odwotujgc sie do danych o gene-
zie innych satelitow. Kosmolog pozbawiony jest tej mozliwosci, bo bada-
ny przez niego wszechswiat jest tylko jeden. Istotne réznice dotycza jed-
nak testowania (P) i uzasadniania (U) odnosnych teorii, a nie samego
charakteru zdan (Z) wystepujacych w tych teoriach. Dlatego tez usuwajgc
na drugi plan zagadnienie stosunku praw przyrody do generalizacji histo-

12, The Monist”, 47 (1962/63), 110.

13 Zob. Bergmann, art. cyt., ,,Because of the uniqueness of the universe, cos-
mology has some of the aspects of historical research; in other respects it' resemb-
les the earth and space sciences”, s. 187.
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rycznych w kosmologii 14, nalezy pierwszorzednie skoncentrowa¢ uwage
na trudnosciach obserwacyjnych bedacych nast(-;-pstvvem Zjawisk specy-
ficznych dla tej dyscypliny.

2. Horyzonty w kosmologii

Charakterystyczne dla kosmologii trudnosci obserwacyjne sg nastep-
stwem m. in. wystepowania we wszechs$wiecie r6znego typu horyzontéw.
Sam termin horyzont bywa w analizach kosmologicznych zastepowany
nierzadko odmiennymi opisowymi wyrazeniami. Z kolei w ujeciu poszcze-
gllnych autorow konotacje terminu ,,horyzont" bywajg czesto catkowicie
rozne. Szeroka dyskusja, jaka rozwineta sie wokét teorii stanu statego
miedzy G. Whitrowem a T. Goldem, H. Bondim i F. A. Piranim byla wy-
nikiem tego, iz Whitrow uzywat terminu ,,horyzont Swiata” na oznaczenie
horyzontu czastek, podczas gdy jego oponenci kontrargumentowali nazy-
wajac horyzontem Swiata horyzont zdarzen 15 W takim kontekscie celowe
jest wprowadzenie podstawowych rozréznien w celu unikniecia nieporo-
zumien terminologicznych.

Mimo relatywnie szerokiej literatury poswieconej problematyce hory-
zontéw, we wspotczesnej kosmologii nadal utrzymuja sie rozbieznosci ter-
minologiczne. Obok przyjmowanego powszechnie rozrdznienia miedzy ho-
ryzontem czastek i horyzontem zdarzeh podtrzymuje sie jeszcze wystepu-
jace w pracach A. Eddingtona czy E. Milne’a terminy ,,horyzont masy”,
,»horyzont czasu”, ,,horyzont obiektu” 16. Nie nalezg takze do rzadkosci
przypadki postugiwania sie tylko terminem ,horyzont” pozbawionym
blizszej precyzacji. W wyniku tego okres$lenie typu omawianego horyzon-
tu mozliwe jest dopiero po zapoznaniu sie z kontekstem pracy. Tak np.
w monografiach J. B. Zeldowicza i I. D. Nowikowa Il oraz M. P. Ryana
i L. C. Shepleya 18 termin ,,horyzont” denotuje horyzont czastek. W uje-
ciu B. Cartera natomiast pojecie horyzontu czastek jest pomijane jako
niemozliwe do zdefiniowania w przypadku ogélnym na bazie przyjetych
ustalenn terminologicznych 19. W ostatnim opracowaniu uwaga skoncentro-
wana jest pierwszorzednie na horyzoncie zdarzen i horyzoncie Cauchy’ego.

a) Horyzont Milne’'a

Podejmujac prébe ukazania wewnetrznych sprzecznosci niektérych
modeli relatywistycznych E. A. Milne 20 wprowadzit pojecie horyzontu na
oznaczenie gornej granicy odlegtosci czastek, ktére mogtyby by¢ obserwo-

14 Terminu ,,generalizacje historyczne” uzywam w takim samym znaczeniu jak
J. Such. Zob. jego O uniwersalnosci praw nauki, Warszawa 1972, 135n.

15 ,,Observatory”, 73 (1953), 205; 74 (1954), 37, 172.

10 Tego ostatnlego terminu uzywa M. Berry na oznacze lie horyzontu czgstek.

Principles..., 110.

11" Strojenije i ewolucija Wsielennoj, Moskwa 1966, 61—66.

18 Homogeneous Relativistic Cosmologies, Princeton 1975.

19 GRG, 1 (1971), 383.

20 Relatlwty, Gravitation, and World Structure, Oxford 1935, 327.
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wane przez obserwatora fundamentalnego O w okreslonej chwili t|r
W ujeciu tym promien tak pojetego horyzontu wynosi dla modelu Mil-
ne’'a rh = 0,5 ctj,.

Wystapienie tego typu granicy obserwacji jest jednak nastepstwem
wprowadzenia specyficznych wspétrzednych, odmiennych od tych, jakie
stosuje sie powszechnie w teorii wzglednosci. Tego typu procedura i sto-
sowanie optyki szczegllnej teorii wzglednosci do modeli, w ktérych
uwzglednia sie wystepowanie sit grawitacyjnych jest zaréwno arbitralne,
jak i sztuczne. Dlatego tez uwzgledniajgc fakt, iz w modelu skonstruowa-
nym na gruncie kinematyki Milne'a' nie istnieje podziat czgstek na obser-
wowalne i nieobserwowalne podaje sie w watpliwo$¢ zasadnos¢ nazywa-
nia proponowanej granicy horyzontem 21

Krytyka terminologii Milne’a jest uzasadniana dodatkowo tym, iz
w proponowanym przez autora Kinematic Relativity ujeciu nie wystepuje
ani horyzont czastek, ani horyzont zdarzen. Ze wzgledu jednak na arbi-
tralny charakter propozycji terminologicznych oraz z tej racji, iz czes¢
autoréw idac za Milne’em stosuje pojecie horyzontu do rozpatrywanych
przez niego sytuacji, nie wydaje sie celowe podejmowanie lingwistycz-
nych sporéw o wyrazenie, ktére stosunkowo rzadko pojawia sie w kosmo-
logii. Konieczne jest natomiast odréznienie horyzontu w sensie Milne’-
owskim od typéw horyzontéw, ktére maja podstawowe znaczenie przy
badaniu problemu obserwowalnosci w kosmologii. Stad tez uwzgledniajac
fakt, iz w odnosnych analizach wielu autoréw stosuje obszerne opisowe
ujecia, w celu zwiekszenia ekonomii i precyzji opisu proponuje na ozna-
czenie tego typu horyzontu wyrazenie ,,horyzont Milne’a”. Wyrazenie to
nie powieksza chaosu terminologicznego i jest rozumiane jednoznacznie
z tej racji, ze omawiany typ granicy obserwacyjnej analizowany byt za-
wsze w kontekscie kinematyki Milne’a.

O horyzoncie Milne’a orzekaé mozna nie tylko w modelu Milne’a; ist-
nieje on takze w innych klasach modeli, réwniez w tych, ktére podobnie,
jak model Milne’a, nie posiadajg horyzontu zdarzen, ani horyzontu czastek.
W przypadku modelu teorii stanu statego RM = ¢ T, w modelu Einsteina —
de Sittera RM = 0,4 cT. Z tej racji, ze istnienie horyzontu Milne’a nie
wyklucza mozliwosci aktualnej lub przysziej obserwacji wszystkich
czastek we wszechswiecie, wystepowanie horyzontu tego typu niewiele
wnosi do specyfiki epistemologicznej kosmologii. Decydujgce znaczenie
dla empirycznego statusu tej dyscypliny ma wystepowanie horyzontu
czastek, horyzontu zdarzen i horyzontu Cauchy’ego.

. b) Horyzont czastek
Rozpatrujac stozek Swietlny przesztosci obserwatora O w chwili t moz-
na wyrézni¢ dwie zasadnicze sytuacje:
1) Linie swiata wwszystkich czastek przeciety stozek O w do-
wolnej chwili ti  t.

2 MN RAS, 116 (1956), 662.
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2) Istnieje niepusty zbidr czastek ML, ktérych linie Swiata nie prze-
ciety stozka Lo obserwatora O do chwili t. Horyzontem czastek — Hcz -
nazywana jest w drugim ze wskazanych przypadkéw (hiper)powierzchnia,
ktéra dzieli zbior wszystkich czgstek fundamentalnych na niepuste pod-
zbiory:

— czastek dostepnych do obserwacji przez O do chwili tj t

— czastek, ktorych obserwacja w stozku O byta niemozliwa do chwili
tj <t

Odréznienie Hez od innych typow horyzontu staje sie szczegélnie przej-
rzyste, jesli wprowadzi sie techniki stosowane przy przeksztatceniach kon-
foremnych 2. W przeksztatceniach tych /+ oznacza zerowg nieskonczo-
nos$¢ przysztosci, zerowa nieskohczonos$¢ przesztosci, i+ — czasowa nie-
skonczonos¢ przysztosci, i~ — czasowa nieskonczonosé¢ przesztosci oraz 2° —
nieskonczonos$¢ przestrzenng 2i

Rozpatrujac sytuacje obserwatora fundamentalnegod O w model::
z przestrzenna nieskoriczonos$cig przesztosci (/"GP, gdzie P zbiér geode'.
przestrzennopodobnych) wyrézni¢ mozna dwa podstawowe zbiory cz3as-
tek — wewnatrz i na zewnatrz stozka Swietlnego O. Dlatego, iz / Gp

22 Szerzej o przeksztatceniach konforemnych zob. R. Penrose, Conformal Treat-
ment of Infinity, w: Relativity, Groups, and Topology, ed. C. N. de Witt, B. de Witt,
New York 1965, 565. . i .

23 Zob. S. Hawking, G. Ellis, The Large — Scale Structure of Space — time.
Cambridge 1973, 123. Dalej' oznaczana LS. . .

21 Termin ,,obserwator fundamentalny” oznacza w catej rozprawie obserwatora
znajdujacego sie na czagstce fundamentalnej. Blizsze eksplikacje tego terminu zob.
H. Bondi, Kosmologia, Warszawa 1965, 84—86.
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wszystkie linie Swiata obserwatoréw fundamentalnych nie moga przecinaé
]-. w tym samym punkcie. W chwili t linie $wiata czastek R,S,T... znaj-
duja sie na zewnatrz stozka O.

W pdézniejszym momencie t' niektére z tych czastek moga sta¢ sie do-
stepne do obserwacji; niemozliwe jest jednak (ze wzgledu na 7/ _GP), by
linie swiata wszystkich czastek przeciety stozek O.

Sfera okreS$lajgca granice miedzy zbiorem czastek obserwowanych
przez O w chwili tk oraz zbiorem czastek niemozliwych do obserwacji
przez O w tej chwili stanowi horyzont czgstek. Obserwacja cza-
stek z tego rejonu jest niemozliwa w danym momencie tk, gdyz posiadajg
one nieskonczenie wielkie przesuniecia ku czerwieni. Jesli rozwaza sie je-
dynie zbidr obserwatoréw fundamentalnych, warunkiem koniecznym i wy-
starczajgcym istnienia Hcz jest przestrzennopodobny charakter nieskon-
czonosci przesztosci.

/-ep  VH(

Odmienna sytuacja zachodzi wtedy, gdy nieskonczonosé¢ w przesztosci
jest typu zerowego. W przypadku takim linie Swiata wszystkich czastek
przechodzg przez punkt i~ hiperpowierzchni J-. Wszystkie te linie beda
przecina¢ stozek Swietlny obserwatora O i tym samym nie wystapi Hcz

/-GZ -> — VHC(L (gdzie Z oznacza zbiér geodetyk zerowych). Nieistnie-
nie przestrzennej nieskonczonosci przesztosci czyni w tym przypadku nie-
mozliwym wystgpienie Hcz dla obserwatoréw poruszajgcych sie po geode-
tykach.

Technika przeksztatcen konforemnych prowadzi do przejrzystych re-
zultatow, lecz wymaga skomplikowanych obliczen. Z tej racji dla pro-
stych modeli klasy FRW okres$la sie na innej drodze warunki konieczne
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i wystarczajgce wystgpienia Hcz Klasycznym opracowaniem w tej dzie-
dzinie przegladowy artykut W. Rindlera 25, ktérego wyniki uogolnit péz-
niej m. in. M. A. MacCalum 2(i

W modelach FRW mierzona w chwili tj odlegto$¢ wiasna | miedzy ob-
serwatorem O a czastkg podstawowag o wspo6trzednej la okreslana jest
wzorem 1 — R (ti). Niech T oznacza czas kosmiczny, r — wspdGtporuszajaca
sie wspotrzedng radialna, f(r) — alternatywna wspotrzedna radialng

r 4 dr
okres$long przez zwiagzek f (r) =
ap 3 ® 04 + kr2
Wykorzystujac zwigzek cdT t LAdr i mnozac stronami
R(1) 4 +Kkr?
przez R (t) otrzymuje sie rGwnanie ruchu czastki
T cdt
R(1)
Z zaleznos$ci tej wynika, iz warunkiem koniecznym i wystarczajacym do
wystgpienia Hcz jest zbiezno$¢ catki Jp dt ?
ORW

Analogicznie do przedstawionej poprzednio sytuacji zbiér wszyst-
kich czastek w chwili tu podzielony jest na dwa podzbiory a réwna-
nie powierzchni dzielgcej ma postac:

Powierzchnia ta okreslana jest mianem Hcz w chwili t.

Hcz mozna pojmowac dwojako: albo (jak we wskazanym przypadku)
jako powierzchnie w 3-przestrzeni chwilowej obserwatora O w okre-
Slonym momencie t, albo jako hiperpowierzchnie Hcz — ¢p (T) w okre-
Slonej czasoprzestrzeni. Zrdéznicowaniu temu odpowiada przyjmowane
rozréznienie terminologiczne miedzy przestrzennym Hcz i czasoprze-
strzennym Hcz. Czasoprzestrzenny Hcz okres$lany jest rownaniem

Horyzont ten stanowi granice stozka S$wietlnego

kreacji obserwatora fundamentalnego O. Z uptywem czasu T rosnie

2% MN RAS, 116 (1956), 662; zob. tez Essential Relativity. Special, General,
and Cosmological, New York 1977, 212—223.

20 ,,Nature. Phys. Sc.”, 230 (1971), 112.

21 W przypadku wszech$wiata, w ktorym zamiast ekspansji zachodzi kontr-

dt
akcja warunkiem koniecznym i wystarczajacym jest zbiezno$¢ catki | ------o--
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funkcja ¢ (T) i coraz wiecej czastek pojawia sie w polu obserwacji obser-
watora O. Jesli jednak ¢ (T) nie dazy do nieskonczonosci, lecz do skon-

) ) wtedy czastki z rejonéw f (r)> £ cdT )
czonej granicy, e oddzielone sa
0
od obserwatora O nie tylko horyzontem czgstek, lecz takze horyzontem
zdarzen — Hz

c) Horyzont zdarzen

Przez H: obserwatora O rozumie sie (hiper)powierzchnie, ktéra zbior
wszystkich zdarzen czasoprzestrzeni M dzieli na dwa niepuste podzbiory:

1) zdarzen, ktére byty, sg lub beda obserwowane przez obserwatora O
2) zdarzen, ktérych O nie bedzie nigdy w stanie obserwowac.

Analogicznie do rozréznien wprowadzonych przy Hcz mozna rdéwniez
H: traktowac albo jako powierzchnie, albo jako hiperpowierzchnie, orze-
kajac konsekwentnie o czasoprzestrzennym lub przestrzennym Hz

Zaleznie od tego czy H: okresla granice obserwacji linii Swiata skie-
rowanych w przesztos¢, czy tez w przysztos¢ wyrdznia sie odpowiednio
H: przysztosci j (/+) i Hz przesztosci j (/). Warunkiem istnienia Hz
przysztosci jest przestrzennopodobny charakter przysziej nieskornczono-
§ci /+, za$ warunkiem istnienia H: przesziosci jest przestrzennopodobny
charakter przesziej nieskoriczonosci Jesli nieskonczonos¢ przesztosci
ma charakter zerowy, nie istnieje wtedy przyszty H: dla obserwatora
fundamentalnego.

Badajac konczacg sie w punkcie O przestrzennej linie Swiata
obserwatora fundamentalnego trzeba zauwazy¢, iz stozek Swietlny prze-
sztosci O okresla granice miedzy zdarzeniami obserwowalnymi z O

zdarzeniami, ktérych obserwator fundamentalny znajdujgcy sie w O
nigdy nie bedzie w stanie obserwowac.

j+ep VHI
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Mozliwos¢ wystgpienia H:z zmienia w sposob istotny status obserwa-
cyjny zdarzen lezacych w Lo, poniewaz obserwator O potr; ebowalby nie-
skonczenie diugiego c”asu, aby zaobserwowac zdarzenia, ktore w fizykal-
nej charakterystyce przeprowadzanej w innych ukitadach majg catkowi-
cie naturalny przebieg. W interpretacji fizykalnej obserwowane przez
O Swiatlo z obiektow bliskich Hz ulega tak wielkiemu przesu deciu' ku
czerwieni, iz dla pewnej klasy obiektéw staje sie ono praktycznie nie-
obserwowalne.

Podobnie jak przyszty H: okredla granice zdarzen, ktore nigdy nie
bedg widoczne przez okresSlonego obserwatora O, tak przeszty H: okre-
Sla granice zdarzen na ktére obserwator O nie bedzie mégt nigdy od-
dziatywac. Ze zrozumiatych powoddéw H:z przysztosci ma znaczme wiek-
sze znaczenie w kosmologii i dlatego tez wielu autoréw2 rozwijajac
analizy dotyczace tego typu horyzontu nazywa go skrétowo horyzontem
zdarzen. W ujeciach bardziej precyzyjnych rozrdznia sie natomiast jeszcze
miedzy kauzalnym a czasowym H: przysziosci i przesztosci2l Odnosne
precyzacje pomijane sg w niniejszym opracowaniu, gdyz rozrdznienie
to wymaga obszernych wprowadzen terminologicznych a jest mato istot-
ne dla zagadnienia statusu obserwacyjnego poszczegdélnych rejonéw
wszech$wiata.

Od sytuacji obserwatora poruszajgcego sie po linii geodezyjnej we
wszechswiecie z przestrzennopodobng zasadniczo rézny jest status
obserwatora we wszechswiecie, gdzie nieskonczonos¢ przysztosci ma cha-
rakter zerowy, np. we wszechswiecie Minkowskiego. W przypadku ta-
kim wszystkie linie Swiata obserwatorow fundamentalnych przejda przez
punkt i° hiperpowierzchni /+ i nie wystgpi Hz /+eZ -> — VHZ W mo-
delu tym, mimo istnienia zerowej nieskonczonosci w przysztosci, moze
jednak istnie¢ Hz jesli obserwator Op porusza sie z przyspieszeniem
W przypadku takim moze on osigga¢ hiperpowierzchnie /+ w punkcie
ij # io, a zdarzenia obszaru LO\LP oddzielone sg od niego H: przyszio-
sci j (/+).

W przypadku modeli FRW, ktére w tradycyjnej kosmologii uwazane
byly za wystarczajgco adekwatny opis rzeczywistosci, warunkiem ko-

i’Ndt
niecznym i wystarczajacym istnienia H: jest zbieznos¢ catki I i

do skoriczonej granicy. Gdy zbiezno$¢ taka zachodzi mozna okresli¢

(hiper)powierzchnie H: =

28 Por. definicje R. Penrose’a w Relativity, Groups and Topology: Horizon is
»the boundary of the set of worldlines of particles visible to a given observer at
a given time” oraz w Battette Rencontres: ,,Horizon is (..) the boundary of the
chronological futures of all points on a given timelike curve”

Il Carter, art. cyt., 382.
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W szczeg6towych analizach H:z przysztosci wypracowanych w fizyce
czarnych dziu? definiuje sie rownowaznie H: jako granice obszaru, z kto6-
rego czastki moga ucieka¢ do nieskoriczonosci®) lub jako czasowg gra-
nice generowang przez czesci geodetyk Swietlnych, ktére mogg posiadac
punkty koncowe od strony przesztosci, ale nie od strony przysztoscisl

W fizyce czarnych dziur wyrdznia sie takze dodatkowo obok H:
zewnetrzny i wewnetrzny horyzont pozorny — Hp. Terminem tym okre-
Sla sie najmniejsza powierzchnie ograniczajgcg obszar, w ktorym na
powierzchni ustalonego czasu S (t) wystepuja powierzchnie pulapkowe.
W przypadku rozwigzan stacjonarnych H: i Hp pokrywaja sie, nie za-
chodzi to jednak w przypadku ogdlnym i np. jesli procesowi kolapsu
gwiazdy, towarzyszy proces kolapsu otaczajacej gwiazde materii,«.w obre-
bie H:z pojawiajg sie w pewnym etapie rozwoju dwa pozorne horyzonty
0 wiasnosciach réznych od wiasnosci Hz. Warunkiem koniecznym za-
istnienia Hp jest istnienie Hz nié zachodzi jednak wynikanie odwrotne.

d) Horyzont Cauchy’ego

Obok przedstawionych wyzej typéw horyzontéw podstawowe zna-
czenie dla problematyki ekstrapolacji w kosmologii ma pojecie hory-

zontu Cauchy’ego — Hc. Dla wprowadzenia definicji tego typu hory-
zontu konieczne sg pewne wcze$niejsze ustalenia terminologiczne. | tak
przez 1+ (S) oraz I-(S) — odpowiednio przyszto$¢ i przesztos¢ chrono-

logiczng zbioru S — rozumie€ sie bedzie zbidr wszystkich punktow, jakie
moga by¢ osiggniete przez wyprowadzone z S i ukierunkowane w przy-
sztos¢ (resp. przeszto$€) krzywe czasowe. Przez j+ S) i J~(S) oznacza
sie kauzalng przyszto$¢ i przeszto$é, tzn. zbior wszystkich punktéw,
ktore moga by¢ osiggniete przez wychodzace z S i ukierunkowane
w przysztos¢ (resp. przesztos¢) krzywe nieprzestrzennopodobne.

Rozpatrujgc zbiér zdarzeh w rozmaitosci M, na ktérg mozna oddzia-
tywaé kauzalnie z aczasowego zbioru ¥ SCM, definiuje sie rozwvinie-
cie Cauchy’ego zwane takze dziedzing zaleznosci zbioru
S. Przez przyszte rozwiniecie Cauchy’ego zbioru S, oznaczane D+(S),
rozumie sie zbiér punktow pGM, takich, ze kazda skierowana w prze-
sztos¢ i pozbawiona punktow koncowych od strony przesztosci krzywa
nieprzestrzennopodobna wychodzaca z p przecina zbioér aczasowy S.

Analogicznie wprowadza sie pojecie przesztego rozwiniecia Cauchy’-
ego (przesziej dziedziny zaleznosci) zbioru S, D~ (S). Przez przeszie roz-
winiecie - Cauchy’ego zbioru S, D~ (S), rozumiany jest zbiér punk-
tow peM, takich, ze kazda skierowana w przyszto$¢ i pozbawiona punk-
tow koncowych od strony przysztosci krzywa nieprzestrzennopodobna
wychodzaca z p przecina zbior S.

3 LS. 312.

31 S. Hawking, ,,Comm. Math. Phys.”, 25 (1972), 152.

32 Termin ,zbiér aczasowy” denotuje zbiér, w ktérym niemozliwe jest pota-
czenie dwoch punktéw przy pomocy krzywej czasowej. Sacz = I1+(S)QS= 0.
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Wykorzystujgc powyzsze sformutowania definiuje sie catkowite roz-
winiecie Cauchy’ego zbioru S jako sume rozwiniecia przesziego i przy-
sztego

D (S) = D+ (S) U D- (S)

Sporadycznie mozna spotka¢ w literaturze pewne rozbieznosci termino-
logiczne dotyczace tych kwestii, gdyz powyzsze definicje przyjete za
S. W. Hawkingiem i G. F. R. Ellisem 3 rdznig sie nieco od sformutowan
wprowadzonych poczatkowo przez R. Penrose’adl i R. P. Gerochal
Réznica przejawia sie. w tym, iz przy definiowaniu D'r (S) i D~ (S)
Geroch i Penrose mowig o krzywych czasowych tam, gdzie Hawking
i Ellis odwotujg sie do krzywych nieprzestrzennopcdobnych. Nie pro-
wadzi t6 jednak do nieporozumien, jesli uwzglednia sie prostg zaleznosé
miedzy paralelnymi definicjami:

Dilawk. (S) = DGer. (S)

W przypadku gdy caly zbior przysztych i przesztych zdarzen w M
mozna potaczyé- przy pomocy krzywych nieprzestrzennopodobnych z S
zachodzi rownos¢ D (S) = M. Zbior S okre$lany jest wtedy mianem p o-
wierzchni Cauchy’ego. Powierzchnia taka nie wystepuje jed-
nak w kazdym modelu, gdyz w wielu przypadkach zamiast niej pojawia
sie horyzont Cauchy’ego — aczasowy zbi6r okre$lajacy grani-
ce rozwiniecia D (S).

Hc (S) = 1IC+ (S) U He- (S)
gdzie Hc+ (S) = Df (S) — I“ [D+ (S)]
za$ H- (S) = D- (S) — 1+ [D- (9)]

Ten typ horyzontu pojawia sie w rozwigzaniu Reissnera-Nordstroma,
w modelu Godia, Taub-NUT, w przestrzeniach anty-de Sitterowskich,
w modelach Weyla czy Kerra.

Odpowiednio do tego, czy przy okre$laniu rozwiniecia Cauchy’ego
uwzglednia sie krzywe nieprzestrzennopodobne, czy tez jedynie krzywe
czasowe, mozna rozroznia¢ miedzy kauzalnym i czasowym H¢ (przy-
sztosci lub przesztosci). Zaleznie od stopnia wyrafinowania warunkow
w danym modelu, poszczeg6lne typy horyzontéw nie muszg implikowac
sie wzajemnie i dlatego nie mozna np. okresli¢ generalnej zaleznosci
miedzy nimi. Mozliwe jest jedynie uzasadnienie stabszych twierdzen
spetnianych dla okreslonych modeli.

* * *

Wystepowanie horyzontow w kosmologii ukazuje istotny hiatus mie-
dzy klasycznymi zatozeniami epistemologicznymi tej dyscypliny i jej
faktycznymi mozliwosciami. W zatozeniach epistemologicznych bowiem

B LS, 201.

34 General Relativity Energy Flux and Elementary Optics, w: Perspectives in
Geometry and Relativity, ed. B. Hoffmann, Bloomington 1966, 259.

Domain of Dependence, ,,Ann. of Math. Phys.” 11 (1970), 437.
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kosmologia stanowi teorie wszech$wiata jako catosci, przedmiotem jej
badan jest globalna struktura wszech$wiata. V/ praktyce natomiast
przedmiotem badan eksperymentalnych sg3 lokalne rejony czasoprze-
strzeni. Ekstrapolacja, w ktérej obserwowanym lokalnie prawidtowos-
ciom nadaje sie charakter globalny jest rozwigzaniem najprostszym sto-
sowanym od Kilkudziesieciu lat przy zatozeniu obowigzywalnosci zasady
kosmologicznej. W drugiej czesci niniejszego artykutu wskazane zostang
jednak konkretne proby budowania kosmologii bez tradycyjnej zasady
kosmologicznej. W ujeciach takich lokalne wilasnosci czasoprzestrzeni
upowazniaja jedynie do wypowiedzi o wielkoskalowych (large-scale,
krupnomassztabnoje), a nie globalnych wkasnosciach.

Dostepne aktualnie wyniki obserwacji upowazniajg do twierdzen
o istnieniu wielkoskalowej jednorodnosci i izotropowosci®3 we wszech-
Swiecie, ktérego stadiom rozwojowym odpowiada przesuniecie ku czer-
wieni z << 7. Twierdzenia o globalnych symetriach wszechswiata nie sg
dowiedzionymi wnioskami, lecz mocnymi zatozeniami, gdyz moga zacho-
dzi¢ trzy typy sytuacji, w ktoérych istnienie lokalnych symetrii nie
implikuje symetrii globalnych. Ma to miejsce, gdy:

— czasoprzestrzen M jest wielospoéjna

— pewne lokalne rejony Uj, U2.. UkC M sg symetryczne, lecz inne
rejony Uk+1 .. Un nie posiadajg lokalnych symetrii

— zachodzg przypadki mieszane.

O ile w dawnych rozréznieniach metodologicznych orzekano na po-
ziomie badan kosmologii 0 megakosmicznych strukturach wszech$wiata,
to obecnie na tym samym poziomie wyrédznia sie dwa podtypy — struk-
tury wielkoskalowe i globalnedl. Zalozenie, ze te podtypy sie pokry-
waja, jest juz wyrazem sui generis optymizmu epistemologiczego. Real-
na mozliwo$¢ wystepowania réznych typéw horyzontéw upowaznia do
kwestionowania tego optymizmu. Mozliwos$¢ ta prowadzi do spekulatyw-
nych i poznawczo pesymistycznych uje¢, w ktorych wszechswiat jest
traktowany jako analogat czarnej dziury3, za$ oddzielony absolutnym
horyzontem3 obserwator nie.moze w sposob semantycznie sensowny
ekstrapolowaé¢ obserwowanych lokalnie praw na rejony poza horyzon-
tem. W sytuacji takiej zasady metodologii nauk przyrodniczych mo-
gtyby byc¢ respektowane tylko w kosmologii wewnatrzhoryzontalnej, na-
tomiast o istnieniu ukladéw zewnetrznych, poza horyzontem mozna by
jedynie snu¢ przypuszczenia, obserwujac oddziatywania materii z tam-
tych rejonéw na stozek Swietlny przesztosci. Wyjatkowy charakter
epistemologiczny powyzszych sugestii przejawia sie w tym, iz wycho-
dzac z przestanek fizykalnych ukazujg one realng mozliwos¢ istnienia
uktadow, ktére nigdy nie bedg dostepne do obserwacji empirycznej.

Si Zob. Strojenije i ewolucija Wsielennoj, rozdz. 3.

87 Szerzej zob. R. Geroch, General Relativity in the Large, GRG, 1 (1971), 67,
M. Heller, Local — Large Scale — Global, ,.Acta Cosm.”, 7 (1978), 83.

38 Zob. np. ,,Nature”, 232 (1971), 440; 240 (1972), 289.

39 Wyijasnienie terminu ,absolutny horyzont” zob. s. 97 niniejszego artykutu.
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3. Ograniczenia obserwacyjne w kosmologii
a) Status obserwacyjny réznych rejonéw wszechswiata

Mozliwos$¢ istnienia horyzontéw na poziomie megaswiata uniemozli-
wia przeniesienie do kosmologii tych zasad metodologicznych fizyki
makros$wiata, w ktdérych postulaty obserwowalnos$ci empirycznej oraz za-
sadniczej obserwowalnosci przedstawione sg jako podstawowe kryteria
interpretacji przyrodniczej #0. Perspektywy poznawcze kosmologii stano-
wig dziedzine, w ktérej w sposob najbardziej wyrazisty przejawia sie
niekrytyczny charakter indukcjonistycznej tezy postulujgcej konstruo-
wanie teorii przyrodniczych przez indukcyjne uogodlnienia wynikéw uzy-
skanych na drodze dos$wiadczenia.

W réznych modelach kosmologicznych status i mozliwosci obser-
wacji sg istotnie zréznicowane. W modelu teorii kinematycznej jedy-
nym istniejagcym horyzontem jest horyzont Milne’a. Wszystkie czastki
fundamentalne sg w nim zasadniczo dostepne do obserwacji, lecz wielko$¢
promienia pola obserwacji okreSlonego obserwatora jest funkcjg czasu.
Analogiczna sytuacja wystepuje w modelach, ktdére posiadajg jedynie
horyzont czgstek. Mimo iz w dariym momencie tylko cze$¢ zdarzehn znaj-
duje si™® w polu obserwacji obserwatora podstawowego O, kazde ze
zdarzen niedostepne do obserwacji w momencie Tm moze znalez¢ sie
w polu obserwacji w chwili Tn, jesli tylko réznica n—m jest wystar-
czajgco wielka.

W modelach kosmologicznych z Hz obserwator podstawowy nie moze
zdoby¢ informacji o zdarzeniach znajdujacych sie poza horyzontem.
Przypuszczenia o ewentualnym uzyskaniu takich informacji w przy-
sztosci nalezy réwniez wykluczy¢, poniewaz geodetyka zerowa bedaca
generatorem j~ (/+) nie moze nigdy wyjs¢ z j~ (/+). Zanegowanie tego
twierdzenia i dopuszczenie mozliwosci obserwacji z /+ zdarzen oddzielo-
nych horyzontem prowadzi do wewnetrznej sprzecznosci.

Rozpatrujac  przesztos¢ generatora G
wchodzacego w j“ (/+) w kaustyce K za-
t6zmy per impossibile, ze moégtby on opu-
sci¢ j- (J+) w punkcie a ej- (/+) i przejsé
przez punkt c ej_ (/+). W sytuacji takiej
musiataby istnie¢ geodetyka zerowa z a
do b nalezagca do j~ (/+). Z tej racji, ze
zaréwno aej“ (/+), jak i bej“ (/+), zgod-
nie z lematem dowodzonym przy anali-
zie topologicznych wiasciwosci horyzon-
tow 41, a nie nalezy do przesztosci zdarze-

40 Por. W. W. Bazan, P. S. Dyszlewyj, W. S. Lukjaniec, Dialekticzeskij mate-
rializm. i problema riealnosti w sowriemiennoj fizikie, Kijew 1974, 145—150; P. S.
Dyszlewyj, W. M. Swiridienko, O principle nabludajemosti i koncjepcji dopotni-
tielnosti. w: Mietodotogiczieskije problemy tieorii izmierienii, Kijew 1966, 27.

41 Zob. np. Ch. W. Misner, K. Thorne, J. A. Wheeler, Gravitation, San Fran-
cisco 1973, § .34.4.
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nia b. W wyniku tego geodetyka zerowa rozciggajgca sie od a do b oraz
geodetyka zerowa miedzy kaustykg K i punktem a posiadaja wektory
styczne pokrywajgce sie w punkcie a. W konsekwencji krzywa (a, b)
musi by¢ traktowana jako przedituzenie krzywej (K, a), co réwnoznaczne
jest stwierdzeniu, iz generator (i nie wychodzi z j~(/+). Odrzucenie
wyprowadzonego wniosku bytoby mozliwe tylko wtedy, gdyby zakwe-
stionowato sie dowiedzione wczesniej lematy dotyczace wilasciwosci hory-
zontéw; prowadzitoby to z kolei do naruszenia postulatu wewnetrznej
niesprzecznosci.

W przypadku modelu wszechswiata, w« ktorym istnieje Hz, lecz nie
istnieje Hcz, istniejg jeszcze pewne szanse zdobycia informacji o obiek-
tach znajdujacych sie na zewnatrz Hz Obserwator O moze mianowi-
cie opusci¢ swojg czastke prébng i po spetnieniu odpowiednich warun-
kéw, podrozujac z przyspieszeniem, moze uzyska¢ dane empiryczne
0 pewnych uprzednio nieobserwowalnych zdarzeniach. W nowym po-
tozeniu nie bedzie on moégt jednak obserwowacC tych zdarzen, ktoére
uprzednio znajdowaty sie w polu jego obserwacji.

Mozliwos¢ taka nie zachodzi w przypadku, gdy model posiada zaréwno
Hz, jak i Hcz Orzeka sie wtedy o istnieniu absolutnego horyzontu
i niezaleznie od pozycji czy przyspieszenia obserwatora O pewne klasy
zdarzen bedg na zawsze niedostepne dla jego obserwacji.

W przypadku obserwatora znajdujgcego sie w modelu bez powierzchni
Cauchy’ego nawet najdokiadniejsze dane empiryczne dotyczace ukiadéw
blisko O nie wystarczaja do okreslenia stanu ukladéw znajdujacych sie
poza Hc. Rozpatrujgc przykiadowo sytuacje obserwatora O znajdujacego
sie na powierzchni S w modelu Reissnera-Nordstroma z m2 = e2 trzeba
dostrzec, iz krzywe nieprzestrzennopodobne poprowadzone z punktow
p.q.r... potozonych na zewnatrz Hc nigdy nie przetng S, lecz osiggng osob-
liwosé. W sytuacji takiej Hc (S) = H+c (S) UH-C (S) okresla granice rejonu,
w ktorym mozliwe jest testowanie empiryczne rozwigzan. Na rzecz tezy
o0 istnieniu Hc w rzeczywistym wszechswiecie mozna przytacza¢ argumen-
ty nie posiadajace charakteru definitywnego; niemozliwe jest natomiast
wypracowanie racjonalnego argumentu za istnieniem powierzchni Cau-
chy’ego 42. Przebiegajgce analogicznie w fazach poczatkowych (blisko S)
procesy moga prowadzi¢ do catkowicie réznych nastepstw. Poczatkowe
fazy ewolucji w rozwigzaniach Schwarzschilda i Reissnera-Nordstréma
przebiegaja podobnie, a mimo to w pierwszym z tych przypadkdéw wyste-
puje powierzchnia Cauchy’ego, natomiast nie wystepuje w drugim. Stad
tez optymistycznie nastawiony obserwator we wszechswiecie Reissnera-
Nordstréma na podstawie danych obserwacyjnych z wczesnych stadiow
ewolucji moéglby tatwo przypuszczaé, iz znajduje sie we wszechswiecie
bez Hc

Teoretycznie mozliwe jest wykazanie, ze dany model nie posiada po-
wierzchni Cauchy’ego. Warunkiem wystarczajgcym bytoby np. wykazanie,

12 Por. LS, 206.

Analecta — 7
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iz istniejg w nim czarne dziury lub opisywane przez M. J. Reesa i D. W.
Sciame zjawiska wskazujace na wielosp6jnos$¢ czasoprzestrzeni4d. Swoista
ztodliwosé natury przejawia sie natomiast w tym, iz nie istniejg podobne
mozliwosci wykazania, iz model nie posiada Hc.

Uznane istnienie osobliwos$ci poczatkowej S inicjujacej obecne stadium
rozwoju wszechs$wiata oraz istnienia stanu rekombinacji i ery radiacyjnej
blisko osobliwosci pozwala, pod uwzglednieniu przedstawionych wyzej
whnioskéw o horyzontach, wyrézni¢ we-wszechswiecie 7 rejonéw o zasad-
niczo odmiennym statusie obserwacyjnymdd,

W rejonie Ri znajduja sie obiekty potozone na zewnatrz Hz — nie beda
one nigdy przedmiotem obserwacji obserwatora O. By mozliwe byto
w teoriach kosmologicznych fizykalne ujecie tych obiektéw, konieczne
jest wprowadzenie dodatkowych zatozen ekstrapolacyjnych. Podstawowg
zasadg wsrdd tych zatozen jest tzw. zasada ciggtoscidb.

Rejon R2'zawiera obiekty, ktore nie moga by¢ aktualnie obserwowane
przez O, lecz bedg w przysztosci dostepne do obserwacji. Niemozliwe jest
obecnie okreslenie ich rozktadu, jasnosci czy innych parametrow fizycz-
nych. Mozliwe jest natomiast rozwijanie uzasadnionych hipotez o ich
istnieniu, gdyz obiekty te oddziatywatyby na materie dostepng do obser-
wagcji.

43 ,,Nature”, 217 (1968), 511.

41 Proponowany schemat stanowi raczej formalng niz merytoryczng modyfi-
kacje schematéw przedtozonych przez G. F. R. Ellisa i M. Hellera. Zob. np. ,,Quart.
J. Roy. Astr. Soc.”, 16 (1975), 245; ,,Acta Cosm.”, 7 (1978), 83.

45 Omowienie zasady ciaggtosci oraz innych zatozenn ekstrapolacyjnych w kos-
mologii zob. M. Heller, ,,Zagadnienia Filozoficzne w Nauce”, 1 (1979), 29.
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W rejonie R3 znajduje sie osobliwos¢ S stanowigca wedtug wspot-
czesnych ujeé¢ zarébwno granice teorii fizykalnych, jak i miejsce zatama-
nia sie wszystkich znanych obecnie praw przyrody. Istniejg jedynie przy-
puszczenia, iz z rozwojem analiz teoretycznych na gruncie kosmologii
kwantowej mozliwe bedzie blizsze okre$lenie natury osobliwosci. Przy-
puszczenia te i aktualne préoby pozytywnej charakterystyki rejonu R3 nie
wychodzg poza poczatkowe stajdium skrajnie spekulatywnych propozycji.
Osobliwos¢ poczatkowa stanowi obecnie rejon, w ktérym zawodzg nawet
najbardziej podstawowe zasady ekstrapolacji.

Rejon R4 odpowiada erze radiacyjnej E; w okresie tym wszechswiat
wypetniony byt gorgcym zjonizowanym gazem, ktéry stanowigc prze-
szkode rozpraszajgcg fale elektromagnetyczne, uniemozliwia przez to
obserwacje rejonow bliskich osobliwosci. Przesuniecie ku czerwieni od-
powiadajgce tej epoce w. minimalistycznych ocenach szacowane jest na
—~ 7, w maksymalistycznych na — 1000. Z rejonem tym koresponduje
obszar R5 stanowigcy cze$¢ stozka swietlnego przesztosci odpowiadajacego
zdarzeniom sprzed rekombinacji. Skutkiem absorpcyjnych i rozpraszaja-
cych wiasnosci poczatkowej plazmy nie mozna w praktyce obserwowaé
zdarzeh z R5 za posrednictwem promieniowania elektromagnetycznego;
teoretycznie jednak mogtyby one byc dostepne do obserwacji prowadzo-
nych przy wykorzystaniu teleskop6.w neutrinowych.

Rejon R6 stanowigcy wnetrze stozka Swietlnego od rekombinacji E
nie moze by¢ obserwowany przy uzyciu zadnej formy promieniowania.
Mozliwe jest natomiast uzasadnione metodologicznie ekstrapolowanie na
ten rejon prawidtowosci ustalonych na podstawie informacji zdobytych
w rejonie. RY.

Rejon R7 — czes$¢ stozka Swietlnego przesztosci od stanu rekombina-
cji — stanowi zbiér zdarzen dostepnych do obserwacji zaréwno za posred-
nictwem fal swietlnych, jak i radiowych. Nawet w tym rejonie obserwacje
sg utrudnione przez trudnosci techniczne czy konieczno$¢ wprowadzania
mocnych zatozen dotyczgcych struktury wszech$wiata, w celu zinterpreto-
wania otrzymanych pomiaréw. Jest to jednak rejon, w ktoérym mozna
uzyskac¢ informacje wzglednie pewne i w ktérego badaniu dane obserwa-
cyjne dominuja nad elementami spekulatywnymi.

b) Zasada ignorancji i kosmologiczna zasada nieokreslonosci

Mozliwo$¢ wystgpienia horyzontdw narzuca ograniczenia obserwacyj-
ne nie tylko w stosunku do zdarzen oddzielonych na zawsze horyzontem,
lecz takze w odniesieniu do czastek, ktore w pewnych stadiach ewolucji
znajduja sie w rejonach obserwowalnych z J+ Jedna z takich sytuacji
badana jest w hipotetycznych ujeciach kosmologii kwantowej dotyczacych
historii czastek, ktdére po przejsciu przez horyzont czarnej dziury porusza-
ja sie po krzywych ukierunkowanych w przeszto$¢ lub krzywych prze-
strzennopodobnych i uciekajg do nieskoriczono$ci przechodzac ponownie
przez horyzont.
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Biorac pod uwage towarzyszace takim przejsciom efekty kwantowe
badane m. in. przez S. Hawkinga, A. Starobinskiego, W. Press czy R. Pen-
rose’adG, nalezy przy analizach badanej czastki ¢ uwzgledni¢ trzy rézne
zbiory danych: na powierzchni poczatkowej, gdzie dane sg okreslone, na
powierzchni koncowej, gdzie przeprowadzane sa pomiary oraz na po-
wierzchni ukrytej, gdzie mozliwe do uzyskania sa tylko informacje o ener-
gii, tadunku elektrycznym i pedzie czastki. W badanym polu grawitacyj-
nym oznaczmy przez lli przestrzen wszystkich mozliwych danych na po-
wierzchni poczatkowej, przez H2 przestrzenn danych na powierzchni ukry-
tej oraz przez H3 — przestrzenn danych na powierzchni koncowej. Istot-
ne dla analizowanego przypadku byloby znalezienie macierzy S Ilub
operatora przeprowadzajgcego dane poczgtkowe z Hj w dane koricowe H3
opisywane przez czysty stan kwantowy 47. W tym celu trzeba uwzglednic
tensor Sabc o wskaznikach odnoszacych sie odpowiednio do powierzchni
H3, H2i H], W celu ustalenia amplitudy odnoszacej sie do stanéw na HI;
H2 i H3 konieczne jest okresSlenie wektorow jceH]( khcH2, laGH3. Poszu-
kiwana amplituda wynosi 2 SSabClakbjc. W sytuacji tej niemozliwe jest
przeprowadzenie pomiar6w na powierzchni H?2 i okreslenie kb. Skutkiem
tego na podstawie znajomosci samego jc niemozliwa jest predykcja la
Okreslic mozna tylko skladnik SSabcjc produktu tensorowego H2 ® H3
i na tej podstawie, po wprowadzeniu dodatkowych zatozeh, mozna oszaco-
wac¢ jedynie prawdopodobienstwo stanu koncowego réwne
0. AjUlcddcld* |

W ostatnim wzorze element mcd jest macierzg gestosci odnoszaca sie
do obserwacji na powierzchni H3, ale nie H2. Stan koncowy powierzchni
H3 jest wiec ostatecznie opisywany nie przez czysty stan kwantowy ze
skonczong liczbg parametrow, lecz przez macierz gestosci. W konsekwen-
cji niemozliwa jest jednoznaczna charakterystyka koncowego stanu ukta-
du, dopuszczalne sg natomiast wypowiedzi probabilistyczne okres$lajace
prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegélnych stanéw. Tak jak w przy-
padku zasady Heisenberga wystepujg nieprzekraczalne granice mozli-
wosci uzyskiwania informacji, podobnie granice niezalezne od procedur
badawczych okreslonego obserwatora pojawiajg sie w kosmologii kwan-
towej. Analogia ta skionita Hawkinga do nazwania zasada ignora n-
cji zasady okre$lajagcej ograniczenia poznawcze w fizyce czarnych
dziur 48,

Inne przejawy ograniczen informacyjnych w kosmologii badali A. W.
K. Metzner, P. Morrison i W. H. McCrea. Dwaj pierwsi autorzy wskazy-
wali na istnienie ujemnej korelacji miedzy odlegtoscig okreslonych rejo-
now od obserwatora a informacja zdobywana o tych rejonach49. O ile

it Zob. np. Ap. J,, 183 (1973), 649; 185 (1973), 635; 193 (1974), 443.

41 Okreslenie pojecia czystego stanu kwantowego oraz opisywanych metod zob.
U. Fano, Description of States in Quantum Mechanics by Density Matrix and
Operator Techniques, ,,Rev. Mod. Phys.”, 29 (1957), 74.

# ,Phys. Rev.”, D 14 (1976), 2460.

49 MN RAS, 119 (1959), 657.
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bliskim obszarom odpowiada catkowita informacja, to obszarom dalekim
odpowiada catkowita ignorancja. Prdbe blizszego okreslenia ograniczeh in-
formacyjnych w obserwacji odlegtych rejonéw wszechswiata podjat
McCrea, formutujac kosmologiczng zasade nieokreslonoscif®. W jego uje-
ciu mozliwosci empirycznego badania obiektéw kosmicznych okre$lane sg

przez parametr t| =

I , gdzie z oznacza przesuniecie ku czerwieni
+z

w widmie badanego obiektu. Ze wzrostem odlegtosci maleje informacja.
O ile dla obiektow bliskich sgsiedztwa obserwatora, gdy z = O informacja
1=1, to dla obiektow lezacych na granicy obszaru'obserwacji, dla kto-
rych z—> ©o, 1 = 0. Istnienie tego typu ograniczen obserwacyjnych moze
mie¢ donioste konsekwencje, jesli uwzgledni sie mozliwo$¢ czasoprze-
strzennej ewolucji praw przyrody. ,,Jesli prawa przyrody zmieniaja sie
W sposob nietrywialny — stwierdza McCrea — czynig one niemozliwg
predykcje” 51 i ograniczajg w sposob istotny mozliwos¢ zdobycia danych
empirycznych o przebiegu ewolucji w innych czeciach wszechswiata.

Omawiane ograniczenie wykazuje wyrazne analogie z Heisenbergow-
ska zasadg nieokreslonosci. Konsekwencjg uznania zasady Heisenberga
byla rezygnacja z maksymalistycznych wersji determinizmu na terenie
mikrokosmosu. Tradycyjna formuta determinizmu AU : F (U) -> G (U) po-
zostaje pustospetniona z racji niemoznosci dowolnie dokiadnego okresle-
nia poprzednika F (U)52. W. H. McCrea zwraca uwage, ze analogiczna sy-
tuacja zachodzi w kosmologii, gdzie schemat AU: F (U) G (U) bedzie
takze pustospetniony, w przypadkach, gdy U denotuje ukiady fizyczne.
Nawet we wszechswiecie pozbawionym horyzontow jest niemozliwe okre-
$lenie parametréw dowolnego ukiadu interesujgcego poznawczo dla kos-
mologii. Niemoznos$¢ ta jest nastepstwem skonczonej predkosci rozchodze-
nia sie Swiatla. Obserwujagc w momencie t' rejony R odlegte o 1010 lat
Swietlnych obserwator O moze teoretycznie uzyska¢ informacje o stanie
w jakim R znajdowaly sie w momencie t << t', gdzie t'—-1 = 1000 lat. Ob-
serwacje te nie dostarczajg jednak informacji o stanie R w momencie t'.
Dlatego tez nalezy uwzglednia¢ mozliwos¢, iz przyszte obserwacje dopro-
wadza do odkrycia w odlegtych rejonach zjawisk naruszajgcych wczesniej-
sze zalozenia kosmologii. Istotng konsekwencjg tego jest w perspekty-
wach poznawczych kosmologii hiemoznos¢ nalezytej charakterystyki fizy-
kalnej uktadéw wielkoskalowych prowadzaca w konsekwencji do pusto-
spetnienia zasady determinizmu na poziomie kosmologicznym.

Niektére konkretne wnioski wyprowadzane przez McCrea z kosmolo-
gicznej zasady nieokreslonosci trudno uzna¢ za uzasadnione, proby okre-
$lania metafizycznych konsekwencji zasady wydaja sie kontrowersyjne 53,

60 ,,Nature”, 186 (1960), 1035; 187 (1960), 583; zob. tez Information and Predic-

tion in Cosmology, ,, The Monist”, 47 (1962—63), 94. i | .
Bl Przez trywiaina zmiane prawa rozumie McCrea zmiane, ktérag mozna prze-

widzie¢ i wprowadzi¢ metaprawo okreslajgce sposob ewolucji praw o0 mniejszym

ZBSIQgU,
%qu Pojecie pustospetnienia zob. np. J. Pelc, Prawo nauki, Warszawa 1957, 41.
53 Zob. The Philosophy for the Big Bang Theory, ,,Nature”, 228 (1970), 22.
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natomiast niewatpliwe jest, iz zasada ta, podobnie jak Hawkingowska za-
sada ignorancji, ukazuje wazne dla epistemologicznych aspektéw kosmo-
logii ograniczenia obserwacyjne tej dziedziny poznania.

Rozwdj radioastronomii w latach szesc¢dziesigtych, odkrycia radiozré-
det i promieniowania izotropowego — waznych testéw dla wcze$niej-
szych konstrukcji teoretycznych, z drugiej za$ strony wewnetrzna spoj-
nos¢ i piekno twierdzenn udowodnionych w tym samym okresie przy uzy-
ciu metod globalnych zadecydowatly, iz kosmologie przestano traktowac
jako wytwoér neomitologii czy gataz science fiction. Zasadnos¢ traktowa-
nia tej dyscypliny jako dziatu fizyki teoretycznej nie daje jednak pod-
staw-do pomijania faktu, iz status obserwacyjny kosmologii rézni sie istot-
nie od statusu innych dyscyplin przyrodniczych. Mozliwos¢ istnienia od-
dzielonych absolutnym horyzontem obiektéw nieobserwowalnych de Ture,
konieczno$¢ uwzglednienia lokalnego tylko charakteru najbardziej pod-
stawowych praw przyrody, ograniczenia obserwacyjne naktadane zaréwno
przez kosmologiczng' zasade nieokres$lonosci, jak i przez zasade ignorancji
decydujg o epistemologicznej specyfice tej dyscypliny.

W tym konteks$cie widoczny jest niekrytyczny maksymalizm metodo-
logii indukcjonizmu, a zwlaszcza indukcjonistycznego ujecia roli zdan ob-
serwacyjnych w naukach przyrodniczych. W sytuacji, gdy skrajnie empi-
rystyczne zasady metodologii okazujg sie zaréwno nierealne, jak i nie-
przydatne, od zwolennikéw tego kierunku mozna przyjac¢ jedynie uzasad-
niong przez R. B. Braithwaite’a teze o istnieniu ujemnej korelacji miedzy
wskaznikami empirycznosci termindw tb t2....tk okreslonej teorii T a heu-
rystycznymi walorami tej teorii. Autor Scientific Explanation wykazuje,
iz teoria, w ktorej twierdzenia teoretyczne sg wyprowadzalne ze zbioru
wyjasnianych przez nig sprawozdawczych generalizacji historycznych jest
teorig catkowicie bezptodng heurystycznie. Jej terminy teoretyczne dadzg
sie zdefiniowa¢ réwnowaznosciowo przy pomocy terminéw obserwacyj -
nych, dlatego tez ma ona charakter interpretacji ad hoc i jako taka nie
moze petni¢ funkcji heurystycznych.

Za znamienny mozna takze uznaé fakt, iz zwolennicy skrajnego empi-
ryzmu pomijali z zasady w analizach z zakresu teorii nauki problematyke
heurystyk, ograniczajgc sie do czysto fenomenalistycznych ujec 5t Anty-
heurystyczny charakter skrajnego empiryzmu przejawia sie najwyrazi-
sciej w postulatach metodologicznych operacjonizmu 55. Kosmologia jest
dziedzing, w ktérej zaréwno z racji trudnosci obserwacyjnych, jak i z ra-

5 Por. J. Such, Czy istnieje experimentum crucis, Warszawa 1975, 313—316.

5% Por. D. P. Gorskij. Opieracjonalnyje opriedielenija i opieracjonalizm P.
Bridzmena, ,Wop. Fil.”, (1971, 6), 103. Ze sformulowanej tezy nie wynika, by
pewne konkretne rozwigzania Bridgmana nie mialy wartosci heurystycznej., Anty-
heurystyczno$¢ postulatow operacjonalizmu nie wyklucza heurystycznosci prak-
tycznych rozwigzan.
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cji szczegolnie doniostej roli heurystyk zatamujg'sie te postulaty. Po-
wstaje zagadnienie, o ile krytyka indukcjonizmu upowaznia do prefero-
wania metod dedukcyjnych w kosmologii.

li. METODA DEDUKCYJNA W KOSMOLOGII A MODELE PATOLOGICZNE

TrudnosSci epistemologiczne wystepujace przy prébach indukcyjnego
budowania kosmologii prowadza w spos6b naturalny do préb maksymal-
nego wprowadzenia do tej nauki zasad dedukcjonizmu. W okresie mie-
dzywojennym zasady te znalazty najpetniejszy wyraz w kinematyce re-
latywistycznej E. A. Milne’a. U schyitku lat czterdziestych wzorcowym
przykladem zastosowania zasad Popperowskiego dedukcjonizmu byta kla-
syczna wersja teorii stanu statego. Fakt praktycznego porzucenia obu
tych teorii i uznania za niezgodng z doswiadczeniem idealnej zasady kos-
mologicznej ukazuje, jak doniosta role przy prébach dedukcyjnego roz-
wijania kosmologii petni przyjety zbior zatozenn podstawowych. Ujecia,
ktére w pewnym okresie uwazano za jedne z najpopularniejszych ujec
kosmologicznych, interesujg obecnie tylko historykéw nauki i niewielkie
grono sympatykow.

Istotnym problemem dla okreslenia statusu metodologicznego kosmo-
logii jest kwestia, czy wsérdd twierdzeh tej dyscypliny mozna wyodrebnié
odpowiednik Lakatosowskiego ,,hard core’”56 i okres$li¢ zbiér podstawo-
wych, niekwestionowalnych w obecnym paradygmacie twierdzen,
ktére dawalyby. podstawy do zastosowania metod dedukcyjnych w kos-
mologii.

Zbiory podstawowych twierdzeh podawane przez réznych autoréw
réznia sie istotnie. Ws$réd wymienianych najczesciej twierdzenn naleza-
cych do hard core przyjmuje sie jednak:

1) fakt istnienia Swiata jako jednego obiektu .

2) wystepowanie symetrii

3) istnienie proceséw ewolucyjnych w skali kosmicznej

4) istnienie osobliwosci3T.

Precyzujac sens powyzszych twierdzen trzeba zauwazyé, iz jesli w te-
zie o istnieniu jednego .Swiata wyakcentuje sie pierwszorzednie fakt ist-
nienia, to teza ta nie bedzie twierdzeniem przyrodniczym, lecz metafi-
zyczng zasadg realizmu ontologicznego. Jesli natomiast nacisk zostanie
potozony na jedynosc¢ (= jednos$¢) wszech$wiata, wtedy bedzie ona
miata albo charakter tautologii (wszechswiat jest z definicji jedynym
obiektem), albo bedzie hipotetycznym twierdzeniem przyjmowanym w da-
nym stadium badan, z racji braku danych konfirmujgcych twierdzenia

56 Charakterystyka pojecia ,,hard core” zob. |. Lakatos, Falsification and the

Methodology..., w: CaG, 130. ] o ]
57 Zob."W. D. Sciama. The Universe as a Whole, w: The Physicist’s Conception

of Nature, ed. J. Mehra. Dordrecht 1'973. 10. Dalej oznaczane PCN.
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opozycyjne. W. D. Sciama uwzglednia te ostatnig mozliwos¢, piszac: ,,lIst-
niejg podstawy, by uwaza¢ nasz wszechswiat za element zespolu wszech-
Swiatéw. Inne uktady mogg posiada¢ odmienng strukture, lub inne prawa
fizyki” 58.

Sympatyzujac z ideg wielosci Swiatéw autor Astrophysical Cosmolog%
podkresla, 1z wymaga ona szczegotowych rozpracowac. Ich aktualny bra
interpretowac 'nalezy na korzys¢ tradycyjnej tezy o jedynosci Swiata.5

W argumentacji za wystepowaniem symetrii Sciama odwotuje sie do
izotropowosci promieniowania szczatkowego. Uwazany za jeden z najbar-
dziej pewnych wniosek o istnieniu symetrii mozna jednak teoretycznie
kwestionowaé, choc¢by dlatego, ze izotropowos$¢ promieniowania mozna
ttumaczy¢ przez wprowadzanie sztucznych zatozen ad hoc, przy ktérych
teza o symetriach kosmologicznych albo staje sie zbedna, albo niemozliwa
do utrzymania.”

Kwestig otwartg pozostaje rowniez, jakie konkretne wilasnosci wszech-
Swiata — poza izotropowoscig — sg denotowane przez termin ,,symetrie”,
Wyrazna asymetria tadunkowa, jaka usitowano #tagodzi¢ wprowadzajac
hipotezy o istnieniu ukitadéw ztozonych z antymaterii oraz trudnosci
z teoretycznym wyjasnieniem izotropizacji sktaniaja do ostroznosci przy
rozwijaniu koncepcji symetrycznego wszechswiata?ll

Twierdzenie trzecie 0 wystepowaniu ewolucji we wszechswiecie nalezy
uwaza¢ po odrzuceniu teorii .stanu statego za najbardziej podstawowe
i zwigzane z najmniejszg liczbg dodatkowych zatozeh twierdzenie kosmo-
logii. Godna odnotowania jest jednak zasadnicza odmienno$¢ konotacji
terminu ,,procesy ewolucyjne” zrelatywizowana do poszczegélnych teorii
kosmologicznych. O procesach ewolucyjnych mozna orzeka¢ zaréwno na
gruncie geometrodynamiki Wheelera, jak i w klasycznym modelu Ein-
steina — Lemaitre’a. Zmeczenie fotondw moze by¢ uwazane za oznake
ewolucji czasowej w teorii I. E. Segala, podobnie jak oddalanie sie materii
od osobliwosci w elipsoidalnym statycznym wszechswiecie G. Ellisa. Mimo
zasadnosci wypowiedzi o istnieniu proceséw ewolucyjnych, w przypadku
dwoch ostatnich rozwigzan zachodzi istotna rdznica z ujeciami relatywi-
stycznymi, gdyz np. podwazona zostaje teza o realnym charakterze eks-
pansji.

Bezsprzecznym osiggnieciem kosmologii ostatniego okresu jest dowie-
dzenie mocnych twierdzen o osobliwosciach. Trudnosci konceptualne to-
warzyszace probom pozytywnego zrozumienia natury osobliwosci, usito-
wanie wyeliminowania punktow osobliwych przez modyfikacje Einstei-
nowskich rownan pola oraz prognozy, iz w przysziej unitarnej teorii za-
gadnienie osobliwosci bedzie miato catkowicie odmienny status, utrudniajg

5% Tamze, 18.

5 Tamze.

60 Zgb. G..F. R, Ellis (I‘aRG,_Q é1978), 87. . L .

91 Por. opinie J. B. Zeldowicza 1 I.'D. 'Nowikowa, Strojenije i ewolucija..., 629.

W cjetom, pri wsjej krasotie zamysla, tieorija Omnjesa wstrieczajetsja s takimi
trudnostjami, kotoryje zastawlajut otkazatsja od priedtagajemoj kartiny ewolucji
Wsielennoj”.
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jednak sformutowanie jednoznacznych wnioskéw takze i w tym przed-
miocie.

1. Zasada kosmologiczna a podstawowe zatozenia kosmologii

Zasygnalizowane préby kwestionowania najbardziej podstawowych
twierdzenn kosmologii nie sg z zasady inspirowane wynikami obserwacji,
gdyz kazda z wymienionych tez posiada lepsze uzasadnienie empiryczne
niz opozycyjna kontrteza. Uwarunkowan genetycznych préb kwestiono-
wania ,,rozsagdnych” zatozen kosmologii mozna upatrywa¢ w tym, iz po
udowodnieniu twierdzen o osobliwosciach zatamaty sie rozwigzania uwa-
zane za ,,rozsadne” a w ramy teorii fizykalnych wigczono sytuacje ,,pato-
logiczne” z punktu widzenia wczesniejszej fizyki. Proby takie znalazty
naturalne uzasadnienie w anarchizmie metodologicznym P. K. Feyera-
benda, wedlug ktérego rozwdj n”uki dokonuje sie ustawicznie dzieki te-
mu, iz w pewnych jej stadiach obalane zostajg zasady, jakie wczesniej
uwazano za podstawowe i niekwestionowalne.t2 Wplywy tej doktryny
mozna znalez¢ w metodologicznych implikacjach teorii superprzestrzeni,
kiedy autor Geometrodynamiki konkluduje: ,,Sukcesywny przeglad usta-
lonych punktéw fizyki nie zostawit niczego niepoddawalnego w watpli-
wos¢ — ani statej, ani zasady. Trudno jest inaczej podsumowac te sytua-
cje, jak przy pomocy twierdzenia: «Nie istnieje zadne prawo, z wyjatkiem
prawa, iz nie istnieje zadne prawo» 6.

Wheelerowska metazasada kwestionuje istnienie absolutnych uniwer-
salnych praw; nie wyklucza jednak mozliwosci istnienia praw lokalnych.
Dlatego tez nie przekreSla ona mozliwosci przyrodniczego studium
wszechs$wiata, a rdwnoczesnie czyni zasadnym krytycyzm w stosunku do
zatozen kosmologii nazywanych w obecnym stadium analiz ,,rozsadnymi”.

W sytuacji, gdy nie mozna okresli¢ ,,hard core” twierdzen Kkos-
mologii, problemem do rozwigzania jest kwestia czy w obecnym stadium
tej dyscypliny preferowaé nalezy rozwigzania inspirowane anarchizmem
Feyerabenda, czy tez mozliwe jest okreslenie pewnego zbioru podstawo-
wych zatozenn stanowigcych odpowiednik hard core Lakatosowskiego
programu badawczego. W takim kontekscie celowe jest przebadanie,
czy w zbiorze zatozen Z przyjmowanych we wspoétczesnej kosmologii moz-
na wyrozni¢ podzbior P C Z stanowigcy kosmologiczny odpowiednik hard
core i zawierajacy twierdzenia niekwestionowalne w ramach obecnego
paradygmatu naukowego. Okres$lenie podzbioru P umozliwitoby ocene
perspektyw wykorzystania metod dedukcyjnych w kosmologii.

W wielu wspoéiczesnych zestawach zasad kosmologii mozna spotkac
nierzadko zacieranie réznic epistemologicznych, w wyniku czego zatozenia
fizykalne umieszcza sie obok zasad metafizycznych, zas prawo powszech-
nej grawitacji wymienia obok aprioryczno-spekulatywnych zasad chaosu

62 Zob. np. Against Method. Outline of Anarchistic Theory of Knowledge,
London 1975, 182 n.
03 From Relativity to Mutability, w: PCN, 241.
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lub kreacji 64. By unikng¢ drobiazgowych analiz, ocene wartosci propono-
wanych zatozerh kosmologicznych ograniczy sie w niniejszej pracy do
dwoch problemoéw:

1. Statusu tradycyjnej zasady kosmologicznej we wspoéiczesnej kos-
mologii.

2. Mozliwosci zakwestionowania podstawowych zatozen dotyczacych

struktury czasoprzestrzeni.
Taki podziat zagadnien nie jest podziatem rozigcznym, gdyz postulowana
przez zasade kosmologiczng jednorodnos¢ i izotropowos¢ taczy sie z po-
stulatami wprowadzanymi przy zatozeniach dotyczacych struktury czaso-
przestrzeni. Proponowana dychotomia ujecia wprowadzana jest jednak
z tych racji, iz:

1. Zasada kosmologiczna (ZK) jest zaréwno tresciowo, jak i historycz-
nie fundamentalnym Zatozeniem kosmologii. Jej status badany byt jeszcze
w okresie, gdy formalnie nie wyodrebniono problemu struktury prze-
strzeni i czasu.

2. Konotacje i denotacje réznych wersji ZK rdznig sie istotnie. W na-
stepstwie tego rozpatrywanie poszczegdllnych wariantow zasady przy ana-
lizach struktury czasoprzestrzeni komplikowatoby niepotrzebnie zagadnie-
nie.

a) Klasyczna zasada kosmologiczna

Warunkiem zasadnosci ekstrapolacji na teren megaswiata obserwowa-
nych lokalnie zwigzkowy jest ZK nazywana takze zasadg Maxwella, zato-
zeniem nomologicznej jednorodnosci Swiata, zasadg ekstrapolacji, postu-
latem Swiatowym, zasadg symetrii, postulatem jednorodnosci i izotropo-
wosci, zasada Kopernika etc. Przedstawiajgc model kosmologiczny opozy-
cyjny w stosunku do koncepcji ,,wszechswiata — wyspy” otoczonego pu-
stg przestrzenig A. Einstein kierowal sie powyzszg zasadg i pisat, ze
.wszystkie czeSci wszechswiata sg réwnouprawnione’’6s. W znacznie
wczesniejszych sformutowaniach réwnowazne tresci wyrazane byty
w tzw. zasadzie Kuzanczyka, gloszacej iz ,,wszech$wiat posiada w kazdym
punkcie swe centrum?” <6, badz tez w tzw. zasadzie Kopernika orzekajacej,
ze nie istnieje srodek wszechswiata i ciata niebieskie nie poruszaja sie
wokét jednego centrum.

W analitycznych opracowaniach zasady kosmologicznej wprowadzone
zostaty szczegb6towe rozréznienia miedzy uogoélniona a mocng zasadg Ko-
pernika C7, miedzy sformutowaniem zasady dla substratu i dla geometrii @8,

64 E. R. Harrison, ,,Comm. Ap. Sp. Sc.”, 6 (1974), 29.

65 Kosmologische Betrachtungen zur allgemeine Relativitatstheorie, w: H. A.
Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski, Das Relativitatsprinzip, Berlin, 132.

o' A. Koyré, From the Closed World to the Infinite Universe, New York 1958,
rozdz. 1.

67 Zob. E. Skarzynski. ,,Kwartalnik Hist. Nauki i Techn.”, 16 (1968), z. 3, 45.

65 Zob. 'M. Heller, ,,Post. Astr.", 19 (1971), 45; ,Rocz. Fil.”, 20 (1972), 59.
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miedzy zwyklg i uogolniona ZK 69, jak rowniez przebadane zostalty roznice
miedzy obecnymi i przedkopernikowskimi wersjami zasady70. W najpo-
pularniejszym ze wspoiczesnych sformutowan ZK przyjmuje sie, iz orzeka
ona statystyczng réwnowaznos¢ odpowiednio wielkich obszaréw wszech-
Swiata, w ktdérych uwzglednia sie rozktad materii w przestrzeni kosmicz-
nej, jasnosci i typy morfologiezne galaktyk, prawa przyrody, gestos¢ ma-
terii etc. W niektorych skrajnych sformutowaniach ZK uwaza sie za réow-
nowazng z postulatem jednorodnos$ci’l, w innych — znacznie czeSciej —
za rdbwnowazng z postulatem izotropowosci i jednorodnosci’2. Najmocniej-
szg treSciowo wersjg zasady byta tzw. idealna zasada kosmologiczna przy-
jeta'w teorii stanu statego, w ktdrej dodatkowo wprowadzany byt waru-
nek stacjonarnosci wszechswiata.

W mniej radykalnych ujeciach z tradycyjng ZK przyjmowane sg roz-
norodne zatozenia odnosnie do obowigzujacych symetrii. | tak w mode-
lach Robertsona—Walkera przyjmuje sie istnienie 6-parametrowe’j grupy
izometrii, w Goedlowskim modelu statycznego wszech$wiata — 5-para-
metrowej a w rozwigzaniach Kerra — 2-parametrowej 73. Proby roz-
strzygniecia na podstawie danych obserwacji, ktére z zakiadanych syme-
trii wystepuja w realnym wszechswiecie sg z zasady skazane na niepowo-
dzenie 74 Teoretycznie mozliwe jest bowiem, iz symetrie dostrzegane wiel-
koskalowo nie posiadajg charakteru globalnego, lecz sa nastepstwem nie-
typowego — w skali kosmologicznej — usytuowania obserwatora. Dla
przykiadu, obserwator umieszczony w elipsoidalnym wszech$wiecie Elli-
sa’, w jednym z punktdéw, przez ktdry przechodzi 0§ symetrii elipsoidy
interpretowatby uzyskane wyniki pomiarow jako potwierdzenie sferycz-
nego modelu wszechswiata o statej krzywiznie.

Znana teza o zaleznosci danych obserwacyjnych od zatozen teore-
tycznych prowadzi w tym przypadku do paradoksalnych nastepstw: aby
obserwacyjnie potwierdzi¢ obowigzywanie ZK trzeba przy interpreta-
cji danych dos$wiadczenia zatozyc,-iz nie sg one wynikiem nietypowej
pozycji obserwatora, tzn. zatozy¢ sprawdzang zasade. Tego typu biledne
koto metodologiczne skitonito niektorych autoréw do przypuszczen, iz
ZK, ktérag we wczesniejszych etapach uwazano za podstawowy warunek
naukowego studium wszechswiata jako catosci moze sie okaza¢ za-
tozeniem heurystycznie nieptodnym, gdyz w wyniku eliminacji reali-
stycznych, bardziej skomplikowanych modeli zasada ta zaweza zbiér
badanych modeli do uje¢ najbardziej wyidealizowanych. Interpretacje

69 Zob. E. Skarzynski, ,,Post. Astr.”, 27 (1979), 119.

10 Zob. M. Heller, K. Rudnicki, ,,An. Crac.”, 4 (1972), 33.

71 0. Heckmann, E. Schiicking, Neivtonsche und Einsteinsche Kosmologie, w:
Handbuch der Physik, t. 53, Berlin 1959, 504.

72 Paralelne wersje ZK zob. J. Neymann, E. L. Scott, Large Scale Organization
of the Distribution of Galaxies, w: Handbuch der Physik, t. 53, 416.

713 Zob. szerzej LS, 134—179,

74 Proby oceny obserwacyjnego statusu ZK' zob. I. D. Karaszencew, ,Acta
Cosm.”, 2 (1974), 43.

75 Zob. Ellis, Harrison, art. cyt., 24.

Ml H. Bondi, Kosmologia, Warszawa 1965, 21.
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takie uzupetniano zaréwno odwotywaniem sie do nieprecyzyjnych sfor-
mutowan ZK, jak i do pewnych prawidtowos$ci towarzyszacych posze-
rzaniu bazy empirycznej kosmologii. Formuly moéwigce o jednorodnym
rozktadzie materii rozpatrywanej ,w odpowiednio duzej skali” pozo-
stajg operacyjnie bezwartosciowe, gdyz otwarte pozostaje zagadnie-
nie, jakie obszary nalezy uwaza¢ w praktyce za ,,odpowiednio duze".
Rozwo0j obserwacji prowadzi systematycznie do zwigkszania oszacowan
dolnej granicy obszaréw, ktére nalezy uwaza¢ za jednorodne. Skupiska
materii nazywane w latach dwudziestych ,jednorodnymi w przyblize-
niu” uwaza sie obecnie za typowo niejednorodne. Trudnosci obserwa-
cyjnego statusu tezy o jednorodnym rozkiadzie materii dostrzegat juz
w 1938 r. P. A. M. Dirac piszac, ze status ten jest niejednoznaczny.
Z racji pozytywnych konsekwencji estetycznych ZK oraz jej pozytyw-
nej roli przy ocenie prostoty teorii kosmologicznych Dirac orzekat, iz
nie ma potrzeby poszukiwania bardziej skomplikowanych rozwigzan,
tak dlugo, jak ditugo nie zostanie wykazana falszywos¢ tej zasadyil

W trzydziesci lat pdzniej podjete zostaty préoby konstrukcji modeli
kosmologicznych bez tradycyj nej ZKU Poniewaz de iure nie-
mozliwy jest matematyczny opis kompletnego chaosu, w probach tych
procesy naruszajace symetrie postulowane przez tradycyjng ZK trak-
towano jako systematyczne odchylenia od wprowadzanej na poczatku
konstrukcji fiedmanowskiej jednorodnosci i izotropowosci. . Propono-
wang nowag wersjg zasady M. Heller nazywa niesymetrycznag
ZK 1,

WSsréd réznych prob odchodzenia od pierwotnych idealizujgcych za-
tozen tradycyjnej ZK za rozwiazania skrajne nalezy uzna¢ zasade antro-
pocentryczng (ZA) oraz zasade antykosmotogiczng (ZAK). W pierwszej
z nich zakwestionowana zostala teza o typowym w skali kosmologicz-
nej potozeniu ziemskiego obserwatora. W drugiej przyjmuje sie, iz wszyst-
kie obserwowane symetrie posiadajg jedynie lokalny charakter, gdyz
we wszechswiecie istniejg uklady Ui, U2.. Uk .. rzedu dostepnego aktu-
alnie do obserwacji uktadu Uo, w ktorych wystepujg odmienne struk-
tury materii, prawa ewolucji, topologia etc.

O ile przyjecie ZA prowadzitoby do rewizji wielu podstawowych po-
je¢ kosmologii relatywistycznej, to przyjecie ZAK czynitoby wrecz nie-
mozliwym istnienie kosmologii jako fizykalnej teorii catego wszechswia-
ta. Uzasadnia to dodatkowo okreslenie tak pojmowanego zatozenia mia-
nem zasady antykosmologicznej. Zasada ta jest bowiem nie
tylko opozycyjna w stosunku do klasycznej ZK, ale takze uniemozliwia
istnienie kosmologii w jej obecnym rozumieniu.

7 ,Proc.R. S.”, A 165 (1938), 199.
78 Zob. A. Zieba, ,,Acta Cosm.”, 2 (1974), 113.
11 ,Rocz. Fil.”, 20 (1872), 59.
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b. Zasada antropocentryczna

Jedno z wielu réwnowaznych sformutowan ZA, nazywanej takze za-
sadg antropiczng lub zasadg poznawalnosci — glosi, iz prawa przyrody,
parametry zwane statymi oraz struktury uktadéw materialnych w do-
stepnym do obserwacji wszech$wiecie sa jedynymi prawami i struktu-
rami, ktore umozliwity powstanie zycia i rozwdj istot inteligentnych.
Konsekwencjg tak pojmowanej zasady jest teza, iz obserwowane symetrie
i prawidtowosci majg jedynie lokalny charakter a przy okresleniu glo-«
balnej struktury wszechswiata niedopuszczalna jest ekstrapolacja roz-
wigzan, przy ktérych wprowadzeniu zaktadano klasyczng ZK.

Formalnie rézne warianty ZA spopularyzowane zostaty w latach
szes€dziesigtych w wyniku prac G. F. R. Ellisa, R. H. Dicke’a, B. Car-
tera, M. J. Reesa, R. Rufiniego i J. A. Wheelera. Wypracowany szczeg6-
towo model kosmologiczny, w ktérym spetniona jest ZA zostat przed-
stawiony w 1978 r. przez Ellisa8 W ujeciu tym na miejsce zatozenia
0 jednorodnosci przestrzennej wprowadzone jest zalozenie statycznosci
Wszechswiata. Opisywany model z metryka ds! = —e2>()dt? + dr2+
+ f2(r) [d9 + sin29 dcp2] jest symetryczny sferycznie wokdt centralnej
Unii Swiata C, ktérej wspoétrzedna r = O. Funkcja 7' (r) okres$la mierzone
przez obserwatora w C przesuniecie ku czerwieni obiektu o wspotrzed-
nych rc. Model ten mozna uzgodni¢ z wynikami obserwacji, zaktadajac,
iz nasza Galaktyka znajduje sie blisko C. W ujeciu takim stozek Swietl-
ny przesztosci reogniskuje sie w osobliwosci, gdzie r— rmax, f(r) =0
i < (r) =—o00. Osobliwos¢ ta jest zZrédiem promieniowania tta, ktdrego,
temperatura wynosi T =e~* = 3K. W modelu tym teoretycznie mo-
zliwe jest zaobserwowanie anizotropowosci przez pomiar pewnych pa-
rametrow, np. ,stalej” Hubble'a. W nastepstwie statycznosci wszech-
Swiata kazdy obserwator znajdujacy sie na zewnatrz bliskiego osobli-
wosci rejonu nukleosyntezy obserwowat bedzie promieniowanie jako
izotropowe. Roéznice stwierdzane przy ohserwacji poszczegdlnych obsza-
row nie sg w modelu Ellisa ttumaczone ewolucjg czasows, jak to jest
w przypadku modeli FRW, lecz zmianami przestrzennymi. Gesto$¢ ma-
terii czy liczba radiozrédet nie jest w tym ujeciu funkcja czasu, lecz
funkcja odlegtosci.

Ujecie, ktore stoi w radykalnej opozycji w stosunku do rozwigzan
przyjmowanych powszechnie we wspoéiczesnej kosmologii, wprowadzit
Ellis po to, by wykazaé¢, ze zasada kosmologiczna nie jest konieczna do
wytlumaczenia znanych wynikow obserwacji oraz po to, by traktowacd
fenomen zycia jako zjawisko unikalne w skali kosmologicznej. Z uwag
umieszczonych na marginesie zaréwno pierwszej wersji modelu, jak
i jego poézniejszych modyfikacji wypracowanych z R. Maartensem i S.
D. Nelem wynika, iz sami autorzy traktujg omawiane ujecia jako inte-
resujgce epistemologicznie konstrukcje, a nie jako opis realnego wszech-
Swiata.

8 GRG, 9 (1978), 93.
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Inng mozliwo$¢ argumentacji za ZA przedstawili S. W. Hawking i C. B.
Collins, podejmujac prdébe wyjasnienia wysokiej izotropowosci promie-
niowania tla. lzotropowos¢ ta jest tym bardziej zagadkowa, ze w okre-
sie emisji promieniowania pewne czesci wszechswiata byty najprawdo-
podobniej odseparowane od siebie, skutkiem istnienia horyzontéw 8. Na-
wiazujac do formutowanej weczesniej opinii, ze wszystkie warunki po-
czatkowe prowadza z upltywem czasu do powstania obserwowanych
obecnie symetrii, Collins i Hawking podniesli kwestie, czy w zbiorze
wszystkich mozliwych warunkdw poczatkowych istnieje otwarty pod-
zbiér przecinajagcy podprzestrzen izotropowych warunkéw poczatko-
wych. Z przeprowadzonych analiz wynika jednak, iz powstawanie mo-
deli o wysokim stopniu jednorodnosci i izotropowosci nie jest natural-
nym nastepstwem ewolucji wszch$wiata, lecz jest procesem wysoce nie-
prawdopodobnym.

Innym intrygujacym wnioskiem analiz Collinsa i Hawkinga jest
stwierdzenie niestabilnosci modeli FRW. Dowolne otwarte otoczenie
warunkéw poczatkowych wiasciwych tym modelom zawiera dane po-
czatkowe, ktére nie prowadza do izotropowosci. Z istnienia tej niestabil-
nosci wynika, iz nie istnieje otwarty zbiér warunkdéw poczatkowych,
ktéry mogtby prowadzi¢ do uksztattowania obserwowanych obecnie sy-
metrii kosmicznych 8

Ogtoszony w 1973 r. wniosek kosmologéw z Cambridge prébowano
kwestionowa¢, odwotujac sie do prac B. A. Bielifiskiego i I. M. Chalat-
nikowa z 1975 r.88 Radzieccy fizycy usitowali uzasadnia¢ teze przeciw-
na, gtoszacg iz w dowolnym modelu z poczatkowa anizotropig proces
ewolucji prowadzi do wygtadzenia anizotropowosci i do przeksztatcenia
modelu w model FRW. ROznice wynikéw uzyskanych w Cambridge
i w Instytucie Landaua ttumaczy¢ mozna tym, iz uczeni radzieccy przy-
jeli inne zatozenia poczatkowe — przez wprowadzenie lepkosci wyelimi-
nowali oni osobliwo$¢ poczatkowa. Tego typu procedure mozna uspra-
wiedliwia¢ przy badaniu niektérych stadiéw ewolucji kosmosu, jej glo-
balna ekstrapolacja na catos¢ dziejow wszech$wiata jest jednak nie-
uzasadniona i moze prowadzi¢ do przesadnie optymistycznych wnios-
kéw dotyczacych izotropizacjis

Whiosek kosmologéw z Cambridge o tym, iz obserwowany obecnie
wszech$wiat jest najmniej prawdopodobnym teoretycznie produktem
ewolucji prowadzi bezposrednio do filozoficznych spekulacji o wyréz-
nionym miejscu ludzkos$ci w czasoprzestrzeni. Nastepstwem tego sg pro-
by konstruowania quasi-Darwinowskiej zasady kosmologicznego do-

81 Zob. ,Ap. J.”, 180 (1973), 317.

82 Omowienie przeprowadzonych badarh zob. Confrontation of Cosmological
Theories, t. 63 AU Proc., Boston 1974, 155 n.

83 ZETF, 69 (1975), 401. Por. tez wnioski W. Bonnora, MN RAS, 167 (1974). 55.

84 Nie przesadza to, oczywiscie, o definitywnym i ostatecznym charakterze
wnioskéw szkoty z Cambridge.
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boru$ oraz proby argumentacji, iz zycie mogto rozwinaé sie jedynie
w uktadach o podobnej do obserwowanej izotropowos$ci. W anizotropo-
wym wszechswiecie wystepowatyby inne formy koncentracji materii, nie
mogtyby powsta¢ planety i gwiazdy a w konsekwencji niemozliwe by-
toby powstanie zycia.

Identyczny wniosek wyprowadzony jest z analiz $redniej -gestosci
materii we 1 wszechswiecie8i. Trudnosci z jednoznacznym rozstrzygnie-
ciem problemu, czy Q << Qk usituje sie interpretowaé nie jako swoistg
ztosliwos¢ Natury, lecz jako warunek umozliwiajgcy powstanie zycia.
Gdyby bowiem Qk i predkos¢ ekspansji byta znacznie wieksza od
predkosci krytycznej, relatywnie mate sity oddziatywania grawitacyj-
nego nie doprowadzityby do powstania ukiadéw umozliwiajagcych roz-
woj zycia. Gdyby Q Qk i predkos¢ ekspansji byta duzo mniejsza od
krytycznej, to w stanie wysokich gestosci w relatywnie krétkim stadium
dzielagcym ekspansje od kontrakcji nie zdgzylyby sie rozwing¢ ukiady
umozliwiajgce istnienie zycia. Teza 0 zaleznosciach miedzy strukturg
wszechs$wiata i egzystencjg cztowieka bywa nierzadko formutowana przez
zwolennikéw ZA w efektownej cho¢ nieprecyzyjnej formie: lzotropo-
wos$¢ wszechswiata i obserwowana gesto$¢ materii oraz predkosé¢ eks-
pansji sg nastepstwem ludzkiej egzystencjisl. .

Niewatpliwy jest wysoce, spekulatywny, inspirowany pozafizykal-
nymi zatozeniami charakter ZA. Przyznajg to sami jej zwolennicy, pi-
szac, iz ma ona metafizyczny charakter, ze jest niejasna tresciowod)
i ze nigdy nie bedzie miata charakteru $cisle dowiedzionej teorii%. God-
ne uwagi sg takze rozréznienia w formutowaniu zasady. O ile sformu-
towanie Ellisa stoi w wyraznej opozycji w stosunku do ZK, to w po-
czatkowym wariancie proponowanym przez Collinsa mozna by byto przy-
ja¢ zaréwno ZK, jak i wersje ZA stwierdzajgce unikalny charakter
egzystencji ludzkiej /W skali kosmicznej., W wersji tej uznanie matego
prawdopodobienstwa powstania warunkéw umozliwiajgcych rozwéj zy-
cia nie implikowatoby tezy, iz symetrie i prawa przyrody poznhawane
przez ziemskiego obserwatora réznig sie od symetrii i praw dostrzega-
nych przez innych obserwatoréw fundamentalnych.

W prébach filozoficznego uzasadniania ZA ukryty jest takze swego
rodzaju redukcjonizm sprowadzajacy wszystkie formy zycia i inteli-
gencji do form, ktére istniejg w warunkach ziemskich. Redukcjonizm
taki jest o tyle nieuzasadniony, ze w innych warunkach fizycznych
mogly rozwina¢ sie odmienne formy zycia i niemozliwe jest aprioryczne
wykluczenie tezy, iz istoty inteligentne zasadniczo rézne od cztowieka

85 Zob. P. Davies, Chance or Choice; is the Universe an Accident?, ..New
Scientist”, 80 (1978), 506. 5

86 Zob. Collins, Hawking, art. cyt., 318 n, 334.

87 Por. tamze, 319.

88 E. R. Harrison, ,,Comm. Ap. Sp. Se.”, 6 (1974), 30.

89 Davies, Chance..., 508.

90 Tamze.
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mogtyby uprawia¢ kosmologie takze we wszechswiecie anizotropowym
0 gestosci istotnie réznej od (%k

W najbardziej spekulatywnej i zarazem najogoélniejszej wersji ZA
proponowanej przez Cartera i Dicke'a przyjmuje sie istnienie nieskon-
czonego zbioru uktadow typu wszechs$wiata, ktére ewoluowaty zé wszyst-
kich dopuszczalnych teoretycznie warunkdéw poczgtkowych. W ukiadach
tych obowigzujg odmienne prawa przyrody, wystepuja' rézne symetrie
i rozne ,stale”. Niektore z ukladéw ekspandujg z predkoscig ucieczki
v < vk i istniejg tylko przez skonczony okres czasu jako uklady anizo-
tropowe. Modele z v = vk ekspandujg w nieskoriczono$¢ i w ogolnym
przypadku nie osiggajg izotropowosci w przeciggu dowolnie dlugiego
okresu czasu. Jedynie w klasie miary zero modeli FRW z v — vk istnie-
ja warunki umozliwiajace powstanie zycia 9l.

Carterowski model wszechswiata ztozonego z nieskonczonej liczby
ewoluujacych niezaleznie uktadéw taczy w sobie zasade antropocentrycz-
ng z zasadg antykosmologiczng (ZAK). Nie jest on wprowadzany w celu
wyjasnienia zdobytych wczes$niej danych empirycznych, gdyz w inter-
pretacji zadnych danych nie ma potrzeby przyjmowania nieskoriczonej
liczby ukladéw. Ukazuje on natomiast nowe Kkierunki rozwoju analiz
kosmologicznych i dlatego moze petni¢ pewne funkcje heurystyczne
ukazujgc fascynujace nowe perspektywy9.

c. Zasada antykosmologiczng

W ujeciach poszczegélnych autoréw formutowane sg odmienne nie
tylko formalnie, lecz i tresciowo wersje ZAK. Istotny pozostaje jednak
przyjmowany we wszystkich wersjach wniosek, iz wszystkie obserwo-
wane we wszechswiecie prawidilowosci majg jedynie lokalny charak-
ter 3 i skutkiem tego niedopuszczalna jest globalna ekstrapolacja praw
i symetrii znanych ziemskiej fizyce. W proponowanych wariantach ZAK
uwzglednia sie wiekszg rdéznorodnos¢ procesOw, warunkéw i wspoétod-
dziatywan niz w tradycyjnych ujeciach kosmologicznych. W pracach
zainicjowanych przez A. L. Zelmanowa % i K. P. Stanjukowicza % przy-
jeto jako podstawowg zasade metodologiczng twierdzenie, iz w rézno-
nych obszarach wszech$wiata realizowana jest cata rdéznorodnosé¢ zja-
wisk i wzajemnie niesprzecznych warunkéw. W innych ukladach ma-
terii mogg wystepowac inne prawa rozwoju, inne ,state”, odmienne for-
my energii czy rozmiary czastek.

91 Tamze.

92 Por. R. H. Dicke, ,,Nature”, 192 (1961). 440; P. C. W. Davies, How special
is the Universe, ,,Nature”, 249 (1974), 208 n.

93 Tak pojmowanej ,lokalnosci” nie taczy sie z tezg o Euklidesowym charak-
terze czasoprzestrzeni, gdyz w wyrafinowanych wariantach z ZAK lokalne wias-
nosci czasoprzestrzeni moga by¢ takze wysoce patologiczne.

94 Zob. np. K postanowkie kosmologiczieskoj problemy. Dopotnienije, w: Trudy
Il sjezda Wsjesojuznogo astronomogieodieziczieskogo obszczestwa, Moskwa 1960;
Mietagataktika i Wsielennaja, w: Nauka i czetowieczestwo, Moskwa 1962.

% Problemy tieorii grawitacji i elemientarnych czastic, Moskwa 1966, 272.
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W analizach L. E. Gurewicza % stanowigcych rozwiniecie podstawo-
wych idei Zelmanowa zaklada sie, iz w poszczegélnych uktadach ko-
smicznych realizuje sie wszystko, cokolwiek jest mozliwe (wewnetrznie
niesprzeczne). Uklady typu naszego Wszechswiata istniejg obok nie-
skonczonej liczby innych ukiadéw tego rzedu w superprzestrzeni, ktoé-
rej zadowalajgca charakterystyka jest niemozliwa na gruncie istnie-
jacych teorii fizykalnych. Poszczeg6lne uklady — wbrew tradycyjnej
ZK — rbznig sie gestoscig materii, liczbg wymiaréw przestrzeni, zna-
kiem krzywizny, wystepujacymi prawidtowosciami rozwoju °l. Gure-
wicz przyjmuje, iz im bardziej proste jest jakie§ prawo fizyki, tym
w wiekszej liczbie uktadéw obowigzuje ono; bardziej skomplikowane
prawidtowosci zachodza w relatywnie mniejszej liczbie systeméw. Nie
okresla on jednak, jakie kryterium prostoty praw nalezy przyja¢ w tym
przypadku, ani tez nie usituje uzasadnia¢ tezy o ujemnej korelacji mie-
dzy ztozonoScig praw i czestosScig ich wystepowania. Rozwigzanie takie
moze razi¢ swa dowolnosciag; moze tez by¢ uwazane za przejaw fan-
tazji. Niemniej, analogiczne zarzuty byly w historii nauki wysuwane
pod adresem koncepcji, ktérych nie kwestionuje sie aktualnie.

W ujeciu Gurewicza mozna by krytykowa¢ pewne konkretne, dru-
gorzedne dla badanego problemu wnioski. Kiedy np. usituje on wyka-
zywac przez odwotanie do réwnann Ehrenfesta M, iz zycie nie moze ist-
nie¢ w ukladach o liczbie wymiaréw n = 3, to wbrew pierwotnemu za-
tozeniu ¥ twierdzi on, ze we wszystkich ukiadach zewnetrznych muszg
by¢ spetlnione réwnania Ehrenfesta oraz nie zauwaza, iz w nieskon-
czonej réznorodnosci zjawisk moga takze wystepowaé formy zycia rézne
od istniejacych na Ziemi.

Sygnalizowane braki nie przesadzaja niczego odnosnie do wartosci
podstawowych idei ZAK. Przy ocenie wartosci tej zasady nalezy nato-
miast zauwazy¢ jej heurystyczng ptodnos$é. Odejscie od klasycznej ZK
umozliwito m. in. podjecie préb nowego rozwigzania problemu kosmolo-
gicznej osobliwosci poczatkowej. Jedna z propozycji rozwigzania tego
problemu przedstawit m. in. D. I. Btochincew 10°. W jego ujeciu w ptaskiej
pseudoeuklidesowej metaprzestrzeni Mn(x) z liczbg wymiaréw przestrzen-
nych m = 3 i jednym wymiarem czasowym zanurzone sg ukiady i anty-
uktady nizszego rzedu. W metaprzestrzeni tej analogatem naszego
Wszech$wiata jest hiperpowierzchnia R4 zanurzona w Mn(x). Stan kosmo-
logicznej osobliwosci poczatkowej ttumaczy sie w tym ujeciu zderzeniem
dwoch lub wiekszej liczby uktaddéw typu naszego Wszech$wiata. Btochin-
cew nie podejmuje blizszej charakterystyki przebiegu zderzenia. Pozosta-
wia takze nierozwigzanym problem nastepstw ,,kontaktowego spotkania”
w przypadku koincydencji uktadéw o réznych topologiach czy r6znej licz-

% Ob odnoj fundamientalnoj problemie w kosmologii, w:' Ewristiczeskaja rofi'
matiematiki w fizikie i kosmologii, Leningrad 1975, 39.

97 Tamze, 44, 46.

9% ,,Proc. Amst. Acad.”, (1917), 20.

9 Art. cyt., 44.
199 DAN SSSR, 229 (1976), 67. S

Analecta — 8
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bie wymiaréw przestrzenil0ll. Koncepcje te podjeli takze R. A. Asanow,
W. R. Frolow, N. A. Markow, P. K. Kobuszkin 1? i in. Dopuszczaja oni
istnienie nowych hipotetycznych czastek. nazywanych friedmonamil3,
maksymonamill4, fundamentonamill3 czy plankonamillé oraz proponuja
rozwigzania, jakie sami nazywajg ,,zadziwiajgcymi” 107.

W koncepcji tej po rozréznieniu miedzy staba a mocng definicja
wszechswiata przyjmuje sie, iz wszechswiat jako cato$¢ stanowi nieskoni-
czony cigg wzajemnie nakladajacych sie na siebie friedmonéw, z ktérych
kazdy moze stanowi¢ odrebny quasi-zamkniety ukiad z odmiennymi
prawami ewolucji. Obserwator istniejagcy we friedmonie Fj skionny jest
rozwigzywaé wszystkie problemy przez odwotanie do prawidtowosci wy-
stepujacych w jego systemie. Tymczasem poza ukiadem Fj istnieja ukita-
dy o innych prawach i nie mozna wykluczy¢ prawdopodobienstwa wza-
jemnego oddziatywania zewnetrznych uktadéw w procesie ich rozwoju.
Jesli wiec w okreslonym stadium ewolucji wszystkie zjawiska zachodzace
w Fj dadza sie wyttlumaczy¢ wewnetrznymi prawami tego systemu, to
nie wynika z tego, by sytuacja taka musiata zachodzi¢ réwniez w. innych
stadiach.

Tresciowo podobne rozwigzania nawigzujgce w punkcie wyjscia do
Diracowskiej koncepcji wielkich liczb przedstawili w 1978 r. P. Caldirola,
M. Pavs$i¢ i E. Recamill8. W ujeciach tych, podobnie jak we wspébiczes-
nych prébach rozwijania Charlierowskiej koncepcji hierarchicznego
wszech$wiata “'J mozna jeszcze mowi¢ o pewnych globalnych prawidto-
wosciach, pod warunkiem, iz obserwuje sie uklady wieksze od znanego
obecnie Wszechs$wiata.

Radykalnie rézna sytuacja zachodzi w przypadku Wheelerowskiej kon-
cepcji zmiennosci wszystkich praw. W filozoficznych inspiracjach
tego ujecia autor Geometrodynamiki nawigzal do wypowiedzi Newtona,
ktéry utrzymywat w swej Optyce: ,,B6g posiada moznosé stworzenia cza-
stek materii 0 réznorodnych wymiarach i ksztattach a takze o réznych
gestosciach i r6znych proporcjach w stosunku do przestrzeni. Prawdopo-
dobnie moze on réwniez stworzy¢ odmienne sity oraz organizowaé Swiaty
sktadajace sie z Kilku czesci wszechswiata’’110. We Wheelerowskiej kon-
cepcji wystgpienie osobliwosci stanowi granice okre$lonych praw i sy-
metrii. W skali kosmologicznej nie istnieje zadne prawo uniwersalne
a w koncowych stadiach kolapsu kazde z praw staje sie pustospetnione.

*

101 Tamze, 69.

102 ,,Ann. of Phys.”, g1970) 127, ,Tieor. i mat. fiz.”, 16 (1973), 70; 3 (1970), 3
13 (1972) 41; ZETF, 51 (19 6), 878; Wopr fit”, (1970, 4), 66; ,Pisma w ZETF
5 (1967), 417.

103 Zob. Markow, ,,Tieor. i mat. fiz.”, 3 (1970), 3.

101 Markow, ZETF, 51 (1966), 878.

106 J. B. Rumier,. ZETF, 40 (1960), 199.

100 K. P. Stanjukowmz ,Trudy WNII fiz.-tiech. i rad.-tiech. izm.”, 16 (1972), 125.

107 ,,Ann. of Phys 59 (1970) 172.

108 ,,Nuovo Cim.”, B 43 (1978), 205.

109 Zob. np. P. S. Wesson, ,,Ap. and Sp. Sc.”, 54-(1978), 489.

110 London 1730. Cyt. za wyd. reprintowym London 1931, 404.
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W stanie bliskim osobliwosci bezsensowne stajg sie pojecia praw i sy-
metrii, za$ suponujgce istnienie czasu terminy ,,przed” i ,,po” stajg sie
terminami pustymitU. Jedyna metazasada, ktéra mozna stosowaé do
wszystkich ukladéw jest the principle of mutability — zasada zmien-
nosci. Orzeka ona, iz nie istnieja zadne prawidtowosci, ktére miatyby
charakter uniwersalny 112

Zasady geometrodynamiki Wheelera znajdujg obecnie wielu konty-
nuatoréw 113. O ile ujecie VVZheelerowskie jest préba wypracowania teorii
jednoczacej kosmologie z fizyka mikro$wiata oraz préba dedukcyjnego
okreslenia natury punktéw osobliwych, to przedstawiona przez ucznia
Wheelera — H. Everetta Il koncepcja swiatdw rownolegtych powstata
w wyniku epistemologicznych trudnosci mechaniki kwantowej 114, W kon-
cepcji tej, uznajac za niezadowalajgcg zaréwno interpretacje kopenhaska,
jak i ttumaczenia Bohma i von Neumana, przyjmuje sig, iz wszystkie teo-
retycznie dopuszczalne stany kwantowe realizujg sie faktycznie w rze-
czywistym Swiecie, ktéry ustawicznie ulega podziatowi na wielkg liczbe
réwnolegtych Swiatow.

W Swiatach tych realizuja sie wszystkie mozliwe stany 115 i podobnie
jak w modelach z ZA jedynie niewielki zbior Swiatéw pozwala na istnie-
nie zycia IW. Teoria ta rozwinieta przez J. A. Wheelera 117, B. S. de Wit
ta 118 i R. N. Grahama 149 .uwazana jest za jedno z najbardziej kontrower-
syjnych rozwiazan wspoétczesnej fizykil20. Obok zdecydowanie pozytyw-
nych ocen, w ktérych nazywa sie jg ,,najbardziej $mialg i najbardziej am-
bitng ze wszystkich teorii przedstawionych w historii nauki” 121 réwnie
mocne sg glosy krytyczne okreslajgce jg mianem ,,bezpodstawnej, wpro-
wadzajacej w biad, nieekonomicznej”. Mimo zdecydowanej krytyki ze
strony fizykéw, wyrazonej w pracach M. Sachsa, Toyoki Koga, E. H. Wal-
kera, P. Pearle’'a, J. Gervera, L. E. Ballentine’a 122, podejmowane sg pro-

111 G. M. Patton, J: A. Wheeler, Is Physics Legislated by Cosmogony? w:
Quantum Gravity. An Oxford Symposium, Oxford 1975, 588.

112 ,,With the collapse of the Universe the framework falls down for every-
thing one bas ever called a law. At the end, so far as we can see today, there
is no law left — except the ,law of mutability”. There is nothing that does not
change”. J. A. Wheeler, The Universe as Home for Man, w: The Nature of Scien-
tific Discovery, Washington 1975, 281.

113 Zob. J. Graves, The Conceptual Foundations of Contemporary Relativity
Theory, Cambridge 1971 i uwzgledniong tam literature.

114 ,,Rev. of Mod. Phys.”, 29 (1957), 454; przedruk w The Many-Worlds Inter-
pretation of Quantum Mechanics, (ed. B. de Witt i N. Graham), Princeton 1973.

115 Zob. szerzej B. S. de Witt, Quantum Mechanics and Reality, w: Many-
Worlds..., 161.

116 Por. Davies, How special..., 208.

47 ,,Rev. of Mod. Phys.”, 29 (1957), 463.

' 118 The Everett — Wheeler Interpretation of Quantum Mechanics, w: Battelle
Recontres 1967, New York 1968, 318.

119 The Everett Interpretation of Quantum Mechanics, rozprawa doktorska
przedstawiona na Uniw. Pid. Karoliny w Chapell Hill w roku 1970.

120 Opis kontrowersji dotyczacych teorii Everetta zob. M. Jamer, The Philo-
sophy of Quantum Mechanics; New York 1975.

121 Tamze, 517.

*2 ,,Phys. Tod.”, 24 (1971), 36; 515.
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by wilaczenia tej teorii do rozwigzan, ktére po przyjeciu tradycyjnej ZK
uwazano za niezgodne z wynikami obserwacji. Jedng z takich préb jest
przedstawiona przez Ch. W. Misnera koncepcja ,,mix-master”, ktorej
trudnosci obserwacyjne mogg by¢ wyeliminowane po przyjeciu zatozen
teorii Everetta 12i. Zasadniczym brakiem omawianej teorii jest jej brak
podatnosci zaréwno na falsyfikacje, jak i na konfirmacje; wsréd zalet
podkresla sie natomiast jej funkcje heurystyczne i ,,pedagogiczne” 124

Analogiczng ocene mozna odnosi¢ takze do pozostatych wersji ZAK.
Autorzy omawianych tu rozwigzan w zasadzie nie ukrywaj ich trud-
nosci 125 i przyznajg, ze dokladne wypracowanie bazy empiry :nej suge-
rowanych uje¢ jest jeszcze kwestig odleglej przysztoscil2b, lecnie za$
ujecia te mogg by¢ traktowane jedynie jako interesujace hipotezy 127. Po-
dobnie Btochincew nie ukrywat, iz koncepcje metaprzestrzeni wprowa-
dzit po to, by unikng¢ kreacjonistycznych interpretacji osobliwosci po-
czatkowej. Niewatpliwy jest takze fakt inspirowania niektdér ch warian-
tow proponowanych rozwigzan przez zasady materializmmu dia ektycznegc.
Widac to np. w wypowiedziach o nieskornczonej liczbie uktad'w super-
przestrzeni czy nieskonczonym ciggu friedmonéw. W zadnym z propono-
wanych ujeé¢ nieskoniczonos$¢ nie jest elementem koniecznym i moégiby
rowniez istnie¢ friedmonowy wszechswiat ztozony ze skonc rej liczby
quasi-zamknietych uktadéw, jak réwniez nieskoniczony sekwens fried-
monéw, ktory jako catos¢ miat absolutny poczatek rozwoju. Dopuszczenie
mozliwosci przyjecia rozwigzan z ZAK nie przesadzatoby wiec niczego
odnosnie do problemu czasowej skoriczonosci wszechswiata.

Interesujace jest réwniez, ze niektérzy przedstawiciele filozofii ma-
terialistycznej ustosunkowujg sie krytycznie do przedstawianych hipotez
i podkreslajg, iz ujecia te majg raczej fantastyczny niz naukowy charak-
ter 128. Zauwazy¢ jednak trzeba, ze granica miedzy wytworem fantazji
a hipotezami przyrodniczymi bywa czesto nieostra.

Z drugiej strony nie wydajg sie przekonywajgce argumenty zwo-
lennikéw ZAK, ktérzy chcieliby konfirmowaé swe rozwigzania przez od-
wotanie do teorii W. Ambarcumiana o zjawianiu sie nowych gwiazd 129

Phys. Rev.”, D 8 (1973), 3271.

21 Zob. de Witt, Quantum Mechanics..., 165; ,,No experiment can reveal the
existence of the ,,other world” in a superposition .. However, the EWG theory
does have the pedagogical merit of bringing most of the fundamental issues of
measurement theory clearly into the foreground, and hence of providing a useful
framework for discussion”.

15 Zob. Kobuszkin, art. cyt.,

126 ,,a consistent dynamlc theory of friedmons including also the effects of
the quantum fluctuations of the metric seems to be a problem of distant future.
Markow,- ,,Ann. of Phys.” 59 (1970), 127.

121 Tamze, 126.

128 W. W. Bazan, P. S. Dyszlewyj, W. S. Lukjaniec, Dialekticzieskij matieria-
lizm i problema riealnosti w sowriemiennoj fizikie, Kijew 1974, 144. Por. tez prze-
ciwng opinie L. G. Antipienki, Problema fiziczieskoj riealnosti, Moskwa 1973, 208.
Stwierdza on: ,,,Fridmony nie jawlajutsja ptodom poeticzeskoj. fantazji; zaklu-
czenije ob ich suszcziestwowanii dietajetsja na osnowanii strogich rieszienij matie-
maticzieskich urawnienij".

21 D. Btochincew, art. cyt., 69.
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czy do przypuszczen, iz uktady typu Wszechswiata stanowia analogaty
czarnych dziur i dlatego mozna zakltada¢ hipotezy o istnieniu oddzielo-
nych horyzontem catkowicie réznych ukladéw materii. Ostatnich suge-
stii nie mozna z zasady sfalsyfikowac, gdyz — jak pisze G. I. Naan — ,,to,
co dzi$ uwaza sie za nieistniejgce, za niemozliwe fizycznie, jutro moze
naleze¢ do sfery poznanego, okaze sie istniejgcym w tym lub innym sen-
sie i bedzie wikaczone do naszego poznania wszechswiata” 130.

2. Struktura czasoprzestrzeni

Zbior zatozen o strukturze czasoprzestrzeni, ktére mogltyby stanowic
analogat hard, core Lakatosa okreslany bywa we wspoétczesnej kosmologii
mianem ,.fizykalnie rozsadnych” warunkéw’. R. Geroch uwaza zatozenie
0 spetnieniu warunku Hausdorffa w rzeczywistym Swiecie za fizykalnie
rozsadneldl J. Ehlers sadzi, iz teza o pseudo-Riemannowskim charakte-
rze czasop; estrzeni jest zarowno rozsadng, jak i zgodng z wynikami ob-
serwacjil®2; za$ Hawking i Ellis podkreslajg, ze jedynie niezwarte roz-
maitosci mo' na uwaza¢ za rozsgdne modele czasoprzestrzeni 133, Poniewaz
jednak da” historiografii wykazuja, iz rozwéj nauki jest mozliwy dzieki
wprowadzc-mu idei, ktdére wczesniej uwazano za nierozsadne zaré6wno me-
rytorycznie, jak i metodologicznie *3!, przeto w kosmologii podejmowane
sgq ustawicznie proby zastepowania niektérych tradycyjnych ,,rozsadnych”
zatozen przez zalozenia opozycyjne, prowadzgce do rozwigzan z patolo-
gicznymi wiasnosciamilds. Z tej racji, iz w ptaszczyznie analiz kosmolo-
gicznych istniejg wyjatkowo duze mozliwosci konstrukcji niestandardo-
wych rozwigzah, w celu unikniecia zalewu oryginalnych i sztucznych,
lecz heurystycznie nieptodnych konstrukcji, wprowadza sie metodologicz-
ny postulat uwzgledniania jedynie ,,rozsadnie patologicz-
Nnych” 136 czasoprzestrzeni.

Réznice pogladéw odnosnie do proporcji miedzy rozsagdnymi a patolo-
gicznymi strukturami w kosmologii znajdujg wyraz juz przy definicji
czasoprzestrzeni. Wymagane do tego celu pojecie rozmaitosci rézniczko-
wej posiada precyzyjng definicje w topologii rézniczkowej, nie fatwo jest
jednak okresli¢ je w spos6b zarazem precyzyjny i satysfakcjonujacy este-
tycznie kosmologa 137. Pytanie o wielkosci graniczne ponizej ktorych nie
mozna stosowacé pojecia gtadkiej rozmaitosci posiada obszerng literature,

130 Fundamientalnyje problemy sowriemiennoj astronomii, w: Dialektika i so-
wriemiennoje jestiestwoznanije, Moskwa 1970, 227.

1Bl GRG, [ (1971), 62.

12 The Nature and Structure of Spacetime, w: PCN, 84 n.

133 LS, 40, 90.

13 Por. np. uwagi J. Agassiego, Verisimilitude: Popper, Miller, and Hattian-
gadi, w: Formal Methods in the Methodology of Empirical Sciences. Proceedings
of the Conference... Warsaw, June 17—21, 1974, Wroclaw 1976, 335—352.

135 O rozwigzaniach patologicznych zob. opracowanie Y. Ne’emana, Uncon-
ventional and Pathological World Models, w: Proc. IAU Symp. no. 63, 151.

136 Wyrazenie G. F. R. Ellisa, GRG, 2 (1971), 18.

137 Por. Geroch, GRG, 1 (1971), 65 n.
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ale nie posiada jednoznacznej odpowiedzi. Zamiast podstawowego w do-
tychczasowych ujeciach pojecia rozmaitosci proponuje sie odmienne sche-
maty konceptualne stanowigce badz to uogdlnienie dotychczasowych sche-
matow (jak w przypadku propozycji J. A. Wheelera 138, E. Kronheimera
i R. Penrose’a 139), badZ tez rozwiniecie nowych idei (jak w przypadku
geometrii statycznej K. Mengera 140 czy ,fizyki wolnej od kontinuum”
D. Finkelsteina 141). Komentujac podobne proby J. Ehlers stwierdza je-
dynie: ,,W tym punkcie dochodzimy do granicy wiedzy o czasoprzestrzeni
i pozostajemy zostawieni jedynie z pytaniami” 142

Pomijajac zagadnienie optymalnej i satysfakcjonujacej estetycznie de-
finicji oraz zostawiajgc otwarta kwestie, ktore z poje¢ bedzie odgrywato
podstawowg role w przysziej kosmologii kwantowej, mozna pyta¢, ktore
z obecnie przyjmowanych zatozen dotyczacych struktury czasoprzestrzeni
stanowig elementy hard core,. W celu poszukiwania odpowiedzi na to py-
tanie podjete zostang analizy dotyczace:

— struktury kauzalnej czasoprzestrzeni,

— struktury rozniczkowej czasoprzestrzeni,

— struktury topologicznej czasoprzestrzeni.

Analiza tych trzech typow struktur jest wystarczajaca dla problema-
tyki niniejszego artykutu. Mogtaby ona by¢ poszerzona przez uwzglednie-
nie innych typéw struktur — konforemnej, rzutowej, metrycznej, spino-
rowej, Weylowskiej czy Lorentzowskiej 145. Nie wszystkie z tych struktur
majg rowng doniosto$¢ dla kosmologii, niektére z nich mozna wyprowa-
dzi¢ z bardziej podstawowych wiasnosci. Pewne t\vierdzenia mozna udo-
wodni¢ niezaleznie od tego, czy w punkcie wyjscia przyjmie sie
jako podstawowag np. strukture topologiczng, czy tez kauzalng. Pomijajac
nieistotne dla badanego zagadnienia typy zwigzkéw miedzy poszczegolny-
mi strukturami, jako kryterium kolejnosci omawiania réznych struktur
przyjmuje ich terminologiczng prostote semantyczng, ktorej wskazni-
kiem jest liczba wprowadzanych terminéw podstawowych.

3. Struktura kauzalna czasoprzestrzeni

Prowadzone zaledwie od kilkunastu lat analizy struktury kauzalnej
czasoprzestrzeni okazaly sie nadzwyczaj efektywne, pozwalajac udowod-
ni¢ Wiele mocnych twierdzen przy pomocy niewielkiej liczby zatozen uwa-
zanych za naturalne. W obecnym stanie badan struktura kauzalna trak-
towana jest jako najbardziej podstawowa ws$réd wszystkich typow struk-

138 Art. cyt.; zob. tez Geometrodynamics, New York 1962.

139 E. H. Kronheimer, R. Penrose, On the Structure of Causal Spaces, ,,Proc.
Camb. Phil. Soc.”, 63 (1967), 481.

110 Topology without Points, Rice Institute 1932.

141 ,,Phys. Rev.”, 184 (1969), 1261.

142 Art. cyt., 89.

#43 Omowienie innych typow struktur czasoprzestrzeni zob. np. M. Heller,
»Acta Cosm.”, 7 (1978), 83.
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turldd gdyz jej informacyjna zawartos¢ umozliwia okreslenie znacznie
wiekszej liczby wiasnosci czasoprzestrzeni niz np. zawarto$¢ struktury
rozniczkowej. Dodatkowg racjg sktaniajgcg do podejmowania subtelnych
analiz zwigzkéw kauzalnych jest prostota i relatywna przejrzystos¢ wy-
pracowanych argumentow, ktére to cechy sg nastepstwem tego, iz przy
zwigzkach kauzalnych bada sie maksymalnie ogélne relacje abstrahujac
od drugorzednych uwarunkowan. Dlatego tez, mimo iz w réznych osrod-
kach utrzymuja sie jeszcze podstawowe rdéznice w notacjilds, niektérym
terminom bazowym nadawane sg odmienne tresci, za$ pewne propozycje
definicyjne nie znajdujg rozwinie¢, problemy dotyczace rozwiniecia Cau-
chy’ego, stabilnej kauzalnosci, globalnej hiperbolicznosci etc. naleza do
podstawowych zagadnien kosmologii, ktérych ujecie determinuje w spo-
séb zasadniczy charakter konstruowanych modeli.

Jednym z motywow, ktory skionit Kronheimera i Penrose’a dé podje-
cia badan struktury kauzalnej bylo pragnienie umozliwienia obiektywnej
oceny rozwigzan, ktére nazywano patologicznymi na podstawie analiz
struktur pochodnych od kauzalnej 1. Definiujgc przestrzen kauzalng (na-
zywang takze przestrzenig etiologiczng) autorzy ci odwotujg sie do relacji
poprzedzania chronologicznego i poprzedzania kauzalnego << w zorien-
towanej czasowo czasoprzestrzeni (M, g)l47. We wprowadzonej bazie ter-
minologicznej trojka (X, <, <|) jest nazywana przestrzenig kauzalng jesli
dla kazdego x, y, z eX spetnione sg warunki:

I x<<x

I xX<y<z-=>=x<z
Il x<y<x-*x=y
IV — (x<gXx)

V X<y —x<y
Vlax<y<|z->x 2
VI b X</Ny<z->x</Nz

Dla przestrzeni speiniajagcych powyzsze aksjomaty mozliwe jest sfor-
mutowanie nieskonczonej liczby warunkow kauzalnych, z ktérych najbar-
dziej istotne zostang wymienione obecnie:

144 Por. Geroch, GRG, 1 (1971), 67.

145 Zob. np. egzotyczny charakter pewnych oznaczenh proponowanych w Kkla-
sycznym artykule E. Kronheimera i R. Penrose’a. Proponujg oni tam m. in. ozna-
czenia {(reg.) hor | can <}, G (reg. ehr. | can <}. Por. tez odmienng notacje pro-
ponowang przez B. Cartera.

140 Art. cyt., 481 n.

147 W pierwotnej wersji artykutu Kronheimer i Penrose wprowadzali jeszcze
jako podstawowe pojecie horizmoidalnosci Horizmoidalno$¢ mozna jednak zde-
finiowa¢ odwotujgc sie tylko do < i <<;, W ujeciu formalnym proponowanym w On
the Structure... w punkcie wyjscia przyjmuje sie twierdzenia x C y, Xx N y —
istnieje zorientowana krzywa czasowa (resp. hieprzestrzennopodobna) y, taka ze
As, tCR . s<tAx=y(s) Ay=y (). Relacje <, «i wprowadzane sg wtedy na-
stepujaco: X y—Cy; XxX<y=xXxNywvx=Y- 1
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1. Warunek lokalnej kauzalnosci (WLK)

W przestrzeni M dowolne dwa punkty p, q lezace w otoczeniu U
mozna potaczy¢ informacyjnie wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje krzywa
nieprzestrzennopodobna z p do q.

2. Warunek globalnej kazualnosci (WGK)

W przestrzeni M nie istniejg zamkniete krzywe nieprzestrzennopo-
dobne.

3. Warunek rozrdzniania przysztosci (WRP)

Dla dwdch réznych punktéw p, g G M istniejg niepokrywajace sie
zbiory I+ (p), I+ (q), resp. I-(p), 1“(g). W drugim przypadku orzeka sie
0 warunku nierozrézniania przesztosci.

4, Warunek mocnej kauzalnosci (WMK)

Kazdy punkt pGM posiada otoczenie U, ktére nie jest przecinane
wiecej niz raz przez dowolng krzywa nieprzestrzennopodobng. Zaleznie
od charakteru otoczenia U mozliwa jest konstrukcja wyrafinowanych
rozwigzan, w ktérych przez dane otoczenie U zadna krzywa nieprze-
strzennopodobna nie przechodzi wiecej niz raz, lecz krzywa taka prze-
chodzi wielokrotnie przez otoczenie W  U. Dlatego tez warunek ten
moze mie¢ nieskonczona liczbe wariantow WMKb WMK?2, ... WMKn ...
zaleznie od konkretnych uwarunkowan charakteryzujacych rozpatrywa-
ne otoczenie punktu p 148

5. Warunek stabilnej kauzalnosci (WSK)

Niewielkie zmiany metryki g w otwartym otoczeniu U nie prowadzag
do powstania zamknietych krzywych kauzalnych.

6. Warunek kauzalnej ciggtosci (WKC)

Przeszto$¢ i przysztos¢ obserwatora O zachowujg ciggto$¢ przy' ma-
tych zmianach metryki lub niewielkich zmianach potozenia O.

7. Warunek kauzalnej prostoty (WKP)

Zbiér U jest kauzalnie prosty, jesli dla kazdego punktu zwartego
podzbioru S ¢ U przeciecia J+ (S) O U oraz J (S) AU sg zbiorami dom-
knietymi w M.

8. Warunek globalnej hiperbolicznosci (WGH)

Zbiér U jest globalnie hiperboliczny, jesli spetlniony jest warunek
mocnej kauzalnosci oraz jesli dla dowolnych dwoéch punktéw p, qGU
przeciecie kauzalnej przysztosci p i kauzalnej przesztosci q daje zbior
zwarty zawarty w M.

Poszczeg6lne warunki majg rézny status epistemologiczny. O ile
WLK jest warunkiem minimalnym, bez ktdérego przyjecia wszechswiat
trzeba by traktowaé jako zbi6ér punktowych monad, to WGH stanowi

148 Blizsze opracowanie tych wariantéw zob. B. Carter, Causal Structure in
Space-Time, GRG 1 (1971), 349.
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bardzo mocne ograniczenie klasy mozliwych rozwigzan. Nawet w naj-
prostszym przypadku zachodzi moznos¢ modyfikacji WLK, ktéra nie
prowadzitaby do jego negacji, lecz do uogélnienia. Konkretne formy
takich propozycji istniejg juz w hipotezach kosmologicznych, w ktérych
przyjmuje sie istnienie tachyondéw. W ujeciach takich sygnaty moga
by¢ przesytane takze za posrednictwem czastek poruszajacych sie po
krzywych przestrzennopodobnych 149,

WGK zarzucony zostat w 1949 r. w stynnym modelu K. Goedla.
W modelu tym przez kazdy punkt czasoprzestrzeni przechodzg zamknie-
te linie czasowe i w wyniku tego niemozliwe jest wyodrebnienie czasu
kosmicznego 1. Sugerowane sg takze propozycje obserwacyjnej konfir-
macji tezy o nieistnieniu zamknietych krzywych czasowych 15, upowaz-
niaja one jednak tylko do bardzo tagodnych wnioskéw orzekajacych, iz
Nistniejg powody, by oczekiwac, ze naruszenie kauzalno$ci nie jest w na-
szym -sgsiedztwie zbyt surowe” 15 Epistemologicznie interesujacy jest
fakt, iz dla dowiedzenia twierdzen o osobliwosci konieczne bylo przy-
jecie WMK. W przypadku tym zachodzita wiec swego rodzaju selekcja
rozwigzan patologicznych, gdzie zakladano niewystepowanie patologii
typu kauzalnego, po to by otrzymac¢ patologiczne w stosunku do kon-
cepcji kosmologicznych lat pie¢dziesiatych modele z osobliwosciami.

Ewentualne uznanie WMK nie oznacza unikniecia rozwigzan z pato-
logiami kauzalnymi, poniewaz w modelach z WMK fluktuacje metrykKi
mogg prowadzi¢ do zamknietych linii kauzalnychls. Realistyczny cha-
rakter takich przypuszczen usituje sie podawa¢ w watpliwosé przez .
odwotanie do roli procesow kwantowych w przysztej unitarnej teorii
pola 154,

Obszerna klasa rozwigzan, w ktérych nie mozna wyr6zni¢ jednego
czasu kosmicznego dostarcza takze przyktadéw rozwigzan z anomaliami
kauzalnymi. Najprostsze przykiady naruszenia WRP podajg Gerochls
oraz Hawking i Ellis 1. WGH naruszony jest we wszystkich modelach,
w ktdrych nie istnieje powierzchnia Cauchy’ego. W modelach zachowu-
jacych WGH spelniony jest takze WSK — zamkniete krzywe czasowe
nie moga przecina¢ aczasowego zbioru S. W konsekwencji struktury to-
pologiczne w tych modelach sg nazywane ,,bardzo nudnymi” 15, za$ mo-
zliwosci dokonywania obserwacji sg w skali kosmologicznej szczegoélnie
proste z racji nieistnienia horyzontu Cauchy’ego. Réwnocze$nie jednak
niemozliwe jest udowodnienie, iz w realnym S$wiecie zachowany jest

149 Obszerniejsze dane na temat hipotez o istnieniu tachyonéw zob. np. GRG,
1 (1970), 42; 9 (1978), 1089.

160 Zob. ,,Rev. Mod. Phys.”, 21 (1949), 447.

151 Zob. R. P. Geroch, Space-Time Structure from a Global View Point, w:
General Relativity and Cosmology, New York 1971, 89 n.

152 Tamze, 90.

155 Zob. LS, 197; Geroch, Space-Time..., 91.

154 LS, 197.

155 Space-Time..., 89.

1% LS, 193.

157 LS, 212.
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WGH, gdyz obserwowane lokalnie zjawiska w modelach bez WGH
moga nie rézni¢ sie w przebiegu od zjawisk zachodzacych w modelach
z WGH 5. Mozliwe jest teoretycznie wykazanie, iz w rzeczywistym Swie-
cie jest naruszony WGH, niemozliwe jest natomiast wykazanie, ze jest
on spekniony.

4. Strpktura rozniczkowa czasoprzestrzeni

n-wymiarowa rozmaitoscig rozniczkowg klasy Cr nazywana jest
czasoprzestrzen M, dla jakiej istnieje n-wymiarowy atlas AlY, w kto-
rego odwzorowaniach nowe wspo6trzedne dowolnego punktu p sg r —
krotnie rézniczkowalne w sposob ciagly. )

Wypowiedzi o tym, iz czasoprzestrzen ma strukture rozmaitosci kla-
sy C° mozna znalez¢ w tekstach Einsteina z 1917 r,, kiedy to pisat on:
,Swiat ma strukture continuum (..), poniewaz dla kazdego zdarzenia
istniejg bliskie zdarzenia sasiednie (..) o wspoéirzednych xb vyi, Zi, tt
dowolnie mato réznych od wspoétrzednych x, y, z, t wybranego uprzed-
nio zdarzenia” lli0.

Sam fakt przypisywania czasoprzestrzeni struktury rozmaitosci roz-
niczkowej klasy Cr jest réwnowazny twierdzeniu, ze rozpatrywane lo-
kalnie topologiczne i rézniczkowe wilasnosci czasoprzestrzeni majg cha-
rakter euklidesowy. Zachodzi wiec mozno$¢ wprowadzenia przynajmniej
lokalnego systemu wspétrzednych, wektoréw, stycznych, 1-form i ten-
sorow. Struktura rézniczkowa czasoprzestrzeni nie daje natomiast pod-
staw do wprowadzania poje€ linii geodezyjnych, metryki, krzywizny czy
odlegtosci. Pojecia te wprowadza sie przyjmujac dodatkowe zatozenia
przy analizach innych typéw struktur czasoprzestrzeni.

Z szerokiego zestawu zagadnieh badanych w topologii rézniczkowej
zostang tu zasygnalizowane dwie kwestie brane pod uwage przy kon-
strukcji modeli patologicznych: problem orientowalnosci i problem
gtadkosci.

a) Orientowalnos¢ czasoprzestrzeni

n-wymiarowa rozmaitos¢ M jest rozmaitoscig orientowalng, jesli mo-
zliwe jest w niej globalna, a nie lokalna tylko orientacja. Ma to miejsce
wtedy i tylko wtedy, jeSli zadna z charakteryzujgcych orientacje n —
form nie przybiera wartosci zerowych M.

158 Zob. niniejszy artykut, s. 97 n.
159 Cr atlasem (Ua, u«} nazywany Jest zbiér map (UK, tpa) w ktorym:
1) UUa=M

a

2) Auanua™0O A ipa0 1: ipg (Ua n UB) -> Ua (Uan UR) jest odwzorowa-

niem klasy Cr pewnego otwartego podzbioru przestrzeni Rn na inny otwarty pod-
zbior Rn,

160 Uber die spezielle und allgemeine Relativitatstheorie, w: Sobranije naucz-
nych trudéw, Moskwa 1965, t. 1, 578.

191 Zob. szerzej R. L. Blshop S. I. Goldberg, Tensor Analysis on Manifolds,
New York 1968, 185. Por. tez F. Brickell, R. S. Clark, Differentiable Manifolds,
New York 1970, 120.
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Dowolna czasoprzestrzen M jest orientowalna wtedy i' tylko wtedy,
gdy kazda krzywa y G M jest zarGwno czasowo, jak i przestrzennie orien-
towalna. Spodjna rozmaito$¢ pseudo-Riemannowska M jest czasowo orien-
towalng wtedy i tylko wtedy, gdy kazda otwarta podrozmaitos¢ T skia-
da sie z dwu elementéw T+ — zwanego przysztoscig, oraz T~ — zwanego
przesztoscia. Korelatywnie do zbioréw T+ i T~ mozna w rozmaitosci
M z n 1S3 wyodrebnié¢ stozek swietlny przysztosci L+ — {v GL : g(e, v)
oraz stozek Swietlny przesztosci Lr={vGL :g (e, v) <0}, gdzie e jest
wektorem czasowym.

By na podstawie lokalnych obserwacji udzieli¢ odpowiedzi na py-
tanie o orientowalno$¢ wszechswiata nalezy przyjg¢ dodatkowe mocne
zatozenia. W ujeciu wypracowanym przez R. P. Gerocha 12 mozna moé-
/wi¢ o globalnej orientowalno$ci czasoprzestrzeni (przestrzennie, czaso-
wo i tadunkowo) o ile przyjmie sie: 1) zasade CPT, 2) niezmienniczosé
wzgledem inwersji tadunku i parzystosci, 3) niezmienniczos¢ CP, 4)
orientowalno$¢ czasowg w kazdym ukiladzie lokalnym. Przyjecie tych
zatozeh prowadzi do alternatywy roztgcznej albo kazda zamknieta krzy-
wa jest zorientowana przestrzennie, czasowo i tadunkowo, albo nie po-
siada ona zadnej z wymienionych orientacji. Trzeba wiec wprowadzié
jeszcze dodatkowe pigte zatozenie o globalnej orientacji czasowej wszech-
Swiata po to, by uzna¢ wystepowanie wszystkich trzech typdéw oriento-
walnosci w rzeczywistym wszechswiecie. Zatozenie to wydaje sie wpraw-
dzie wysoce realistyczne i procesy ekspansji wszechswiata czy wzro-
stu entropii proponowane sg jako wyznaczniki kierunku czasu, niemniej
problemem pierwszorzednym pozostaje nadal pytanie o zasadnos¢ glo-
balnej ekstrapolacji obserwowanych prawidtowosci.

Najprostszym przyktadem spéjnej i nieorientowalnej rozmaitosci jest
wstega Moebiusa. Inny prosty przyktad nieorientowalnej czasowo roz-
maitosci zostat wskazany w dyskusji A. Trautmana z E. Schickingiem.
Rozmaito$¢ ta zostala skonstruowana przez identyfikacje punktow
w 4-wymiarowej przestrzeni Minkowskiego 165

Dodatkowy argument na rzecz prob konstrukcji modeli bez globalnej
orientowalnosci stanowia twierdzenia o osobliwosciach. Wystgpienie
osobliwosci kosmologicznej narusza spéjno$¢ czasu i czyni zasadnymi
przypuszczenia, iz w stanie maksymalnej superkondensacji nie tylko
pojecie orientowalnosci, ale nawet samo pojecie czasoprzestrzeni staje
sie bezsensowne semantycznie. Poniewaz w skali globalnej takie wia-
snosci czasu jak spéjnos¢ czy gestos¢ moga rézni¢ sie od wilasnosci roz-
patrywanych lokalnie, rozumujgc przez analogie mozna snu¢ przypu-
szczenia o nieistnieniu globalnej orientowalnosci czasowej. Po uwzled-
nieniu wskazanych wyzej zwigzkéw miedzy odmiennymi typami orien-
towalnosci zasadnym staje sie zakwestionowanie orientowalnosci prze-
strzennej i tadunkowej.

102 Space-time..., 84.
183 Zob. J. Ehlers, General Relativity and Kinetic Theory, w: General Relati-
vity and Cosmology, 67.
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b) Gtadko$¢ czasoprzestrzeni

Zatozenie o klasie rézniczkowalnosci danej rozmaitosci M bywa po-
mijane formalnie w wielu ujeciach kosmologicznych IM. Jest to zar6éwno
nastepstwem faktu, iz doniostos¢ zatozen o gladkosci jest znacznie
mniejsza niz np. zatozen o orientowalnosci, jak tez wynika z niemoz-
nosci empirycznego wykazania (z racji istniejgcego marginesu btedu po-
miaréw), iz okres$lona przestrzen jest C*“. Praktycznie wiec zakwestio-
nowanie C°° nie musi prowadzi¢ per se do konstrukcji rozwigzan z pa-
tologicznymi wiasnosciami.

Istniejg jednak przypuszczenia llb, ze préba zespolenia teorii grawi-
tacji z teorig kwantdw moze doprowadzi¢ do tego, iz pojecie rozmaito-
Sci gtadkiej zostanie w nowej teorii zastgpione przez pojecie rozmaito-*
sci ,,kwantowej” zlozonej z postawowych nier6zniczkowalnych elemen-
tow. W wariantach tych przewiduje sie, iz gtadkos$¢ czasoprzestrzeni
zanika na poziomie fluktuacji kwantowych rzedu [h G (c3)!'"* = 1,6 ' 10-33
cm i na jej miejscu zjawiaja sie struktury gabkopodobne i

Ujecia te sg opozycyjne w stosunku do tradycji wywodzacej sie z ko-
smologii newtonowskiej, w ktdrej utozsamiano zdarzenie z punktem
geometrycznym. Nowe propozycje usituje sie uzasadniaé przez odwo-
tanie do analogii z historii nauki. W odno$nych argumentacjach wyka-
zuje sie zaréwno fakt uznania kwantowej struktury proceséw, ktére we
wczesniejszych stadiach nauki uwazano za ciggte, jak i zwraca sie uwa-
ge na wewnetrzne sprzecznosci wspotczesnej relatywistycznej teorii
kwantéw. Przy krytycznej ocenie podobnych argumentéw akcentowana
jest naturalnos¢ i prostota zatozenia o gladkosci. Kontrargumentéw ta-
kich nie mozna jednak przecenia¢, gdyz oba te pojecia sg uwarunkowane
paradygmatycznie. Rozwéj nauki doprowadzit do uznania wielu rozwia-
zan, ktére wczesSniej uwazano za naturalne. Problem prostoty zatozen
natomiast z pewnoscig nie nalezy do prostych.

5. Struktura topologiczna czasoprzestrzeni

Zagadnienie topologicznej struktury czasoprzestrzeni nie bylo roz-
patrywane w kosmologii przedrelatywistycznej. Na jej gruncie mozna
byto wprawdzie wyodrebni¢ formalnie grupe probleméw dotyczacych
topologicznych wiasnosci przestrzeni czy czasu, nie widziano jednak ce-
lowosci takiego wyodrebniania, Kierujac sie przekonaniem o Euklideso-
wym charakterze geometrii wszechswiata.

Z powstaniem OTW ulegt zmianie status problemu. Przyjecie wnios-
ku o nieeuklidesowym charakterze rozpatrywanej globalnie czasoprze-

164 Por. J. Ehlers, General Relativity..., 4 n, 68; J. Munkers, Elementary Diffe-
rential Topology, Princeton 1963. H. J. Seifert, ,,Z. Naturforsch.”, 22 a (1967), 1356.
106 Sachs, Wu, General Relativity for Mathematicians, New York 1977, 28.

110 Zob. np. J. A. Wheeler. Geometrodynamics, New York 1962; H. Weyl, Philo-
sophy of Mathematics and Natural Science, Princeton 1949; R. Penrose, An Ana-
lysis of the Structure cf Space-time, Adams Prize Essay 1966.
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strzeni narzuca pytania .0 jej strukture topologiczng. Autorzy podejmu-
jacy to zagadnienie, zamiast broni¢ przy pomocy tlumaczen ad hoc
Euklidesowos$ci czasoprzestrzeni, stawiaja kwestie ,,dlaczego przyroda nie
mogtaby wybrac¢ nietrywialnej topologii”? 1.

Ostatnie pytanie jest tym bardziej uzasadnione, ze np. dla. samych
modeli hiperbolicznych mozliwa jest konstrukcja nieskonczonej liczby
rozwigzan z patologicznymi wilasnosciami. topologicznymi. Klasyfikacja
tych rozwigzan nie zostala przedstawiona dotychczas, zostaly natomiast
przedstawione watpliwosci, czy kiedykolwiek bedzie mozliwe wypraco-
wanie schematu Kklasyfikacyjnego, w ktérym bylyby uwzglednione
wszystkie dopuszczalne teoretycznie typy struktur topologicznych.

By nowe propozycje odnosnie do topologii czasoprzestrzeni nie mialy
charakteru czysto spekulatywnego, czynnikiem szczeg6lnie doniostym
jest ich testowalno$¢ empiryczna. W niektorych klasach rozwigzan nie-
spetnienie postulatu testowalno$ci uzasadnione jest wystepowaniem ho-
ryzontéw, w innych klasach natomiast z rozwojem analiz teoretycznych
mozna zauwazy¢ takze wzrost liczby proponowanych testéw, ktore w za-
sadzie mogtyby doprowadzi¢ do eliminacji pewnych typow struktur jako
nierealistycznych. Wsrdd propozycji idacych w ostatnim kierunku mozna
wymieni¢ proby falsyfikacji hipotezy o Kleinowskim charakterze cza-
soprzestrzeni przez wykazywanie, iz O AM, proby obserwacji tego sa-
mego obiektu z réznych kierunkéw (tzw. efekt ,,duchéw™)18 czy usito-
wanie konfirmacji geometrodynamiki Wheelera przez poszukiwanie sy-
gnatéw rozchodzacych sie z v = ¢ 160 Rezultatem odejscia od tradycyj-
nych zalozeh topologicznych jest m. in. koncepcja wszechswiatow typu
Y, w ktérych nie jest speiniony aksjomat Hausdorffa oraz koncepcje,
w ktoérych czasoprzestrzeh uwazana jest za wielospéjna.

a) Wiasnos¢ Hausdorffa

Aksjomat separacji Hausdorffa orzeka, iz topologiczna przestrzen M
jest przestrzeniag Hausdorffa, jesli dla dwoch réznych punktow p, qG M
istniejg rozigczne otoczenia U, V takie ze peU i qG V.

W samej definicji .czasoprzestrzeni nie jest implikowany aksjomat
Hausdorffa, niemniej w prawie wszystkich modelach relatywistycznych
lat szeScdziesigtych aksjomat ten przyjmowano. Najprostsze, trywialne
przyktady konstrukcji rozmaitosci nie spetniajgcych warunku Hausdorffa
mozna otrzymac identyfikujac otwarty podzbiér U CM z odpowiadaja-
cym mu podzbiorem U'C M', gdzie M' stanowi kopie M. Jesli U#O
w przestrzeni MUM' nie jest spetniony aksjomat Hausdorffa.

Mniej, trywialne przyklady rozwigzan nie-Hausdorffowskich mozna
znalez¢ w pracach R. Gerocha Il czy Hawkinga i Ellisa 17i. Nastepstwem

w? Por. J. B. Zeldowicz, ,,Comm. on Ap. Sp. Sc.”, 5 (1973), 172.
8, G. Paal, ,,Acta Phys. Hung.”, 30 (1971). 51; D. D. Sokotow, W. P. Szwarc-
man, ZETF, 66 (1974), 412.
169 Zob. np. ,,Phys. Rev.”, 128 /1962), 919.
Space-time..., 133; ,,J.-Math. Phys.”, 9 (1968), 450.
1 LS, 14, 173, 177.
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kosmologicznego zastosowania podobnych propozycji sg modele przed-
stawione przez E. T. Newmana, L. Tamburino i T. Unti 172, Ch. W. Mis-
nera 1713 czy P. Hajicka 174

Przedstawione modele skilaniajg do wniosku, ze poprzednie oceny,
w ktérych uwazano, iz odejscie od warunku Hausdorffa prowadzi¢ musi
do wysoce wyrafinowanych patologii i obcych fizyce relatywistycznej
spekulatywnych ujeé, byly ocenami zdecydowanie przesadnymilis. Pato-
logie analizowane przez Hajicka pojawiajg sie tylko w naruszeniu sta-
bego warunku kauzalnosci, co stanowi przykitad stosunkowo tagodnej
patologii, jesli uwzgledni sie fakt, iz aksjomat Hausdorffa miat cha-
rakter podstawowy na gruncie standardowych modeli kosmologicznych.

b) Spoéjnosé

Rozmaitos¢ M okre$lana jest mianem spdjnej, jesli jej dwa dowol-
ne punkty moga by¢ potgczone przy pomocy ciaglej krzywej ye M.
Jako rownowazne okre$lenie globalnej spéjnosci formutowany jest wa-
runek, ze M jest spdjna wtedy i tylko wtedy, gdy nie da sie przedsta-
wi¢ w postaci sumy Mi ® M2 niepustych podprzestrzeni Mj, M2 C M.
Od tak pojetej globalnej spojnosci odroznia sie spéjnosé lokalng. Orzeka
sie 0 niej wtedy, jesli kazdy punkt x G M posiada w otoczeniu O spéjny
zbiér SCO, taki, iz x e Int. S.

W klasycznych opracowaniach kosmologicznych zatozenie o spojnosci
czasoprzestrzeni uzasadniano tym, iz rezygnacja z niego oznhaczalaby
w praktyce rezygnacje z mozliwosci obserwacyjnego poznama pewnych
obszaréw wszechsdwiata. Optymizm poznawczy oraz fakt, iz niespdjne re-
jony czasoprzestrzeni bylyby nieobserwowalne nie tylko w okreslonym
stadium ewolucji, lecz zawszeli6, skiania do przyjecia wsréd podstawo-
wych zatozeh modeli kosmologicznych zatozenia o prostej spojnosci czaso-
przestrzeni. W przypadku modeli patologicznych zatozenie to mozna od-
rzuci¢ wprowadzajgc dwa zasadnicze typy bardziej wyrafinowanych roz-
wigzan:

1. Konstrdujgc modele, w ktérych niespojne czeSci wszechswiata
ewoluuja niezaleznie od siebie.

2. Zastepujac zatozenie o prostej spojnosci zatozeniem o wielosp6j-
nosci czasoprzestrzeni.

Znacznie bardziej interesujgce sga warianty rozwigzan drugiej grupy,
w ktérych miejsce tezy o prostej (zwyklej) spdjnosci czasoprzestrzeni za-

1712 ,,J. Math. Phys.”, 4 (1963), 915. Zob. tez wczes$niejsza niezalezng prace Tauba,
»~Ann. of Math.”, 53 (1951), 472.

113 ,,J. Math. Phys.”, 4 (1963), 924.

174 ,,Comm. Math. Phys.”, 21 (1971), 75.

175 Por. opinie Hajicka ,,at the first glance these spaces seemed to be very
strange containing bifurcate geodesics, curves with more than one endpoints, etc.
Then it has been shown that no such strangeness is present in a non-Hausdorff
extension of the Taub - Nut space”, Art. cyt., 75.

170 Por. Sachs, Wu, dz. cyt., 27.
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jeto zatozenie wielospéjnosci. W obszernym zestawie réwnowaznych de-
finicji przestrzeni wietospdjnych stosunkowa prosta jest definicja odwo-
tujaca sie do pojecia domknietej krzywej Jordana 177 oraz otwartej jedno-
spojnej przestrzeni S. W ujeciu tym przestrzen S jest jednospdjna, tzn.
zachowuje prostg spojno$¢, gdy wszystkie punkty nalezace do wnetrza
domknietej krzywej Jordana skiadajgcej sie z punktow S nalezg do S.
Jedli natomiast istniejg domkniete krzywe Jordana skiladajace sie wytgcz-
nie z punktéw nalezacych do S i krzywe te w swym wnetrzu zawieraja
punkty nie nalezace do S, to przestrzen jest wielospdjna. Wielosp6jnos¢ S
jest stopnia n wtedy i tylko wtedy gdy istnieje doktadnie n — 1 krzywych
Jordana, ktérych wnetrza nie majg punktéw wspolnych, lecz zawierajg
punkty nie nalezgce do S.

Do klasycznych préb konstrukcji rozmaitosci wietospdjnych w kosmo-
logii nalezy zaliczy¢ propozycje H. Weyla, ktory w 1949 r. wykazywal, iz
na podstawie znajomosci lokalnych struktur czasoprzestrzeni nie mozna
wykluczy¢, iz wszechswiat w skali globalnej jest wielospéjny i nieorien-
towalny oraz posiada strukture topologiczng podobng do struktury butli
Kleina ,78 Dalej idace pedby wykazywania, iz we wszechswiecie skonhczo-
nym zaréwno przestrzennie, jak i czasowo nie .moze by¢ spetlniony waru-
nek prostej spdjnosci przedstawili w 1957 r. R. W. Bass i L. W. Witten 179,

Koncepcja wszech$wiata wielospdjnego zostata wypracowana szerzej
na gruncie geometrodynamiki Wheelera. Wprowadzajgc pojecia prageo-
metrii, fluktuacji prézni, geonéw, ,,wormhole” etc. Wheeler Kieruje sie
przekonaniem, iz tylko uprzedzenia, przyzwyczajenie do tradycyjnych
uje¢ oraz niedostrzeganie koniecznosci nowych gtebszych rozwiazan po-
wstrzymujg kosmologéw od rezygnacji z zalozenia prostej spdjnosci cza-
soprzestrzeni. Koncepcja wormholes, prezentowana jako konsystentna
formalnie z OTW 18°, nie tylko wymaga jednak odejscia od tradycyjnych
zalozen, ale takze prowadzi do nastepstw sprzecznych z wnioskami uwa-
zanymi w dotychczasowych ujeciach za rozsadne.

Nowe propozycje przedstawiane nha gruncie geometrodynamiki sg
znacznie bardziej patologiczne niz pierwotne sugestie Wheelera. Propono-
wane sg w nich egzotyczne schematy konceptualne: rozpraszania worm-
holes, kwantowych czarnych dziur, supermetryki z wirtualnymi weztami,
morza protonéw, fluktuacji préznil8l etc. W rozwiazaniach takich niestan-
dardowe zatozenia topologiczne usituje sie tgczy¢ z wczesniej wypraco-
wanymi teoriami kosmologicznymi np. f- grawitacjil82. Z drugiej strony
zalozenia te wprowadzane sg w celach heurystycznych, by zbadaé nowe
metody kwantowania grawitacji, poddaé¢ testom pewne propozycje teorii

111 Przez krzywa Jordana rozumie sie krzywa domknietg bez punktéw wielo-
krotnych, tzn. nie przecinajgca sie ze soba.

18 Philosophy of Mathematics and Natural Science, Princeton 1949, 91.

179 ,Rev., of Mod. Phys.”, 29 (1957) 452,

489 Graves dz. cyt,, 274.

481 Zob. np. E. W. Mielke, GRG 8 (1977), 175; J. Sarfatt, ,,Nature. Phys. Sc.”

240 1972 101
5 P. Tryon, ,,Nature”, 246 (1973), 396.
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czgstek elementarnych, uzasadni¢ istnienie kwarkdw lub naruszenie pa-
rzystosci 183 Ekstremalne warianty, w ktérych proponowane sg pojecia
rozmaitosci kobordycznych, prézni geometrodynamicznej czy zmian topo-
logii przestrzeni pseudo-Riemannowskich okreslane sg przez samych auto-
row jako propozycje wysoce spekulatywne, ktore w przysztosci moga po-
dzieli¢ los ekstremalnych propozycji fizyki mikrokosmosu, uwazanych
obecnie tylko za historyczne ciekawostkil84

Zarysowany przeglad rozbieznosci w ujeciu podstawowych zatozen
i twierdzen kosmologii prowadzi do pesymistycznych wnioskow odnosnie
do mozliwosci bezposredniego wprowadzenia do tej dyscypliny zasad de-
dukcjonizmu wypracowanych przez K. R. Poppera. Wzorce Popperowskie
mozna z powodzeniem stosowa¢ w perspektywach makrofizyki, w tych
tez perspektywach mozna okresli¢ pewien zbidr niepodwazalnych twier-
dzen i podstawowych zatozen, ktore nawet po zajsciu przesuniecia para-
dygmatéw bedzie mozna potaczy¢ zasadami korespondencji z ich odpo-
wiednikami w nowym paradygmacie. W przypadku takim obowigzuje pra-
widtowosé, iz rewolucje w fizyce zmieniajg fundamenty pozostawiajgc
nadbudowe. Analizy kosmologiczne dotyczg wiasnie fundamentéw — naj-
bardziej podstawowych tez, co do ktérych brak zgody fizykow. Uwidacz-
nia sie to w rozbieznosci ocen; gdy E. Segal w swej krytyce OTW argu-
mentuje, iz w chronometrycznym modelu statycznego wszechswiata otrzy-
muje sie lepsza zgodnos¢ z wynikami obserwacji niz w modelach relaty-
wistycznych, J. E. Hogarth twierdzi, iz zaden ze wspoétczesnych kosmolo-
gow nie bedzie traktowal powaznie koncepcji statycznego wszechs$wia-
ta 185 Kiedy wielu autorow uwaza za przejaw fantazjowania w kosmo-
logii koncepcje potgczonych Swiatéw i wormholes, J. Gribbin i J. Taylor
ubolewaja, iz psychologiczne uprzedzenia sg w kosmologii wiekszg prze-
szkoda w rozwijaniu nowych uje¢ niz trudnosci teoretyczne 18C

i
I1l. TRUDNOSCI FALSYFIKACJI W KOSMOLOGI!I

Zasady teoretyczne falsyfikacjonizmu byty wielokrotnie modyfikowa-
ne zaréwno przez K. Poppera, jak i jego uczniéw. Mimo wprowadzonych
modyfikacji i rozr6znien miedzy falsyfikacjonizmem dogmatycznym, na-
iwnym i wyrafinowanym, specyfika statusu epistemologicznego kosmologii
czyni niemozliwym zastosowanie w perspektywach tej nauki wielu sfor-
mutowanych wczesniej zasad metodologicznych. Tak np. zaréwno w uje-

183 Mielke, art. cyt., 176.

184 Zob. np. I. J. Kobsarew, L. B. Okun, J. B. Zeldowicz, ,,Phys. Letti”, 50 B
(1974), 340.

485 ,,Proc. RRS” A 267 (1962), 368.

486 J. Gribbin, White Holes, New York 1977; J. Taylor, Black Holes, London
1977.
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ciach pdéznego Poppera, jak i jego krytykéw podkresla sie, iz zdania egzy-
stencjalne sa niepodatne na falsyfikacje. Tymczasem w perspektywach
poznawczych kosmologii wydaje sie, iz istnieje mozliwos¢ teoretycznej
falsyfikacji niektorych poznawczo doniostych zdan egzystencjalnych. Moz-
liwos¢ taka jest nastepstwem jedynos$ci obiektu badanego w kosmo-
logii. O ile zdanie egzystencjalne *istniejg czarne tabedzie” jest niefalsy-
fikowalne bez okres$lenia wspoétrzednych przestrzeni i czasu, to przy zda-
niach egzystencjalnych odnoszonych do wszechs$wiata jako-do catosci, nie
zachodzi koniecznos$¢ okres$lania tych wspotrzednych i zdania te mogg by¢
falsyfikowane. Istnieje np. teoretyczna mozliwos¢ falsyfikacji zdania ,,we
wszechswiecie istniata osobliwo$¢ kosmologiczna” przez wykazanie, iz np.
w stanie superkondensacji naruszone byly warunki energetyczne. For-
malnie podobne zdanie nauk idiograficznych ,istniat krél Olaf L” nie jest
zdaniem falsyfikowalnym bez dodatkowych okreslen kondycjonalnych.
Odmienny status falsyfikacji w kosmologii przejawia sie takze w tym,
iz w koncepcji Poppera role falsyfikatorow empirycznych mogg petnic je-
dynie zjawiska powtarzalne 187. Z przedstawionych w niniejszym artykule
analiz wynika natomiast, iz w perspektywach poznawczych kosmologii
waznym czynnikiem jest badanie zjawisk niepowtarzalnych. Sygnalizowa-
ne roznice wskazuja, ze we wspoOiczesnych ocenach roli falsyfikacji
w nauce mozna spotka¢ wiele upraszczajaco-mitologizujagcych ujec,
w ktérych nie zauwaza sie trudnosci procedury falsyfikacji, podobnie, jak
w latach' dwudziestych nie dostrzegano trudnosci wprowadzenia kryte-
rium weryfikacji. Jednym z przejawow mato krytycznego ujecia teorii
falsyfikacji jest teza 0 asymetrii miedzy weryfikacjg a fal-
syfikacjal8s Orzeka ona, iz niemozliwa jest weryfikacja praw uni-
wersalnych, gdyz wymagataby ona przebadania nieskonczonej liczby we-
ryfikatorow; mozliwa jest natomiast definitywna falsyfikacja tych praw,
poniewaz wskazanie jednego kontrprzypadku K niezgodnego ze zbiorem
logicznych konsekwencji Cn prawa P prowadzi do odrzucenia P.
Powyzsza zasada asymetrii moze by¢ uzasadniona na gruncie logiki,
nie jest jednak w podobnej wersji przyjmowana w praktyce badawczej
przyrodnikéw, za$ przy uwzglednianiu konkretnych uwarunkowan defini-
tywne stwierdzenie, iz kontrprzypadek K nie jest zgodny z Cn (P) jest
zadaniem znacznie trudniejszym niz to sugeruje wskazany wyzej schemat
logiczny. Wprowadzenie opozycji miedzy poddawanymi testowaniu teoria-
mi i prawami a wynikami obserwacji empirycznych bytoby mozliwe, gdy-
by te ostatnie posiadaty charakter catkowicie autonomiczny i byty nieza-
lezne od jakichkolwiek zatozeri teoretycznych. We wspdtczesnej teorii

187 Zob. np. Logika odkrycia naukowego: ,Z powodu kilku oderwanych zdan
bazowych sprzecznych z teorig nie bedziemy “odrzucaé jej éako sfalsyfikowanej.
Uznamy jg za sfalSyfikowang dopiero wtedy, gdy zostanie odkryte zjawisko pow-
tarzalne obalajgce teorie”, Warszawa 1978, 74. W Postscript sam Popper zdaje sie
jednak watpi¢ w konieczno$¢ warunku powtarzalnosu gdy pisze o J. Woodgerze,
ktéry na pytanie ile razy ma by¢ powtérzone tzw. ,,zjawisko powtarzalne” odpo-
wiedziat ,,w pewnych wypadkach ani razu”. S. 75!

188 Por. np. J. Such, Problemy weryfikacji wiedzy, Warszawa 1977, 96.
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nauki truizmem jest jednak stwierdzenie, iz, nie mozna obroni¢ teorii
autonomii danych empirycznych oraz ze nie istniejg czyste fakty obserwa-
cyjne wolne od wtretdéw teoretycznych. Prawidtowos¢ ta i zaleznos¢ wy-
nikdw obserwacji od przyjmowanych zatozenh i teorii szczegblnie mocno
przejawia sie w kosmologii. | tak np. jesli przyjmie sie za prawdziwe za-
tozenia fizyki relatywistycznej i zasad"&ymetrii modeli FRW, to w nie-
ktérych interpretacjach przesuniecie ku czerwieni kwazara 3 C 345 wska-
zuje na predkosc¢ ucieczki réwng 2,5 c. Jesli natomiast przyjmie sie zato-
zenia teorii chronometrycznej E. |. Segala, wtedy przesuniecie obiektu
wskazywatoby na przdkos$¢ ucieczki réwng tylko 0,1 c.189

Inne specyficzne dla kosmologii wilasnosci sg nastepstwem réznic
w stopniu potwierdzenia zatozen wprowadzonych dla interpretacji danych
obserwacyjnych. O ile na poziomie makro$wiata mozna w sposéb zasadny
uwaza¢ wprowadzane zatozenia za ,,rozsadnie” potwierdzone, to w skali
megaswiata i w dyscyplinie tak miodej jak kosmologia istnieje zawsze
teoretyczna mozliwos¢ zakwestionowania najbardziej elementarnych za-
tozen, ktére przyjeto w celu uzyskania obserwacji uwazanych za falsyfi-
katory.

W sytuacji takiej zamiast oczekiwanego sfalsyfikowania, ktére prze-
biegatoby zgodnie ze schematem logicznym:

{[P->Cn(PJA ~-[KeCn(P]} ~—P

procedura badawcza zobrazowana moze by¢ schematem:
{P>Cn(PNA[Z>—KeCn(P]}>~2Z

gdzie Z denotuje zalozenia teoretyczne konieczne do interpretacji K.
W konsekwencji trzeba przyzna¢ racje M. Bunge'owi, gdy pisze on:
»wbrew tezom tradycyjnego empiryzmu, samo doswiadczenie nigdy nie
wystarcza (aby potwierdzi¢ lub obali¢ jaka$ hipoteze). Doswiadczenie ma
jedynie charakter instrumentalny, natomiast idei nie poréwnuje sie nigdy
z doswiadczeniem, lecz z innymi ideami” 19°.

Dodatkowym czynnikiem ulatwiajgcym alternatywne ttumaczenie
obserwacji uwazanych za falsyfikatory jest posredni charakter kon-
frontacji falSyfikowanych rozwigzan i falsyfikujgcych danych. Posred-
nios¢ te nalezy rozumie¢ w tym sensie, ze zinterpretowane wyniki obser-
wacji konfrontuje sie nie z samymi tylko twierdzeniami, lecz z ich kon-
sekwencjami empirycznymi. Wprowadzenie takich konsekwencji moze
prowadzi¢ do wprowadzenia w sposéb ukryty dodatkowych zatozen np.
konkretyzujacych warunki scharakteryzowane ogoélnie w ocenianych
twierdzeniach podstawowych. W wyniku podobnej .konkretyzacji sfalsy-
fikowanie dahej tezy T e Cn (P) nie musi by¢ uwazane za falsyfikacje
P, o ile w T przyjeto dodatkowe warunki nie okreslone w P. | tak np.
przeprowadzona przez M. Barnothy i B. Tinsleyldl krytyka wariantu

189 Zob. ,Ap. J.”, 227 (1979), 1.

190 M. Bunge, Intuition and Science, New York 1962, cyt. za ros. wyd. Moskwa
1967, 243. ;

191 B. Tineley, J. M. Barnothy, A critique of Hoyle and Narlikar new cosmo-
logy, ,,Ap. J.”, 182 (1973), 343..
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teorii stanu statego przedstawionego przez Hoyle'a i Narlikara po odkry-
ciu promieniowania tta nie doprowadzita do falsyfikacji koncepcji wszech-
Swiata stacjonarnego jako takiej, gdyz w omawianym wariancie przy-
jete zostaty dodatkowe konkretyzujace zatozenia nie implikowane przez
podstawowe tezy teorii stanu statego.

W przypadku tym zamiast idealizujacego schematu falsyfikacji
[P->CIACr >CD)..A..(Ch->K)A —K]->—~P
obowigzywat schemat
IP->Ci)A(CiIAZd->C)A(C2A Zz C3)..A..(ChAZn K)A —~K]
-> — Ck |

W wyniku wprowadzenia dodatkowych konkretyzujagcych zalozen Zci,
Zez,... Zcn dane empiryczne niezgodne z konsekwencjg Ck moga by¢ uwa-
zane za falsyfikatory Ck, nie za$§ P. Maksymalny stopiern ogélnosci twier-
dzen kosmologii prowadzi do zwiekszenia liczby cztonéw posrednich CI(
C?2 .. Cn w procedurze falsyfikacji, a tym samym do zwiekszenia praw-
dopodobienstwa zakwestionowania definitywnego charakteru falsyfikacji.

Koniecznos¢ wprowadzenia twierdzenn posrednich miedzy testowang
tezg P a falsyfikatorem K utatwia takze sztuczng obrone P przed fal-
syfikacjg. Jesli bowiem zaistnieje sytuacja:

[P->CIA((Ci->..Ck A (Ck K)A—~K] ~P

mozna do ktérego$ z cztonkéw posrednich Ch dotaczy¢ ad hoc hipoteze
Il. Wyjatkowa o0gdélnos¢é kosmologii i wielostopniowos$¢ procedury falsy-
fikacji w jej perspktywach poznawczych stwarza szczegdlne mozliwosci
wprowadzenia hipotez ad hoc, ktére uniemozliwiajg definitywng falsy-
fikacje. Praktycznie wiec kazdy wynik doswiadczenia moze by¢ uznany
za niesprzeczny z kolejnymi modyfikacjami tezy wyjsciowej Pi, P2 .. Pk
o ile tylko wykaze sie dostateczng pomystowos¢ w tworzeniu hipotez
ad hoc.

Podobne okolicznosci sprawiaja, iz wielu autoréw wyraza watpliwosé
co do istnienia experimentum crucis lub pyta, czy w jakimkolwiek przy-
padku znanym w historii nauki falsyfikacja miala charakter definityw-
ny. Jako przykiad prawa, ktére zostato sfalsyfikowane definitywnie J.
Suchl®? wymienia prawo Bode'a, wedtlug ktérego odlegtos¢ planet od
Stonca odpowiadajg ciagowi liczb 4, 7, 10, 16, 52, 100. Prawo to odrzu-
cono, gdyz zadna z wymienionych liczb nie odpowiada odlegto$ci Neptu-
na. Whnioski o definitywnej falsyfikacji wydajg sie jednak zbyt mocne,
gdyz monografia M. M. Nieto, The Titius Bode Law of Planetary
Distances. Its History and Theory IM, podaje obszerny zestaw tlumaczen,
w ktérych probuje sie broni¢ prawa przez przyjecie dodatkowych za-
tozen.

Nie wynika z tego bynajmniej twierdzenie, iz zadne z praw fizyki
nie jest sfalsyfikowane definitywnie. Obserwacje Chien Shiung Wu i jej

192 Zasada korespondencji a rozwoj fizyki, Warszawa 1975, 97 n.
193 Oxford 1972.
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wspotpracownikéw stanowiag niewatpliwie definitywne falsyfikatory pra-
wa zachowania parzystosci w mikrokosmosie. Falsyfikacja prawa na jed-
nym poziomie rzeczywistosci (mikroswiat) jest jednak zadaniem znacz-
nie tatwiejszym niz falsyfikacja teorii.

O zewnetrznych nie wynikajacych z logiki nauki uwarunkowaniach
procedury falsyfikacji $wiadczy¢ moze np. ewolucja czasowa ttumaczen
dotyczacych rozpadu R i istnienia neutrino. W popularnych opracowa-
niach fizykalnych mozna spotka¢ komentarze, iz stojgc przed alternaty-
wa: naruszenie zasady zachowania energii lub przyjecie istnienia nie-
znanej czastki fizycy ,,po krotkim wahaniu” 1% wybrali te druga mozli-
wos¢. Tymczasem nazwany krotkim okres dyskusji dotyczacych tego za-
gadnienia trwat ponad 40 lat. Prze dpojawicniem sie alternatywy: neutri-
no lub naruszenie zasad zachowania; stwierdzone w 1914 r. przez J.
Chadwick anomalie spektralne towarzyszace emisji 8 prébowano ttuma-
czy¢ na innej drodze wprowadzajgc hipotezy ad hoc. Najbardziej znane
byty przedtozone w latach dwudziestych konkurencyjne interpretacje
C. D. Ellisa i L. Meitner. Interpretacje te zarzucono, gdyz prowadzity
do konsekwencji nie potwierdzonych przez doswiadczenie. Jako wyjas-
nienie obserwacji N. Bohr, S. Kramers i T. Slater zaproponowali inter-
pretacje, w ktérych prawo zachowania energii i pedu posiada jedynie
statystyczny charakter. Interpretacja ta szybko zdobyta uznanie a do
jej zdecydowanych zwolennikéw nalezat m. in. E. Schrédinger. Dlatego
tez w latach trzydziestych obroncy ttumaczen opozycyjnych stanowili
zdecydowanag mniejszosé. Jedno z takich ttumaczen zaproponowat miody
W. Pauli. Koncepcja jego spotkata sie jednak z radykalng dezaprobatg
fizykéw bioracych udziat w Solvayowskim zjeZzdzie w 1933 r. V/ pocho-
dzacych z tego okresu publikacjach W. Heisenberga czy P. A. M. Diraca
hipoteza neutrino oceniana jest zdecydowanie krytycznie. Natomiast
w idacych dalej wnioskach Peierlsa postulowana jest rezygnacja nie
tylko z klasycznej lecz takze ze statystycznej wersji prawa zachowania
energiil% Propozycja Pauliego znalazta jednak w tym samym okresie
rozwiniecie, uzasadnienie teoretyczne i konkretyzacje empiryczng w teorii
rozpadu przedstawionej przez E. Fermiego. Ujecie to nie posiadato kon-
firmujacych testobw empirycznych do lat pieédziesigtych. Dopiero dzieki
budowie akceleratoréw o wielkiej mocy stata sie mozliwa bezposrednia
obserwacja neutrin i przeprowadzone zostalty przez F. Reinesa i L. Co-
wana decydujace do$wiadczenia.

Uwzgledniajagc ztozonos¢ i wieloetapowos¢ procedury falsyfikacji
nalezy w wolnych od metodologicznego idealizmu ujeciach zwré6cié uwage
na dwa zasadnicze .elementy w procesie oceny teorii:

1. Warunkiem koniecznym do uznania okreslonej teorii Tr za sfalsyfi-
kowang jest posiadanie alternatywnej teorii T2 Jesli w danym etapie
badan nie istnieje zadna konkurencyjna teoria, falsyfikowane ujecie Tj.

4 S. Treiman, ,,Sc. Am.”, 200 ((1959), 72.
195 Zob. szerzej Lakatos, CaG, 168—173.
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bedzie podtrzymywane nadal, mimo niezgodnosci z wynikami obserwa-
cji czy wewnetrznych niekonsystencji. ~

2. Definitywne uznanie okre$lonej teorii za sfalsyfikowang mozliwe
jest dopiero z perspektywy czasu. Falsyfikacja jest uzalezniona od hi-
storii i stanowcze orzekanie,o definitywnym odrzuceniu okre$lonej teorii
jest w wiekszosci przypadkéw mozliwe dopiero po przesunieciu para-
dygmatoéw i zaakceptowaniu nowego programu badawczego.

O ile pierwszy z wymienionych warunkow falsyfikacji nie prowadzi
do nastepstw doniostych dla kosmologii, gdyz wielo$¢ rozwiagzan istnie-
jacych w tej dyscyplinie umozliwia z zasady wybdér innej alternatyw-
nej teorii, niekoniecznie o wyzszych walorach eksplanatywnych, to na-
stepstwa warunku drugiego sa szczegllnie wazne. Skoro bowiem do
uznania okreslonej teorii za definitywnie sfalsyfikowang konieczne jest
przesuniecie paradygmatu, ktére z kolei wymaga uptywu czasu, to w prak-
tyce falsyfikowanie teorii jest z zasady czynnoscig ekstraparadygmatycz-
na, tzn. nie zachodzi w czasie obowigzywania paradygmatu, ktérego ele-
mentem skiadowym jest oceniana teoria. Nie ulega watpliwosci, ze z per-
spektyw Newtonowskiego paradygmatu mozna uznaé za sfalsyfikowang
definitywnie teorie Ptolomeusza, za$ paradygmat wspéiczesnej fizyki
kwantowej upowaznia do uznania falsyfikacji Laplace’owskiej wersji
determinizmu. Podobne definitywne rozstrzygniecia byty jednak nie-
mozliwe w paradygmacie naukowym okresu Ptolomeusza czy Laplace’a.

Ostatni wniosek ukazuje w catkowicie nowych perspektywach pro-
blem heurystycznych funkcji zasady falsyfikowalnosci w kosmologii.
Zasada ta,, tworcza heurystycznie w dyscyplinach przyrodniczych o mniej-
szym stopniu ogoélnosci, powoduje pewne problemy w kosmologii, z tej
racji, iz definitywna falsyfikacja ogélnych teorii jest bardzo trudna '
i wymaga dtugiego czasu. Kiedy przed dokonaniem przez W. Baade re-
wizji skali odlegtosci wynikato, iz wiek Ziemi jest trzykrotnie wiekszy
od wieku wszechswiata obliczanego na podstawie teorii ekspansji, wiek-
szo$¢ kosmologéw nie uwazata tych danych za falsyfikacje teorii rela-
tywistycznych, oczekujac nowych ttumaczen. Kiedy wspotczesnie sygna-
lizowane sg anomalie w przesunieciach widmowych odlegtych obiektow,
trudne do pogodzenia z modelami relatywistycznymi, zdecydowana wiek-
szo$¢ kosmologéw zachowuje rezerwe i krytycyzm w stosunku do tych
danych i nie skiania sie do przyjecia ttumaczen nierelatywistycznych,
ktére nie prowadzg do podobnych anomalii. Definitywne uznanie pew-
nych koncepcji za sfalsyfikowane nie dokonuje sie nigdy btyskawicz-
nie, gdyz wymaga dtuzszej analizy hipotez ad hoc wprowadzanych w ce-
lu ratowania falsyfikowanej teorii. Z tej racji, iz nie istnieje falsyfikacja
instant, w praktyce badawczej bardzo czesto uwzgledniana jest falsy-
fikacja probabilistyczna, w ktérej orzeka sie, iz na bazie wiedzy W jest
wysoce‘prawdopodobne, ze teoria Tj jest niemozliwa do utrzymania i na
jej miejsce nalezy' wprowadzi¢ ktorg$ z konkurencyjnych teorii T2... Tk

Symetrycznie do rozréznien miedzy weryfikacja i konfirmacja na-
lezy przy testowaniu negatywnym uwzglednia¢ réznice miedzy falsyfi-
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kacja a dyskonfirmacjg. Dyskonfirmacja jest sprawdzianem negatywnym,
ktére nie posiada charakteru definitywnego, lecz jest stopniowalne. Pro-
porcjonalnie do doniostosci danych dyskonfirmujacych dyskonfirmowa-
nie okreslonej teorii fizykalnej prowadzi¢ bedzie do czesciowego osta-
bienia tej teorii, jej podwazenia, zmniejszenia stopnia wiarygodnosci.
W przypadku gdy zbiér danych obserwacyjnych, ktére miaty speié
funkcje dyskonfirmujace, okazuje sie zgodny z badanag teorig bez po-
trzeby wprowadzania dodatkowych zatozen, zamiast dyskonfirmacji ma
miejsce konfirmacja teorii.

W dotychczasowej literaturze z zakresu teorii nauki dyskonfirmacji
po$wiecano niewiele miejsca, koncentrujgc uwage na definitywnej fal-
syfikacji i na konfirmacji. Poniewaz jednak i w teorii nauki mozna obser-
wowaé zmiennos¢ mod i zainteresowan, ktdrej wyrazem byta chocby
poczatkowa fascynacja postulatem weryfikowalnosci czy pézniejsze wy-
rafinowane proby oceny stopnia konfirmacji, nie nalezy przecenia¢ wa-
gi opinii, iz ,,dyskonfirmacja .. nie odgrywa zbyt istotnej roli w nauce” 1%°.
Whbrew podobnym opiniom stopien dyskonfirmowalnosci wydaje sie by¢
jedng z podstawowych oznak heurystycznych waloréw hipotez kosmo-
logicznych. Je$liby pomineto sie w kosmologii wazne funkcje danych
empirycznych, mozna by tatwo przeksztatci¢ te nauke w zbiér konstruk-
cji intelektualnych przypominajacych Ingardenowska ontologie. Kon-
frontacja z doswiadczeniem jest w tej nauce albo niemozliwa, albo bar-
dzo utrudniona, je$li ograniczy¢ sie do weryfikacji, falsyfikacji czy kon-
firmacji. Dlatego tez podstawowg forma konfrontacji teorii kosmolo-
gicznych z danymi dos$wiadczenia pozostaje dyskonfirmacja. Kryterium
dyskonfirmacji petni¢ powinno obok kryterium prostoty podstawowe
funkcje przy prébach stosowania w kosmologii metody przyblizen.
Metoda ta bedaca swoistym wariantem metody préb i btedéw pozostaje
jedynym rozwigzaniem w sytuacjach, gdy zasady indukcjonizmu majg
charakter idealizujacy i nierealistyczny, zas dedukcjonizm prowadzi¢
moze do zalewu apriorycznych spekulacji.

Ostatecznie wiec teorii kosmologicznych nie mozna ani wyprowadzaé
ze zdan obserwacyjnych, ani dedukowac¢ z niekwestionowalnych zatozen.
Trzeba je po prostu zgadywac i w procesie tym niewystarczajagce okazujg
sie tradycyjne zasady metodologii. ,,Gdyby w kosmologii wystarczyto sa-
mo proste stosowanie zasad dedukcyjnych — piszag Sachs i Wu 18 — kaz-
dy wozak mégtby by¢ Einsteinem lub Feynmanem”.

19 J. Such, Problemy weryfikacji wiedzy, 92.

197 Szczegbtowq charakterystyke tej metody przedstawiam w artykule ,,Metoda
przyblizern w kosmologii™” (w druku).

198 General Relativity for Mathematicians, 8.
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THE ROLE OF DEDUCTIVISM AND INDUCTIVISM
IN COSMOLOGICAL THEORIES

Summary

In the paper the problem of limitations of classical methodological prin-
ciples applied to relativistic cosmology is investigated. During the recent 20 years
cosmology, conceived as a scientific theory of the structure and the evolution
of the Universe as a whole, has been developing dynamically. This discipline
has a specific epistemological status esentially different from other scientific
disciplines. The uniqueness of the object investigated in cosmology, unrepeati-
bility of events in the history of the Universe as well as necessity to define
global properties of the Universe on the basis of local observations in our
,»cosmic province” define the exceptional character of cosmology as a science.
Consequently, methodological assumptions and principles of the philosophy
of science are especially important in this discipline.

In the contemporary philosophy of science, however, essential changes,
similar to the changes in cosmology, have been actualising. The analyses of
the historiography and the philosopy of science presented by I. Lakatos, P.
Feyerabend, M. Polanyi, and T. Kuhn destroy the myth in which science was
conceived as an opposite of an irrational approach marked by a dogmatic
and authoritarian attitude. In the view of these authors the process of scien-
tific discovery does not imply either methodology or observation or common
sense. The most important methodological rule proposed by Feyerabend is
the rule ,,anything goes”.

The mentioned authors prove that the conception of the fundamental role
of the empirical data in science does not take into account the fact that bare
empirical data do not exist and that, in reality, ail data are theory-laden.
The dividing line between the elements of observation and of the theory is,
in the concrete cases, very difficult to draw. In order to obtain a series of
empirical data D which confirm a theory T, is necessary first to accept
another set of theories Tx, T2 .. Tk without which the interpretation of the
data would not be possible. This circular character of reasoning is particularly
evident in cosmology where e.g., on one hand, the confirmation of the so
called cosmological principle is achieved by reference to observation of the
remote regions od the Universe and, on the other hand, in order to obtain
the data about the brightness or the position of the distant objects, the cosmo-
logical principle has to be accepted.

On the basis of assumptions formulated by I. Lakatos in his Research
Programmes methodology, in the paper the question is investigated, whether
the traditional principles of inductivist or falsificationist methodology can be
applied to cosmology. The possibility that different types of horizont can
exist in the Universe implies the necessity of scientific study of events de iure
unobservable for fundamental observers. The principle of ignorance formula-
ted by S. Hawking as well as the principle of cosmological uncertainty defined
by W. H. McCrea indicate the important limitations of empirical investigations
in cosmology.

In this context the attempts to prefer the principles of inductivism or
operationism in cosmology are merely symptoms of an uncritical and unreali-
stic maximalism.
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The process of falsification, however, is not an easy task in epistemological
frames of cosmology. The truth of consequences describing real physical phe-
nomenon does not imply the truth of fundamental cosmological assumptions
from which observational sentences are deduced. The maximazing tendencies
in the attempts to falsify a theory on the basis of single experiment® are
exemplified by the effort to reject the theory of relativity by revoking the
experiments by W- Kauffman and D. C. Miller. In both these cases the results
of observations were inconsistent with the implications of the Einstein’s the-
ory and for a long time (in the latter case 30 years) nobody could explain
these inconsistences. Notwithstanding isolated views that a knock-out blow
had been dealt to the theory of relativity the majority of the scientists did
not consider that the experiments falsified the theory of relativity. The pass-
age of time has confirmed their attitude.

These examples as well as the history of 8 decay interpretations or Prout’s
programme evaluations illustrate a rule that the real falsification is a rare
phenomenon in science. Usually it happens in these cases only when a com-
peting theory exists which is better than the one being falsified. When such
a theory is lacking, the hope that it will be introduced proves stronger than
the penchant for falsification. As a rule instead of definitive falsification
occurs probabilistic falsification called disconfirmation.

As a result an uncritical character of the traditional opinions about
the assymetry between verification and falsification is evident. According to
these opinions to verify a statement one has to investigate all its consequen-
ces, but to falsify it one needs merely one counterexample. Additional difficul-
ties of falsification in cosmology are caused by the fact pf unrepeatibility of
cosmolpgical events. In the most popular Popperian version of falsification
repeatibility of events is an necessary condition of falsification.

After critical analyses of traditional methodological principle in the paper
\the method of approximation is proposed as the most valuable heuristically
method of cosmology.



