ANALECTA CRACOVIENSIA XX 1988

KS. MICHAL HELLER

KOSMOLOGIA | RZECZYWISTOSC

Jedno z najbardziej podstawowych zagadnien filozofii nauki mozna ujgé
w pytaniu: czy teorie naukowe moéwia o rzeczywistosci? Od Kanta datuje sie
zmaganie nowozytnej filozofii z problemem stosunku ludzkiego poznania do
rzeczywistosci. Pytanie postawione w pierwszym zdaniu jest pewng wersjg pro-
blemu Kanta: ludzkie poznanie zostato w nim zastgpione produktem ludzkiego
poznania, a mianowicie naukowsg teoria, ale reszta pozostata w zasadzie bez
zmian. Trzeba niejako wyj$¢ poza naukows teorie, siegna¢ do rzeczywistosci
i rozstrzygnag, czy to, co teoria mowi, jest zgodne z rzeczywistoscia, czy nie,
wzglednie w jakim stopniu. Problem — wydawatoby sie — réwnie beznadziej-
ny jak w przypadku préb, by uchwyci¢ kantowskie ,,ignotum X” i porownac je
z wlasnymi tresciami poznawczymi.

I wiasnie dlatego, ze zagadnienie wydaje sie¢ beznadziejne, nie brakto da-
zen, by je zneutralizowaé. Stad twierdzenia, ze teorie sagbadz tylko uporzadko-
waniem doznan zmystowych, badz specyficznym jezykiem, badZz — w taki czy
inny sposdb rozumiang — konstrukcjg uczonych, nie pozostajacg w zadnym
bezposrednim stosunku do tak zwanej rzeczywistosci. Tego rodzaju twierdze-
nia czesto rodzity sie jako opozycja przeciwko instynktownemu traktowaniu
teorii naukowych jako wiernych (lub co najwyzej lekko tylko stylizowanych)
kopii rzeczywistosci. Naiwny realizm zostat odziedziczony przez nowozytne
nauki w spadku po przednaukowych dociekaniach, ktore z reguty realistycznie
traktujg byty powotywane przez siebie do istnienia celem wyjasnienia dozna-
wanego Swiata. Ale nowozytne teorie naukowe bardzo szybko zerwaty z tym
zdroworozsagdkowym pogladem i przybraty bardziej wyrafinowany stosunek
do tego, co same gtosity. Juz Newton nalegat na swoich czytelnikow, by sit
przyciagania, o jakich méwi jego teoria, nie uwazali za ,,przyczyny zjawisk”,
lecz za ,,sity matematyczne”, czyli za opis matematyczny czego$, czego praw-
dziwej natury jeszcze nie znamyl.

Na temat stosunku teorii naukowych do rzeczywistosci wylano morze atra-
mentu. Jezeli podejmuje ten temat, to tylko dlatego, ze bez niego moje docie-
kania na temat ,,filozofii kosmologii”2 bytyby niepetne. Nie mam réwniez ztu-

1 Obszerniej na ten temat pisatem w artykule: Matematyka i wyobraznia w teorii grawitacji (w
druku: ,,Roczniki Filozoficzne KUL” 1988)

2 Por. moje artykuty: On the Cosmological Problem, ,,Acta Cosmologica” 14:1986 s. 57—72;
Big Bang on Ultimate Questions (w: Origin and Early History of the Universe, Liege 1986, s. 411-
431;) Graniczny charakter kosmologii, ,,Tarnowskie Studia Teologiczne” 10:1987 s. 81-95.
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dzen, ze zdotam w tej dziedzinie powiedzieé co$ istotnie nowego. Pragne jedy-
nie poruszyc¢ zespot zagadnien dotyczacych realizmu poznawczego w konteks-
cie kosmologii, gdyz — j ak sagdze — konfrontacj a niektérych stanowisk episte-
mologicznych z praktyka badawczg w kosmologii moze okazac sie przynaj-
mniej interesujgca. Wobec ogromnego wachlarza mozliwosci moje podejscie
musi by¢ selektywne. Najpierw poswiece nieco uwagi fenomenalizmowi, gdyz
byt to historycznie pierwszy kierunek, zwiastujacy zerwanie z naiwnym realiz-
mem. Potem skoncentruje moje rozwazania na tzw. naukowym realizmie, kt6-
ry jest bliskim mi stanowiskiem. Poniewaz jednak i tu rozrzut opinii jest znacz-
ny, utatwie sobie prace, ograniczajac sie do realizmu w wydaniu Emana Mc
Muliina. Bedzie to niejako materiat do wiasnej refleksji i do zastosowania
ogolnofilozoficznych analiz do sytuacji badawczej panujacej w kosmologii.

MINIMALIZM POZNAWCZY | KOSMOLOGIA

Z koncem XV1 wieku istniaty co najmniej cztery, rywalizujace ze soba, ,,Sy-
stemy Swiata™: system Eudoksosa z krysztatowymi sferami, obracajgcymi sie
koncentrycznie wokét Ziemi, system Ptolemeusza z deferentami i epicyklami,
system Kopernika, poprawiony potem istotnie przez Keplera, i system Tycho-
na de Brache. Ostatni tym roznit sie od kopernikowskiego, ze kazat krazy¢
Stoncu dookota Ziemi, a wszystkim innym planetom dookota Storica3. Ponie-
waz poddéwczas wszystkie te systemy miaty mniej wiecej takie same kiopoty
z uzgodnieniem swoich przewidywan z wynikami obserwacji astronomicznych,
powstato pytanie o ich, jak méwiono, prawdziwo$¢. Po prosecie Galileusza,
gdy wokot tego pytania narosto wiele pozanaukowych emocji, sytuacja stata
sie jeszcze bardziej delikatna. Juz w roku 1591 Patricius wyrazit poglad, ze na-
lezy trzymac sie wynikow obserwacji a nie dociekac ,,prawdziwych” ruchow
planet. W swojej Pancosmii pytat on: ,,Jaki jest wiec w istocie nasz Swiat?” i od-
powiadat sam sobie: ,,Wierz swoim oczom... Nie méwig ci one niczego o sfe-
rach, wiec sfery nie istniejg”4. Jak wiadomo, znacznie wczesniej Osjander
w napisanym przez siebie wstepie do De Revolutionibus Kopernika zastosowat
taka sama taktyke. Jego stowa mogtyby zosta¢ wypowiedziane przez kazdego
szanujgcego sie pozniejszego pozytywiste: ,,[...] nie jest koniecznym — pisat —
by hipotezy byty prawdziwe, ani nawet, by byty prawdopodobne; jedna tylko
rzecz wystarcza — by prowadzity do rachunku zgodnego z obserwacjamib.

W ten spos6b powstat fenomenalizm, stanowisko gtoszace, ze wiedza na-

3 Obszerniej na temat tych systeméw por.: J. Dobrzycki, Astronomia przedkopernikow-
ska, Torun 1971, s. 35—42; A.G. Pacholczyk, The Catastrophic Universe, Tucson 1984, s. 11—
28.

4 Cytuje za: R. Harré, The Philosophies of Science, London 1985, s. 69. Autor ten zwrdcit
mojg uwage na zwigzek pomiedzy kosmologig a poczatkami fenomenalizmu (por. rozdziat 3. cyto-
wanej ksigzki).

>Tamze, s. 88.
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ukowa ogranicza sie tylko do ,,tego, co wida¢”, natomiast wszelkie jej twier-
dzenia na temat czy to ,,istot rzeczy”, czy ,,wewnetrznej struktury rzeczy” nale-
zy uznaé co najwyzej za uzyteczne fikcje. Wszystkie te twierdzenia pozniejsze-
go fenomenalizmu wypowiedziat juz Berkeley w swojej krytyce mechaniki
Newtona. Naukowe zastugi Newtona nie stanowity przedmiotu krytyki Berke-
leya. Problem zaczynat sie, gdy mechanike traktowano jako ,,naturalng filozo-
fie”. ,,Prawa przyciggania i odpychania— pisat Berkeley — winno uwazac si¢
za prawa ruchu, a te z kolei za reguty lub metody zaobserwowane w trakcie
produkowania przez nie naturalnych skutkdéw. Przyczyny sprawcze i celowe
tych skutow lezg poza obszarem rozwazan mechanicznych. [...] Mechaniczne
prawa przyrody czyli ruchu wskazujg nam, jak dziatac i ucza, czego oczeki-
wac”6. Berkeleyowi, mimo catej jego filozoficznej szczerosci, niewatpliwie
przySwiecaty cele apologetyczne: pragnat on zneutralizowac zgubne, jego zda-
niem, skutki ,filozofii mechanicznej” dla religii chrzeScijanskiej, tymczasem
na dtugo przed Machem ustalit podstawowe reguty pozytywistycznej interpre-
tacji nauki?.

Taktyka Berkeleya czesto (do dzi$) bywa uzywana w obronie pogladu, gto-
szacego, ze najgtebsza wiedza polega na znajomosci istot rzeczy. Do istot tych
— tak gtosi sie najczesciej — prowadzi tzw. intuicja intelektualna, bedgca spe-
cyficzng metoda dociekan filozoficznych. Fenomenalizm wyznacza granice
metodzie empirycznej: nauki do$wiadczalne dotycza tylko zjawisk, filozofia
moze wnikac w istoty rzeczys,

Pewng radykalizacjg fenomenalizmu jest instrumentalizm. Radykalizacjg
— poniewaz o ile fenomenalizm ograniczyt poznawczg role teorii naukowych
do ujmowania tylko zjawisk, o tyle instrumentalizm w og6le odmdwit teoriom
empirycznym funkcji poznawczych. Teorie takie — zdaniem instrumentali-
stow — nie daja ,,wgladu w $wiat™, lecz stanowig jedynie narzedzie do organi-
zowania badan; nie moga wiec by¢ ani prawdziwe, ani fatszywe, ale tylko bar-
dziej lub mniej skuteczne. Za poprzednika takiego pogladu mozna uwazaé
Gassendiego, ktory juz w 1658 roku w swoim dziele Syntagma twierdzit, ze hi-
potezy naukowe winny by¢ traktowane jako ,,naturalne narzedzia”, dzieki kto-
rym wiedza moze zostac lepiej uporzadkowana i stac si¢ bardziej dociekliwa9.
W praktyce granica miedzy instrumentalizmem i fenomenalizmem zaciera sie

6 Siris 111 [w:] The Works ofGeorge Berkeley, ed. A. C. Fraser, London 1901, s. 231—233.
Obszerniej na temat fenomenalizmu Berkeleya por.: R. Harré, jw., s. 70—72; DJ. Raine,
M. Heller, The Science of Space—Time, Tucson 1981, s. 42—46.

7 K. Popper wyrdznit 21 tez w pismach Berkeleya, ktore uprzedzajg pdzniejsze twierdzenia
Macha, a takze innych pomachowskich filozofow nauki; — K. Popper, A Note on Berkeley as
Precursor ofMach and Einstein, [w:] Conjectures and Refutations, New York... 1968,s. 166—174.

8 Por. M. Heller, Spor miedzy esencjalizmem afenomenalizmem w kontekscie nauk empiry-
cznych, ,,Analecta Cracoviensia” 13:1981 s. 9—16. Ostrg krytyke esencjalizmu przeprowadzit
Popper: Three Views concerning Human Knowledge, [w:] Conjectures and Refutations..., s.
97—1109.

9R. Harré, jw., s. 88.



18 Ks. Michal Heller

i jeden z tych dwu kierunkow nierzadko korzysta z argumentow przytaczanych
na rzecz drugiego. Instrumentalistyczna koncepcja nauki stata sie przedmio-
tem ostrej krytyki ze strony Popperalo.

Fenomenalizm i instrumentalizm doprowadzity do pozytywistycznej kon-
cepcji nauki i same, w pewnej mierze, staty sie jej czeScig. Ale w pewnej mierze
tylko, gdyz, wiaczajac sie w strumien mysli pozytywistycznej, ulegty kolejnej
radykalizacji. Fenomenalizm przestat by¢ metodologicznym rozgraniczeniem
pomiedzy istotami, ktérymi ma sie zajmowac filozofia, i zjawiskami, pozosta-
jacymi domeng nauk przyrodniczych; stat sie teza gtoszaca, ze samo rozroznie-
nie na istoty i zjawiska jest bezsensowne: istnieje tylko to, co mozna obserwo-
wacll. Instrumentalizm pojat narzedng funkcje praw przyrody jako stuzenie
tylko jednemu celowi — ekonomicznemu opisowi danych empirycznych.
W przyrodzie nie ma prawa ugiecia— pisat Mach, do ktérego tak chetnie od-
wotywali sie neopozytywisci wiedenscy — lecz tylko odrebne przypadki ugie-
cia. Prawo ugiecia jest zwartg, skrotowg regutg, wymyslong przez nas w celu
myslowego zrekonstruowania jakiego$ faktu [ugiecia]”12

Nie miejsce tu na szczegdtowe przedstawianie i poddawanie analizie neo-
pozytywistycznych pogladéw na naukel3. Chcac jednak umiescic epistemolo-
giczne rozwazania w konteks$cie nauki o Wszechswiecie, warto zwréci¢ uwage
na filozoficzng atmosfere, w jakiej rozwijata sie mtoda kosmologia relatywisty-
czna. Pierwsza kosmologiczna praca Einsteina ukazata sie w roku 1917; lata
dwudzieste byty okresem pionierskich badan de Sittera, Friedmana, Lemai-
tre’a; w latach trzydziestych paradygmat kosmologiczny wyraZnie okrzept i sta-
wiat przed sobg coraz odwazniejsze problemyl4. Rownolegle coraz bardziej
wzmagaly sie wptywy neopozytywistycznej wizji nauki i bynajmniej nie ograni-
czaty sie one jedynie do kregow zawodowych filozofow nauki. Wystarczy
uswiadomi¢ sobie, ze doktadnie w tym okresie fizycy, pracujacy w dziedzinie
mechaniki kwantowej, w przewazajgcej liczbie pozwolili narzucic¢ sobie kopen-
haskg interpretacjg tej fizycznej teorii — interpretacje, w ktorej nawet nie-
wprawny metodolog z tatwoscig dostrzeze wyrazne znamie neopozytywistycz-
nych pogladdw. Fizycy-relatywisci, by¢ moze idac za przyktadem Einsteina,
okazali sie bardziej odporni na wptywy pochodzace od filozoféw z Wiednia.

10 Tamze, s. 107—114.

11 Otzw. regule fenomenalizmu zob.: L. Kotakowski, Filozofia pozytywistyczna, Warsza-
wa 1966, s. 11—13.

12 E. Mach, The Science of Mechanics, La Salle 1974, s. 582. Trzeba jednak przyznaé, ze
neopozytywisci odczytali mysl Macha zbyt jednostronnie. Kilka stron dalej bowiem pisat on (s.
587): ,,Funkcja nauki, tak jak jg dzi$ pojmujemy, jest zastgpienie doswiadczenia. A wiec, z jednej
strony nauka musi pozostawac w obszarze doswiadczenia, ale z drugiej strony musi wybiega¢ poza
nie, nieustannie oczekujac potwierdzenia lub obalenia. Tym, co nie dopuszcza ani potwierdzenia,
ani obalenia, nauka przestaje sie interesowa¢. Nauka dziata i to dziata wytacznie w obszarze nie-
dokonczonego doswiadczenia” (podkreslenie Macha).

13 Uczynitem to w swoich ksigzkach: Spotkania z nauka, Krakéw 1974, (gtdwnie roz. 9);
Wszechs$wiat i Stowo, Krakéw 1981, (roz. 5).

14 Por. moja ksiazke: Ewolucja kosmosu i kosmologii, Warszawa 1985, oraz: O. Godart,
M. Heller, Cosmology ofLemaitre, Tucson 1985.
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Jak wygladataby dzi$ kosmologia relatywistyczna, gdyby wéwczas poddata
sie ,,neopozytywistycznej redukcji”’? Ogolna teoria wzglednosci mogta wylegi-
tymowacé sie wtedy jedynie trzema tzw. klasycznymi testami obserwacyjnymi,
ktére sprowadzaty sie w gruncie rzeczy do niewielkich numerycznych popra-
wek do praw Newtona. | to dwa spo$rdd tych trzech testéw daje sie wyprowa-
dzi¢ z zasady rownowaznosci bez pomocy réwnan pola ogélnej teorii wzgled-
nosci. W tej sytuacji trudno bytoby traktowac teorie Einsteina jako ekonomi-
czny opis faktow: fakty byly co najwyzej trzy a ogolna teoria wzglednosci sta-
nowita wielkg strukture matematyczna, w swojej architekturze poréwnywalng
tylko z dwczesng mechanika kwantowa.

W kosmologii relatywistycznej sytuacja wygladata jeszcze bardziej znie-
checajgco. Wprawdzie Lemaitre juz w roku 1927 porownat jeden z modeli kos-
mologicznych z wynikami pomiarow przesunie¢ ku czerwieni i pokazat, ze wy-
niki te nie przeczg modelowil5, ale z pewnoscig taka ,,weryfikacja” nie zadowo-
litaby Zadnego z neopozytywistycznych filozoféw nauki. W publikacjach kos-
mologicznych tamtych czaséw powotywano sie jeszcze na inne testy kosmolo-
gicznelb, ale wszystkie one mogly zostaé przeprowadzone tylko ,,w zasadzie”
i wszelkie préby ich rzeczywistego wykonania dawaty zupetnie nierozstrzyga-
jace wyniki.

Po roku 1965 (odkrycie kwazardw i promieniowania ttal7) sytuacja ulegta
drastycznej poprawie. Standardowy model kosmologiczny uwaza sie dzi$ za
,dobrze potwierdzony danymi obserwacyjnymi”18. Co to jednak znaczy ,,do-
brze potwierdzony”? Nawet do$¢ pobiezna analiza pokazuje, ze idzie tu: po
pierwsze, o niesprzeczno$¢ danych obserwacyjnych z przewidywaniami mode-
lu; po drugie, o ,,pasowanie” do tego modelu danych obserwacyjnych, ktore
bezposrednio z niego nie wynikaja; i po trzecie, o funkcje ustugowe, jakie mo-
del spetnia w stosunku do innych teorii fizyki i astronomii (tak np. astronomia
»potrzebuje” kosmologii do interpretacji obserwacji kwazarow a fizyka do
wielkiej unifikacji oddziatywan). Wydaje sie, ze wihasnie te ,,funkcje ustugo-
we” odegraly szczegdlnie doniostg role w ,,ustandaryzowaniu si¢” modelu.
Mozna by tu nawet mowi¢ o pewnego rodzaju kryterium jednosci fizyki: kos-
mologia przestata by¢ marginesowym dodatkiem do innych teorii fizycznych;
sama stata sie teorig fizyczna, bez ktérej inne teorie nie mogtyby funkcjonowaé
tak jak funkcjonuja.

Gdy jednak zastosowac jakiekolwiek bardziej rygorystyczne kryteria do
obecnie mozliwych do przeprowadzenia zabiegdw testujacych modele kosmo-

15 Por. M. Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii..., s. 68—72;0. Godart.M. Heller,
jw., s. 51—65.
! 16 Przegladowy artykut w tej kwestii napisat: H. P. Robertson, Relativistic Cosmology,
».Review of Modern Physics” 5 : 1933 s. 62—90.

17 Zob. M. Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii.s. 158—179.

18 Confrontation of Cosmological Theories with Observational Data, ed. M. Longair,Dor-
drecht-Boston 1974.
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logiczne, natychmiast okazuje sig, ze zabiegi te wymagaja wielu empirycznie
nieweryfikowalnych zatozenl9 i faktycznie testujg znacznie mniej niz sie po-
wszechnie sgdzi20. Sprawa znacznie pogarsza sie, gdy zamiast standardowego
modelu kosmologicznego wzig¢ pod uwage scenariusze proponowane do pro-
cesOw rozgrywajacych sie w bardzo wczesnym Wszechswiecie. Sytuacja przy-
pomina tu stan kosmologii (dla p6Znego Wszechswiata) w latach miedzywojen-
nych, tzn. catkowitg dominacje hipotez nad danymi empirycznymi i mozliwos¢
sprawdzania jedynie ,,w zasadzie”. Mimo tych wszystkich ,,metodologicznych
niedostatkdéw™, kosmologia relatywistyczna lat siedemdziesigtych i osiemdzie-
sigtych stata sie organiczng czescig wspdtczesnej fizyki. Jezeli pojawiajg sie co
do tego gtosy protestu, to nie tylko sg one nieliczne, ale na ogdt nie walczg ze
standardowa kosmologig jako obecnym narzedziem badania Swiata, lecz wyra-
zajg przekonanie o tymczasowosci tego narzedzia2l,

KRYTYKA FENOMENALIZMU

Filozofowie nauki czesto podkreslaja, ze, podobnie jak fizycy i astronomo-
wie upraszczaja i stylizujg badana przez siebie rzeczywisto$é, i oni majg prawo
w ten sam sposob traktowac nauke, ktéra przeciez stanowi przedmiot ich ba-
dan. Ale jezeli tak, to — podobnie jak przyroda jest w stanie sfalsyfikowaé
przynajmniej niektore teorie przyrodnicze22 — faktyczny rozwéj nauki jest
w stanie poddac falsyfikacji przynajmniej niektore twierdzenia metodologow.
Sadze, ze tego rodzaju falsyfikacja nastgpita w stosunku do fenomenalistycz-
nej koncepcji nauki. Zanim jednak przejde do uzasadnienia tego pogladu, wi-
nienem uscisli¢, co rozumiem przez ,,fenomenalistyczng koncepcje nauki”.

Z tego, co powyzej powiedziano, mozna wydobyé nastepujace twierdzenia:

1. Teorie naukowe ograniczajg si¢ jedynie do zjawisk (fenomendw), czyli
do tego, co mozna stwierdzi¢ bezpo$rednim poznaniem zmystowym, natomiast
wszelkie ich stwierdzenia dotyczace ,,wewnetrznej struktury rzeczy” (lub isto-
ty) nalezy uznaé co najwyzej za uzyteczne fikcje (teza fenomenatizmu).

la. Samo rozrdznienie pomiedzy zjawiskami a ,,wewnetrzng strukturg rze-
czy” jest pozbawione sensu (teza pozytywizmu).

2. Teorie naukowe w ogodle nie spetniajg funkcji poznawczych, lecz sg jedy-
nie narzedziem do organizowania badan (teza instrumentalizmu).

19 Por.: G. F. R. Ellis, Cosmology and Verifiability, ,,The Quaterly Journal of the Royal
Astronomical Society” 16:1975 s. 245—264; tenze, Relativistic Cosmology. Its Nature, Aims and
Problems, [w:l General Relativity and Gravitation, ed. B. Bertotti,F. de Felice, A. Pasco-
lini, Dordrecht-Boston 1984, s. 215—288.

20 G. F. R. Ellis, S. D. Nel [...], Ideal Observational Cosmology ,,Physics Reports”
124:1985 s. 315—417.

21 Por. A. G. Pacholczyk, jw.

22 Mimo catej debaty nad kryterium falsyfikacji, jest rzecza niewatpliwa, ze pewne teorie nau-
kowe zostaty faktycznie sfalsyfikowane, np. naiwna teoria samordédztwa lub sztucznych kanatow
na Marsie.
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2a. Narzedna funkcja teorii naukowych sprowadza sie wytgcznie do ekono-
micznego opisu wynikow wielu doSwiadczen (teza Macha).

Tezy (1) — (2a) bede nazywaéfenomenalistyczna koncepcja nauki. Nie pre-
tenduje tu do metodologicznej Scistosci; moje definicje majg jedynie roboczy
charakter. Doktadne opracowanie przedstawionych tu mysli wymagatoby ob-
szernego studium metodologiczno-historycznego. Twierdze zatem, zefenome-
nalistyczna koncepcja nauki zostata sfalsyfikowana przez rozwdj dwudziesto-
wiecznej kosmologii relatywistycznej.

| tak, nie jest prawda, ze wspdtczesne teorie naukowe, awsrdéd nich kosmo-
logia, nie rozrézniajg pomiedzy strong zjawiskowg, w pewnym sensie przypad-
kowa, a strong istotng, czyli wewnetrzng strukturg rzeczy (teza la), cho€ roz-
réznienie pomiedzy tymi dwoma aspektami jest inne niz sadzili zwolennicy tra-
dycyjnego fenomenalizmu. Teorie wspotczesnej fizyki sg strukturami formal-
nymi, a w takiej strukturze stosunkowo tatwo mozna okresli¢, jakie jej ele-
menty sg istotne, a jakie przypadkowe. Tak na przyktad w strukturze matema-
tycznej zwanej grupa, ktéra stuzy do modelowania wielu sytuacji fizycznych,
tzw. dziatanie grupowe i jego wiasnosci, wyrazone w aksjomatach grupowych,
nalezg do istoty tej struktury, natomiast charakter elementéw tworzacych gru-
pe (np. to czy sa to liczby rzeczywiste, macierze, czy jeszcze co$ innego) jest zu-
petnie nieistotny dla pojecia abstrakcyjnej grupy.

W Swietle powyzszych uwag staje sie rzeczg oczywista, ze wspotczesne teo-
rie naukowe (a wsérdd nich i kosmologia relatywistyczna) mowig przede wszys-
tkim o elementach istotnych struktur, przy pomocy ktérych modeluja fizyczng
rzeczywisto$¢. Tak na przyktad w standardowym modelu kosmologicznym
(modelu Friedmana-Lemaitre’a) metryka Robertsona-Walkera jest niewatpli-
wie istotnym elementem struktury formalnej, jaka model ten przypisuje $wia-
tu, podczas gdy wybor wspoétrzednych, w ktdrych ta metryka jest wyrazana,
jest przypadkowym elementem struktury. A zatem réwniez teze 1. fenomena-
listycznej koncepcji nauki nalezy uznaé za nieprawdziwa.

Nie mozna watpi¢ w to, ze struktury formalne sg poteznym narzedziem
wspotczesnych teorii empirycznych. Bez ich udziatu dane empiryczne bytyby
nie tyle ,,beztadnym zbiorem nieodczytanych informacji” (jak powszechnie sie
utrzymuje), lecz— przynajmniej w przypadku bardziej wyrafinowanych dzia-
tow wspotczesnej fizyki — w ogdle nie mogtyby istnie¢. Odpowiednio zinter-
pretowane struktury formalne, wskazujg jak konstruowac przyrzad, co mie-
rzy¢ i jak rozumie¢ wyniki pomiaréw. Juz samo zinterpretowanie danych po-
miarowych jest pewng poznawczg funkcjg teorii, ale tylko pewne elementy
struktury danej teorii mozna uwazac za wejscia, poprzez ktdre przyjmuje ona
wyniki do$wiadczen. Wejscia te nie wyczerpujg catej struktury. Co wiecej, tyl-
ko w catosci struktury wejscia empiryczne nabierajg znaczenia. Przez utozsa-
mienie struktury formalnej danej teorii z fragmentem rzeczywisto$ci otrzymu-
jemy jej strukture. Na tym polega mechanizm rozumienia $wiata stosowany

3 Analecta...
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przez najbardziej zaawansowane teorie wspotczesnej fizyki. Tg metodg uzys-
kaliSmy wglad do wnetrza atomu, tg metoda staramy sie zrozumie¢ strukture
oddziatywan subatomowych.

Rozpatrzmy przyktad z kosmologii. Znajomos¢ sktadowych tensora metry-
cznego (metryki Robertsona-Walkera) w standardowym modelu kosmologicz-
nym jest niezbedna do wyliczenia testow obserwacyjnych, wynikajacych z mo-
delu. Jednakze funkcje metryki bynajmniej nie wyczerpujg sie w tym zadaniu.
Metryka informuje nas rowniez (a bardziej teoretycznie nastawieni kosmolo-
gowie byliby sktonni powiedzie¢: informuje nas przede wszystkim) o pewnych
waznych strukturalnych cechach Wszech$wiata, a mianowicie o tym, ze we
Wszech$wiecie istnieje uniwersalny czas kosmologiczny i ze jest sens méwic¢
0 zbiorach zdarzen zasztych (réwnoczes$nie) w pewnej chwili tego czasu, czyli
0 przestrzeniach chwilowych. Kosmologowie nie traktujg tej informacji jako
uzytecznej fikcji, lecz jako informacje o strukturze Wszechswiata, cho¢ oczy-
wiscie doskonale zdajg sobie sprawe z tego, ze nie nalezy tej informacji trakto-
wac dostownie, ale tylko jako ,,dobre przyblizenie”.

W sensie powyzszych uwag sgdze, ze teza 2. fenomenalistycznej koncepcji
nauki jest nie do utrzymania. W konsekwencji to samo dotyczy tezy (2a). Moz-
na by nawet powiedzie¢, ze standardowy model kosmologiczny nie jest specja-
Inie ekonomicznym opisem wynikéw obserwacji. Jak wiadomo, danych obser-
wacyjnych o znaczeniu kosmologicznym jest stosunkowo niewiele (a przed ro-
kiem 1965 byto ich bardzo niewiele) i powotywanie sie na ogromny aparat teo-
retyczny ogolnej teorii wzglednosci, kosmologii relatywistycznej i wielu innych
teorii fizycznych, bez pomocy ktorych kosmologia bytaby bezsilna, w celu
,»Spbjnego opisu” tych danych, trudno uznac za przejaw zmystu mys$lowej 0sz-
czednosci. Sens wyrazenia ,wewnetrzna struktura rzeczy”, wystepujacego
W powyzszym argumencie, jest oczywiscie odmienny od rozumienia ,,istoty”
przez klasyczny fenomenalizm. W niczym to jednak nie narusza wniosku, ze fe-
nomenalistycznej koncepcji nauki nie dasie utrzymac: niezaleznie od rozumie-
nia ,,istoty” czy ,,wewnetrznej struktury” nie jest prawda, ze teorie naukowe
ograniczajg sie tylko do tego, co da sie¢ bezposrednio zaobserwowac.

Na zakonczenie tej czesci analiz zapytajmy, dlaczego kosmologia relaty-
wistyczna okazata sie niepostuszna wytycznym z Wiednia i nie data sie za-
mkna¢ w fenomenalistycznej koncepcji nauki. Mysle, ze odpowiedZ — przy-
najmniej w czeSci — jest nastepujgca. Neopozytywisci wiedenscy usitowali
zrozumie¢ rewolucje, jaka dokonata sie w nauce na poczatku stulecia. Tymcza-
sem rewolucja ta nie byfa jeszcze zakoriczona. Osiegniecia ogélnej teorii
wzglednosci i kosmologii relatywistycznej miaty stac sie dalszym ciggiem prze-
wrotu. Uczestnicy Kota Wiedenskiego zastali w nauce pewna ,,sytuacje proble-
mowg” i poddali j g wnikliwej — cho¢ niekiedy jednostronnej — analizie meto-
dologicznej. Nie mogli woéwczas wiedzie¢, ze sytuacja problemowa nie jest
jeszcze zamknieta, ze zajdg w niej zmiany, ktore inaczej roztozg istotne akcen-
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ty i ukazg odmienne oblicze nauki od tego, jakie wydawato sie ksztattowac na
poczatku lat trzydziestych. Btedem neopozytywistow byto traktowanie pewne-
go etapu rozwoju nauki za jej ostatnie stowo23,

REALIZM NAUKOWY

Z krytyki fenomenalistycznej koncepcji nauki wytania sie pozytywny
obraz: Teorie naukowe przynosza pewne, cho¢ na ogot tylko przyblizone, in-
formacje o $wiecie. Informacje te odstaniajg strukture, o ktérej mamy prawo
przypuszczac, ze jest, w jakims sensie, podobna do rzeczywistej struktury Swia-
ta. Tego rodzaju obraz wymaga gtebszego wyjasnienia i uzasadnienia. Okazu-
je sie, ze zadanie to w duzej mierze juz zostato wykonane. Realistyczne inter-
pretacje nauki przybieraja ostatnio na sile24. Wystarczy zatem dokonac kryty-
cznego przegladu argumentow przytaczanych na rzecz pogladu realistycznego
i zbadac jak one funkcjonuja na terenie kosmologii. Pierwszg cze$¢ tego zada-
nia utatwie sobie, ograniczajac sie do uwaznej lektury artykutu Emana
McMullina2s, ktéry przekonywajaco — jak sgdze — uzasadnit stanowisko
zwane przez tego autora naukowym realizmem. Stanowisko to nie usituje na-
rzuca¢ nauce obcych jej duchowi regut metodologicznych, lecz stara sie pozo-
stawac w zgodzie z rzeczywista praktyka naukowa. Zastosowanie argumentow
McMullina do kosmologii (po niezbednych retuszach) odtoze do nastepnego
paragrafu. Dodatkowym uzasadnieniem trafnosci wyboru pracy McMullina
jest pozytywny odzew, jaki wywotata ona w $wiecie filozofow nauki26. McMul-
lin zaznacza, ze przymiotnik ,,naukowy”, w okre$leniu: ,,naukowy realizm”,
nie ma na celu przypisywac realizmowi rangi twierdzenia naukowego. Jest to
oczywiscie twierdzenie filozoficzne, a odnosi sie ono tylko do teorii nauko-
wych, co wihasnie podkresla nazwa. Oto teza McMullina:

Podstawowym roszczeniem naukowego realizmu [...] jest twierdzenie, ze dtugofalowy
sukces naukowej teorii daje podstawe do wierzenia, ze co$ takiego jak byty i struktury po-
stulowane przez dang teorie rzeczywiscie istniejg. W twierdzenie to wbudowane sg cztery
wazne kwalifikacje: (1) teoria winna odnosi¢ sukcesy w ciggu znaczaco dtugiego okresu; (2)
sukces teorii w wyjasnianiu stanowi pewng racje, cho¢ nie zniewalajaca, by w te teorie wie-
rzy¢; (3) wiara w teorie jest wiarg w to, ze teoretyczne struktury sa czym$ podobnym do
struktur w rzeczywistosci; (4) nie glosi sie niczego na temat jakiej$ specjalnej, czy bardziej
podstawowej, czy uprzywilejowanej formy istnienia bytéw postulowanych?27.

23 Na temat istotnosci i nieistotnosci we wspoétczesnych teoriach naukowych pisze obszerniej
w artykule: Sp6r miedzy esencjalizmem a fenomenalizmem w konteks$cie nauk empirycznych,
»Analecta Cracoviensia” 13:1981 s. 9—16.

24 Por.: Scientific Realism, ed. J. Lep lin, Berkeley 1984; w dziele tym jedynie trzy artykuty
bronig stanowiska antyrealistycznego.

25 E. McMullin, A Casefor Scientific Realism, tamze, s. 8—40.

26 Zob.: A. P. Peacocke, Intimations of Reality, Notre Dame 1984. Zasadniczg teze swej
ksigzki opart autor na pracy McMullina, o ktérej byta mowa wyze;j.

27E. McMullin, jw., s. 26.
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»Sprawe na rzecz naukowego realizmu” (the case for scientific realism)
McMullin tgczy z silnym naciskiem na strukturalny typ wyjasniania, funkcjo-
nujacy w naukach empirycznych. Jego zdaniem, w ciggu ostatnich dwustu lat
na terenie tych nauk miato miejsce ,,postepujace odkrywanie struktur”,
McMullin wyjasnia: ,,naukowcy konstruujg teorie, ktére ttumaczg obserwo-
wane wiasnosci fizycznego Swiata przez postulowanie modeli ukrytych struktur
bytow podlegajacych badaniu. Zaktada sie, ze tego rodzaju struktura uzasad-
nia przyczynowo obserwowalne zjawiska, a teoretyczny model przybliza zjawi-
ska, z ktorych czerpie swoja moc wyjasniajaca28. Autor ilustruje swoja teze li-
cznymi przyktadami z geologii i biologii. Naukowcy obdarzajg duzym zaufa-
niem wyjasniania strukturalne. | to nie tylko wtedy, gdy idzie o skutecznos¢
W czynieniu empirycznych przewidywan, lecz takze gdy idzie o sam model jako
odkrywajacy pewng strukture,

Wyjasnianie strukturalne z jednej strony odznacza sie ptodnos$cigw ttu-
maczeniu znanych juz danych obserwacyjnych i w przewidywaniu nowych, ale,
z drugiej strony, takze pewng otwartosciag czy tworczosciq: odkrywane
struktury okazujg sie na tyle plastyczne, ze bardzo czesto niejako dostosowuja
sie do anomalii doswiadczalnych, jakie w tym czasie moga sie pojawic, a nie-
kiedy same podpowiadajg nastepny krok w teoretycznych dociekaniach. Co
wiecej, proces odkrywania struktur, mimo ich czestych modyfikacji, a czasem
daleko idacych ulepszen, jest procesem o znacznej ciagtosci. Ciagtosé ta oka-
Zuje sie nastepstwem wyzej wspomnianej otwartosci modeli: struktury odkry-
wane przez teorie fizyki czy chemii wydaja sie podlega¢ ewolucji w kierunku
struktur o coraz wiekszej mocy wyjasniajacej. Uwaga ta (udokumentowana
przez McMullina przyktadami z nauk empirycznych) w znacznej mierze neu-
tralizuje zarzuty przeciwko naukowemu realizmowi, ptynace ze strony kuhno-
wskiej koncepcji nauki jako nieciggtego procesu historycznego. Wydaje sie, ze
nie ma jakiej$ apriorycznej racji, dlaczego strukturalne wyjasnianie miatoby
by¢ az tak skuteczne. Najlepszym — i zarazem najprostszym — wyttumacze-
niem tego faktu jest zgodzenie sie, ze modele teoretyczne wystarczajgco do-
brze przyblizajg strukture rzeczywistego $wiata, ktdra odpowiada przyczyno-
wo za obserwowane zjawiska”29.

Nalezy tu uczyni¢ wazng uwage. W stawnym sporze Einsteina z Bohrem
twarce teorii wzglednos$ci uwaza sie za realiste, poniewaz —w przeciwienstwie
do Bohra — wierzyt on w deterministyczne zachowanie obiektow kwanto-
wych. Owszem, jak wiadomo z biografii Einsteina, byt on realistg, gdyz utrzy-
mywalt, ze nauka opisuje obiektywng rzeczywistos¢, ale w sporze z Bohrem

28 Tamze, s. 26 n.

29 Wyjasnieniu strukturalnemu McMullin po$wiecit artykut: Structural Explanation, ,,Ameri-
can Philosophical Quaterly” 15:1978 s. 139—147. Czytamy tam (s. 145): ,,Zrozumienie, jakie ono
[wyjasnianie hipotetyczno-strukturalne] dostarcza, nie sprowadza sie do trafnych przewidywan
i technicznej kontroli; jest ono otwarciem dotychczas ukrytego $wiata procesow i struktur zaréwno
makroskopowych, jak i mikroskopowych”.
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gtosit on co$ wiecej niz realizm; gtosit mianowicie, ze $wiat mikrofizyki jest
ostatecznie deterministyczny. Obecny stan fizyki wskazuje na to, iz w tym osta-
tnim twierdzeniu Einstein byt w btedzie. Nie przeczy to jednak realistycznemu
stanowisku. Po prostu rzeczywisto$¢ Swiata, cho¢ inna niz wierzyt Einstein, jest
nadal obiektywna i nadal ujawnia swoje struktury teoriom wspotczesnej fizyki.

STRUKTURALNE WIDZENIE RZECZYWISTOSCI

Jasno sformutujmy teze wynikajagca z analiz przeprowadzonych przez
McMullina. Naukowy realizm nie oznacza zatozenia, ze obiekty mikro$wiata
(i analogicznie megaswiata) istniejg tak samo jak obiekty makroskopowe, ani
nawet, ze obiekty mikro$wiata (np. elektrony lub kwarki) w ogole istnieja.
Teza naukowego realizmu stwierdza jedynie, ze istnieje co$, co zastuguje na
miano ,,obiektywnej rzeczywistosci” i ze teorie wspétczesnej nauki trafnie te
rzeczywisto$¢ przyblizaja. Ale stwierdzenie, ze rzeczywistos¢ sklada sie
z obiektdw nie jest czescig tezy naukowego realizmu. Co wiecej nawet, jak wi-
dzieliSmy w poprzednich rozwazaniach, teza naukowego realizmu do$¢ wyraz-
nie wigze sie z postulatem wyjasniania strukturalnego, a to sugerowatoby, ze
rzeczywistosci nalezy raczej przypisac status struktury niz status zbioru obiek-
tow. Nie wykluczone, ze obiekty to tylko nasz sposéb ujmowania pewnych
fragmentarycznych aspektéw struktury.

Jeszcze raz pragne podkresli¢, ze strukturalistyczny obraz Swiata, jaki wy-
fania sie z osiagnieC wspotczesnej fizyki, jest wynikiem jej konsekwentnie ro-
zumianej matematyzacji. Paul Roman podjat ten watek we wstepie do swojego
podrecznika fizyki matematycznej30. Za jedno z mott wybrat on powiedzenie
J. Dieudonné: ,,Matematyka jest logicznym badaniem relacji pomiedzy pew-
nymi bytami, a nie badaniem natury tych bytow.” Rozwijajac te mysl, Roman
pisze:

Podstawowa rola matematyki w ludzkiej mysli naukowej jest zdumiewajaca, a nawet
prowadzaca do nieporozumien. Mozna tu osiggna¢ czesciowe zrozumienie, jezeli wezmie
sie pod uwage cele i zamiary nowoczesnych matematykéw. Wydaje sie, ze — zgodnie z ich
pogladem —pierwszorzednym celem matematyki jest badanie struktur. To nastawienie, kto-
re rozwineto sie w ciggu ostatnich pieédziesieciu lub siedemdziesieciu lat, radykalnie rézni
sie od nastawienia klasycznej matematyki. Klasyczna matematyka w swojej istocie byta
"konstruktywistyczna’. W celu udowodnienia, ze obiekt (funkcja, liczba itp. spetniajgca pe-
whne warunki) istnieje, uwazano za konieczne poda¢ procedure skonstruowania tego obiek-
tu. Natomiast przedmioty nowoczesnej matematyki sg abstrakcyjnymi symbolami, zidenty-
fikowanymi tylko przez ,,opis”. Takie przedmioty tgczy sie w pewne grupy i bada sie relacje,
jakie pomiedzy nimi zachodza. Prawda o danej relacji jest zagwarantowana przez reguty,

30 P. Roman, Some Modern Mathematics for Physicists and Other Outsiders, t.1, Ox-
ford 1975, s. XXHI—XXV.
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ktére wymagaja zbadania jedynie ksztattu (formy) odpowiednich zwigzkéw pomiedzy
obiektami3l.

Wypowiedz te nalezy rozumie¢ w Swietle motta zaczerpnietego do Dieu-
donné: natura obiektéw nie stanowi przedmiotu zainteresowan matematyki,
calg swoja uwage skupia ona na relacjach. Poniewaz za$, jezeli co§ matematy-
ke nie interesuje (matematyke a nie matematykdw), to to co$ dla matema-
tykK i nie istnieje. Te samg my$l mozna wypowiedziec€ jeszcze inaczej: nature
obiektéw matematycznych stanowig wytacznie relacje, w ja-
kie obiekty te wchodzg ze swoim kontekstem. To wlasnie mamy na
mysli, stwierdzajac, ze wspotczesna matematyka bada struktury (tzn. sie¢ rela-
cji), a nie obiekty. Uwagi te—jak stusznie zauwaza Roman — ,,moga przyczy-
ni¢ sie do zrozumienia Scistych zwigzkow, jakie zachodza pomiedzy badaniem
praw przyrody a funkcjonowaniem nowoczesnej matematyki. Zaréwno nauki
przyrodnicze, jak i matematyka, sprowadzajg sie ostatecznie do badania struk-
tur”32. Teorie fizyczne sg po prostu strukturami matematycznymi zinterpreto-
wanymi jako struktury Swiata33,

»Strukturalne widzenie rzeczywistosci” w kosmologii relatywistycznej
funkcjonuje doktadnie tak samo, jak w innych dziatach fizyki teoretycznej.
Poszczegdlne rozwigzania rownan Einsteina (z ,,kosmologicznymi” warunka-
mi brzegowymi, czyli tzw. modele Wszech$wiata) sa pewnymi strukturami ma-
tematycznymi. Przy badaniu rozwigzan tradycyjnymi metodami lokalnymi
strukturalny charakter rozwigzan tatwo uchodzit uwadze. Rozwiagzanie redu-
kowato sie w zasadzie do pewnego wyrazenia matematycznego, a jego badanie
polegato na ujawnianiu rozmaitych wiasnosci tego wyrazenia. Wspotczesne
metody globalne badania rozwigzan sa strukturalne w samej swej istocie. Sto-
sujac je mamy bezposrednio do czynienia ze strukturg (ktérg mozna wizualnie
przedstawié, na przyktad za pomoca diagramoéw Penrose’a), a wyrazenia mate-
matyczne, jakimi sie operuje, sa tylko pewna postacig zakodowania tej struk-
tury34.

A wiec modele kosmologiczne sg pewnymi strukturami. Jednakze realizm
naukowy nie wymaga, by strukture modelu, potwierdzanego przez obserwac-
je, doktadnie przypisywac Swiatu. Realizm naukowy stwierdza jedynie, ze diu-
gotrwate sukcesy modelu kosmologicznego w wyjasnianiu danych empirycz-
nych, swiadczg o tym, ze struktura $wiata jest pod pewnymi wzgledami podob-
na do struktury modelu. A jezeli mielibySmy do czynienia nie z sukcesami jed-
nego modelu, lecz ciggu modeli, wyjasniajgcych coraz lepiej i coraz to nowe
dane empiryczne, to — na mocy realizmu naukowego — mamy prawo sadzic,

31 Tamze, t. Is. XXIV.

32 Tamze.

33 Por. wyzej przypis 1.

34 Obszerniej o metodach globalnych wspétczesnej kosmologii pisze w: On the Cosmological
Problem, ,,Acta Cosmologica” 14:1986 s. 57—72.
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ze struktury tych modeli coraz lepiej przyblizajg strukture Swiata.

Pod jakim wzgledem, i w jakim stopniu, struktura $wiata jest podobna do
struktury modeli kosmologicznych? Tego oczywiscie nie mozemy wiedziec,
gdyz struktura $wiata jest nam dostepna jedynie za posrednictwem struktury
modeli kosmologicznych. Mozna tylko sadzi¢, cho¢by na podstawie dotychcza-
sowej historii nauki, ze struktura Swiata jest niepomiernie bardziej skompliko-
wana od jakichkolwiek dostepnych nam struktur matematycznych. Ale sukce-
sy nauki, rozumiane w duchu naukowego realizmu, pozwalajg wnosi¢, ze
struktura $wiata odznacza si¢ tg niezwykle dla nas przychylng cechg, ze mozna
ja przybliza¢ dostepnymi dla nas, prostymi strukturami matematycznymi..Sa-
dze, ze struktury matematyczne, za pomocg ktérych modelujemy rzeczywis-
tos¢, swojg prostotg tak bardzo odbiegajg od bogactwa struktury rzeczywiste-
go $wiata, ze zamiast o podobienstwie powinnismy raczej méwic o pewnego ro-
dzaju rezonansie. Konstruowane przez nas struktury wpadaja niejako w rezo-
nans ze strukturg Swiata w ten sposéb, ze mimo swojego drastycznego uprosz-
czenia informuj g nas o pewnych strukturalnych cechach tego, co jest.

Réwnania Einsteina sg oczywiscie takze pewng strukturg matematyczna.
| to strukturg znacznie bardziej skomplikowang niz ktérekolwiek ze znanych
nam ich rozwigzan. Wystarczy uswiadomi¢ sobie, ze rdwnania Einsteina, roz-
pisane bez zadnych upraszczajacych zatozen, zawieratyby okoto dziesieciu ty-
siecy cztondw. Kazdy, kto zetknat sie z rownaniami rézniczkowymi o pochod-
nych czasteczkowych, wie co to oznacza. Natomiast znane nam rozwigzania,
ktérymi z takim powodzeniem modelujemy rézne sytuacje fizyczne (kgcznie
z Wszechs$wiatem w wielkiej skali) sg rozwigzaniami rownan Einsteina uprosz-
czonych do kilku, niekiedy, kilkunastu, cztondw. A bogactwo struktur, jakie
te rozwigzania przedstawiaja, jest i tak ogromne. Zaledwie w kilku wypadkach
zdotalismy te struktury rozszyfrowac do konca. By¢ moze réwnania znacznie
lepiej przyblizajg strukture rzeczywisto$ci niz znane nam ich rozwigzania.

Jak nalezy rozumiec ostatnie zdanie? RAwnania sg pewnym zespotem wa-
runkow (zespét ten takze stanowi matematyczng strukture), jakie muszga spet-
niac struktury, ktore uwazamy za modele $wiata. Znajomos$¢ tego rodzaju wa-
runkow, wraz z tzw. warunkami brzegowymi, w zasadzie jednoznacznie wyz-
nacza strukture modelu (rozwigzania). Niestety, na ogét tylko w przypadku
znacznie uproszczonych warunkow, wyrazonych réwnaniem, i dla szczegdlnie
prostych warunkéw brzegowych, potrafimy odnalez¢ wyznaczone przez nie
rozwigzanie.

Podobna sytuacja ma miejsce takze w przypadku innych réwnan fizyki ma-
tematycznej. Parafrazujac powiedzenie Maxwella, réwnania sa madrzejsze niz
znane nam ich rozwigzania. Znane rozwigzania sg zwykle gorszym przyblize-
niem struktury $wiata niz na to zezwalataby petna struktura réwnan. Rozwia-
zania, ktére by znacznie lepiej przyblizaty strukture $wiata, sa zwykle bardzo
trudne do znalezienia, cho¢ czesto mamy podstawy sgdzic, ze istnieja. Na przy-
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ktad, standardowy model kosmologiczny stanowi niezwykle proste rozwigza-
nie rownan Einsteina z mocno je upraszczajgcymi symetriami Robertsona--
-Walkera. Dzigki tym symetriom standardowy model jest grubym, cho¢ pracu-
jacym catkiem dobrze, przyblizeniem struktury Swiata. Wiemy jak rozluznic¢
upraszczajace zatozenia i przej$¢ do rozwiazan z mniejszymi symetriami, np.
do modeli typu Bianchiego, tzn. przestrzennie jednorodnych, cho¢ niekoniecz-
nie izotropowych. Zdajemy sobie sprawe z tego, ze model doktadniej przybli-
zajacy rzeczywisto$¢ musi by¢ takze przestrzennie niejednorodny (przeciez
niejednorodnos$ci materii w postaci galaktyk i gwiazd na pewno istnieja); wie-
my, ze w zbiorze rozwigzan rownan Einsteina istnieje ,,duzo” rozwigzan prze-
strzennie niejednorodnych, ale znamy ich zaledwie kilka i to, znowu, tak pros-
tych, ze sg one ,fizycznie nierealistyczne, czyli bardzo odlegte od rzeczywistej
struktury Swiata.

Rodzi sie pytanie: a moze rownania fizyki (przynajmniej niektére) doktad-
nie opisuja strukture Swiata, a tylko my, z koniecznosci, znajdujemy szczegol-
nie proste rozwigzania, a wigc rozwigzaniajedynie w grubym przyblizeniu zgo-
dne z rzeczywistoscig? OdpowiedZ na to pytanie jest negatywna. Swiadczg
o tym kontrprzyktady. Réwnania teorii grawitacji Newtona modelowaty pole
grawitacyjne mniej dokfadnie niz czynig to obecnie rownania Einsteina. Wie-
my takze, ze i te ostatnie sg tylko pewnym przyblizeniem. Nie zdajg one bo-
wiem sprawy z kwantowej natury pola grawitacyjnego, podczas gdy pole to
w niektdérych sytuacjach z pewnoscig posiada rowniez aspekt kwantowy. Je-
steSmy skazani — czy to na poziomie réwnan, czy ich rozwigzan — tylko na
zblizanie sie do struktury, jaka j est Wszechswiat35.

Najwiekszym sukcesem nauk empirycznych — sukcesem trwajgcym od po-
czatku czasow nowozytnych do dzi§ — jest coraz lepsze ugruntowywanie sie
przekonania, ze Wszech$wiat stopniowo, cho¢ tylko w przyblizeniu, ujawnia
nam tajemnice swojej struktury.

COSMOLOGY AND REALITY

Summary

Developments in relativistic cosmology falsify both phenomenalistic and instrumental concep-
tions of science. Many examples taken from the twentieth century cosmology show that the role of
cosmological models cannot be limited neither to observable phenomena nor to organizing experi-

35 Niektdre swoje poglady na ten temat obszerniej przedstawitem w pracy: Ontologiczne zaan-
gazowania wspotczesnejfizyki, ,,Analecta Cracoviensia” 18:1986 s. 4—20.
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mental data. Theories of modern physics, relativistic cosmology among others, give an insight into
the structure of the world. Long chain of successes in predicting and explaining phenomena by ma-
thematical theories of modern science allows one to believe that mathematical structures, which
constitute the essence of these theories, approximate the structure ofthe world. Modern mathema-
tical methods, commonly used in cosmology, clearly reveal the structural character of the science

of the Universe.



