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WPROWADZENIE

Wspélczesna kosmologia utrwalila swoja pozycje w rodzinie nauk empi-
rycznych. Przestala byé teoretycznym luksusem, za jaki mozna jg bylo
uwazaé jeszcze kilkanascie lat temu. Stala sie niezbednym ,laboratorium”
dla fizyki oddzialywan fundamentalnych, w ktérym ta ostatnia moze pod-
dawaé¢ swoje hipotezy krytycznym testom. Z drugiej jednak strony kosmolo-
gia zachowata swo@j niemal filozoficzny charakter, kreslac wielkoskalowy
obraz Wszech$éwiata, niezbedny przeciez do wszelkich bardziej odpowiedzial-
nych poszukiwan przez czlowieka jego miejsca w rzeczywistosci.

Wszystko to stwarza koniecznosé filozoficznej refleksji nad samg kosmo-
logia i je) osiggnieciami. Tym bardziej, ze w istniejgcej literaturze tego ro-
dzaju refleksja zajmuje raczej skromne miejsce. Wole w tym kontekscie mo-
wié raczej o filozofii kosmologii niz o jej metodologii. Metodologia kojarzy
sie z bardziej technicznymi szczegélami badan nad nauka, podczas gdy wy-
razenie ,filozofia nauki” kieruje my$§l ku poznawczym horyzontom i zagad-
nieniom granicznym. A te wlasnie aspekty wspolczesnej kosmologii pragne
poruszyé w niniejszym studium. Mam nadzieje, ze w dalszym ciggu pelniej
uzasadnie, dlaczego kosmologie uwazam za nauke graniczng.

Obecne studium stanowi tylko poczatek badan, jakie nalezaloby podjgé
nad filozofiag kosmologii. Poruszam w nim jedynie trzy zagadnienia, a miano-
wicie: 1. wyréznienie rozmaitych znaczen ,filozofii kosmologii” i blizsze okre-
$lenie obszaru dalszych dociekan; 2. probe odpowiedzi na pytanie, co wspol-
czesna kosmologia rozumie pod nazwg ,,wszech§wiat”; jest to pytanie klu-
czowe, pozwala ono bowiem przyblizy¢ sie do uchwycenia o czym wlasciwie
jest mowa w kosmologii; 3. refleksja nad nie-lokalnym charakterem twier-
dzen kosmologicznych. Zespél tych zagadnien mozna by nazwaé prolegomeng
do filozofii kosmologii.

Niniejsze studium powstalo w oparciu o cykl wykladow, jakie wyglosi-
lem w wiosennym semestrze roku akademickiego w 1984/85 na Papieskim
Wydziale Filozoficznym w Krakowie. W postaci, ktéorg obecnie oddaje do
publikacji, zdecydowalem sie zachowaé¢ literacki ksztalt wykladow. Mam
nadzieje, ze nie obnizy to naukowej warto$ci pracy, a moze przyczynié¢ sie
do jej przyjemniejszego czytania.
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FILOZOFIE KOSMOLOGII
Wyklad I

Kosmologia pé6zniej niz inne nauki wylonila sie z uprzednio wszechobej-
mujgcej filozofii. Jeszcze w naszym stuleciu, w podrecznikach, zawierajacych
w tytule wyraz ,kosmologia”, mozna bylo natrafi¢ na nastepujacy .argument:
Gdyby wszech§wiat byl nieskonczony, musialby zawieraé badz jedno cialto
nieskonficzonych rozmiaréw, badz nieskonczenie wiele cial skonczonych roz-
miaroéw. Pierwsze jest sprzeczne z doswiadczeniemy potocznym (widzimy wiele
cial), drugie jest sprzeczne wewnetrznie (aktualna nieskonczono$¢ jednost-
kowych cial jest pojeciem sprzecznym). A wiec wszechs§wiat musi byé skon-
czony. — Nie idzie o naiwno§¢ tego argumentu. Idzie o to, ze trudne zagad-
nienie kosmologiczne usilowano rozstrzygna¢ przy pomocy czysto spekula-
tywnych argumentéw.

Wiek XX stal sie areng dramatycznego rozwoju kosmologii, rozumianej
jako nauka empiryczna. Spekulatywne argumenty calkowicie ustapily miej-
sca matematycznym formom rozumowania, wychodzacym od empirycznie uza-
sadnionych zalozen i konczgcych sie empirycznym testowaniem. Ale przed-
miot dociekan kosmologicznych pozostal ten sam: §wiat w najwiekszej mozli-
wej skali. I przedmiot ten, niejako sam z siebie, naklania do filozofii. Wspoi-
czesna kosmologia z filozofii wyszla i doi filozofii prowadzi.

Ta naturalna tendencja kosmologii jest dobrze widoczna w wielu publi-
kacjach o tematyce kosmologicznej, zwlaszcza w ksigzkach popularno-nau-
kowych. Ale bywa to rdéznego gatunku filozofia. Niedawno czytalem filozo-
ficzno-kosmologiczng prace, ktérej autor zachecal do kultu Big Bangu, ale
przestrzegal, ze ,nowa religia” nie powinna wtracaé sie do spraw moralnosci.
Chociaz oczywiscie z podtekstéw, miedzylinii i niekiedy do&é szerokich mar-
ginesow réznych prac kosmologicznych mozna by zebraé do$¢é pokazny ze-
staw odpowiedzialnych rozwazan filozoficznych. Co$§ takiego chce zrobié
w niniejszym cyklu wykladoéw. Postaram sie w to wszystko wprowadzié¢ nie-
co systematyzacji i, w razie potrzeby, uzupelnien wlasnymi przempysleniami.

Obecny wyklad nosi tytul ,Filozofie kosmologii”. Filozofie (w liczbie mno-
giej), gdyz chce, na wstepie, dokona¢ pewnego uporzadkowania tego, co sie
rozumie przez filozofie w szeroko pojmowanym kontek$cie kosmologicznym.
Bedziemy tu mieli do czynienia z silng wieloznaczno$cia, co w pelni uspra-
wiedliwia liczbe mnogs.

Latwiej wyjasni¢ drugie slowo uzyte w tytule. Przez kosmologie bede caly
czas rozumial kosmologie relatywistyczng. Nie suponuje, ze moéwie do spe-
cjalistow. Jezeli wsréd moich stuchaczy znajduja sie specjalisci, zrozumiejs
oni wiecej i, byé moze, beda mogli sami rozwijaé niekiedy niedokonczone,
czy nie do konca domy$lane przeze mnie, my$li. Ale moja ambicjg jest, by
takze niespecjalici, ktdérzy kosmologie relatywistyczna znajg z mniej lub
bardziej popularnej strony, rowniez mogli z pozytkiem pofilozofowaé nad py-
taniami stawianymi przez wszech§wiat.

Jak mozna rozumieé¢ wyrazenie ,filozofia kosmologii”? Z pewnoS$cia na
wiele sposobow. Oto niektore z nich (jezeli jakie§ pominglem, to mam na-
dzieje, ze nie te najczeSciej spotykane):

1. Metodologia kosmologii. W podobnym sensie jak metodologie nauk na-
zywa sie niekiedy filozofia nauki. Rozréznilbym tu metodologie ze-
wnetrzna i metodologie wewnetrzna. Pierwsza uprawiaja filo-
zofowie nauki; rozwazaja oni takie zagadnienia jak: charakter kosmologii
jako nauki, co to jest model kosmologiczny? czy rewolucje w kosmologii za-
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chodza w sposéb ciagly czy nieciagly?... Druga, czesto nie§wiadomie, tworza
sami kosmologowie; jest im potrzebna do rozwigzywania konkretnych za-
gadnien; z reguly wymaga ona glebokiej wiedzy kosmologicznej 1.

Chcialbym tu przytoczyé dwie racje, dla ktéorych metodologia wewnetrzna
odgrywa w kosmologii szczegdlnie doniostg role. Po pierwsze, kosmologia
postuguje sie ekstrapolacja (zwlaszcza ekstrapolacja do odleglych obszarow
czasu i przestrzeni) bardziej niz inne teorie fizyczne. Poréwnanie z empirig
zwykle ma miejsce dopiero na samym koncu zabiegdéw badaweczych i ,,zdro-
wa metodologia” jest niezmiernie pozyteczna do ,pilnowania ekstrapolacji”.
Ujawnianie zalozen, czynionych (niekiedy milczgco) w trakcie ekstrapolowa-
nia, i ich logiczna kontrola, moga przynies¢ dorazne efekty. Po drugie, kazda
teoria fizyczna wymaga interpretacji, czyli przekladu teoretycznej struktury
na jezyk dostepnych nam ,danych wyobrazni”. Wyobraznia ta jest wyszko-
lona na do$wiadczeniu i karmiona do$wiadczeniem, cho¢ nie koniecznie do-
Swiadczeniem potocznym: do wynikow do$wiadczen, nawet najbardziej wy-
rafinowanych, wyobraznia z czasem przyzwyczaja sie. (Mozna by tu rozwingé
dyskusje, czy tego rodzaju przeklad struktur na dane wyobrazni nie jest sed-
nem rozumienia naukowych teorii.) W teoriach, dla ktorych ,,odleglosé¢” mie-
dzy struktura a mozliwosciami wyobrazni jest mala, mamy do czynienia
z interpretacja mnaturalng. Poniewaz wyobraznia ksztalci sie doswiadczeniem,
,,odleglose”, o jakiej tu mowa, jest w gruncie rzeczy odleglo$cig miedzy struk-
turami teoretycznymi a wynikami doswiadczen. I tak na przyklad istnieje
jedna, bo naturalna, interpretacja mechaniki klasycznej. Nie ma tu sporow
interpretacyjnych, bo kazdy wie o co chodzi. Inaczej w przypadku mecha-
niki kwantowej. Odleglo$¢ miedzy formalizmem, ktéry opisuje ,, wewnetrzny
sSwiat czastek elementarnych”, a jezykiem zawsze makroskopowych pomiarow
jest duza. Brak naturalnej interpretacji powoduje wielosé stanowisk inter-
pretacyjnych. Dobra interpretacja staje sie tu niemal cze$cia samej teorii.
W kosmologii odleglos¢ miedzy jezykiem teorii a jezykiem do$wiadczenia jest
takze duza (choé odleglosé ta ma inny charakter niz w przypadku mecha-
niki kwantowej) i tez moze powodowaé¢ spory interpretacyjne (por. np. rézne
interpretacje przesuniecia ku czerwieni w widmach galaktyk, spor o odleglo$ci
kwazar6éw, interpretacje osobliwosci poczatkowej, itp.).

2. Fizycy bardzo czesto okreSlajag mianem filozofii to, ¢p — w ich mnie-
maniu — wychodzi poza fizyke. W ich mniemaniu, gdyz — jak kazdemu me-
todologowi dobrze wiadomo — okreslenie ostrej granicy miedzy fizyka a nie-
-fizyka jest rzecza niezmiernie trudna, o ile w ogodle mozliwa. Ogoélnie rzecz
biorge, za filozoficzne fizycy uwazaja wszystkie stwierdzenia lub postulaty,
ktore s3 ,,empirycznie nieweryfikowalne” Nielatwy problem blizszego okre-
§lenia, co to znaczy ,empirycznie nieweryfikowalne” odlozymy na poézniej.

W kosmologii mozliwe sg dwie strategie:

A. Wywodzaca si¢ od Hubble'a 2, obecnie intensywnie badana przez G. F. R.
Ellisa i jego grupg3. Zgodnie z tym programem: w kosmologii nalezy ogra-
niczy¢ sie tylko do tego, co mozna wydedukowaé z obserwacji. Oczywiscie

! Por. mdj art. Uwagi o metodologii kosmologii, Roczniki Filozoficzne (KUL) 26,
z. 3, 1978, 65—15.

? Por. jego: Observational Approach to Cosmology, Clarendon Press, Oxford 1937.

8 G. F. R. Ellis, Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims and Problems,
w: General Relativity and Gravitation, red.: B. Bertotti, F. de Felice, A. Pascolini,
Reidel, Dordrecht 1984, ss. 215—288. — Artykul ten jest niejako przegladem dotych—
czasowych wynikéw grupy Ellisa i programem dalszych badan. Zawiera on wiele
pionierskich analiz z dziedziny, ktérag mozna by uznaé za filozofie kosmologii.
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nie ma ,nagich faktow”, trzeba wszakze postugiwaé sie naturalna interpre-
tacja tego, co si¢ mierzy (naturalng tzn. zgodna z paradygmatem). W now-
szych wersjach programu uzywa sie réwnan modelu kosmologicznego, ale
warunki poczatkowe dla nich usiluje sie okreslic — jezeli to tylko mozliwe —
wylacznie na podstawie obserwacji.

B. Powszechna praktyka kosmologiczna nie specjalnie troszczy sie o obser-
wacje w punkcie wyjscia. Czyni sie zasadniczo dowolne zalozenia (podykto-
wane dotychczasowa wiedza, iskra geniuszu lub polowaniem na oryginalnosé)
i na ich podstawie buduje sie¢ model. Sprawdzanie odbywa sie (lub powinno
odbywaé¢ sie) za posrednictwem przewidywan empirycznych wydedukowa-
nych z modelu. Trzeba przyzna¢, ze ogromna ‘wiekszos¢ osiggnie¢ wspoélczesnej
kosmologii zostala uzyskana tg droga.

W obydwu podejSciach nie mozna unikna¢ ,,nieweryfikowalnych empirycz-
nie zalozen”. I tak na przyklad trzeba zaklada¢, ze metode wypracowang
przez ,fizyke ziemska” mozna stosowaé poza obszarem, na ktorym zostala
sprawdzona, ze prawa przyrody sg takie same w calym wszechswiecie, lub ze
nalezy tak badaé wszechS§wiat jakby prawa przyrody byly w nim wszedzie
takie same jak na Ziemi, o ile co§ przeciwnego nie zostanie zasygnalizowane
sprzecznoSciami w wynikach ¢. Ponadto w ujeciu (B) musi sie przyjac¢ (czesto
czyni sie to milezgco) dodatkowe zalozenia sterujace ekstrapolacja. Niekiedy
nazywa sie je zasadami. Ellis ¥ wymienia (przykladowo) pieé¢ takich zasad:

a) Zasada Kopernika (zwana takze zasadq kosmologiczng): wszechswiat
jest przestrzennie jednorodny i izotropowy.

b) Zasada prostoty: wybiera sie najprostszy model zgodny z obserwacjami
(ale problem, co to jest prosty model, nie jest wcale taki prosty).

¢) Zasada prawdopodobienstwa: model opisujacy wszechswiat powinien
by¢ prawdopodobny w zbiorze wszystkich modeli (tzn. nie powinien naleze¢
do podzbioru modeli miary zero). Czesto moéwimy, ze model powinien by¢
typowy.

d) Zasada Macha (w ktorej§ ze swoich wersji), najogoélniej: wszechswiat
sam powinien okre$§la¢ warunki brzegowe dla opisujacych go réwnan.

e) Zasada antropiczna: w swojej najbardziej ,,metodologicznej” wersji do-
maga sie, by model kosmologiczny dopuszczal istnienie rozumnego obserwa-
tora (czyli zeby nie wykluczal a priori warunkow koniecznych do biologiczne]
ewolucji).

Poniewaz zalozen nieweryfikowalnych empirycznie nie da sie wykluczy¢
z kosmologii, te ostatnig nalezaloby okres$li¢é jako nauke nie tylko
o wszech§wiecie w jego najwiekszej skali lecz takze
ozalozeniach, jakie nalezy uczynié by taka nauka statla
sie mozliwa. W tym sensie badania filozoficzne staja sie czeScig kosmo-
logii. Nalezy podkres$li¢, ze nieweryfikowalne empirycznie zalozenia sg czy-
nione przez wszystkie nauki empiryczne. W kosmologii jedynie ich dzialanie
staje sie bardziej widoczne.

3. Przez filozofie kosmologii mozna takze rozumieé ,zagadnienia granicz-
ne” kosmologii. Granica, o jakiej tu mowa, moze przyjmowaé conajmniej
trojakie znaczenie. Po pierwsze, granica w sensie zalamywania si¢ pola sto-
sowalno$ci rozpatrywanej teorii. W tym znaczeniu granicznymi bylyby za-
gadnienia osobliwo§eci poczatkowej lub kohcowej, brzegéw czasoprzestrzeni,

1 Por. G. F. R. Ellis, Cosmology and Verifiability, Quarterly Journal of the
Royal Astron. Soc. 16, 1975, 245—264.
5 Relativistic Cosmology: Its Nature..., ss. 259—262.
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konncowych stadiow kolapsu grawitacyjnego. Po drugie, wyraZenie ,granica”
moze odnosi¢ sie do samej metody dociekania. Granicznymi bylyby wiegc te
problemy, z ktorymi metoda empiryczna nie potrafi sobie do konca poradzié.
ale ktéore w jaki§ sposéb powstaja na terenie nauk empirycznych. W kosmo-
logii problemami takimi s3 m. in.: pochodzenie praw przyrody, korzenie
czasu i jego nieodwracalnosci, czy wszech§wiat sam okresla swoje warunki
brzegowe? co jest ostatecznym tworzywem wszech$wiata? (mozliwe odpowie-
dzi: struktura czyli sie¢ relacji, czasoprzestrzen, elementarne zjawisko kwan-
towe 6; pierwsza z tych odpowiedzi jest inspirowana przez filozofie White-
heada, dwie ostatnie byly kolejno gloszone przez Wheelera). Po trzecie, ,za-
gadnienia graniczne” mozna rozumieé¢ w sensie nadawanym temu wyrazeniu
przez filozofie egzystencjalng. Granicznymi bylyby takie zagadnienia, ktére
o§wietlaja ostateczny los czlowieka. Samych zrodet kosmologii mozna by sie
dopatrywaé w tego typu motywach dociekania. Problemy takie jak: poszu-
kiwanie miejsca czlowieka we wszech§wiecie, mocniejsze wersje zasady antro-
picznej (dopatrujgce sie w czlowieku i jego poznaniu racji istnienia wszech-
S§wiata), sa czesto inspirowane przez kosmologie a rozwazane w kontekscie
filozoficznym maja one wyraznie wydzwiek zagadnien granicznych.

4. Badania kosmologiczne czesto bywaja inspirowane przez rozmaite filo-
zofie. W tym ujeciu filozofia znajdowalaby sie w kontekScie odkrycia kosmo-
logicznego, cho¢ nie koniecznie w konteksScie kosmologicznych uzasadnien.
Typowym przykladem sa filozoficzne poglady Einsteina, ktére doprowadzity
go do pierwszej pracy kosmologicznej (1917). Kosmologia Einsteina byla —
jak wiadomo — inspirowana filozofig Spinozy i Macha 7.

5. Mozna takze mowi¢ o metafizyce kosmologii. Mam na my$li zbior za-
gadnien, ktére wprawdzie nie nalezg do kosmologii, ale ktoére bardzo czesto
stawia sie w zwigzku z kosmologia. Idzie o zagadnienia takie jak: istnienie
czy nieistnienie Boga? panteizm, stworzenie Swiata czy jego wieczno$cé?
Problemy te wiaza sie bardziej z zagadnieniami granicznymi (w sensie egzy-
stencjalnym) niz z kosmologia, ale kontemplacja wszechSwiata, czesto za po-
Srednictwem naukowych teorii, wielu ludziom takie zagadnienia nasuwa.

Do tego typu filozofii kosmologii mozna by zaliczy¢ takze rozmaite spory
Swiatopogladowe, jakie niekiedy tocza sie wokétr kosmologii (np. materiali-
styczna czy spiritualistyczna interpretacja teorii kosmologicznych). Jedynym,
co mozna by — i trzeba — tu zrobi¢, to wykazaé¢, przy pomocy dobrej anali-
zy metodologicznej, ze kosmologia nie ma w tych sprawach niczego do po-
wiedzenia, ze jest wobec tych zagadnien neutralna.

CO TO JEST WSZECHSWIAT?
Wyklad II

Przede wszystkim trzeba sobie zda¢ sprawe, o czym mowimy. Kosmologia
jest nauka o wszech$§wiecie. Ale co to znaczy? czyli: co to jest wszechswiat?
»yWszech§wiat jest JednoS$cig, ktéra ogarnia réznorodno§é” — pisze Har-

¢ ,The elementary quantum phenomenon is typyfied by the photon or electron
that enters an apparatus through a slit and unpredictably triggers one counter
or another”. J. A. Wheeler, Highlighs of the Conference, w: General Relativity
and Gravitation, red.: B. Bertotti et al., ss. 501—509.

7 Por. np. J. Turek, Kosmologia Alberta Einsteina i jej filozoficzne uwarun-
kowania, Redakcja Wydawnictw KUL, Lublin 1982.
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rison 8, jednakze ten pieknie brzmiagcy zwrot niewiele znaczy, dopoki nie zro-
zumie sie@ wszystkich innych stow, jakie w nim stoja po wyrazie ,,wszech-
swiat”. Co innego ,wszechSwiat” znaczy dla teologa, co innego dla poety,
a jeszeze co innego dla astronoma. Zeby zlagodzi¢ te wieloznaczno&é, Har-
rison 9 proponuje wprowadzi¢ rozréznienie pomiedzy Wszech§wiatem (duze W)
i wszechSwiatami (mate w). Termin ,Wszech§wiat” ma z zalozenia pozostaé
nieokreslony, wszechogarniajgcy, intuicyjny. Rézne , wszech§wiaty” to rézne
wcielenia, ale réwnoczesnie rézne zubozenia, Wszech§wiata. A wiec bedziemy
mieli wszech$§wiat religii buddyjskiej, wszech§wiat poezji Byrona, wszech-
Swiat Arystotelesa czy wszech$wiaty kosmologii wspélczesnej.

W dalszym ciggu nie bedziemy zajmowac¢ sie Wszechswiatem, lecz tylko
wszechs$wiatami, i to przede wszystkim wszech§wiatami wspoélczesnej kosmo-
logii.

Ale zanim do tego przejdziemy, jeszcze jedna refleksja zaczerpnieta od
Harrisona 19. Po osiggnieciach nowoczesnej filozofii i metodologii nauk jest
rzeczg oczywista, ze wszystko, co o réoznych wszech§wiatach mozemy powie-
dzieé, jest zabarwione naszym sposobem myS$lenia i doznawania, albo po
prostu — wszystkie wszechs§wiaty sg wytworami ludzkimi i, cheae poprzez
wszech§wiaty dowiedzieé¢ sie czego§ o Wszechswiecie, musimy — w miare
mozliwosci — kontrolowaé pochodzace od nas tworzywo, ktére zainwesto-
waliSmy w konstrukcje naszych wszechswiatéow. Harrison obrazowo wyrodz-
nia trzy strategie konstruowania wszechswiatow. W wyniku tych strategii
moze powstac:

1 wszech$wiat antropomorficzny, czyli wszechswiat stworzony ,na obraz
i podobienstwo” czlowieka; takimi wszechswiatami sg rézne kosmologie mito-
logiczne;

2 wszechswiat antropocentryczny — jako przyklady mogg tu stuzyc
wszechswiaty Platona, Arystotelesa, Ptolemeusza; ludzka perspektywa (zawsze
jestem w Srodku wlasnego horyzontu) zostaje uznana za ceche wszechswiata;

3 wszechSwiat antropometryczny — procedury pomiarowe, tlumaczace
subiektywne doznania na liczby, majg mas wyzwoli¢ z ,ludzkiej perspekty-
wy’’ i przenies¢ do ,krélestwa obiektywnosci”. Ale jest to oczywiscie ziludze-
niem. ,,Cziowiek jest miara wszystkiego” (Protagoras). Metodg mierzenia nie
mozna osiagnaé¢ obiektywizmu, mozna co najwyzej zdoby¢ sie na intersubiek-
tywnosé. Do tej kategorii nalezg wszechswiaty nowozytnych nauk empi-
rycznych.

Poniewaz w dalszym ciagu bedziemy zajmowaé sie przede wszystkim
wszechswiatami antropometrycznymi, warto to nieco poetyczne okre§lenie
przetlumaczyé na jezyk wspolczesnej metodologii nauk. W metodologii od
dawna dyskutuje sie status tzw. terminow teoretycznych. Przykladami takich
terminéw s3a: ,atom”, ,proton”, ,czastka elementarna”, ,krzywizna czaso-
przestrzeni”. Terminem takim jest réwniez ,, wszechswiat”. Dla celow uwypu-
klenia mysli, o ktéra mi chodzi, przyjmijmy nieco uproszczona, wykontrasto-
wang metodologie. Jak wykazala dyskusja z neopozytywizmem, poprawna
metodologia jest bardziej wyrafinowana i mniej pewnie kreslgca czarno-biale
kontury, ale sadze, Ze zasadnicza idea tego, co powiem, pozostaje nadal
stuszna.

Ot6z w teoriach naukowych bezposrednio okresla sie znaczenia tylko tych
terminoéw, ktére wystepuja w zdaniach, stwierdzajacych zaobserwowany stan

8 ,The Universe is the Unity that embraces the diverse”, E. R. Harrison,
Cosmology — The Science of the Universe, Cambridge University Press, 1981, s. 10.

9 Ibid. ss. 10—11.

10 Tbid. ss. 13—18.
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rzeczy (tzw. zdania i terminy obserwacyjne), przy czym tres§¢ obserwacji ma
nadawaé sens tym zdaniom. Terminy, wystepujace w zdaniach obserwacyj-
nych otrzymuja takie znaczenia, aby cale zdanie mialo sens wyznaczony tre-
$cig obserwacji lub eksperymentu. Terminom nie wystepujacym wprost w zda-
niach obserwacyjnych, czyli wlasnie terminom teoretycznym, przypisuje sie
takie znaczenia, aby ze zdan, w ktérych zostaly uzyte, dato sie wyprowadzié
zdania obserwacyjne 11, W imie Scisto$ci: to do$é proste rozréznienie pomig-
dzy zdaniami (terminami) obserwacyjnymi i teoretycznymi, przyjmowane
kiedy§ bezkrytycznie, nalezy zaciemnié stwierdzeniem, ze nie ma czystych
zdan (a wiec i terminéw) obserwacyjnych i ze kazda obserwacja jest prze-
sigknieta jaka$ teoria. Ale obserwacje czy eksperymenty wartosciowe dla
wyzej rozwinietych nauk empirycznych to zawsze takie obserwacje czy ekspe-
rymenty, ktére prowadza do pomiaréw. W tym sensie wszystkie terminy, wy-
stepujgce w tych naukach to — przynajmniej poSrednio — terminy metryczne.

Trzeba sobie jednak us$wiadomi¢, ze zdan teoretycznych nie da sie’ po
prostu przetlumaczyé na zdania obserwacyjne (czy tez zdania ,najbardziej
obserwacyjne”). W miare wznoszenia sie ku gérze po stopniach uteoretyzo-
wania, coraz wiecej w teorii znajduje sie abstrakcyjnej struktury wnoszonej
tam przez czlowieka. W tym sensie wszystkie terminy wystepujace w nau-
kach to terminy antropometryczne 12,

Takim terminem jest rowniez ,,wszech$wiat”. Ale wypowiedzi teoretyczne,
w jakich pojawia sie ten termin, sg zawsze bardzo ,,odlegle” od zdan, stwier-
dzajacych wyniki jakich§ obserwacji. Niekiedy tak odlegle, iz zaczynamy sie
obawia¢é¢, ze metoda wiasSciwa naukom empirycznym juz sie zalamuje.
W takich wypadkach nalezaloby powiedzieé, ze ,, wszech§wiat” staje sie poje-
ciem (terminem) granicznym (por. wykiad I, rozumienie filozofii kosmologii
(3.b)). Sytuacji takich nie da sie unikngé prostym zakazem w stylu pozy-
tywistycznej metodologii. Swiadczy o tym powszechna praktyka naukowa.
Co wiecej, wlasnie w tego rodzaju sytuacjach granicznych rozgrywaja sie
obecnie najbardziej aktualne badania fizyki podstawowej, takie jak na przy-
kiad badania dotyczace oddzialywan fundamentalnych i unifikacji fizyki.
Wydaje sie wiee, ze nie ma innego wyjscia, jak tylko staranng analizg meto-
dologiczna wspomoc badania fizyki i kosmologii.

*
L »

Dla ulatwienia naszej wyobrazni przyjrzyjmy sie kilku okresleniom wszech-
$wiata, zaczerpnietym z margineséw roéznych rozwazan kosmologicznych.

nDlaczego jednak méwimy o krzywiznie «§wiata jako calosci»?” — pyta
G. B. Kuzniecow 13 i odpowiada: , Rzecz w, tym, ze jest to wyrazenie umowne,
oznacza ono tylko, iz méwimy o skalach, w poréwnaniu z ktérymi odleglosci
miedzy galaktykami sa niezmiernie male.” By przekonaé sie, jak bardzo tego
rodzaju ,uwagi na marginesie” sg zabarwione pozanaukowymi pogladami 14
lub typem zagadnien, na marginesie ktérych sa wypowiadane, zacytujmy
H. P. Robertsona 15; sadzi on, ze ,obszar o rozmiarach liniowych duzych

1t Por. mé6j art.: Definicja terminu ,Wszech§wiat” w kosmologii relatywistycz-
nej, Roczniki Filozoficzne (KUL), 16, s. 3, 1968, 45—61; zwlaszcza s. 47.

18 Zwrot o ,wznoszeniu si¢ ku gérze po stopniach uteoretyzowania” nalezy uwa-
za¢ za wygodng metafore. I nic ponadto. Teorie naukowe na ogél nie majq zadnych
pigter abstrakcji. Majg tylko pewng globalng strukture, tzn. strukture, ktérg
nalezy rozpatrywaé¢ jako calo$é.

18 Teoria wzglednodci — wyktad popularny PWN, Warszawa 1962, ss. 250—251

14 Rzecz charakterystyczna, Ze autorzy inspirowani przez filozofie marksistow-
ska wykazuja wyraing tendencje minimalizowania obiektu badan kosmologii.

18 Relativistic Cosmology, Reviews of Modern Physics 5, 1933, 65.
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w porownaniu ze Srednimi odleglo$ciami miedzy galaktykami” jest okresle-
niem nie wszech§wiata, lecz... naszego sgsiedztwa.

Na poczatku swojej znanej, choé¢ juz dzi§ nieco podstarzatej, ksiazki
H. Bondi 16 stawia dwa pytania: ,Jaki jest najwiekszy zbioér obiektow, do
ktorych nasze prawa fizyczne moga by¢ zastosowane w sposoéb konsystentny
i tak, aby otrzymaé¢ pozytywne wyniki?” oraz ,Jaki jest najwigkszy zbior
wszystkich fizycznie interesujacych obiektow?” Odpowiedz na te pytania
ma wyznaczyé badawczy horyzont kosmologii czyli okre§lié rozumienie
,wszech§wiata”. 17 Widzimy, ze oba pytania Bondiego majg ambicje siegnie-
cia znacznie dalej niz zezwalalaby na to minimalistyczna definicja Kuznie-
cowa. Mozna w nich wyczué ,,graniczno$é” pojecia ,,wszech§wiat”.

Nie sadze wszakze, by tego rodzaju polemika miedzy opiniami wyrwa-
nymi z réznych kontekstow miala jakikolwiek glebszy sens. Sygnalizuje ja
tu tylko dla celow ilustracyjnych i dydaktycznych. Chcac poprawnie wy-
ekstrahowaé znaczenie terminu ,,wszechswiat”’, nalezaloby podja¢ sie doklad-
nej metodologicznej analizy jednej, SciSle okreSlonej, teorii kosmologicznej.
W wyniku otrzymalibyS§my zestaw recept znaczeniowych, ktory moglby za-
interesowaé¢ logika jezyka, ale ktory kosmologowi prawdopodobnie nie ujaw-
nilby niczego nowego 18. W dalszym ciggu postuze sie nieco inna metods:
siegne do przykladow, zaczerpnietych z réznych kontekstow kosmologicznych,
by ukazaé, jak w nich funkcjonuje pojecie ,,wszech§wiat”. Moim celem nie
bedzie ujawnianie metodologicznych szczeg6low, jako rodzaju sztuki dla sztu-
ki, lecz zblizenie sie — przy pomocy rozsadnej metodologii — do odpowiedzi
na zasadnicze pytanie: o czym wlasciwie moéwi kosmologia?

*
% *®

Te cze§¢ wykladu zacznijmy od spostrzezenia, historycznego: w miare roz-
woju kosmologii wszech§wiat rozrastal sie; to, co poprzednio bylo wszech-
Swiatem, z czasem stawalo sie tylko lokalnym szczegdélem w nowym wszech-
Swiecie 1. Wszechs§wiat kosmologow starozytnych byl zamkniety krysztalowa
sferg gwiazd stalych, a nawet krazgce po epicyklach planety znajdowaly sie,
praktycznie rzecz biorac, ,na granicach metody”. Wszechswiat Kopernika
byl zapowiedzig znacznego poszerzenia horyzontéw. Przez przeniesienie srod-
ka wszech$wiata z Ziemi do Stonca stalo sie mozliwym sformulowanie przy-
puszczenia o typowosci polozenia Ziemi we wszech$wiecie, ktory dzieki temu
przestal by¢ za$ciankiem Ziemi. Wprawdzie wszech$§wiat Newtona byl zanu-
rzony w teoretycznie nieskonczonym absolutnym czasie i nieskonczonej
absolutnej przestrzeni, ale w praktyce takze ograniczal sie tylko do ukladu
planetarnego. Dalsze ,rozszerzanie sie wszechswiata” bylo dzielem astro-
nomii obserwacyjnej. Kolejne etapy to: przejscie od §wiata planet do swiata
gwiazd, odkrycie struktury Galaktyki, rozstrzygniecie sporu o ,,wyspowy roz-
klad materii” czyli o istnienie innych galaktyk. To ostatnie mialo miejsce
juz wtedy, gdy zaistniala i zaczela sie rozwija¢ kosmologia relatywistyczna 20.
A potem zrozumiano, ze galaktyki wykazuja tendencje do skupiania si¢

18 Kosmologia, PWN, Warszawa 1965, ss. 11—12.

17 Por. takze uwagi Bondiego na s. 20 jego ksigzki.

18 Tego rodzaju analize dla przypadku tzw. kosmologii Friedmana wykonatem
w art. cytowanym w przyp. 11. Okazalo sie, ze nawet w tym, stosunkowo waskim,
systemie kosmologicznym, termin ,, wszech§wiat” ma kilka znaczen.

1 Spostrzezenie to jest jednym z gléwnych tematéw ksigzki: A. G. Pachol-
czyk, The Catastrophic Universe. An Essay in the Philosophy of Cosmology,
Pachart, Tucson 1984.

2 Por. M. Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii, PWN, Warszawa 1983, roz-
dzialy poczgtkowe.
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w gromady. Spor o gromadzenie sie wyzszego rzedu wydaje sie prowadzié¢
do rozwigzania stwierdzajacego, ze istnieje poziom tak wielkich rozmiaréw,
iz na nim role odgrywaja juz tylko przypadkowe fluktuacje rozkladu ma-
terii.

I tak oto mniej wigcej wyobrazamy sobie wszech§wiat wspoélczesnej kos—
mologii: bezgranicznie rozciggajace sie w przestrzeni zbiorowisko gromad,
lub moze gromad gromad, galaktyk. Podkreslam slowo bezgranicznie;
moze ono kryé w sobie dwa znaczenia: 1° $rednio taki sam obraz rozkiadu
galaktyk rozcigga sie do nieskonczono$ci (przestrzenna objeto§é wszech§wiata
jest nieskonczona), albo 2° przestrzen wszech§wiata ,zamyka sie w sobie”,
jak powierzchnia kuli (objeto$é wszech§wiata moze byé skonczona). Istotne
jest to, ze w obu przypadkach wszechs§wiat nie posiada granic czyli brzegéow 21.
Postulat taki nie jest oczywiscie nakazem obserwacji, lecz raczej wynikiem
trudnosci filozoficznych i paradokséw, rodzacych sie przy wszelkich prébach
wyobrazenia sobie brzegow wszech§wiata.

Ale pojecie wszechswiata jest samo w sobie pojeciem granicznym. Przy
koncu swojej ksiazki ,, The Realm of the Nebulae” Edwin Hubble 22 napisal:
»W ten spos6b badania przestrzeni koncza sie akcentem niepewnos$ci. I to
nieuniknienie. Z definicji znajdujemy sie w samym Srodku obserwowalnego
obszaru. Nasze bezposSrednie sgsiedztwo znamy raczej dokladnie., Wraz ze
wzrostem odleglosci nasza wiedza oslabia sie, i to oslabia sie gwattownie. Az
wreszcie siegamy do mrocznych krancow — do granicznych mozliwosei na-
szych teleskopow. Tam mierzymy juz tylko cienie, wsrod mglistych bledow
pomiarowych poszukujemy bardziej rzeczywistych punktéw odniesienia.”
Mozna by zaryzykowa¢ twierdzenie, ze wszechswiat kazdej epoki jest okre-
Slony przez takie obszary, na ktéorych ,mierzymy juz tylko cienie”. Ale mie-
rzymy nie wylgcznie przy pomocy naszych teleskopow, mierzy¢ mozemy
takze przy pomocy naszej teorii. Wszech§wiat ma te wlasSciwosé, ze przy
swoich granicach jest zawsze — i pomiarowo, i teoretycznie — rozmyty, wy-
nurzajacy sie z niepewno$ci. Niepewno§é ta, wilasnie ona, zapowiada dalsza
ekspansje¢ wszechswiata.

*
* *

Postawmy teraz to pytanie, ktéore doéé nieudolnie ukrywalo sie w ostat-
nich rozwazaniach. Czy wszech§wiat naszej wiedzy kiedy$§ nie rozszerzy sie
do tego stopnia, ze $wiat obecnej kosmologii zredukuje sie do rozmiaréw
lokalnego szczegolu? Owszem sa tego zapowiedzi we wspolczesnych bada-
niach kosmologicznych. Tak na przyklad w niektorych wersjach inflacyjnego
modelu wszech$wiata (ktory wydaje sie by¢ wymuszany na kosmologii przez
teorie wielkiej unifikacji fizyki) nasz obecny $wiat powstal z rozdecia jed-
nego ,babla” pierwotnej plazmy podczas trwania fazy wczesne), gwattownie
przyspieszonej ekspansji23. Inne bable daly poczatek innym wseech$§wiatom
(innym, w doslownym tego slowa znaczeniu, bo charakteryzujacym sie od-
miennymi parametrami kosmologicznymi niz nasz wszech§wiat). Wszech-
S§wiaty te sa hermetycznie oddzielone od siebie, to znaczy wykluczony jest
pomiedzy nimi jakikolwiek przeplyw informacji.

Dla udokumentowania powyzszego zacytujmy konkluzje jednego sposrod

1 W obecnym kontek$cie wyrazy te zostaly uzyte intuicyjnie, w kosmologii majg
one S$ci$le okreslone znaczenia.

22 Dover Publ., New York 1958, ss. 201—202.

8 Por. np. S. W. Hawking, Quantum Cosmology, w: Relativity, Groups and
Topology II, red.: B. S. DeWitt, R. Stora, North Holland, Amsterdam, Oxford...,
1984, ss. 334—379.




wielu artykuléw, ukazujacych sie ostatnio na ten temat. T. Banks 24 pisze:
nZnalezliSmy wiec klase modeli, ktéore produkuja miliardy babelkowych
wszech§wiatow; niektére z nich przypominaja nasz wlasny wszechswiat”.
W kosmologii termin ,,wszech§wiat” bardzo czesto byl uzywany zamiennie
z terminem ,model” lub ,model kosmologiczny’. Zauwazmy, ze W Wypo-
wiedzi Banksa ,model” oznacza juz ,miliard wszech§wiatow”. Wszechswiaty
te s zasadniczo nieobserwowalne, ale s3 postulowane jako ,byty teoretyczne”
przez teorie, ktora legitymuje sie przewidywaniami empirycznymi.

By wskazaé na tendencje wspodlczesnej kosmologii do wychodzenia poza
jej ,dotychczasowy wszechSwiat”, nie trzeba odwolywaé sie do az tak badz
co badz egzotycznych modeli jak swiat inflacyjny. Idea nieskonczonosci §wia-
tow pojawila sie u Ellisa w calkiem ortodoksyjnym kontekscie. Autor ten
w swoich ciekawych rozwazaniach metodologicznych na temat, dlaczego
obserwowany wszechswiat jest jednorodny i izotropowy 25 zwrocil uwage
na pewng, w zasadzie nie dajgcg sie empirycznie obali¢, mozliwosé, ktéora nie
wydaje sie wcale niedorzeczna. Mozemy sobie mianowicie wyobrazi¢, ze —
w pewnym sensie — wszystkie modele kosmologiczne opisuja wszechswiat
rownoczes$nie. W jednych obszarach $wiat sie kurczy, w innych rozszerza,
w jeszcze innych rotuje, tu jest przestrzennie zamknigty, tam otwarty, itp,,
itp. Do réznych obszaréw Swiata pasujg rézne modele. Pozostaje do wyjasnie-
nia, dlaczego my zyjemy akurat w ,pod§wiecie” jednorodnym, izotropowym
i ekspandujgcym. Ale tu na pomoc mozna by przywolaé¢ zasade antropiczng
i przypuszczaé, ze tylko w takim obszarze istniejg warunki dla ewolucji bio-
logicznej. W innych ,pod$wiatach” nie ma obserwatoréw, ktorzy mogliby
uprawiaé¢ kosmologie.

Ellis nie twierdzi, 'ze taka jest struktura rzeczywistego wszechswiata; roz-
waza ja jedynie dla celow analizy metodologicznej. W niczym to jednak nie
zmienia sytuacji: wspoélczesna kosmologia wykazuje tendencje do poszerza-
nia granic swojego wszech§wiata. Nalezy przypuszczaé, ze tendencja ta be-
dzie sie z czasem coraz bardziej nasila¢.

*
% *

Pora na zebranie czego$s w rodzaju wnioskow. Mysle, ze s3 dwa. Pierwszy
ma charakter raczej negatywny: w przeciwienstwie do zwyczajow panujg-
cych w tekstach metodologicznych, nie ustaliliSmy réznych definicji wszech-
Swiata. Po zasygnalizowaniu wieloznaczno$ci terminu ,,wszech§wiat’”, pozo-
stawiliSmy jego znaczenie otwarte. Nalezy po prostu uczuli¢ sie na rozne
znaczenia tego terminu i umieé¢ je wydobyé z kosmologicznego kontekstu.
Metodologiczne katalogi definicji na nic sie nie przydadzg temu, kto nie
zna kosmologii, a temu, kto ja zna, bedg po prostu zbyteczne.

Drugi wniosek ma charakter bardziej pozytywny: wszech§wiat jest poje-
ciem granicznym. Ilekroé¢ mowimy o wszech§wiecie, zawsze mamy na mySsli
takg wiedze, ktora na swoich krancach ulega rozmyciu. Wydaje sie to byé¢
wspolng cechg wszystkich ,,wszech§wiatow”. A poniewaz nasza wiedza idzie
naprzod, wszech$wiat sie rozszerza.

# TCP, Quantum Gravity, The Cosmological Constant and All That.., Nuclear
Physics B 249, 1985, 332—360. ,We have therefore found a class of models which
will produce a myriad of bubble universes, some of which resemble our own.”

® G. F. R. Ellis, The Homogeneity of the Universe, GRG 11, 1979, 281—289.
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KOSMOLOGIA JAKO FIZYKA NIE-LOKALNA
Wyklad III

Kosmologia jest nauks o wszech§wiecie. WidzieliSmy, ile probleméw na-
suwa usilowanie, by zrozumieé, co to znaczy ,,wszech$wiat”. Ale nauke cha-
rakteryzuje nie tylko jej przedmiot, lecz takze metody, jezyk, specyficzny
punkt widzenia (w duzej mierze okreslany zreszts ‘przez jezyk i metody), itp.
Jakkolwiek rozumieliby$my ,filozofie kosmologii”, nie sposéb uniknaé za-
gadnienia metodologicznego statusu kosmologii.

Typowym stwierdzeniem ze wstepu do podrecznika kosmologii jest okre-
$lenie, ze kosmologia jest to nauka o wszech§wiecie jako calo$ci, znajdujgca
sie na pograniczu fizyki teoretycznej i astronomii pozagalaktycznej28, Wy-
razenie ,,0 wszech$wiecie jako calosci” zostalo skomentowane w poprzednim
wykladzie. Wyrazenie ,z pogranicza” zwiastuje interdyscyplinarny charakter
nauki o wszech$wiecie. Sposréd wielu nauk powyzsze okreflenie wymienia
fizyke teoretyczng (czesto wymienia sie po prostu ogélng teorie wzglednosci
lub teorie grawitacji) i astronomie pozagalaktyczng. Zwykle podkre$la sie,
ze fizyka dostarcza kosmologii ,,baze teoretyczng” a astronomia — ,baze
eksperymentalng”.

W obecnym wykltadzie nie chcialbym ograniczyé sie do komentowania
dosé trywialnych okres§len (w rodzaju przytoczonego powyzej). 'Moim celem
jest spojrzenie na kosmologie — w jej codziennym, roboczym warsztacie —
przez okulary wiedzy metodologicznej po to, by glebiej zrozumie¢ jej wy-
niki. Wyniki sg produktem, a nie ma wiedzy o produkcie bez wiedzy o tym,
jak go zrobiono. Nacisk 'poloze na teoretyczne aspekty kosmologii, odkladajac
omoéwienie jej strony obserwacyjnej do innej okazji. Chociaz trzeba od po-
czatku usSwiadomié sobie, ze teoria i obserwacja sg3 w kosmologii (podobnie
jak i w innych naukach empirycznych) ,zmieszane nieliniowo” i nie sposéb
ich od siebie jednoznacznie oddzielié.

*
3 *

Wszystkie (przynajmniej makroskopowe) teorie fizyczne, odznaczajace sie
pewnego rodzaju ogolnoscia, zakladaja model czasoprzestrzeni jako rozmai-
toéci rézniczkowej2?. Powiadamy, 'ze zbior M jest wyposazony w strukture
Tozmaitosci rézniczkowej, jezeli

1° M mozna pokry¢ rodzing U zbiorow U,

2° na kazdym zbiorze UegU mozna wprowadzié¢ lokalny uklad wspoél-

rzednych,

3° jezeli dwa zbiory U, i U,, nalezace do rodziny U, przecinajg sig, to na

ich czesci wspolnej U; ~U, mozna, w sposoéb gladki, przechodzi¢ od
jednego ukladu wspoéirzednych do drugiego, i z powrotem.

Zbior U wraz z ukladem wspélrzednych na nim nazywa sie mapgq na M.
Zbior wszystkich map na M nazywa sie atlasem na M i oznacza sie przez A.
Do atlasu A dolgczamy zwykle nie tylko te mapy, ktore wystarcza do tego,
by pokryé M, lecz takze te wszystkie mapy, ktére gladko przechodza (na
obszarach przeciecia) w inne mapy nalezace do A.

Struktura rozmaitosSci jest z natury struktura globalng. Za ten fakt od-

20 Jeszcze bardziej typowym dla podrecznikéw kosmologii jest catkowite pomi-
janie milczeniem zagadnien metodologicznych zwigzanych z naturg kosmologii jako
nauki.

27 Por. D. J. Raine, M. Heller, The Science of Space-Time, Pachart, Tuc-
son 1981.
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powiedzialna jest obecnos¢ atlasu w definicji rozmaitosei: atlas A, (po-
dobnie jak atlas geograficzny) informuje o calym globie M. Jednakze
wi tradycyjnym podejsciu do fizyki zwykle wykorzystuje sie jedynie lokal-
n3a strukture rozmaitoSci. Tradycyjnego fizyka interesuje ,poprawne za-
chowanie si¢” rozmaitosci w malym otoczeniu punktu p e M, w ktérym prze-
prowadza on swoje obserwacje lub eksperymenty. W praktyce fizyk jest za-
interesowany tylko tym, w jaki sposob ,przetlumaczyé stwierdzenia o two-
rach geometrycznych na stwierdzenia o liczbach rzeczywistych” 28, a do tego
sposrod catej struktury rozmaitoSci wystarczy zrobi¢ uzytek tylko z jednej
mapy.

Czy zatem fizyk moze ograniczyé¢ sie do swojego ,malego otoczenia” i po-
wiedzieé, ze cala reszta struktury rozmaitoSci go po prostu nie obchodzi?
W praktyce wielu fizykéw tak postepuje, ale oznacza to milezgce przyjecie
zalozenia, ze lokalne otoczenie moze byé bezkarnie wyizolowane z calej glo-
balnej struktury, czyli, ze jakiekolwiek globalne czynniki pochodzace z glo-
balnej struktury nie wplywaja na lokalny przebieg zjawisk. Jest to bardzo
silne zalozenie i to zalozenie o charakterze globalnym. O charak-
terze globalnym — poniewaz stwierdza co$§ na temat czynnikéw pochodza-
cych od struktury globalnej, to mianowicie, ze czynniki te nie wplywaja na
lokalny przebieg zjawisk.

W jezyku fizyki wwspolczesnej (wspolczesnej teorii pola) caly powyiszy
wywod znaczy po prostu tyle, ze jakiekolwiek lokalne przewidywania
empiryczne sg wiarygodne tylko wtedy, gdy wyklucza sie takg sytuacje, w kto-
rej jaka$ nieoczekiwana perturbacja mogltaby zakloci¢ badany proces w przy-
szloSci objetej przewidywaniem. Azeby przewidzie¢ stan pola w pewnej
chwili w przyszlosci, musimy znaé warunki poczgtkowe, tzn. stan pola na
pewnej (przestrzennopodobnej) powierzchni w przesziosci. Cheagc przewidzieé
przyszle zdarzenie, musimy wiec zalozyé¢, ze zaden niespodziewany sygnat
nie zaburzy badanego procesu, czyli wsréd ,,odlegltych” danych poczatko-
wych musimy wykluczyé zdarzenie, polegajace na wystaniu zaburza-
jacego sygnalu. A to zaklada wiedze o stanie pola na odleglej (w przeszlosci)
powierzchni. W tym sensie w kazdym lokalnym przewidywaniu empirycznym
sq zawarte pewne zalozenia o charakterze globalnym (nie-lokalnym).

Rozwazania te mialy przygotowaé do wypowiedzenia centralnej tezy obec-
nego wykladu. Oto ona: WszechSwiat posiada pewng strukture (lub moze
lepiej: jest pewngq strukturg). Strukture te mozZna badaé bqds przy pomocy
metod lokalnych, badz nie-lokalnych (globalnych). Pierwsze jest zadaniem
fizyki, drugie — kosmologii.

(Wyrazen ,nie-lokalny” i ,globalny” uzywam na razie zamiennie; w dal-
szych wykladach ich znaczenia zostang dopracowane.)

Moja teza zawiera pewien podtekst filozoficzny, ktorego nie chcialbym
pomingé¢é milczeniem. Mo6éwi ona mianowicie, ze wszech§wiat posiada pewna
strukture, lub nawet, ze jest pewna struktura. Zostal tu dotkniety stary
problem: co jest tworzywem (arche) §wiata? Dzieki temu, ze fizyka postuguje
sie metoda budowania modeli matematycznych roznych obszarow
badanej rzeczywistosci, chwyta ona jedynie strukture tej rzeczywistosci.
Matematyka jest nauka formalng i jedynym tworzywem czy trescia, do jakiej
moze docieraé¢, jest tylko ksztalt (czyli forma, czyli struktura). Fizyka oczy-
wiScie nie twierdzi, ze rzeczywisto$¢ nie ma tworzywa materialnego.

2 M. Friedman, Foundations of Space-Time Theories, Princeton University
Press, 1983, s. 33.
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Jest to dla niej obojetne. Dla matematycznej fizyki jedynym tworzywem jest
struktura 29,

Tak rozumiang strukture mozna badaé metodami (matematycznymi) bgdz
globalnymi, badz lokalnymi. W pierwszym wypadku mamy fizyke, w dru-
gim — kosmologie. W tym ujeciu fizyka i kosmologia réznig sie tylko punktem
widzenia a nie przedmiotem. W obydwu przypadkach przedmiot jest ten
sam — struktura wszechSwiata; punkt widzenia za$ zostaje spolaryzowany
metodami: lokalnymi dla fizyki, globalnymi dla kosmologii.

*
* *

Nalezaloby teraz zastanowié¢ sie nad rozroznieniem metod lokalnych i glo-
balnych we wspolczesnej matematyce. Wyrazenia ,lokalny” i ,globalny” sa
w matematyce uzywane coraz czeSciej, ale ich znaczenia pozostajg ciagle
dosy¢ mgliste. Zdaniem Smale’a 30, ,globalna analiza jest po prostu bada-
niem réwnan roézniczkowych, zaréwno zwyklych, jak i czastkowych, na
rozmaito$ciach i wektorowych wiazkach wloknistych”. Jest to jedna z mozli-
wych wersji rozumienia globalno$ci. Dla zilustrowania problemu zatrzymaj-
my sie przy niej nieco dluzej.

Roézniczkowanie jest ze swej natury operacja lokalng (,dzieje sie” w ma-
lym otoczeniu punktu). Pociaga to za soba lokalny charakter réownan roéz-
niczkowych. Typowe twierdzenie o istnieniu i jednoznaczno$ci rozwigzan réw-
nania roézniczkowego zawiera nastepujgcy zwrot: przy takich to a ta-
kich zalozeniach, w otoczeniu punktu x, rownanie posiada (w zakre-
sie funkcji danej klasy) dokladnie jedno rozwigzanie, spelniajagce zadane wa-
runki poczgtkowe. Tradycyjna teoria réwnan rézniczkowych na ogél nie wy-
chodzila poza to ,,otoczenie punktu”. PodejScie takie zaspokajalo rowniez po-
trzeby tradycyjnej fizyki.

Nowoczesne metody matematyczne ucza, jak rozniczkowaé i catkowaé na
(catych) rozmaitosciach, tzn. w jaki sposob rézmiczkujac lub calkujac na ,lo-
kalnych otoczeniach” wyniki mozna ,zlepia¢” tak, by mialy sens globalny 31.
To samo dotyczy réwnan rozniczkowych 32, To wlasnie Smale ma na mysl,
gdy méwi o analizie globalnej.

Ale Smale moéwi takze o réwnaniach roézniczkowych na wektorowych
wiqzkach wldéknistych. Przykladem wiazki wloknistej jest nastgpujgca kon-
strukcja. Rozwazmy n-wymiarowa rozmaito§é rézniczkowa M i zbiér L (M)
wszystkich mozliwych reperéow (tzn. n liniowo niezaleznych wektoréw; reper
taki fizyk moglby uwazaé za lokalny uklad odniesienia) zaczepionych we
wszystkich punktach rozmaitosci M. Zbioér wszystkich mozliwych reperow
zaczepionych w jednym punkcie x € M nazywa si¢ wiéknem nad x. Okazuje
sie, ze zbior L (M) jest tez rozmaitoscig rézniczkows. Cala ta konstirukcja
nosi nazwe wiqzki wiéknistej reperéw nad M. Wiagzka reperéw jest przykla-
dem ogélniejszego pojecia wigzki wloknistej. Jezeli ponadto wigzka ma
(w pewnym sensie) cechy przestrzeni wektorowej, mowi si¢ o wektorowej
wigzce wioknistej. Poniewaz w naszym przykladzie L (M) jest rozmaitoscig,
mozna okreéli¢é na niej rownania rozniczkowe. To ma Smale na mysli, gdy

2 Dosé obszernym studium na temat eliminacji pojecia materii ze wspéiczes-
nej fizyki jest moéj art.. Ewolucja pojecia masy. Analecta Cracoviensia 14, 1982,
79—91.

80 What is Global Analysis, w: S. Smale, The Mathematics of Time, Springer,
New York — Heidelberg — Berlin, 1980, s. 84.

31 Por. np. M. Spivak, Analiza na rozmaitosciach, PWN, Warszawa 1977.

8 Por. np. W. I. Arnold, Réwnenie réiniczkowe zwyczajne, PWN, Warszawa
1975.
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mowi o teorii rownan rézniczkowych na wektorowych wigzkach widknistych.
Globalnosé¢ jest tu jakby silniejsza niz w porzednim znaczeniu: rozwazamy nie
tylko cala rozmaitos¢, lecz takze zbidér wszystkich mozliwych
obiektow (np. reper6w) na rozmaitos$ei.

Przyklad z wigzka reperéw jest tym wymowniejszy, ze ma on ogromne
zastosowanie w fizyce teoretycznej, a zwlaszcza w ogolnej teorii wzglednosci.
Po utozsamieniu reperéw z lokalnymi ukladami odniesienia, wigzka reperéow
staje sie zbiorem wszystkich mozliwych lokalnych ukladéw odniesienia we
wszystkich punktach czasoprzestrzeni. Ogoélng teorie wzglednoéci mozna przed-
stawié jako ,dziejgcg sie” wla$nie na takiej wiagzce wildknistej 33.

By przekonaé sie, w jakim sensie kosmologie interesuja globalne rozwia-
zania kosmologicznych réwnan roézniczkowych, warto otworzy¢ ksiazke S. W.
Hawkinga i G. F. R. Ellisa pt. ,,The Large-Scale Structure of Space-Time” 34
na stronie 117 i dokladnie przestudiowaé¢ rozdzial zatytulowany ,Exact So-
lutions” (§cisle rozwigzania). Z reguly jest tak, ze réwnania kosmologiczne
(réwnania pola grawitacyjnego) same nie okreflaja jednoznacznie globalnych
wlasnoSci rozwigzania. Niekiedy rownania trzeba uzupelniaé dodatkowymi
zalozeniami o charakterze topologicznym. Zagadnienie ,przedluzenia” roz-
wigzania z ,malego otoczenia” do calej rozmaitosci czasoprzestrzennej jest
trudnym zagadnieniem matematycznym. Stanowi ono cze$¢ problemu ekstra-
polacji w kosmologii; zajmiemy sie nim w jednym z nastepnych wykladow.

®
* *

Wspolczesna astronomia siega do tak odleglych obszaréw czasoprzestrzeni,
ze interpretacja tego, co sie obserwuje, jest zupelnie niemozliwa bez teorii
czasoprzestrzeni, po ktérej rozprzestrzenia sie sygnal niosacy . informacje. To
zas oznacza, ze W tego rodzaju analizach nie da sie unikng¢ catkowania po du-
zych (nie-lokalnych) obszarach czasoprzestrzeni. Innymi slowy: nalezy stosowaé
analize globalng. Okolicznos¢ ta jest czesto zaciemniana przez fakt, ze na po-
trzeby astronomii zwykle uzywa sie modeli kosmologicznych, przypisujacych
czasoprzestrzeni wysoki stopien symetrii (np. modele Robertsona-Walkera).
Poniewaz w takich modelach przestrzen jest ,,wszedzie taka sama”, automa-
tycznie zaklada sie, ze na duzych odleglosciach jest ,tak samo” jak w na-
szym otoczeniu, co pozwala uniknaé¢ klopotliwych catkowan po duzych obsza-
rach 35. To wygodne zalozenie nie powinno jednak przestania¢ faktu, ze
wspoélczesna astronomia zmusza do analiz globalnych, czyli — innymi slo-
wy — nie moze sie obej$¢ bez pomocy kosmologii.

Zwroémy wreszcie uwage na fakt, ze w bardzo weczesnych, supergestych
fazach kosmicznej ewolucji samo rozroéznienie na wtasnosci lokalne i glo-
balne ulega rozmyciu. Drobna, pozornie ,lokalna”, zmiana scenariusza pierw-
szych chwil moze pocigga¢ za sobg drastyczne zmiany w calym dramacie.
W szczegélnoSci sama osobliwos§¢é poczatkowa (zreszta koncowa roéwniez) jest
globalng wlasno§cia czasoprzestrzeni. Widaé to na przyktadzie stynnych
twierdzen o osobliwo$ciach 36. Wymieniajg one warunki wystarczajace do te-
go, by dana czasoprzestrzen posiadala osobliwo§¢é. Wsrdod tych warunkow
zawsze sa warunki globalne. Od charakteru osobliwo$ci zaleza takze nie-

8 Por. M. Heller, Teoretyczne podstawy kosmologii, rozdz. 4 (w druku).

8 Cambridge University Press, 1973. .

8% Por. G. F. R. Ellis, D. W. Sciama, Global and Non-Global Problems in
Cosmology, w: General Relativity — Papers in Honour of J. L. Synge, red.:
L. O’Reifeartaigh, Clarendon Press, Oxford 1972, s. 33.

% Por. monografie Hawkinga i Ellisa cytowana w przyp. 34.
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watpliwie globalne cechy wszech§wiata takie jak wystepowanie czy niewyste-
powanie horyzontow i ich rodzaj, brzegi czasoprzestrzeni i ich rodzaj, itp.37

*
% %

Podsumowanie: W tym wykladzie staralem sie pokazaé nie tylko,
ze kosmologia jest nie-lokalng fizyka, ale takze, ze tradycyjna fizyka i astro-
nomia nie moga sie obej$¢ bez rozwazan o charakterze nie-lokalnym, czyli
bez wspolpracy z kosmologis.

SUMMARY

Three lectures present some methodological problems of cosmology in the fol-
lowing order: Lecture I: Different meanings of the ferm ,philosophy of cos-
mology” are analysed. Philosophically the most interesting problemns are the so-call-
ed frontier problems, i. e. problems which originate at the very borders of em-
pirical method applicability. Lecture II: What does it mean the ,universe”?
Evidently, the term has many meanings. A common feature of ail of them seems
to be the following circumstance. Frontiers of what is called, at a given epoch, the
universe are always fuzzy: observations reach limits of measurement errors, the-
oretical concepts break down. However, the science goes on, and what once was
a frontier becomes a ,local detail” within a new world. The universe of our knowl-
edge expands. Lecture III: There is a certain structure called ,,universe”.
This structure may be investigated either with the help of local methods or with
the help of non-local ones. In the first case, one has the traditional physics, in the
second case — cosmology. It turns out that even the traditional physics and astron-
omy tacitly presuppose some global assumptions. Cosmology cannot be avoided.

%7 Por. tamze.



