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CZYNNIK EMPIRYCZNY W TEORIACH KOSMOLOGICZNYCH!

I. WPROWADZENIE

Wspdlczesna kosmologia w swym rozwoju osiagneta na tyle wysoki stopieri
dojrzatosci, ze pragnie w sposOb bardziej samodzielny okresli¢ swdj status nauki
przyrodniczej>. Chce ona, mimo pewnego zréznicowania kierunkéw i odmian®, by¢

! Artykut dotowany przez MEN w ramach programu badawczego (18 VII 1990 r.).

2 Dyskusje nad przyrodniczym charakterem wspétczesnej kosmologii podejmowane sa m.in. w na-
stepujacych pracach: A. G. Pacholc zyk, Obserwacyjne aspekty kosmologii, ,,Postepy Astrono-
mii”, 10(1962), z. 1, s. 15-44; K. R ud ni c k i, Zagadnienie rozstrzygalnosci hipotez kosmologicz-
nych w Swietle mozliwosci wspotczesnych obserwacji astronomicznych, ,,Studia Filozoficzne”, 41(1965),
s. 195-211; ten ze, Podstawy obserwacyjne teorii kosmologicznych, ,Roczniki Filozoficzne”,
21(1973),s. 5-21; W. Z o n n, Obserwacyjne aspekty wspotczesnej kosmologii, ,,Roczniki Filozoficzne”,
18(1970),z. 3,s. 5-1I;M. Heller,Z. Klimek, K. Rudnicki, Observational Foundations
for Assumptions in Cosmology, [w:] M. S. L o n g a i r (Ed.), Confrontation of Cosmological Theories
with Observational Data (IAU Symposium No 63), Reidel, Dordrecht-Boston 1974, s. 3-11;
G. F. R. E 111 s, Cosmology and Verifiability, ,,Quarterly Journal of the Royal Astronomical Society”,
16(1975), s. 245-264; t e n z e, Limits to Verification in Cosmology, ,,Annals of the New York Acade-
my od Sciences”, 336(1980), s. 130-160; M. H e 11 e r, Uwagi o metodologii kosmologii, ,,Roczniki
Filozoficzne”, 26(1978), z. 3,s. 65-75;L. S o k o t o w s k i, Czy kosmologia jest naukq empiryczng?,
,Studia Filozoficzne”, 6(1978), s. 65-71;J. S t o ¢ k, The Empirical Basis of Cosmology, [w:] Procee-
dings of the Einstein Centennal Symposium on Fundamental Physics, Bogota 1981, s. 193-202; J. Z y-
cin s ki, Rola zasad dedukcjonizmu i indukcjonizmu w kosmologii przyrodniczej, ,,Analecta Craco-
viensia”, 12(1980), s. 81-136; t e n z e, Metoda przyblizeri w kosmologii przyrodniczej, [w:] M. L u-
badski Sz W.Sla g a (red.), Z zagadnien filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. VI,
ATK, Warszawa 1984, s. 61-94.

3 O réznych koncepcjach, odmianach i kierunkach rozwoju wspéiczesnej kosmologii pisza m.in.:
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naukg przyrodnicza. Znaczy to, ze chce realizowaé funkcjonujacy w powszechnym
przekonaniu uczonych model tej nauki.

W mysl postulatu tzw. empiryzmu metodologicznego® istotnym elementem tego
modelu winien by¢ czynnik empiryczny, ktéry zapewniatby teoriom naukowym
kontakt z rzeczywistoScig. JeSli bowiem — méwi si¢ — teorie te maja opisywac,
tlumaczy¢ i wyjasniaé otaczajacy nas $wiat, to musza w jaki§ sposéb mieé ten
kontakt zapewniony. Dane empiryczne jawia si¢ wigc jako wazny czynnik nauko-
twérczy decydujacy o postepie wiedzy ludzkiej’. Dlatego rozwazania na ich temat
wydaja si¢ by¢ uzasadnione wzgledami nie tylko bezposredniego sprawdzania teorii,
ale rowniez dochodzenia do nich, ich akceptacji oraz zastgpowania jednych teorii
drugimi. Wszystko to, jak wiadomo, wchodzi w zakres szeroko rozumianej proble-
matyki rozwoju nauki®.

W odniesieniu do kosmologii jest to tym bardziej aktualne i godne uwagi, Ze jest
ona dyscypling stosunkowo mtoda i ciagle jeszcze poszukujaca najlepszego odniesie-
nia do swojej bazy empirycznej’. Latwiej jest wiec na jej przyktadzie dostrzeé

H. B o n d i, Kosmologia, Warszawa 1965; J. D. N o r t h, The Measure of the Universe. A History
of Modern Cosmology, Oxford 1965; M. H e 11 e r, Przemiany wspdtczesnej kosmologii, [w:] Studia
i materialy z dziejow nauki polskiej, seria C, z. 20, Warszawa 1975, s. 107-140; t e n z e, Ewolucja
kosmosu i kosmologii, Warszawa 1983.

4 Por. np. S. K amiiisk i, Pojecie nauki i klasyfikacja nauk, Lublin 1981, s. 81;J. Z y c i fi-
s ki, Jezyk i metoda, Krakow 1983, s. 201-203.

5 Rézne stanowiska odnosnie do roli czynnika empirycznego w procedurach naukotwdrczych oma-
wiaja m.in.: S. Amsterdamski, Migdzy doswiadczeniem a metafizykq, Warszawa 1973;
Z. H aj d u k, Tradycyjny i deskryptywny sposob rekonstruowania teorii empirycznych, ,,Roczniki Filo-
zogiczne”, 26(1978), z. 3, s. 21-37; t e n z e, Rekonstrukcja i ocena teorii empirycznych w uhisto-
rycznionej filozofii nauki, ,Roczniki Filozoficzne”, 27(1979), z. 3, s. 33-101; t e n z e, Struktura i
ocena teorii empirycznych w neopopperowskiej filozofii nauki, [w:] K. K 1 6 s a k (red.), Z zagadnien
filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. IV, ATK Warszawa 1982, s. 5-82; A. Motycka,
Relatywistyczna wizja nauki, Warszawa 1984.

SPor.np. W.Krajewski, E. Pietruska, J. Zytkow (red), Relacja miedzy
teoriami a rozwdj nauki, Wroctaw 1978; E.Pietruska — Madej, W poszukiwaniu praw
rozwoju nauki, Warszawa 1980; Z. H a j d u k, Uwarunkowania postepu poznawczego w teoriach roz-
woju nauki, I, ,,Roczniki Filozoficzne”, 37-38(1989-1990), z. 3, s. 83-160; t e n z e, Uwarunkowania
postepu poznawczego w teoriach rozwoju nauki, II, ,Roczniki Filozoficzne”, 3(1991-1992), z. 3,
s. 83-160.

7 Przykladem tego rodzaju poszukiwah sa m.in. nastgpujace prace: G.Feld, H.Arp,
J.N.B ahcall, The Redshift Controversy, London 1973; E. Schatz m an n (Ed.), Observa-
tional Cosmology. Cargese Lectures in Physics, New York 1973; M. S. L o n g a i r (Ed.), Confronta-
tion of Cosmological Theories with Observational Data (IAU Symposium No 63), Reidel, Dor-
drecht-Boston 1974; J. G. Gunn, M. S. Longair, M. J. Rees (Eds.), Observational
Cosmology, Geneva 1978; R.Balian, J. Audouze, D. Schramm (Eds.), Cosmologie
Physique. Physical Cosmology, Les Houches. Session XXXII 2-27 Juillet 1979, North Holland Publish-
ing Company, Amsterdam—New York—Oxford 1980; H. A. Briick,G. V. Coyne, M. S.L o n-
g air (Eds.), Astrophysical Cosmology. Proceedings of the Study Week on Cosmology and Funda-
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mechanizmy zaréwno funkcjonowania czynnika empirycznego w teoriach przyrod-
niczych, jak i jego wptywu na rozwdéj wiedzy ludzkie;j.

Rozwazania nad baza empiryczna kosmologii, podobnie zreszta jak w kazdej
innej nauce przyrodniczej, moga by¢ prowadzone z wielu punktéw widzenia. Mozna
ograniczy¢ si¢ tylko do zaprezentowania tej bazy i réwnoczesnej oceny jej wartosci
poznawczej. Zwracatoby si¢ wtedy uwage gléwnie na tre§ciowe aspekty przyjmowa-
nych w kosmologii danych obserwacyjnych z jednoczesnym uwzglednieniem sposo-
béw ich zdobywania oraz ocen ich adekwatnosci, wiarygodnos$ci i zasadno$ci w od-
niesieniu do realnego Swiata. Badania takie sa w przypadku kosmologii szczegdlnie
wazne. Wszech§wiat bowiem bedacy przedmiotem jej rozwazarn jest rozumiany jako
co$ jednego, niepowtarzalnego i bardzo trudnego do wyczerpujacego okreslenia.
Stad dane obserwacyjne o takim Wszechswiecie musza rodzi¢ wiele pytan i dy-
skusji®.

Zaktadajac istnienie takiej bazy w kosmologii i pewna jej adekwatno$¢ w stosun-
ku do Wszech§wiata jako cato$ci, omawiane bylyby przejawy jej obecnosci w po-
szczegblnych teoriach kosmologicznych. Chodzitoby zatem o pokazanie, w jaki
sposéb 1 na podstawie jakich konkretnych danych empirycznych przebiega charakte-
rystyka oraz wybér tych teorii.

Mozna tez patrze¢ na problematyke czynnika empirycznego bardziej jeszcze
abstrakcyjnie, tzn. prébowac dokonywac ocen, gtéwnielogiczno-epistemologicznych,
roli tego czynnika w procedurach naukotwoérczych. Chodzitoby wtedy o podanie
stopnia konfirmacji, korroboracji, czy tez dyskonfirmacji poszczegdélnych teorii
kosmologicznych przez istniejace dane obserwacyjne. Dawatoby to empiryczng
podstawe do uznawania lub odrzucania tych teorii jako nienaukowych’.

Mozna wreszcie podejs¢ do zagadnienia obecno$ci czynnika empirycznego w
teoriach kosmologicznych z nieco innego jeszcze punktu widzenia. A mianowicie

mental Physics. September 28 — October 2, 1981, Pontificia Academia Scientiarum Scripta Varia 48,
Citta del Vaticano 1982; W. R. St o e g e r (Ed.), Theories, and Observational Limits in Cosmology.
Proceedings of the Vatican Observatory Conference Held in Castel Gandolfo July 1-9, 1985, Specola
Vaticana 1987.

8 Na temat dyskusji nad Wszechswiatem jako przedmiotem kosmologii zob. np. w: B ond i,
Kosmologia, s. 19-20; M. H e 1 | e 1, Definicja terminu ,, Wszechswiat” w kosmologii relatywistycznej,
-Roczniki Filozoficzne”, 16(1968), z. 3, s. 45-61; W. W. K azjuty s kij, Poniatie ,,Wsielien-
ngja”’, [w:;] W.W.Kazjutyfiskij G J Naon ME Omeljanowskij J M
Chatatnikow,S.A.Janowskaja (red.), Bieskoniecznost i Wsieliennaja, Moskwa 1969,
s. 116-126; B. R o k, Proby analizy wspotczesnej koncepcji przedmiotu kosmnologii przyrodniczej,
[w:] K. K16sak (red.), Z zagadnier filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, s. 83-123.

® O kryteriach oceny roli czynnika empirycznego w procedurach naukotwérczych pisza m.in.:
K.Ajdukiewicz Logika pragmatyczna, Warszawa 1965, s. 118-180; J. S u ¢ h, Problemy
weryfikacji wiedzy, Warszawa 1978, s. 129-200; H a j d u k, Struktura i ocena teorii empirycznych
w neopopperowskiej filozofii nauki, s. 5-82.
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spojrze¢ na tg obecno$¢ przez pryzmat pewnych wzorcéw czy tez postulatéw wysu-
wanych przez wspétczesna filozofi¢ nauki odnos$nie do roli tego czynnika w ustala-
niu przyrodniczego charakteru teorii naukowych. Dokonane w tym wzgledzie po-
rOwnania czy tez konfrontacje wskazywatyby, na ile wspétczesna kosmologia reali-
zuje wspomniane wzorce, a wigc na ile mozna ja uwazaé za nauke przyrodnicza.
Jezeli natomiast potraktuje si¢ funkcjonowanie czynnika empirycznego w teoriach
kosmologicznych jako przyktad faktycznego uprawiania nauki, to rozwazania w tym
wzgledzie mogg dostarczyé pewnego zobrazowania, unaocznienia, a nawet przetesto-
wania wypracowanych przez filozofi¢ stanowisk. Méwi si¢ wtedy o tzw. case stu-
dies w ramach filozofii nauki'’.

Podjete rozwazania nawiazuja gléwnie do drugiej z wymienionych mozliwosci,
tj. koncentruja si¢ przede wszystkim na samym funkcjonowaniu czynnika empirycz-
nego w teoriach kosmologicznych. Zazwyczaj kosmolog patrzy na posiadang bazg
empiryczng pod katem jej powiazan treSciowych z teoriami, do ktérych jest odno-
szona. Nie wchodzi natomiast w glebsze analizy logiczno-metodologiczne, a tym
bardziej epistemologiczne i psychologiczne tych odniesiefi. Stad niniejsze wysitki,
by nie tracac z oczu perspektywy tre§ciowej, da¢ w miarg wyczerpujacy przeglad
metaprzedmiotowych aspektow funkcjonowania powszechnie przyjmowanych testow
kosmologicznych. Zyskuje si¢ w ten sposéb nie tylko pewne rozeznanie w samej
bazie empirycznej kosmologii, ale réwniez w sposobach faktycznej jej obecnosci w
konkretnych teoriach. Rozeznanie takie wydaje si¢ by¢ nieodzowne we wszelkiego
rodzaju prébach oceny roli testow w ksztaltowaniu przyrodniczego charakteru
wspotczesnej kosmologii.

Praktyczna zatem realizacja podjgtego zadania sprowadzaé si¢ bedzie do w miare
systematycznego przegladu szeroko rozumianych zwiazkéw teoretycznej warstwy
kosmologii z tym wszystkim, co w powszechnym przekonaniu uczonych jest przyj-
mowane jako jej baza empiryczna. OczywiScie nie bez znaczenia beda tu réwniez
wypowiedzi i opinie kosmologéw. Poniewaz jednak wspomniane zwiazki moga by¢
bardzo réznorodne, zaréwno co do charakteru, jak i elementéw strukturalnych, wigc
rodzi si¢ potrzeba pewnych uscidlent i wyraznych ustaleri, by uniknaé ewentualnych
niejasnosci i btednych interpretacji. Z pomoca przychodzi tu filozofia nauki. Za
podstawowe kategorie naukotwdrczego organizowania do§wiadczenia z jednej strony
oraz analiz metodologicznych z drugiej uwaza ona juz nie tyle prawa naukowe, co
raczej cale teorie rozpatrywane nawet facznie z fragmentami okreslonej dyscypliny

100 znaczeniu badan historycznych nad nauka dla filozofii nauki pisza m.in.: L. M. L in d-
h o I m, Is Realistic History of Science Possible? A Hidden Inadequacy in the New History of Science,
[w:]J. Agassi, R. S. Cohen (Eds.), Scientific Philosophy Today. Essays in Honour of Mario
Bunge, Dordrecht 1982, s. 167-186; T. K u h n, Dwa bieguny, Warszawa 1985, s. 29-52; M. P e r a,
Narcissus at the Pool: Scientific Method and the History od Science, ,,Organon”, 22-23(1986-87),
s. 77-98.
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naukowej“. Zatem rozwazane tu zwiazki odnoszone beda gtéwnie do teorii ko-
smologicznych, chociaz w poszczegdlnych przypadkach moga byé uwzglednione
rOwniez odniesienia do praw lub twierdzed. Pominigte beda natomiast rozwazania
nad problematyka termindw naukowych, zwlaszcza zwigzkéw terminéw teoretycz-
nych z czynnikiem empirycznym. Problematyka ta przestata bowiem odgrywaé do-
minujaca rolg w wigkszosci kierunkéw wspotczesnej filozofii nauki, a samo wy-
dzielenie tych terminéw okazuje si¢ zrelatywizowane do teorii'2.

Odnosnie za$ do charakteru rozpatrywanych tu zwiazkéw, najbardziej interesuja-
ce beda te, ktére zaznaczaja swoja obecnos¢ w podstawowych procedurach nauko-
twoérczych. Jak wiadomo, za procedury takie uwaza si¢ sposoby dochodzenia do
wiedzy i zabiegi zmierzajace do jej uzasadnienia, czyli to, co od czaséw Hansa
Reinchenbacha zwyklo si¢ nazywaé kontekstem odkrycia i uzasadnienia'®. Zatem,
mimo wysuwanych obecnie zastrzezen odno$nie do zbyt wyraZznego przeciwstawia-
nia tych kontekstéw'®, wydaje sie zasadne i zgodne z ogélnym odczuciem filo-
zoféw nauki rozpatrywanie funkcjonowania czynnika empirycznego zaréwno w
procedurach dochodzenia do praw i teorii kosmologicznych, jak i w procedurach ich
sprawdzania'®. Podejécie takie winno zapewnié szeroki zakres prezentacji sposo-
béw obecnosci czynnika empirycznego we wspodtczesnych teoriach kosmologicz-
nych.

II. CZYNNIK EMPIRYCZNY
W PROCEDURACH DOCHODZENIA DO WIEDZY KOSMOLOGICZNE]

Podjeta proba przedstawienia funkcjonowania czynnika empirycznego w procedu-
rach dochodzenia do wiedzy kosmologicznej stanowi pewne uszczegétowienie ogol-
niejszej, a zywo obecnie dyskutowanej problematyki odkrycia naukowego'®.

"WHajduk, Tradycyjny i deskryptywny sposéb rekonstrukcji teorii empirycznych, s. 21.

2 Por.np. M. Przetecki, Teorie empiryczne w ujeciu logiki wspétczesnej, [w:] Fragmenty
filozoficzne, Ksiega pamiqtkowa ku czci Tadeusza Kotarbiriskiego w 80 rocznice urodzin, seria III,
Warszawa 1967, s. 75-101; Z. H a j d u k, Podstawy podziatu terminéw naukowych, ,,Roczniki Filozo-
ficzne”, 22(1974), z. 3, s. 59-70.

BH Reichenbach, Experience and Prediction. An Analysis of the Foundations and the
Structure of Knowledge, Chicago 1938, s. VIII.

4J. Wolets ki, Wsprawie odréznienia miedzy kontekstem odkrycia a kontekstem uzasadnie-
nia, ,,Zeszyty Naukowe AGH. Zagadnienia Spoteczno-Polityczne”, 20(1980), s. 19-25;Z. Ha jd u k,
Metanaukowe tendencje badawcze w problematyce odkrycia naukowego, ,Roczniki Filozoficzne”,
33(1985), z. 3, s. 27-31; S. Z am e c k i, Pojecie odkrycia naukowego a historia dziedziny nauki,
Wroctaw 1989, s. 49-127.

5 Ppor.Such, dz cyt., s. 11-23; Pietruska—-Made]j, dz cyt,s. 25-28.

16 Problematyke odkrycia naukowego poruszaja m.in. nastgpujacyautorzy:A msterdam s k i,
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W poczatkach lat szesédziesiatych naszego stulecia zaczety pojawiaé si¢ zdecy-
dowanie krytyczne gltosy wobec pozytywistycznych tendencji zawgzania filozoficz-
nej refleksji nad nauka tylko i wylacznie do kontekstu uzasadniania. Skoro bowiem
— moéwiono — dokonuja si¢ odkrycia naukowe, to otwarte pozostaje pytanie: na
podstawie jakiej metody tak si¢ dzieje? Wbrew temu, co glosi metodologia neopo-
zytywistyczna procedury heurystyczne oraz procedury uzasadniajace sa ze soba
SciSle powigzane, a nawet czgSciowo si¢ zazgbiaja lub pokrywaja. Tworzenie sig
nowej wiedzy nie jest operacja calkowicie nieuchwytna, realizujaca si¢ za sprawa
niczym nie skrgpowanego aktu intuicji. Stanowi, jak si¢ wydaje, nierozerwalny
zwiazek tworczej intuicji i metod krytycznej analizy i jako taki moze by¢, do pew-
nego przynajmniej stopnia, uchwycony w kategoriach logicznej analizy. Mimo ze
winni§my porzuci¢ nadziej¢ na znalezienie algorytmu odkry¢, to jednak nie nalezy
rezygnowaé z wszelkiego rodzaju opisu, wyjasniania, a nawet odtwarzania procedur
odkrywczych!”.

Uzasadnione zatem staja si¢ rozwazania nad funkcjonowaniem czynnika empi-
rycznego w dochodzeniu do wiedzy kosmologicznej, zwlaszcza jesli przywola si¢
na mySl znane powiedzenie Alberta Einsteina, ze wszystko, co wiemy o rzeczywis-
tosci, zaczyna si¢ i koficzy na do$wiadczaniu'®. Rozwazania takie wymagaja z
jednej strony bezposrednich badari historycznych nad konstruowaniem poszczeg6l-
nych praw, twierdzen czy catych teorii kosmologicznych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wypowiedzi i opinii samych kosmologéw. Z drugiej zas strony konieczne
sa analizy logiczno-metodologiczne zarowno zebranego materiatu historycznego, jak
réwniez konkretnych teorii kosmologicznych w kontekscie ich powigzan z danymi
empirycznymi.

Wszystko to wskazuje na znaczng role czynnika empirycznego w dochodzeniu
do wiedzy kosmologicznej, i to pod wieloma wzglgdami. OczywiScie, nie pozostaje
to bez wptywu na status kosmologii jako nauki przyrodniczej, chociaz szczegétowe
oceny w tym wzgledzie sa z wielu przyczyn bardzo trudne do przeprowadzenia.

Przystepujac zatem do prezentacji interesujacej nas obecnosci czynnika empirycz-
nego w dochodzeniu do wiedzy kosmologicznej, nalezy w pierwszym rzgdzie zwro-
ci¢ uwage na osobliwa i wyjatkowa — w poréwnaniu z innymi naukami — rolg tego
czynnika w ksztalttowaniu samej koncepcji uprawiania kosmologii. Istnieja, jak
wiadomo, zasadniczo dwa podstawowe podejscia do kosmologii, dwie koncepcje lub

dz.cyt; Pietruska—-Madej, dz cyt. oraz Odkrycie naukowe. Kontrowersje filozoficzne,
Warszawa 1990; H a j d u k, Metanaukowe tendencje badawcze w problematyce odkrycia naukowego;
Zamecki, dz. cyt; W. S a dy, Racjonalna rekonstrukcja odkry¢ naukowych, Lublin 1990.
7Such, dz cyt,s.9; Pietruska—Madej, W poszukiwaniu praw rozwoju nauki,
s. 34-35; Zame c ki, dz. cyt, s. 49.
BA Einstein, O metodzie fizyki teoretycznej, [w:] Moj obraz swiata, Warszawa 1935,
s. 189.
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dwa kierunki jej uprawiania. Kierunek ,w d6l” — nazywany tez globalnym lub
dedukcyjnym — polega na tym, ze przyjmuje si¢ aprioryczne zatozenia dotyczace
struktury Wszechswiata i z nich — droga dedukcyjna — wyprowadza si¢ calg nasza
wiedze lokalng o otaczajacym nas Swiecie. Podejscie zas ,,w gore”, ktére zdobyto
sobie prawo obywatelstwa w kosmologii XX w., nazywane tez podejSciem ekstra-
polacyjnym lub obserwacyjnym, za punkt wyjscia rozwazan kosmologicznych bierze
nasza wiedz¢ lokalng o Swiecie. Jest to wiedza empiryczna, mozna powiedzie¢ w
sensie ogdlniejszym, tzn. stanowia ja nie tylko bezposrednie dane obserwacyjne, ale
i cale teorie majace mocne potwierdzenie empiryczne. Wspdlna jej cechg jest fakt,
ze odnosi si¢ ona tylko i wytacznie do Swiata bezposrednio nas otaczajacego. Nie
méwi wige nic o Wszech§wiecie jako catosci. Dopiero w rozwazaniach kosmolo-
gicznych wiedza ta jest ekstrapolowana na wielkoskalowe obszary WszechS§wiata,
by otrzymac¢ informacj¢ o ich geometrycznej strukturze i zachowaniu si¢ w cza-
sie!. Méwiac ogdlnie, w podejsciu tym widzi sie potrzebe przyjecia czynnika em-
pirycznego jako punktu wyjScia dla rozwazafi kosmologicznych. Jezeli chcemy orze-
ka¢ o Wszechs§wiecie jako calosci, opisywaé jego geometryczng strukturg, jego
ekspansje i ewolucje, to musimy w punkcie wyjécia dysponowacé juz pewna wiedza
o tym Wszech§wiecie. W podejsciu ekstrapolacyjnym wiedzg t¢ ma stanowic szero-
ko rozumiany czynnik empiryczny zaczerpnigty z bezpoSrednio otaczajacego nas
Swiata. Jest on z kolei poddawany zabiegom uogdlniajacym w celu uzyskania mozli-
wie najpelniejszej informacji o Wszech§wiecie jako catosci. Sprawa zasadnosci tego
rodzaju zabiegéw, chociaz bardzo wazna, nie musi si¢ w tym kontekScie wysuwaé
na pierwszy plan. Tak zatem uprawiang kosmologi¢ mozna by w pewnym sensie
traktowaé jako swoiscie rozumiane uogdlnienie indukcyjne naszej wiedzy lokalnej
o Swiecie na mozliwie najwigksze obszary przestrzenne i przedziaty czasowe. Nie
jest to w Scistym tego stowa znaczeniu indukcja jako metoda zdobywania wiedzy.
Jest to raczej pewna koncepcja uprawiania kosmologii, w ktérej uwzglednienie
czynnika empirycznego jako punktu wyjscia dla rozwazan kosmologicznych wyzna-
cza ich orientacj¢, metody i kierunki badawcze.

W praktyce podejscie takie ma wiele odcieni, z ktérych najbardziej optymistycz-
ny reprezentuja kosmologowie wywodzacy si¢ ze sSrodowisk astronomicznych. Zgod-
nie z ich postawa badawczg nie nalezy dazy¢ od razu do poznania WszechS§wiata
w jego caloSci. Znaczy to, Ze nie nalezy rozpoczynaé badan nad Wszech§wiatem od
konstruowania jego modeli teoretycznych, lecz od obserwacji mozliwie najdalej

Por.np. S.Mazierski, Elementy kosmologii filozoficznej i przyrodniczej, Lublin 1972,
s. 78-85; G. F. R. E 11 i s, Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims, and Problems, [w:] B.Ber -
totti, FFde Felice, A. Pascolini(Eds.), General Relativity and Gravitation. Invited
Papers and Discussion Reports, Padua, July 3-8, 1983, Reidel, Dordrecht-Boston 1984, s. 215-227;
M. Heller, Teoretyczne podstawy kosmologii, Warszawa 1988, s. 92-97.
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potozonych obiektéw astronomicznych. Uczeni ci sklonni sa uwazaé kosmologi¢ za
cze$¢ tzw. astronomii pozagalaktycznej, a nawet ja z ta astronomia utozsamiac¢?’.
Mowia bowiem, ,,ze gruntowne i wszechstronne poznanie stosunkowo matej nawet
czgSci Wszech§wiata, jaka jest otoczenie naszej Galaktyki, doprowadzi nas wczes-
niej czy pdzniej do wysnucia wnioskow bardziej ogdlnych, dotyczacych calego
Wszech§wiata; do wnioskow tych nie dazymy jednak bezposSrednio, jak to si¢ robi
w kosmologii, lecz poSrednio, w miare coraz to gruntowniejszego poznawania na-
szego bezposredniego otoczenia. Idziemy zatem od szczeg6téw ku uogdlnieniom,
a wigc wlasciwie w kierunku przeciwnym niz kosmologowie, ktérzy interesuja si¢
szczegdtami tylko o tyle, o ile moga one stuzy¢ za testy ogdélnych teorii kosmolo-
gicznych. Taki kierunek ,,marszu” moze dawaé nie gorsze wyniki niz préby trakto-
wania pewnych dziedzin od razu jako catosci™?!.

Za podobnie Scistym powigzaniem kosmologii z astronomig opowiadali si¢ w
wigkszosci kosmologowie radzieccy, motywowani dodatkowo racjami natury filozo-
ficzno-$wiatopogladowej??. Pozostawiajac filozofii badanie Wszechswiata — w jego
nieskoficzono$ci czasowej, przestrzennej i mnogos$ciowej — uczeni ci uwazali, Ze
kosmologia winna ograniczy¢ swoje zainteresowania jedynie do tej cze$ci Wszech-
Swiata, ktdra jest dostgpna obserwacjom astronomicznym. Stad wypowiadana czgsto
opinia, ze przedmiotem badafi kosmologicznych nie jest caly Wszechswiat, lecz
tzw. Metagalaktyka rozumiana jako zbidr galaktyk poruszajacych si¢ w dostgpnej
dla naszych obserwacji czesci Wszechswiata®.

Uprawianie kosmologii droga tak prostego uogdlnienia obserwacji astronomicz-
nych, nawet na podstawie réznego rodzaju teorii fizykalnych, spotyka si¢ jednak z
wieloma trudno$ciami. Wynikaja one z jednej strony z pytania o prawomocnos$¢

M. Heller, Wobec Wszechswiata, Krakéw 1971, s. 73

2l'W.Zonn, Kosmologia, [w:] Astronomia popularna, Warszawa 1965, s. 395.

22 Zwolennikiem $cistego wiazania rozwazaii kosmologicznych z obserwacjami juz w punkcie
wyjécia byt w Zwiazku Radzieckim znany astronom B. A. Ambarcumian. Por. np. Problemes de
Cosmogonie Contemporaine, Moscou 1971, s. 344-356. Racje natomiast filozoficzno-§wiatopogladowe
polegaty na tym, ze mniej wigcej do potowy lat pigédziesiatych naszego stulecia w Zwigzku Ra-
dzieckim nie wolno bylo uprawia¢ kosmologii jako nauki o calym Wszech§wiecie, a zwlaszcza
Wszechswiecie z osobliwoscia poczatkowa. W przekonaniu decydentéw kolidowato to z filozofia
marksistowska, ktérej przypisywano jedyne kompetencje do badai nieskoficzonosci Wszechswiata we
wszystkich mozliwych aspektach. Kosmologia nie miata wigc racji bytu, tak jak i wiele innych dyscy-
plin naukowych. Chcac jednak zapewnic jej egzystencjg, niektérzy przyrodnicy ograniczali przedmiot
jej zainteresowati do tej czeSci Wszech§wiata, ktora jest dostepna obserwacjom. Stad winna sie ona
zajmowac tylko Metagalaktyka, a nie catym Wszech§wiatem. Por. np. A. L. Z e Im a n o w, Metaga-
taktika i Wsieliennaja, [w:] Nauka i czietowicziestwo, Moskwa 1962; Kazjuty ds kij, dz. cyt,
s. 118-126; E. A. Tropp, B.J. Frenkel, A. D. Czernin, Aleksander Aleksandrowicz
Fridman. Zizn i diejatielstwo, Moskwa 1988, s. 254-258.

2J.S.Szktowski, Wszechswiat, zycie, mysl, Warszawa 1965, s. 31, 116.
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rozciagania lokalnej wiedzy fizycznej na caly Wszechswiat. Z drugiej za$ strony
wlasciwe zinterpretowanie i zrozumienie dokonywanych obserwacji bardzo odleg-
tych obszar6w Wszech§wiata zalezne jest w znacznym stopniu od geometrycznej
struktury czasoprzestrzeni Wszech§wiata, ktérg chcemy dopiero, opierajac na tych
obserwacjach, okresli¢>*. Stad gtéwny nurt, jakim poszta dwudziestowieczna ko-
smologia, jest pewnym kompromisem pomigdzy skrajnym podej$ciem dedukcyjnym
i ekstrapolujacym?®. Polega on na tym, ze przyjmuje si¢ mimo wszystko pewne
bardzo ogdlne zatozenia odnosnie do struktury Wszech§wiata. Traktuje si¢ je jednak
nie jako podstawowe zasady, z ktérych mozna wydedukowac wszystkie inne wilas-
nosci Wszech§wiata, lecz jako konieczne uzasadnienie dokonywanych ekstrapolacji
— zar6éwno naszej wiedzy fizycznej, jak i lokalnych obserwacji astronomicznych —
na mozliwie najwigksze obszary Wszech§wiata. Nie bez znaczenia sa tu rowniez
wzgledy prostoty i w ogdle mozliwoSci konstruowania teorii kosmologicznych.
Szuka si¢ przy tym bezposrednich i posrednich sposobéw empirycznego potwierdze-
nia tych zasad®®. Wida¢ wiec, ze w ramach tego nurtu czynnik empiryczny prze-
stat odgrywac dominujaca rolg w procedurach dochodzenia do wiedzy kosmologicz-
nej. Zyskal natomiast na znaczeniu w zabiegach sprawdzeniowych. Uwaza sig, Ze
nie jest wazne to, z jakich pozycji wychodzi si¢ przy konstruowaniu teorii kosmolo-
gicznych, ale to, Zze konieczna jest ich empiryczna testowalno§¢. W konsekwencji
opis funkcjonowania czynnika empirycznego ulegt znacznemu skomplikowaniu.
Przez dlugi okres czasu ,,metodologia testowania modeli kosmologicznych byta
oparta bardziej na intuicji i wielu milczacych zatozeniach uwazanych za oczywiste,
niz na solidnej analizie matematycznej zagadnienia™?’.

Prébg wyjscia naprzeciw tym trudnoSciom jest migdzy innymi zapoczatkowany
przez Kristiana i Sachsa’®, a wyraznie wyartykutowany i rozwijany przez Ellisa
i wspétpracownikéw?, tzw. program kosmologii obserwacyijnej. Chodzi w nim o
systematyczne przebadanie podstaw funkcjonowania czynnika empirycznego w
kosmologii, a wigc o odstonigcie pewnych glebszych uwarunkowan uprawiania
kosmologii w Scistym powigzaniu z danymi obserwacyjnymi. Istotnym bowiem

X Heller, Teoretyczne podstawy kosmologii, s. 127.

% Por. np. Bondi, dz cyt.,s. 14-16.

26 Por. uprawianie kosmologii np. przez G. Lemaitre’ a, R. Tolmana, H. P. Robertsona, S. Wein-
berga i innych.

YHeller, Teoretyczne podstawy kosmologii, s. 105.

By Kristian, R. K. Sachs, Observation in Cosmology, ,,Astrophysical Journal”,
143(1966), nr 2, s. 397-399.

2 G.F.R. Ellis, Observational Cosmology after Kristian and Sachs, [w:] Theory and Obser-
vational Limits in Cosmology, s.43-72; G.F.R.E1llis, S.D.Nel, R.Maartens,

W.R.Stoeger, A.P.Whitman, Ideal Observational Cosmology, ,Physical Report”,
124(1985), s. 315-412.
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problemem tego programu jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: jak maksymal-
nie duzo informacji kosmologicznych mozna wydoby¢ bezposrednio z obserwacji
astronomicznych naszego zerowego stozka przeszitosci? Chodzitoby wigc tu gtéwnie
o maksimum mozliwych informacji o geometrii czasoprzestrzeni uzyskanych bezpo-
Srednio z obserwacji astronomicznych przy minimalnych zalozeniach, a zwlaszcza
bez przyjmowania jakiejkolwiek formy zasady kosmologicznej. Gdyby bowiem
udalo si¢ otrzymad, jak to autorzy nazywaja, idealne obserwacje astronomiczne,
tzn. przy zalozeniu, ze wszystkie pomiary moga by¢ dokonywane z kazdg doktadno-
Scig 1 bez korzystania z jakichkolwiek réwnan dynamicznych, i okresli¢ za ich po-
moca w sposob bezposredni czasoprzestrzenng strukturg Wszech§wiata, to stusznym
i jedynie poprawnym podejSciem do uprawiania kosmologii bytby kierunek ,,w
gére”. U podstaw takiego podejscia statby czynnik empiryczny w postaci idealnych
obserwacji astronomicznych.

Jak nalezato si¢ jednak spodziewac, idealne obserwacje astronomiczne nie tylko
nie wystarczaja do jednoznacznego okreSlenia struktury czasoprzestrzeni w naszym
stozku §wietlnym przesztosci, ale w ogéle sa niemozliwe do uzyskania®®. A zatem
nie mozna mie¢ nadziei na wylacznie obserwacyjny punkt wyjscia dla kosmologii.
Trzeba si¢ wigc pogodzié z tym, ze juz w punkcie wyjécia rozwazan kosmologicz-
nych czynnik obserwacyjny jest wymieszany z teoretycznym®'. Niemniej analizy
prowadzone w ramach tego programu rzucaja wiele §wiatta na sama koncepcje
uprawiania kosmologii. Eliminuja przy tym wiele zatozefi i niejasnosci dotyczacych
obecnos$ci czynnika empirycznego w teoriach kosmologicznych.

Oprécz tej nieco wyjatkowej roli, jaka czynnik empiryczny odegrat w ksztatto-
waniu si¢ samej koncepcji uprawiania kosmologii, istnieje wiele konkretnych przy-
ktadéw funkcjonowania tego czynnika w dochodzeniu do wiedzy kosmologiczne;.
Na pierwszy plan wysuwaja si¢ tutaj procedury indukcyjnego zdobywania takiej
wiedzy, a wigc wyprowadzanie ogdlnych twierdzer lub prawidtowos$ci na podstawie
obserwacji konkretnych zjawisk astronomicznych.

Przykladem tego rodzaju procedury indukcyjnej jest proces formowania znanego
prawa Hubble’a ustalajacego liniowos¢ relacji pomigdzy predkosciami ucieczki ga-
laktyk a ich odleglo$ciami. Wiadomo, ze pierwszych pomiaréw przesuni¢¢ linii
widmowych galaktyk ku czerwieni dokonat w 1912 r. Slipher z Obserwatorium Lo-
wella w Arizonie. Podat on — zgodnie z dopplerowska interpretacja tych pomiaréw
— predkosci ucieczki obserwowanych galaktyk®?. Oznaczato to, ze obiekty astrono-

OEIL s, Observational Cosmology after Kristian and Sachs, s. 57-59; t e n z e, Relativistic
Cosmology. Its Nature, Aims and Problems, s. 220-227.

3 Heller, Teoretyczne podstawy kosmologii, s. 108-109.

32V. S 1ipher, The Radial Velosity of the Andromeda Nebula, ,Lowell Observatory”, 1913,
nr 58, 8. 56-57.
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miczne, ktérych linie widmowe wykazuja przesunigcia ku czerwieni, musza si¢ od
nas jako obserwatorow oddalac i to, jak wykazaly pomiary, z ogromnymi predkos-
ciami. Takie bylo w tym wzgledzie stanowisko Sliphera, ktéry zajety pomiarami
coraz to nowych mgtawic spiralnych nie wyprowadzal na ich podstawie zadnych
ogolniejszych wnioskdw co do zachowania si¢ calego Wszech§wiata. Mozna powie-
dzie¢, ze postapil jak typowy obserwator catkowicie pochtonigty dokonywanymi
pomiarami 1 nie zwracajacy uwagi na ich ogdlniejszy wydZzwigk czy teoretyczne
wyjasnienie. Protestowal nawet przeciw probom wykorzystywania tych pomiaréw
do wyznaczenia predkosci Stoica wzgledem mglawic spiralnych uwazajac, ze stano-
wia one zbyt mata prébke statystyczna do tego rodzaju obliczen.

To, czego nie zrobit sam Slipher, dokonali inni astronomowie i kosmologowie.
Zestawiajac mierzone predkosci radialne mgtawic spiralnych z takimi ich charakte-
rystykami, jak §rednica wizualna, jasno$¢ czy odleglosé, usitowali oni wyprowadzié
stad pewne ogd6lne wnioski co do natury nie tylko samej ucieczki mgtawic, ale i
zachowania si¢ calego Wszech§wiata. Wysitki te nie dawaly jednak poczatkowo
spodziewanych rezultatéw. Niemniej — wspierane przewidywaniami teoretycznymi
wyprowadzanymi na podstawie modelu de Sittera — wskazywaty na istnienie glgb-
szych zwiazkéw pomigdzy predkosciami i odlegloSciami mgtawic spiralnych. Z
braku jednak doktadnych pomiaréw odleglosci do mgtawic nie udawato si¢ okresli¢
na drodze empirycznej natury tych zwiazkéw>*. Dopiero opracowane przez Hub-
ble’a metody wyznaczania odlegtosci do galaktyk zadecydowaly o petnym sukcesie
w tym wzgledzie. Zestawiajac na wykresie pomiary predkosci i odlegtosci dla po-
szczegllnych galaktyk w liczbie 46, dostrzegt on przyblizong liniowos¢ relacji tych
wielkosci. Postuzyto mu to za punkt wyjscia do sformutowania ogélnego prawa o
liniowej zaleznoSci migdzy predkoSciami i odlegloSciami dla wszystkich galaktyk
Wszech§wiata, zwanego pézniej prawem Hubble’a®. Bezposrednia konsekwencja
tego prawa bylo, jak wiadomo, nie tylko uznanie samego faktu ekspansji Wszech-
Swiata, ale rowniez wyprowadzenie pewnych wnioskow co do sposobu i dlugosci
trwania tej ekspansji*®.

Widaé wigc, ze droga prowadzaca do sformutowania tego prawa byla zabiegiem
typowo indukcyjnym, przebiegajacym niejako w dwéch etapach. Najpierw zostata

BRW.Smith, The Origins of the Velocity-Distans Relation, ,Journal for the History of
Astronomy”, 10(1979), nr 29, s. 136.

3% Historig préb powiazania przesunigé ku czerwieni z innymi wielkosciami, w tym z odlegtoscia,
ktére zostaly uwiericzone sformulowaniem prawa Hubble’a podaja m.in.: North, dz. cyt,
s. 142-145; Smi t h, dz. cyt., s. 134-155.

3 E.Hubble, ARelation between Distance and Radial Velocity among Extragalactic Nebulae,
,,Proceedings of the National Academy of Sciences”, 15(1929), s. 168-173.

36 Por. np. J. Silk, The Big Bang. The Creation and Evolution of the Universe, San Francisco
1980, s. 61-63.
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przyjeta liniowos¢ relacji dla tych galaktyk, ktérych predkosci ucieczki i odlegtosci
udato si¢ zmierzy¢, chociaz pomiary te jednoznacznie tej liniowosci nie przesadzaty.
Hubble dokonatl tu jednak pewnego uogdlnienia czy tez idealizacji, kierujac sig¢
zapewne przekonaniem, ze istniejace odstgpstwa mieszcza si¢ w ramach bledéw
pomiaréw. Idealizacja taka wydaje si¢ czym$§ normalnym, jesli weZmie si¢ pod
uwage pionierski charakter tego rodzaju pomiaréw. Drugie uogélnienie polegato na
rozciaggnigciu ustalonych relacji dla kilkudziesigciu galaktyk na wszystkie pozostate,
a wigc na caty Wszechs§wiat. Podstawa takiego zabiegu byto mocne przekonanie
Hubble’a o jednolitoSci Wszech§wiata, o tym, ze dostgpna do obserwacji préobka
Wszech§wiata jest wystarczajaco reprezentatywna dla cato$ci. Mozna wigc, opierajac
si¢ na niej, orzeka¢ o wlasnosciach catego Wszech§wiata. Oczywiscie Hubble nie
zadowolit si¢ jedynie takim uzasadnieniem sformutowanego prawa, ale szukat dal-
szego jego potwierdzenia na drodze systematycznych pomiaréw odleglosci coraz to
nowych galaktyk. Sformutowat do dzisiaj jeszcze aktualny program badawczy ma-
jacy na celu systematyczne pomiary odlegtosci i przesunigé ku czerwieni coraz to
odleglejszych obiektow astronomicznych. Pozytywne wyniki tych pomiaréw utwier-
dzaty Hubble’a coraz bardziej w stusznosci przyjetego prawa, co do ktérego i dzi-
siaj nie ma wyraznych wskazai, aby poddawaé go w watpliwosé’.

Oceniajac warto$¢ poznawcza tego prawa nalezy zaznaczy¢, ze jest ono, podob-
nie jak wigkszo$¢ praw fizyki, typowym uogdlnieniem indukcyjnym. Stwierdza ono
stato§¢ wzajemnej relacji pomigdzy dwiema wielko$ciami astronomicznymi, tj. pred-
koscia ucieczki i odlegtoscia galaktyk, wyrazona prostym wzorem algebraicznym:

v = Hl,

gdzie v — predkos¢ ucieczki, 1 — odlegtos¢ do galaktyk, a H — wspdiczynnik
proporcjonalnos$ci, zwany stala Hubble’a.

Jest to wigc prawo w bardzo waskim tego slowa znaczeniu, w przeciwienstwie
do podstawowych zasad fizyki stwierdzajacych stato$¢ najogdlniejszych wtasciwosci
otaczajacego nas §wiata, np. zasady termodynamiki czy zachowania®.

3 Zob. A.Sanda ge, G. A. Tammann, H, q,and the Local Velocity Field, [w:]
Astrophysical Cosmology, s. 23-55.

38 Na temat charakteru praw przyrodniczych zob. np. : S. M a zi e r s k i, Prawa przyrody jako
uogolnienia indukcyjne, ,,Roczniki Filozoficzne”, 11(1963), z. 3, s. 15-50; t e n z e, Wspdiczesne kon-
cepcje praw przyrody, ,,Zeszyty Naukowe KUL”, 10(1967), nr 2, s. 25-36; t e n z e, Mario Bungego
klasyfikacja praw przyrody, ,,Roczniki Filozoficzne”, 20(1972), z. 3,s. 5-19; B. G a w e ¢ k i, Zagad-
nienie przyczynowosci w fizyce, Warszawa 1969; J. S u ¢ h, O uniwersalnosci praw nauki. Studium me-
todologiczne, Warszawa 1972; W. Kraje w s ki, Prawa nauki. Przeglqd zagadnieri metodolo-
gicznych, Warszawa 1982.
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Zgodnie z istotg praw indukcyjnych czynnik empiryczny byt nieodzowny do
sformutowania prawa Hubble’a, ale nie zapewnial mu pelnej weryfikowalnoSci.
Prawa bowiem przyrody nie sa wynikiem prostego wyliczenia poszczegdlnych zda-
rzen zbadanych, lecz obejmuja réwniez zdania o zdarzeniach przysztych. Sa wigc
uogélnieniami tworzacymi otwarta klase jednostkowych faktéw>. Stad potrzeba
wyszukiwania nowych danych empirycznych w celu potwierdzenia juz sformutowa-
nych praw. Rozumiat to dobrze Hubble, ktéry po opublikowaniu swojego prawa
wzmdgt jeszcze bardziej wysitki w celu dostarczenia mozliwie najwigcej pomiaréw
potwierdzajacych zauwazong prawidlowos¢.

Wspdlczesna filozofia nauki jest jednak Swiadoma, ze ze wzglgdu na swoja ogol-
no$¢ i odniesienie do przysziosci nie da si¢ do korica zweryfikowaé praw przyrody.
Mowi sig wigc o stopniu ich empirycznej potwierdzalnosSci, a takze wskazuje na
inne, pozaempiryczne sposoby ich uzasadniania, np. przez wiaczenie ich do roz-
leglejszych systemdéw teoretycznych, czyli logiczne powiazanie z innymi prawami
i hipotezami®.

Innym przyktadem wyraznie indukcyjnych procedur w dochodzeniu do wiedzy
kosmologicznej jest otrzymanie tzw. uniwersalnej krzywej rozpowszechnienia pier-
wiastkOw w przyrodzie. Na podstawie zmudnych i drobiazgowych pomiaréw iloSci
poszczegllnych pierwiastkéw chemicznych w otaczajacym nas §wiecie wyznacza
si¢ tego rodzaju krzywa. Staje si¢ ona tym bardziej wiarygodna, im wigksza jest
liczba dokonywanych pomiaréw zaréwno co do poszczegdlnych pierwiastkow, jak
i miejsc ich wystepowania*!.

Zndéw jest to typowa wiedza indukcyjna bedaca najpierw pewnym usystematyzo-
waniem i uporzadkowaniem danych obserwacyjnych, a p6Zniej wyraznym ich uogoél-
nieniem. Uogdlnienia takie nie stanowig z pewnoSciag same w sobie rozwinigtych
teorii kosmologicznych i trudno dostrzec, by w ramach kosmologii takie teorie
pojawily si¢ na drodze czysto indukcyjnej. Niemniej sa to prawa lub stwierdzenia
znacznie ogdlniejsze niz bezposrednio dokonywane obserwacje lub pomiary. Dzigki
jednak swym powigzaniom z bezposrednimi danymi obserwacyjnymi zaliczane sg
rowniez do empirycznej bazy kosmologii.

To samo odnosi si¢ do wielu innych stwierdzenn kosmologicznych otrzymanych
na drodze indukcyjnej. Naleza tu migdzy innymi zliczanie galaktyk, radioZrédet i
innych obiektéw astronomicznych, wyznaczanie ich rozktadu we Wszech§wiecie,
oraz ustalanie iloSciowych relacji: przesunigcie ku czerwieni — jasno$¢ galaktyk lub

¥ Mazierski, Prawa przyrody jako uogdlnienie indukcyjne, s. 18-19.
Y0'Such, Problem weryfikacji wiedzy, s. 178-179.
41 por np. B.Kuchowicz Kosmochemia, Warszawa 1979, s. 166-176.
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ich §rednica. Wszystkie one traktowane sa jako empiryczna baza wspélczesnej
kosmologii, mimo ze zostaly otrzymane na drodze indukcyjnego uogélnienia*.

Moéwiac zatem o funkcjonowaniu czynnika empirycznego w dochodzeniu do
wiedzy kosmologicznej na drodze indukcyjnej nalezy zaznaczy¢, ze jest to raczej
przechodzenie od jednej wiedzy empirycznej do innej, bardziej ogdlnej, bo ustalaja-
cej stalos¢ pewnych zwiazkéw we Wszech§wiecie. Dalej jest ona traktowana jako
wiedza empiryczna i jako taka wykorzystywana do sprawdzania istniejacych teorii
kosmologicznych. Nie obserwuje si¢ natomiast w ramach kosmologii wyraznych
préb formutowania na drodze indukcyjnej podstawowych zasad stuzacych za punkt
wyjScia do konstruowania poszczegdlnych teorii kosmologicznych, tak jak to miato
miejsce w przypadku szczegdlnej czy tez ogélnej teorii wzglednosci*’. Powszech-
nie przyjmowana w kosmologii tzw. zasada kosmologiczna zostata wprowadzona
jako postulat gtéwnie prostoty i trudno bytoby okazaé jej indukcyjne pochodzenie.
Inna rzecz, ze po jej sformutowaniu wciaz szuka si¢ sposobdw mozliwie najpetniej-
szej jej weryfikacji, o czym bedzie mowa w drugiej czeséci niniejszych rozwazan.

Nie mozna dopatrywac si¢ tez zwyktych procedur indukcyjnych w fakcie, ze
wiele teorii fizycznych, a zwlaszcza ogdlna teoria grawitacji, stanowi punkt wyjScia
dla rozwazan kosmologicznych. Wprawdzie teorie te sa uznawane za empiryczne,
ale ich stopiefi uteoretyzowania jest nieporéwnywalny z najbardziej nawet ogélnymi
prawami przyrody, a zwiazki z teoriami kosmologicznymi maja najczgsciej charakter
dedukcyjny.

Na koniec wydaje si¢ stuszne wspomnie¢, ze przyjmowane przez Einsteina w
poczatkowym etapie tworzenia si¢ kosmologii relatywistycznej zalozenie statyczno-
Sci Wszech§wiata miato réwniez indukcyjny charakter. Zostato ono przyjete migdzy
innymi dlatego, ze nie obserwowano jeszcze wtedy we Wszech§wiecie wielkoskalo-
wych ruchéw. Einstein otwarcie do tego si¢ przyznaje w swej pierwszej pracy ko-
smologicznej méwiac, Ze ,,najwazniejsze ze wszystkiego, co nam jest znane z do-
Swiadczenia o rozktadzie materii, polega na tym, ze wzglgdne predkosSci gwiazd sa
bardzo mate w poréwnaniu z predkoSciami Swiatla. Dlatego przypuszczam, ze na
poczatek, za podstawe naszych rozwazan mozna przyjac nastepujace przyblizone za-
lozenie: istnieje uktad wspéirzgdnych, wzgledem ktérego materi¢ mozna rozpatry-

P I EPeebles, Physical Cosmology, Princeton 1971, s. 31-115; S. Weinberg,
Grawitacija i kosmotogija, Moskwa 1975, s. 432-500; M. S. Lon gair, Radio Astronomy and
Cosmology, w: Observational Cosmology, s. 127-257; L. Woltjer, G. Setti, Quasarsin the
Universe, w: Astrophysical Cosmology, s. 293-314.

43 Jak wiadomo, u podstaw szczegélnej teorii wzglednosci Einstein przyjat dwie podstawowe
zasady, tj. stato$¢ predkosci §wiatta i zasadg wzglgdnosci dla STW. Ogdlna teoria wzglednosci nato-
miast opiera si¢ na zasadzie rownoczesnosci, ogdlnej wzglednosci, ogdlnej kowariantnosci i zasadzie
Macha. Przynajmniej niektére z nich maja pochodzenie indukcyjne.
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waé jako znajdujaca sie przez dtugi czas w spoczynku™**. Zatozenie to okazato
si¢, jak wiadomo, btedne, gdyz blgdne byly dane obserwacyjne stojace u jego pod-
staw. W miare bowiem doskonalenia technik obserwacyjnych zdobywane byly coraz
to nowe dane $§wiadczace w sposéb bardziej lub mniej bezposredni o istnieniu we
Wszech§wiecie ruchéw wielkoskalowych. Idea jednak §wiata dynamicznego pojawita
si¢ na gruncie kosmologii zasadniczo niezaleznie od danych obserwacyjnych, cho-
ciaz w przypadku G. Lemaitre’a czynnik empiryczny odegrat pewna rolg. Natomiast
bez tego czynnika nie mozna bytoby wyobrazi¢ sobie procedur weryfikacyjnych tej
idei®.

Widaé wigc, ze indukcyjne zabiegi poznawcze stanowia dosy¢ czgsta praktyke
zdobywania wiedzy w kosmologii. Jednak realne efekty tych zabiegéw nie zawsze
sa decydujace zaréwno w dochodzeniu do teorii kosmologicznych, jak i w samej
ich strukturze. Wymagane sa dodatkowo nie tylko procedury sprawdzeniowe, ale
rowniez czynniki teoretyczne. Mozna wigc powiedziec, ze zasadnicze zrgby wiedzy
kosmologicznej zostaly otrzymane na drodze pozaindukcyjnej. Decydujaca role
odgrywa tu metoda hipotetyczno-dedukcyjna, a takze zwykle wpadanie na pomyst.

Oprécz tych wyraznie poznawczych funkcji czynnika empirycznego w dochodze-
niu do wiedzy kosmologicznej nalezy réwniez zwréci¢ uwage na ich aspekty su-
biektywno-psychologiczne. W wielu bowiem przypadkach czynnik empiryczny inspi-
rowal czy tez motywowat kosmologéw do podejmowania problematyki badawczej,
a nawet naprowadzal na wtasciwe jej rozwiazania. Wida¢ to bardzo wyraZnie na
przyktadzie Lemaitre’a. W prowadzonych badaniach kosmologicznych stanat on
przed dylematem wyboru ich kierunku. Znane byty dwczes$nie dwa modele Wszech-
Swiata: statyczny, ale wypetniony materia model einsteinowski, oraz pusty, lecz
przejawiajacy wiasnosci dynamiczne model de Sittera. Nalezato z czterech wlasnosci
tych modeli wybraé¢ te, ktére najbardziej odpowiadatyby realnemu $wiatu®. Le-
maitre nie mial watpliwosci co do obecnosci materii w poszukiwanym modelu.
Wahat si¢ natomiast, czy podja¢ badania nad modelem statycznym, czy tez dyna-
micznym. Inspiracja w tym wzgledzie przyszta wtasnie ze strony czynnika empi-
rycznego. Biorgc udziat w posiedzeniu Amerykarnskiego Towarzystwa Astronomicz-
nego, wystuchat w dniu 31 grudnia 1924 r. przygotowanego przez Hubble’a spra-

¥ A Einstein, Zagadnienia kosmologii i ogélna teoria wzglednosci, [w:] W. Kruczek
(red.), Literatura Zrédtowa do kursu ,, Podstawy Fizyki” na Politechnice Warszawskiej, t. 111, Warszawa
1981, s. 207.

SPor.Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii, s. 30-77.

G Lemaitr e, Note on de Sitter’s Universe, ,Journal of Mathematics and Physics”,
4(1925), nr 3, s. 37-46; t e n z e, Un univers homogéne de masse constante et de rayon croissant,

rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques, ,,Annales de la Societe Scienti-
fique de Bruxelles”, 47A(1927), s. 49-59.
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wozdania z prowadzonych przez niego badari nad mglawicami spiralnymi*’. W
trakcie tego wyktadu idea §wiata ekspandujacego w postaci rozbiegajacych si¢ mgta-
wic spiralnych wydata si¢ Lemaitre’emu czym$ mozliwym i realnym. Podjat wiec
préby skonstruowania modelu dynamicznego i réwnoczes$nie wypelnionego materia.
Efektem tych prac byly nie tylko dynamiczne rozwigzania réwnan pola OTW, ale
rOwniez pierwszy w historii kosmologii wybdr ekspandujacego modelu Wszech-
Swiata na podstawie danych empirycznych. Oznaczalo to tym samym zapoczatkowa-
nie uprawiania kosmologii jako nauki przyrodniczej*s. Widaé¢ wiec, ze czynnik
empiryczny odegral w przypadku Lemaitre’a bardzo istotna rolg inspirujaca. Nie
tylko zasugerowat, ale i niejako ,,podpowiedzial” kierunek badan kosmologicznych,
ktéry okazat si¢ pdzniej bardzo owocny.

Réwniez elementarne obserwacje nocnego nieba usianego gwiazdami odegraty
pewna role inspirujaca w rozwoju kosmologii i niejako wstepnie wyznaczaty zakres
i mozliwosci jej badan. To wtasnie che¢¢ uniknigcia paradokséw kosmologii newto-
nowskiej byla jednym z bodZcéw sklaniajacych do powstania kosmologii relatywi-
stycznej®. Kazda za§ nowopowstajaca teoria musiata sie liczy¢ z tym tak oczywi-
stym faktem, ze niebo w nocy jednak nie §wieci pelnym $wiattem stonecznym™.

Pojawienie si¢ natomiast nowych, czgsto zupelnie niespodziewanych obserwacji
astronomicznych o wydZwigeku kosmologicznym stawiato czesto przed kosmologami
wyzwanie czy wrecz obligowato ich do poszukiwania nowych, wyjasniajacych te
obserwacje teorii. Tak byto w przypadku odkrycia tzw. promieniowania tta. Wpraw-
dzie zostato ono przewidziane stosunkowo wczesnie na drodze teoretycznej’!, ale
jego niespodziewane odkrycie bez jakiejkolwiek sugestii ze strony tego przewidywa-
nia zapoczatkowato owocne badania w tym zakresie. Nie tylko zapoznano si¢ z juz
istniejagcymi wyjasnieniami, ale dazono do ich uSciSlenia oraz przebadania réznych
wiasciwosci tego promieniowania®’. Wszystko to w znaczacy sposéb poszerzyto
nasza wiedz¢ o mikrofalowym promieniowaniu tla i sprawito, ze jego obserwacje
staly sie jednym z najwazniejszych testéw kosmologicznych™.

“"E.Hubble, Cepheids in Spiral Nebulae, ,Popular Astronomy”, 33(1925), nr 2-3,
s. 252-255.

“®Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii, s. T1.

“Einstein, Zagadnienia kosmologii i ogdlna teoria wzglednosci, s. 199-202.

VHelle r, Wobec Wszechswiata, s. 95.

SIRACAL pher, H A. Bethe, G. Gamow, The Origin of the Chemical Elements,
,Physical Review”, 73(1948), s. 803-804.

2P J.E.Peebles, DDT.Wilkinson, The Primeval Fireball, ,,Scientific American”,
216(1967), nr 6, s. 28-37.

BM.Demiadski, Astrofizyka relatywistyczna, Warszawa 1978,s. 275-277;Weinber g,
dz. cyt., s. 549-566.
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Podobnie tez prace nad teoriami kosmicznej i gwiazdowej nukleosyntezy byly
inspirowane potrzeba wyjasnienia genezy i rozpowszechnienia pierwiastkéw w
przyrodzie. Chemiczne badania skorupy ziemskiej, meteorytéw, a takze spektrosko-
powe analizy sktadu chemicznego gwiazd i obtokéw gazowych pozwolily ustali¢ nie
tylko tozsamoS$¢ pierwiastkdw we Wszech§wiecie, ale réwniez ich iloSciowe roz-
powszechnienie w postaci tzw. krzywej uniwersalnej. Obserwacje te sa w miare
doktadne i od samego poczatku domagaty si¢ wyjasnienia. Chodzito nie tylko o
podanie mechanizméw powstawania pierwiastkéw we WszechSwiecie, ale rowniez
0 wyjasnienie takiego, a nie innego ich rozpowszechnienia ilo§ciowego. Rozwinety
si¢ wigc w zwiazku z tym szeroko zakrojone badania nad skonstruowaniem takich
teorii. Najbardziej znane i powszechnie akceptowane wspoétczesnie teorie powstawa-
nia pierwiastkOw to teoria kosmicznej nukleosyntezy pierwiastkow lekkich i tzw. te-
oria B?> HF lokujaca powstawanie pierwiastkéw cigzszych od litu we wnetrzu
gwiazd®.

Wydaje sig, ze wazna funkcj¢ motywacyjno-inspirujaca do podejmowania badar
kosmologicznych spelniaja réwniez obserwacje wielkoskalowych struktur Wszech-
Swiata, takich jak gwiazdy, galaktyki i gromady galaktyk. Sam fakt ich obserwacji
rodzi pytania natury kosmologicznej o ich genezg, rozklad, mechanizmy powstawa-
nia itp. Szukanie odpowiedzi na wszystkie te pytania stanowi istotng cze¢$¢ wspot-
czesnych badari kosmologicznych. Sa one jednak dalekie od ostatecznych rozstrzyg-
nigé, co nie przestaje mobilizowaé i inspirowa¢ do nowych wysitkéw badawczych
coraz to wigkszych rzesz uczonych®.

Reasumujac powyzsze uwagi co do roli czynnika empirycznego w procedurach
dochodzenia do wiedzy kosmologicznej nalezy powiedzie¢, ze samo oddzielenie
tych procedur od zabiegéw uzasadniajacych ma raczej sens heurystyczny, a nie
Scile merytoryczny. Jesli bowiem rozwaza si¢ dochodzenie do wiedzy naukowej,
to nie mozna pomijaé faktu, Zze ma to by¢ wiedza uzasadniona. Stad trudno w spo-
sOb wyrazny obie te procedury naukotworcze od siebie oddzielic. Mdéwi si¢ raczej
0 ich wzajemnym wymieszaniu. Wida¢ to zwtaszcza w przypadku zabiegéw induk-
cyjnych. W powszechnym przekonaniu zabiegi te stanowia sposéb zdobywania
wiedzy o §wiecie. Réwnoczesnie jest to juz wiedza w jakim§ stopniu uzasadniona.
Procedury zatem uzasadniajace przeplataja si¢ $ciSle z zabiegami odkrywania. Oczy-
wiscie wiedza ta z reguly jest poddawana dalszemu uzasadnianiu w miarg¢ pojawia-
nia si¢ nowego materialu obserwacyjnego lub racji teoretycznych.

 Por. np. Kuchowiczdzcyt,s. 224292, E M. Burbidge, G.R. Burbidge,
Nukleosintez w gataktikach, [w:]G. A.Barnes, D.D.Clayton, D.N.Schramm(red.),
Jadernaja astrofizika, Moskwa 1986, s. 22-32.

S Por.np. M. . Geller, Large-Scale Structure in the Universe: Some Clues from Optical
Data, [w:] Theory and Observational Limits in Cosmology, s. 231-254.
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Odnosnie za$§ do znaczenia czynnika empirycznego w dochodzeniu do wiedzy
kosmologicznej, przeprowadzone rozwazania podkre§laja dosyé wazna — ale nie
wylaczna — jego role. Czgsciej, jak si¢ wydaje, w punkcie wyjscia tej wiedzy byly
lub wspétuczestniczyly przestanki teoretyczne. Tak dzialo si¢ gtdwnie wtedy, gdy
tworzone byty cate teorie kosmologiczne. Trudno bowiem znaleZ¢ przyktady bez-
posredniego konstruowania tych teorii wytacznie na podstawie dostgpnych materia-
16w empirycznych. To samo odnosi si¢ do ogdélnych zasad lub zatozeft wchodzacych
w sktad tych teorii. Czynnik empiryczny petit tu najczesciej funkcj¢ inspiracyj-
no-motywacyjna. Bez udzialu jednak zalozen teoretycznych nie powstatyby ogdélne
teorie kosmologiczne.

W przypadku natomiast dochodzenia do niektérych praw czy ogdélnych stwier-
dzen kosmologicznych wida¢ wyrazng zalezno$¢ od danych obserwacyjnych. Sa to
bowiem gtéwnie procedury indukcyjnego dochodzenia do wiedzy i jako takie nie
mogty obejs¢ sig u swego Zrodta bez konkretnych danych empirycznych w postaci
jednostkowych zdan obserwacyjnych. Zgodnie wigc z indukcyjnym charakterem tej
wiedzy ma ona walor wiedzy aproksymatywnej o r6znym stopniu prawdopodobieni-
stwa w poszczegdlnych przypadkach.

Osobliwoscia w funkcjonowaniu czynnika empirycznego w dochodzeniu do
wiedzy kosmologicznej jest rola, jaka mu si¢ przypisuje przy wyborze koncepcji
uprawiania kosmologii. W przypadku na przyktad fizyki nie ma wigkszych watpli-
wosci, ze doSwiadczenie ma stanowié ostateczng podstawe naszej wiedzy o Swiecie.
W odniesieniu natomiast do kosmologii — ktéra wciaz jeszcze jest w stadium two-
rzenia si¢ i w dodatku zajmuje si¢ bardzo osobliwym przedmiotem, jakim jest
Wszech§wiat — sprawa nie jest wcale taka oczywista. Stad dyskusje i rozwazania
nad mozliwo$ciami wykorzystania czynnika empirycznego w tworzeniu naszej wie-
dzy o Wszechs§wiecie.

Nalezy zatem powiedzieé, ze poza powyzszym przypadkiem wptywu czynnika
empirycznego na sama koncepcj¢ uprawiania kosmologii, rola tego czynnika w
dochodzeniu do wiedzy kosmologicznej nie odbiega w spos6b zasadniczy od podob-
nych zabiegéw w innych dyscyplinach przyrodniczych. Dosy¢ istotne jednak réznice
wydaja si¢ tkwi¢ w adekwatno$ci danych empirycznych i zakresie czynionych uo-
gblnien. Ze zrozumiatych wzgledéw samo przeprowadzenie obserwacji w astronomii
pozagalaktycznej obarczone jest wieloma bigdami. Ich natomiast uogdlnienie na caty
Wszech§wiat wymaga nie tylko zwyktych zabiegéw indukcyjnych, lecz takze proce-
dur ekstrapolacyjnych. Nie pozostaje to, oczywiScie, bez wpltywu na wiarygodnosé
tych danych.

Sledzenie zatem funkcjonowania czynnika empirycznego juz w procedurach
dochodzenia do wiedzy kosmologicznej ma kilka istotnych zalet. Przede wszystkim
pokazuje nieraz bardzo zawite drogi tworzenia si¢ tej wiedzy. Pozwala to z kolei
na lepsze zrozumienie podstawowych tresci istniejacych teorii kosmologicznych.
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Wzigte zas razem daje realne podstawy do metodologiczno-epistemologicznych ocen
tych teorii i tym samym do bardziej adekwatnego orzekania o przyrodniczym cha-
rakterze kosmologii jako nauki.

III. CZYNNIK EMPIRYCZNY W PROCEDURACH SPRAWDZENIOWYCH

Zgodnie z powszechnym przekonaniem filozoféw nauki o waznoS$ci zabiegéw
uzasadniajacych w procedurach naukotwoérczych® podjete préby ukazania funkcjo-
nowania czynnika empirycznego w teoriach kosmologicznych nie moga pomina¢ roli
tego czynnika we wszelkiego rodzaju zabiegach sprawdzeniowych. W samej pro-
cedurze sprawdzania wyrdznia si¢ zazwyczaj cztery podstawowe kroki: 1) posta-
wienie pytania dotyczacego rozstrzygnigcia: czy dane prawo (dana teoria) jest
prawdziwe?; 2) wyprowadzenie z prawa (teorii) pewnych nastepstw (konsekwencji)
obserwacyjnych; 3) uznanie lub odrzucenie tych nastepstw na podstawie ich kon-
frontacji z doSwiadczeniem; 4) wnioskowanie prowadzace od uznania badZ odrzu-
cenia nastepstw do uznania lub odrzucenia zdania sprawdzanego’’.

Z punktu widzenia podjgtych rozwazan istotny jest krok trzeci, czyli konfrontacja
konsekwencji obserwacyjnych — nazywanych tez implikacjami testowymi — z dany-
mi empirycznymi. Sama juz analiza logiczna tej konfrontacji wskazuje na ogromne
jej zréznicowanie i znaczna wieloaspektowos¢. Znajduje to odbicie w wyraZnie
niejednoznacznym charakterze logiczno-metodologicznych ocen tej konfrontacji.
Przede wszystkim poréwnywanie implikacji testowych z danymi obserwacyjnymi
moze wskazaé na ich wzajemna zgodnos$¢. Mamy wtedy do czynienia ze sprawdza-
niem pozytywnym. Moze ono by¢ catkowite, nazywane weryfikacja, lub czgsciowe,
nazywane potwierdzeniem, konfirmacja lub korroboracja. Brak natomiast tej zgodno-
Sci stanowi tzw. sprawdzanie negatywne, ktére réwniez moze by¢ catkowite 1 jest
wtedy nazywane falsyfikacja, lub czesciowe — nazywane dyskonfirmacja®®.

W procesie sprawdzania — zaréwno pozytywnego, jak i negatywnego — teore-
tycznych twierdzenn ogdlnych w gre wchodza relacje logiczne zachodzace migdzy
nastgpstwem (wnioskiem obserwacyjnym, przewidywaniem) a racja (teoria lub pra-
wem)™. Z logiki wiadomo, ze w przypadku tego rodzaju zwiazkéw istnieje tylko
jedna niezawodna reguta wnioskowania, zwana modus tollens, w ktorej z falszywego

% Por.np. K. Ajdukiewicz Zagadnienie uzasadniania, [w:] Jezyk i metoda, t. XXII,
Warszawa 1965, s. 374; C. G. He m p e |, Podstawy nauk przyrodniczych, Warszawa 1968.

TS u c h, Problemy weryfikacji wiedzy, s. T1.

38 Tamze, s. 90.

 Tamze, s. 94.



24 JOZEF TUREK

nastgpstwa mozemy wnioskowaé o fatszywosci racji®’. Znaczy to, ze jezeli impli-
kacje testowe danego prawa lub teorii okaza si¢ fatszywe w konfrontacji z doswiad-
czeniem, to w sposéb niezawodny wynika stad falszywo$¢ réwniez tego prawa lub
teorii. Nie ma natomiast takiej samej niezawodnej reguly wnioskowania w przypad-
ku, gdy nastepnik jest prawdziwy. Poniewaz zdanie prawdziwe wynika z dowolnego
zdania lub ze zdania falszywego wynika dowolne zdanie, wigc z faktu prawdziwosci
nastgpstwa nie mozemy jednoznacznie rozstrzygnaé tego, czy racja jest prawdziwa,
czy tez falszywa. Zatem niemozliwa jest catkowita weryfikacja twierdzen ogélnych
poprzez weryfikacje ich konsekwencji (chyba ze sa one r6wnowazne sprawdzanemu
twierdzeniu). Trzeba bytoby zbada¢ wszystkie konsekwencje logiczne danego prawa
lub teorii, wszystkie wnioski dajace si¢ z nich wyprowadzié, w tym wszystkie kon-
sekwencje empiryczne, czyli przewidywania testowe. Wobec uniwersalnosci (Scistej
ogollnosci) praw 1 teorii jest to praktycznie nieosiagalne. Stad peina weryfikacja
praw i teorii okazuje si¢ — w odréznieniu od falsyfikacji — niemozliwa. W praktyce
musimy si¢ wigc zadowoli¢ weryfikacja czgsciowa, a wigc konfirmacja lub korrobo-
racja twierdzefi uniwersalnych, w tym praw i teorii.

Ta juz i tak bardzo ztozona sytuacja sprawdzeniowa ulega dalszej jeszcze kom-
plikacji w faktycznych zabiegach testowych. W praktyce bowiem zadne prawo czy
teoria nie wystepuja pojedynczo, a wigc samodzielnie, lecz wchodza w sklad catych
zespoléw, z ktérych dopiero sg wyprowadzane implikacje testowe. Zatem potwier-
dzenie lub negacja takich implikacji stanowi potwierdzenie lub negacj¢ catych ze-
spoléw, a nie konkretnej teorii czy prawa, o ktére chodzi. Trzeba wigc dokonywac
wielu dodatkowych zabiegéw, ktére pozwolityby na dookreslenie procedur spraw-
dzeniowych tych wtasnie teorii czy praw, o ktére chodzi. Nalezy ponadto pamigtaé,
ze owe zespoly sprawdzeniowe stanowig nieraz bardzo ztozone koniunkcje wielu
zdan o zréznicowanej ogdlnosci. Moga réwniez wchodzi¢ w ich sktad zdania jedno-
stkowe dotyczace warunkéw poczatkowych lub brzegowych, a wigc warunkéw, w
jakich przewidywane zjawiska maja si¢ pojawic, o ktérych czgsto nie mamy pojecia,
czy sa prawdziwe, czy tez falszywe. W dodatku, zwtaszcza w przypadku falsyfika-
cji, mozna zawsze znaleZ¢ hipotezg ad hoc, ktéra nie pozwoli na jednoznaczne i
ostateczne odrzucenie sprawdzanego prawa lub teorii.

Dodatkowa komplikacja w procedurach empirycznego sprawdzania jest fakt, ze
wiele praw naukowych ma charakter statystyczny. Znaczy to, Zze wyznaczaja one
jedynie prawdopodobienstwo zaj$cia okreslonych zjawisk, dopuszczajac tym samym
»fluktuacje” i ,,wyjatki”. Stad niemozliwe jest definitywne obalenie danej hipotezy
statystycznej, gdyz prawa te nie wyznaczaja ostatecznych koniecznoSci czy tez

07z Ziembinski, Logika praktyczna, Warszawa 1974, s. 204.
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niemozliwos$ci zachodzenia zjawisk. Podobnie konfirmacja czy tez korroboracja
takich praw jest bardzo utrudniona®'.

Wreszcie nalezy pamigtac, ze sam materiat empiryczny stuzacy do sprawdzania
jest z reguly bardzo niejednolity pod wzglgdem epistemologicznym. Chodzi tu nie
tylko o jego prawdziwo$¢, ale réwniez o stopieft ogélnosci i wlasciwa jego interpre-
tacje.

Wszystko to, jak widaé, ogromnie komplikuje wszelkie procedury sprawdzenio-
we. Jesli w dodatku uwzglednimy trwajace w ramach filozofii nauki dyskusje nad
kryteriami oceny poszczegdlnych procedur sprawdzeniowych, dyskusje nad rola tych
procedur w formutowanie kryteriow naukowosci, a takze wptyw tych dyskusji na
ksztattowanie si¢ i wybdr okreslonych stanowisk w ramach filozofii nauki, to otrzy-
mamy — przynajmniej w przyblizeniu — ogromnie zlozony i nie zawsze do korica
przejrzysty obraz problematyki dotyczacej sprawdzania empirycznego.

Nie jest wigc celem niniejszych rozwazan szczegdétowa charakterystyka, a tym
bardziej logiczno-metodologiczna ocena funkcjonowania czynnika empirycznego w
procedurach sprawdzeniowych. Nie jest tez celem pelna ocena empirycznej zasadno-
§ci przyjmowanych teorii kosmologicznych. Nie chodzi tez o pewnego rodzaju
testowanie wypracowanych na gruncie filozofii nauki stanowisk odnos$nie do roli
zabiegéw sprawdzeniowych w procedurach naukotwoérczych. Chodzito bedzie w
pierwszym rzgdzie o zaprezentowanie wszystkich podstawowych dla kosmologii
testow wraz z ukazaniem faktycznego ich funkcjonowania w odniesieniu do po-
szczegblnych twierdzen czy teorii kosmologicznych. Oczywiscie tego rodzaju anali-
zy moga stuzy¢ za punkt wyjscia do glebszych refleksji nad logiczno-metodologicz-
na wartoScia tych procedur i tym samym by¢ wykorzystywane jako kryterium nau-
kowego charakteru wspoéiczesnej kosmologii. Zatem w przypadkach, gdy takie war-
toSciowanie nie bedzie sprawialo wigkszych klopotéw, zwlaszcza nie wymagatoby
szacowan ilo§ciowych, to moze ono by¢ podejmowane. Z pewnos$cia jest to inte-
resujace uzupetnienie dokonywanych rozwazan. W efekcie problematyka empirycz-
nego sprawdzania teorii kosmologicznych zyskuje nie tylko prezentacje treSciowa,
ale 1 ujecie metaprzedmiotowe. To ostatnie jest nieodzowne do oceny przyrodni-
czego charakteru wspotczesnej kosmologii.

W toku realizacji tak sformutowanych zadan jawi si¢ pewien dylemat co do
sposobu dokonania podjetej prezentacji funkcjonowania czynnika empirycznego w
teoriach kosmologicznych. Mozna to zrobi¢ wedtug wspomnianych typéw sprawdza-
nia pozytywnego i negatywnego. Mialoby to t¢ zaletg, Ze procedury te s na gruncie
filozofii nauki w miarg jasno okre§lone. W praktyce jednak akcentowaloby sig
bardziej metodologiczne podejscie do problemu. Ponadto w wielu przypadkach
prezentacja taka bytaby bardzo trudna do konsekwentnego przeprowadzenia. Jak

1S u ch, Problemy weryfikacji wiedzy, s. 92-200.
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byto wspomniane, nie ma w zasadzie na gruncie nauki ani ostatecznych falsyfikacji,
ani tym bardziej ostatecznych weryfikacji. Wszelki wigc podzial na testy ostatecznie
falsyfikujace czy weryfikujace nositby ceche znacznej dowolnosci.

Mozna tez owej prezentacji dokonywaé wedlug posiadanych przez wspodiczena
kosmologi¢ testow empirycznych. Bytaby to kolejna prezentacja tych testow i
omdwienie sposobow potwierdzania lub falsyfikacji poszczegdlnych teorii lub twier-
dzeri kosmologicznych. Mozna tez postgpowaé odwrotnie, tzn. wyliczy¢ wazniejsze
teorie lub twierdzenia funkcjonujace w ramach wspoéiczesnej kosmologii i ukazad,
w jaki sposob i za pomoca jakich testéw sa one sprawdzane. Pierwsza mozliwos¢
wydaje si¢ lepiej eksponowac sam czynnik empiryczny i jego rolg w procedurach
sprawdzeniowych. Odsuwa jednak niejako na dalszy plan sprawdzane teorie lub
prawa. Druga natomiast prowadzi do sytuacji wyraznie odwrotnej.

Poniewaz w pracy chodzi o omdéwienie obecnosci czynnika empirycznego w
teoriach kosmologicznych, wydaje si¢ wigc, ze najlepiej zostanie to osiagnigte przez
realizacj¢ pierwszej mozliwosci. Zostang wigc zaprezentowane kolejno poszczegdlne
testy i oméwione ich funkcje sprawdzeniowe w odniesieniu do konkretnych teorii
czy twierdzefi kosmologicznych.

Historycznie pierwszym i réwnocze$nie jednym z najwazniejszych testow kosmo-
logicznych sa pomiary przesuni¢€ linii widmowych odlegtych galaktyk ku czerwieni.
Ich istota sprowadza si¢ do tego, ze dokonujac pomiaréw diugosci fal odpowiadaja-
cych poszczegdlnym liniom absorpcyjnym lub emisyjnym w widmach odlegtych ga-
laktyk, astronomowie dostrzegaja przesunigcie tych linii w kierunku fal dtugich, a
wigc ku czerwieni, w stosunku do dlugosci tych samych linii widmowych mierzo-
nych w laboratorium. Wielkos$¢ takiego przesunigcia wyrazana jest tzw. parametrem
przesunigcia (z). Definiowany jest on jako stosunek réznicy dtugosci fali promienio-
wania obserwowanego (A,) i emitowanego (A,) do dhugosci fali emitowanej. Okre-
Slenie to zapisywane jest w postaci wzoru:

L 7\‘0 _ }\,162
A

Tego rodzaju pomiary — zapoczatkowane przez Sliphera i kontynuowane przez
jego nastepcOw — wraz z szersza ich interpretacja staty si¢ podstawowym testem za
ekspansja Wszech§wiata. Same pomiary przesunigé ku czerwieni pojawity si¢ kilka
lat wczesniej niz rozwazania teoretyczne na ten temat. Nie bylo wigc tak, ze naj-
pierw istniata gotowa juz teoria ekspandujacego Wszechswiata, a pdzZniej dopiero

2R Adle r, M.Bazin, M.Schiffer, Introduction to General Relativity, Mc Graw-
-Hill, New York 1965, s. 350; B.Paczynski, B.Muchotrzeb, Granice Wszechswiata,
Warszawa 1981, s. 27-33.
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dokonane zostaly pomiary przesunig¢é ku czerwieni. Niemniej wyniki tych pomiaréw
interpretowane byly po dopplerowsku, a wigc dynamicznie. Wydawato si¢ to ow-
cze$nie tak oczywiste, ze mierzone wielkosci przesunigé zapisywano nie w wielkos-
ciach parametru przesunigcia, lecz w predkosciach ucieczki galaktyk®. Oczywiscie
taka interpretacja wskazywala, ze przynajmniej te galaktyki, ktérych przesunigcia
linii widmowych zostaty zaobserwowane i zmierzone, musiaty si¢ od obserwatoréw
oddala¢. Kolejne pomiary przesunig¢ ku czerwieni dla coraz to nowych galaktyk
utwierdzalty w przekonaniu o powszechnosci tego zjawiska. W konsekwencji
przyczyniato si¢ to do stopniowego u§wiadamiania, ze zjawisko to moze dotyczy¢
catego Wszech§wiata. Wida¢ wigc, ze droga do Wszechs§wiata ekspandujacego roz-
poczeta sie wlasciwie od dopplerowskiej interpretacji obserwowanych przesunigé
linii widmowych odlegtych galaktyk ku czerwieni. Nie oznacza to jednak, ze byl
to jedyny czynnik wyznaczajacy te droge. Nalezy przy tym zaznaczyC, Zze wspom-
niana interpretacja dopplerowska nie musiata by¢ w Owczesnych czasach inter-
pretacja jedyna, chociaz w praktyce tak si¢ stalo. Od 1911 r. znane bylo bowiem
juz tzw. przesuniecie grawitacyjne®. Znana byla tez dobrze stata Plancka®, kté-
rej zmiana moglaby ttumaczy¢ obserwowane przesunigcia. Funkcjonowato réwniez
w 6wczesnej fizyce pojecie fotonu®®, ktérego na przyktad starzenie si¢ mogtoby
powodowaé obserwowane przesuniecia ku czerwieni. O wyborze jednak interpretacji
dopplerowskiej zadecydowata éwczesnie, jak si¢ wydaje, przede wszystkim znajo-
mos$¢ i powszechna akceptowalnos$¢ przez fizykow zjawiska Dopplera. W poréwna-
niu z mato znanym i tajemniczym na owe czasy przesunigciem grawitacyjnym —
czy jeszcze bardziej niejasnym statusem innych sposobéw ttumaczenia przesunigé
— interpretacja dopplerowska musiata jawié si¢ jako zabieg najprostszy, oczywisty
1 nie podlegajacy dyskusji. Kazda wigc nowa obserwacja przesunig¢ linii widmo-
wych coraz bardziej odlegtych galaktyk traktowana byta jako kolejny przejaw zjawi-
ska Dopplera i w konsekwencji nastgpstwo ucieczki galaktyk.

To wrzrastajace w miarg gromadzenia danych obserwacyjnych przekonanie o
ekspansyjnym charakterze Wszech§wiata raczej przypadkowo zbiegto si¢ w czasie
z podejmowanymi przez powstajaca kosmologi¢ relatywistyczng dyskusjami na
temat wyboru wlasciwego modelu opisujacego rzeczywisty Wszech§wiat. Jak wiado-
mo, dyskusja taka toczyla si¢ pierwotnie wokot statycznego modelu Einsteina i
stacjonarnego, ale pustego, modelu de Sittera. Model de Sittera cieszyt si¢ wigk-

8 Por. np. Hu b b 1 e, A Relation Between Distance and Radial Velocity Among Extra-Galactic
Nebulae, s. 169.

A Einstein, O wlijaniji sily tjaziesti na razprostranienije swieta, [w:] Sobranije naucz-
nych trudow, t. I, Moskwa 1965-1967, s. 170-172.

M.von Laue, Historia fizyki, Warszawa 1962, s. 204.

% A.Einstein, L.Infeld, Ewolucja fizyki, Warszawa 162, s. 230.
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szym zainteresowaniem wiasnie dlatego, ze przewidywal zjawisko przesunigcia linii
widmowych ku czerwieni, czego nie mozna powiedzie¢ o modelu Einsteina®’.

De Sitter znat jednak poczatkowo tylko wyniki pierwszego pomiaru Sliphera z
1912 r., a wigc predkosci ucieczki tylko dwéch galaktyk i predkos$¢ zblizania sig
trzeciej. Bylo to zbyt mato, aby mégt potraktowac te pomiary jako test rozstrzygaja-
cy na korzy$¢ swojego modelu Wszechswiata®®. Dopiero wtedy, kiedy — z jednej
strony — liczba pomiaréw przesuni¢¢ ku czerwieni w widmach mglawic spiralnych
wyraznie wzrosta, i fakt ucieczki tych mgtawic stat si¢ dla astronoméw czyms$
oczywistym, a z drugiej strony Lemaitre wyprowadzil prosty wzor na parametr
przesunigcia w ramach zaproponowanego przez siebie modelu ekspandujacego,
istniejace pomiary przesuni¢é ku czerwieni zaczgty by¢ traktowane z cata powaga
jako istotny test potwierdzajacy modele ekspandujace, a zarazem falsyfikujacy sta-
tyczny model Einsteina. Rzeczywiscie, zaktadajac dynamiczny charakter Wszech-
Swiata, mozna w bardzo prosty sposob wyprowadzi¢ znany wzdr na parametr prze-
sunigcia 0 postaci:

R(ty)
R(t))

gdzie R(t,) — promiefi WszechSwiata w chwili odbioru sygnatu Swietlnego, R(t,)
— promienn Wszech§wiata w chwili emisji sygnatu $wietlnego.

Ze wzoru tego wynika, ze jeSli z = 0, to R(ty)) = R(t,), a wigc Swiat nie zmienia
z czasem swojego promienia, czyli jest statyczny. Jesli za$ z > 0, to R(t,) > R(t,),
co oznacza, ze Wszechswiat ekspanduje. W przypadku natomiast przeciwnym, tzn.
gdy z < 0, wtedy R(t;) < R(t;), WszechsSwiat si¢ kurczy. Stuszne sg réwniez zalez-
nosci odwrotne®.

Mamy tu wigc istotnie do czynienia z sytuacja sprawdzania empirycznego. Sam
jednak proces formowania si¢ teorii testowanej nie nastapil wedlug schematow
podawanych przez filozoféw nauki. Teoria ekspandujacego Wszechswiata pojawita
si¢ raczej jako wynik wspoéldziatania wielu, czesto przypadkowych przyczyn i wy-
chodzita naprzeciw oczekiwaniom ze strony istniejacych juz obserwacji przesunigé
ku czerwieni. Traktowana wigc byla poczatkowo raczej jako teoria wyjasniajaca
istniejace obserwacje, a nie jako teoria oczekujaca z ich strony na sprawdzenie.
Wiasciwie wybor dopplerowskiej interpretacji obserwowanych przesunigé ku czer-
wieni przesadzatl niejako w punkcie wyjScia 0 WszechS§wiecie ekspandujacym. Trze-
ba bylo jednak okazaé, ze istnieje model WszechS§wiata ekspandujacego przewiduja-

7 Por. np. North, The Measure of the Universe, s. 81-109.

®W.de Sitter, On Einstein’s Theory of Gravitation and its Astronomical Consequenc-
es. Third Paper, ,,Monthly Notices of the Royal Astroinomical Society”, 78(1917), nr 1, s. 26.
®Weinberg, dz cyt,s. 443-444.
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cy zjawisko przesunigcia linii widmowych odlegtych galaktyk ku czerwieni. Ozna-
czato to konieczno$¢ postgpowania wedtug kolejnych krokéw wspomnianego juz
schematu sprawdzania empirycznego. Miato wigc miejsce wyprowadzenie implikacji
testowalnej w postaci parametru z, poréwnanie tej implikacji z danymi obserwacyj-
nymi i wnioskowanie na podstawie dostrzezonej zgodnoSci o sluszno$ci modelu
ekspandujacego.

Blizsza analiza operacji poréwnywania implikacji testowalnej z danymi obserwa-
cyjnymi wskazuje, ze oprocz zasadniczej zgodnosci zachodzi tu pewna niewspol-
mierno$¢ treSciowa. Obserwacje wskazuja nie tylko na fakt istnienia w widmach
odlegtych galaktyk przesunigc linii ku czerwieni, ale podaja réwniez wielko$ci tych
przesunig¢. Implikacja natomiast méwi jedynie o konieczno$ci wystgpowania w
modelach ekspandujacych parametru przesunigcia, bez wyraZznego okreSlenia jego
wielkosci. Ponadto w toku obserwacji wigzano parametr przesunigcia z predkoSciami
ucieczki galaktyk, podczas gdy implikacja odnosi ten parametr bezposrednio do
zmiany tzw. promienia Wszech§wiata. Z tej wigc racji odchodzi si¢ wspoiczesnie
od dopplerowskiej interpretacji obserwowanych przesuni¢¢ na rzecz tzw. interpreta-
cji ekspansyjnej. Laczy ona bezposrednio fakt przesunigcia linii widmowych z prze-
strzennym rozszerzaniem si¢ Wszech§wiata. W konsekwencji galaktyki nie poruszaja
sie wzgledem przestrzeni, lecz sa przez te przestrzei unoszone’’.

Dostrzezona zatem zgodno$¢ danych obserwacyjnych i implikacji testowalnej
prowadzi jedynie do wniosku o ekspansyjnym charakterze realnego Wszechswiata.
Nie mozemy natomiast wnioskowac¢ stad ani o tempie ekspansji, ani o czasie jej
trwania, sposobie przebiegu czy tez jakiejkolwiek innej charakterystyce iloSciowe;.
Niemniej byla to pierwsza w dziejach ludzkiego poznawania Swiata informacja
empiryczna wskazujaca na ekspansyjny charakter naszego Wszech§wiata. Zapoczat-
kowany wigc zostal wyraZzny proces odchodzenia od utrzymujacego si¢ przez wieki
statycznego obrazu Wszech§wiata na rzecz jego wizji dynamicznej. Wszech§wiat
jako catos$¢ podlega systematycznemu ruchowi wielkoskalowemu. Teza o ekspansji
WszechS§wiata zyskata empiryczne potwierdzenie, a z nig wszystkie te modele, ktére
te ekspansj¢ opisuja. Jak wiadomo, w ramach kosmologii Friedmana—Lemaitre’a sa
to modele monotoniczne (M, i M,), modele aproksymatywne (A, i A,) oraz modele
oscylujace w fazie ekspansji’’.

Nalezy jednak pamigtaé, ze powyzsze potwierdzenie teorii ekspandujacego
Wszech§wiata przez obserwacje przesunigé ku czerwieni linii widmowych odlegtych
galaktyk wcale nie przesadza o calkowitej pewnosci tej teorii. Zgodnie bowiem ze
wspomnianym juz schematem empirycznego potwierdzania praw czy teorii nie ist-
nieja praktyczne mozliwosci catkowitego dokonania takiego zabiegu. Stad mozna

E.Harrison, Cosmology. The Science of the Universe, Cambridge 1981, s. 235-238.
""R.Tolman, Otnositielnost, tiermodinamika i kosmotogija, Moskwa 1974, s. 367-422.
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moéwic jedynie o czeSciowym potwierdzeniu tezy o ekspansji Wszech§wiata. Stopient
za$ tego potwierdzenia zalezy z jednej strony od ilosci wyprowadzonych implikacji
testowych, a z drugiej — od réznych interpretacji przytaczanego za ekspansja mate-
rialu obserwacyjnego. Decydujace znaczenie ma tu jednak walor poznawczy tego
materiatu, tj. jego prawdziwos¢, oryginalnosé, ogdlnosé czy tez zréznicowanie’>.
W przypadku obserwacji przesunigc linii widmowych ku czerwieni przez dlugi okres
czasu dominowata niepodwazalnie interpretacja dopplerowska. Dopiero w ostatnich
latach zaczely pojawial si¢ glosy negujace nie tylko interpretacje dopplerowska tych
przesunigé, ale rowniez ich ekspansyjne wyjasnianie. Gtosy takie pojawily si¢ w
zwiazku z wieloma obserwacjami astronomicznymi dotyczacymi kwazaréw, podwoj-
nych galaktyk i innych uktadéw stowarzyszonych, ktérych przesunigcia ku czerwieni
linii widmowych wydaja si¢ trudne do wyjasnienia faktem ekspansji Wszechswiata.
Moéwi sig wigc w zwiazku z tym o tzw. niekosmologicznych wyja$nieniach tych
przesunigé¢, co podwazatoby ich walor testu potwierdzajacego ekspansje Wszech-
$wiata’®. Uznanie wylacznosci takich wyjasnieri pociaga za soba daleko idace kon-
sekwencje natury poznawczo-metodologicznej. Chodzi bowiem o konieczno$¢ wia-
czenia i dopasowania tych nowych wyjasnieri do calego korpusu powszechnie przy-
jetej w tym wzgledzie wiedzy. Uznanie na przyktad zmienno$ci statej Plancka czy
starzenia si¢ fotondw wymagaloby znacznych zmian i przewarto$ciowan w catlej
dotychczasowej wiedzy fizycznej i kosmologicznej’®. Stad wigkszos¢ kosmologéw
pozostaje przy tradycyjnej interpretacji obserwowanych przesunigé i przypisuje im
walor testu za ekspansja Wszech§wiata. Inne za$ interpretacje traktuja oni jako
hipotezy ad hoc. Niemniej przyznaja, ze w niektdrych przynajmniej przypadkach
moze mie¢ miejsce naktadanie si¢ na efekt kosmologiczny tych przesunigé ich
sktadowych niekosmologicznych. Zachodzitaby wtedy potrzeba wydzielenia tych
sktadowych, co nie jest jednak rzecza tatwa do przeprowadzenia.

Obserwacje przesuni¢¢ linii widmowych ku czerwieni nie sg jedynym testem za
ekspansja Wszech§wiata. Przytacza si¢ bowiem jeszcze kilka innych mozliwosci w
tym wzgledzie. Jedng z nich jest znane prawo Hubble’a, ktére — jak wiadomo —
ostatecznie przewazylo szalg na korzy$¢ dynamicznej wizji Wszech§wiata. Stato si¢
to dlatego, ze prawo to nie tylko zaklada ekspansj¢ Wszech§wiata, ale rOwnocze$nie
wskazuje na pewne jej wlasnosci, ktére pozwalajg na dodatkowe mozliwosci testo-
wania tej prawdy.

2 Zob. S u ¢ h, Problemy weryfikacji wiedzy, s. 152-200.

73 Por. np. H. A r p, Evidence for Non-Velocity Redshifts, [w:] Confrontation of Cosmological
Theories with Observational Data, s. 61-67; K. Rudnicki, Czyprzetom w kosmologii? Kolok-
wium No 37 Miedzynarodowej Unii Astronomicznej. Przesunigcie ku czerwieni a rozszerzanie sig
Wszechswiata. Pary; 6-9 wrzesnia 1976, ,,Postepy Astronomii”, 25(1977), z. 1, s. 3-47.

MPor.np.Harrison, dz cyt,s. 240-242.
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Jak wiadomo, prawo to zostalo sformutowane przez Hubble’a na drodze empi-
rycznej. Autor zestawial mierzone predkosci ucieczki poszczegdlnych galaktyk z
odpowiadajacymi tym galaktykom odlegloSciami. W efekcie otrzymal przyblizona
liniowos$¢ relacji pomigdzy tymi wielko$ciami. Stanowi to istotne rozszerzenie sa-
mych tylko pomiaréw przesunigc¢ ku czerwieni. Uwzglednia bowiem iloSciowe war-
to$ci mierzonych przesunig¢ i wiaze je z wartoSciami innej wielko$ci mierzalne;j,
jaka sa odlegtosci do galaktyk. Wspéiczesnie, w celu uniknigcia nakladania sig
btedéw pomiarowych zwiazanych z wyznaczaniem odlegtosci do galaktyk i nie
eksponowania dopplerowskiej interpretacji obserwowanych przesunigé linii widmo-
wych ku czerwieni, zestawia si¢ ze soba nie ,,predkosé—odlegtos¢”, lecz ,,parametr
przesunigcia—jasno$¢ wizualna lub $rednica wizualna” galaktyk.

Prawo to w swym sformutowaniu empirycznym poréwnywalne jest z podobng
relacja, wyprowadzang na drodze dedukcyjnej z zatozeri ekspansji Wszechs§wiata i
jego izotropowosci oraz jednorodnosci’>. Zauwazana zgodnosé jest zatem potwier-
dzeniem obu tych zatozen, gdyz koniunkcja jest prawdziwa, gdy wszystkie jej czto-
ny sa prawdziwe’®. Jest to wiec pewnego rodzaju weryfikacja réwniez zwyklej
zasady kosmologicznej, przyjetej] w pierwszym podejsciu do kosmologii gtéwnie z
racji prostoty rozwazan.

OczywiScie moc konfirmujgca prawa Hubble’a zalezy w pierwszym rzedzie od
jego prawdziwosci w odniesieniu do catego Wszech§wiata. Dzisiejsze obserwacje
zdaja si¢ potwierdzaé t¢ prawdziwos¢ tylko w bardzo niewielkiej skali. Dotycza
bowiem stosunkowo bliskich obszaréw Wszechswiata i dlatego nie ma empirycz-
nych podstaw, by sadzi¢, ze prawo to musi obowigzywa¢ w caltym Wszech§wiecie.
Ponadto ustalana teoretycznie relacja ,,parametr przesunigcia—odlegto$¢” wskazuje,
ze na bardzo duzych odleglosciach moze mie¢ miejsce odejsScie od liniowosci tego
zwiazku’’. W konsekwencji prawo to, przynajmniej na obecnym etapie rozwoju
kosmologii obserwacyjnej, nie stanowi zbyt mocnego potwierdzenia empirycznego
zasady kosmologicznej. Nie ma bowiem pewnosci, ze w bardzo wielkiej skali
Wszech§wiata liniowo$¢ wspomnianych relacji jest zachowana. Bez niej natomiast,
jako wniosku dedukcyjnego z powyzszej zasady, nie mozna méwi¢ o prawdziwosci
tej zasady.

Inaczej nieco jest w przypadku tezy o ekspansji Wszechswiata. Odstepstwo od
liniowosci prawa Hubble’a na bardzo duzych odleglo$ciach nie musi w sposéb
bezposredni zaprzeczaé tej ekspansji. Swiadczytoby ono tylko o tym, ze ekspansja
nie przebiega w spos6b jednostajny. Zatem z punktu widzenia potwierdzalnosci tej
tezy prawo Hubble’a wnosi pewien dodatkowy element. Zaktadajac fakt ekspansji

BW.Zon n, Kosmologia wspotczesna, Warszawa 1968, s. 64-65.
A.Grzegorczyk, Logika popularna, Warszawa 1955, s. 65-67.
"Weinberg, dz cyt,s. 470-478.
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Wszechs§wiata, wskazuje na sposéb jej przebiegu. Podaje pewna jej charakterystyke,
ktorej poprawnos$¢ nie moze pozostawaé bez wptywu na stopieri potwierdzalnosci
tej tezy. Oczywiscie bez ekspansyjnej interpretacji mierzonych przesunig linii wid-
mowych ku czerwieni nie byloby ani tezy o ekspansji Wszech§wiata, ani prawa
Hubble’a.

Oprécz tych podstawowych przejawéw testowalnos$ci dotyczacych zasady kosmo-
logicznej i ekspansji Wszech§wiata prawo Hubble’a jest wykorzystywane réwniez
w procedurach sprawdzeniowych w nieco inny sposdb. Zwiazane jest to ze stala
Hubble’a. Jej warto§¢ wyznaczona empirycznie przyjmowana jest jako warunek
brzegowy dla ilo§ciowego okreSlenia wyprowadzonych na podstawie niektérych
modeli kosmologicznych przewidywarn obserwacyjnych.

Dotyczy to w pierwszym rzedzie wieku Wszech§wiata. Wiadomo, ze na gruncie
ekspandujacych od osobliwosci poczatkowej modeli Wszech§wiata wyprowadza sig¢
zalezno$¢ migdzy czasem, jaki uptynal od tej osobliwosci, zwanym wiekiem
Wszech§wiata, a stalag Hubble’a. Zwiazek ten polega na tym, ze wiek Wszech§wiata
stanowi w przyblizeniu odwrotno$é statej Hubble’a’®. Widaé zatem, ze znajac
warto$C stalej Hubble’a mozna wyznaczy¢ aktualny wiek Wszech§wiata. Jak wia-
domo, wynosi on przy obecnych wartosciach statej Hubble’a okoto 15-20 miliardéw
lat”. Wiek ten mozna z kolei poréwnaé z wartosciami otrzymanymi innymi spo-
sobami, np. na drodze badari geologicznych, na gruncie teorii tworzenia si¢ konden-
sacji czy teorii ewolucji gwiazd®. Przynajmniej ogélna zgodnosé w tym wzgledzie
— polegajaca na tym, ze wiek elementow sktadowych Wszech$§wiata nie jest wigkszy
od wieku catego Wszech§wiata — stanowi pewne potwierdzenie modeli ekspanduja-
cych od osobliwosci poczatkowej. Oznacza tym samym widoczny krok na drodze
wyboru najbardziej prawdopodobnego modelu Wszech§wiata. Zasadnicza warto$é
tego kroku tkwi nie tyle w bezposrednim potwierdzeniu modeli z osobliwoscia, ile
raczej w ustrzezeniu ich przed falsyfikacja. W przypadku bowiem niezgodnosci
przewidywan kosmologicznych i pozakosmologicznych wieku Wszech§wiata (przy
uznaniu poprawnos$ci tych ostatnich) negatywny musi by¢ rOwniez przynajmniej
jeden czton koniunkcji, z ktérej wyprowadzany jest na gruncie kosmologii wiek
Wszechs§wiata. Poniewaz z reguly wigkszym zaufaniem darzy si¢ wyniki empiryczne
niz cale teorie, wigc istniejaca w poczatkowym okresie rozwoju kosmologii relaty-
wistycznej niezgodno$¢ w tym wzgledzie doprowadzita do bardzo powaznego kryzy-
su w kosmologii, zwanego paradoksem wieku Wszech§wiata®!. Zaktadajac popraw-

Silk, dz cyt,s. 61-63.
798andage, Tamman, dz cyt., 53-61.

80 por. np. O p ik, The Age of the Universe, ,,The British Journal for the Philosophy of Science”,
5(1954), nr 19, s. 203-214.
8'North, dz cyt,s. 223-245.
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no$¢ wartosci statej Hubble’a wyznaczonej na drodze empirycznej, przyczyn istnie-
jacej niezgodnosci zaczgto dopatrywacd si¢ w teoriach kosmologicznych, a posrednio
1 w og6lnej teorii wzglednosci. Zaczeto wige albo wprowadza¢ dodatkowe hipotezy
ad hoc, albo modyfikowac istniejace teorie, albo mys$le¢ nawet o catkowitym ich
odrzuceniu. Dopiero przeskalowanie statej Hubble’a rozwiazato paradoks wieku
Wszech$§wiata i przywrdcito petne zaufanie do uprawianej kosmologii relatywistycz-
nej®?.

Innym przyktadem podobnej funkcji statej Hubble’a w teoriach kosmologicznych
jest powiazanie tej statej na gruncie ekspandujacych modeli Wszech§wiata ze Sred-
nig gestoscig materii we Wszech§wiecie. Pozwala to z kolei orzeka¢ o znaku krzy-
wizny przestrzeni i tym samym o geometrycznych wtasciwosciach catego Wszech-

Swiata. Wspomniany wzér ma postac:
3H?
&nG

Py =

gdzie p,, nosi nazwe gestosci krytyczne;.

Nazwa ,,gesto$¢ krytyczna” pochodzi stad, ze zgodnie z przeprowadzonymi
rozwazaniami przy tej gestoSci Wszechswiat posiada zerowq krzywizng przestrzeni.
W konsekwencji Wszech§wiat majacy Srednia gesto$¢ materii wigksza od gestosci
krytycznej bedzie mial dodatnig krzywizne przestrzeni, a przy gestosSci mniejszej —
krzywizna ta bedzie ujemna. Doktadne wyznaczenie statej Hubble’a pozwala wigc
na okreslenie gesto$ci krytycznej i tym samym na podanie §cistej wartosci, przy
ktérej krzywizna przestrzeni Wszech§wiata ma warto$¢ zerowa. Przyjmujac wedlug
wspotczesnych danych, ze warto$¢ statej Hubble’a Hjy = 50 km/s Mps otrzymujemy
gestosS¢ krytyczng p, = 107Y g/cm?, co réwna si¢ w przyblizeniu okoto 3 nukleonom
na 1 m’. Znaczy to, ze przy tej wartosci Sredniej gestosci materii przestrzen
Wszech§wiata winna mie¢ zerowa krzywizng. Wyznaczajac nastgpnie metoda na
przyktad zliczania obiektow astronomicznych §rednia gesto$§¢ materii aktualnego
Wszech§wiata, mozna tym samym orzekaé o krzywiznie jego przestrzeni®.

Oceniajac warto$¢ tego testu, tzn. jego moc potwierdzajaca, nalezy u§wiadomié
sobie dwa mozliwe Zrédta niescistoSci, jakie w zwigzku z nim si¢ pojawiaja. Pierw-
sze z nich to dosy¢ znaczne niedoktadno$ci w wyznaczaniu zaréwno statej Hub-
ble’a, jak i §redniej gestosci materii aktualnego Wszech§wiata. Sa to niedoktadnosci
wynikajace gtéwnie z ograniczen technicznych 1 zywi si¢ nadzieje, ze w przysztosci
moga by¢ one w duzym stopniu usunigte. Znacznie wigcej klopotu sprawiajg ograni-

82 Historig przeskalowania stalej Hubble’a przedstawia W. B a a d e, Ewolucija zwiezd i galaktik,
Moskwa 1966.

B Por.Peebles, dz cyt., 15-17.
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czenia natury teoretycznej zwiazane z wieloma zatozeniami i uproszczeniami poczy-
nionymi przy wyprowadzaniu owych implikacji testowych. W konsekwencji impli-
kacje te sa zbyt abstrakcyjne i wyidealizowane, a wigc odbiegajace od warunkéw
panujacych w rzeczywistym Wszechswiecie. Naktadanie si¢ wigc na siebie owych
nieScistosci teoretycznych i obserwacyjnych w istotny sposb ogranicza warto$¢
konfirmujaca tego testu, chociaz nikt nie kwestionuje samej metody jego konstruo-
wania.

Istnieje jeszcze jeden sposdb wykorzystania statej Hubble’a w procedurach testo-
wania teorii kosmologicznych. Chodzi tu o sugerowang przez rozwazania teoretycz-
ne zmiang¢ w czasie tej stalej. Zmiana ta wskazywataby na zréznicowane tempo
ekspansji Wszechs§wiata w przesztosci. Wielkoscia, ktéra okreslataby te zmiang jest
tzw. parametr hamowania q. Rozwazania teoretyczne wskazuja, ze wielko§¢ zmiany
tego parametru, a wigc i tempa ekspansji, jest Sci§le powiazana z okre§lonym typem
modeli kosmologicznych. Zwiazki te sa na tyle wyrazne, ze mozna ustali¢ — przy-
najmniej dla modeli o zerowej statej kosmologicznej — bezposrednie relacje migdzy
warto$cig parametru hamowania a znakiem krzywizny przestrzeni WszechS§wiata. Jak
wiadomo, relacje te maja nastgpujaca postac:

g=12—>k=0
qg>1/12 - k=+1
g<12 - k=-1%

W bardziej zlozonej sytuacji, gdy na przykiad stata kosmologiczna jest ré6zna od
zera, powyzsze zaleznoSci znacznie si¢ komplikuja. Nie przekresla to jednak mozli-
wosci wnioskowania na podstawie wartoSci parametru hamowania o znaku krzywiz-
ny przestrzeni Wszech§wiata. Gdyby zatem udato si¢ w miar¢ doktadnie wyznaczy¢
na drodze empirycznej warto$¢ ¢, to mozna by w sposéb bardzo prawdopodobny
rozstrzyga¢ o krzywiznie aktualnego Wszech§wiata. W praktyce istnieja tu jednak
bardzo wyraZne ograniczenia techniczne. Zwigzane sg one z brakiem odpowiednich
przyrzadéw i metod do badania Wszech§wiata w bardzo wielkich rozmiarach. Stad
faktyczna warto$¢ tego testu nie jest zbyt wielka. Kosmologowie maja jednak na-
dziejg, ze rozwdj technik obserwacyjnych moze wiele tu zmienié¢ na lepsze.

Z powyzszych rozwazan wida¢ wyraZnie, Ze pomiary przesunig¢ ku czerwieni
linii widmowych odlegtych galaktyk stanowia powszechnie przyjety w kosmologii
test empiryczny. Przejawia on zréznicowany sposéb funkcjonowania i réznorodne
powiazania tre§ciowe ze sprawdzanymi teoriami kosmologicznymi.

8% Ch.Misner, KK S. Thorne, J. A. Wheeler Gravitation, Freeman, San Fran-
cisco 1973, s. 771-774.
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Same tylko obserwacje tych przesunig¢ potwierdzaja w sposéb bezposredni teori¢
Wszech§wiata ekspandujacego. Oznacza to rownoczesnie odrzucenie §wiata statycz-
nego. Odrzucenie to jest catkowite tylko przy ekspansyjnej interpretacji dostrzega-
nych przesunigé. Kazde inne stanowisko w tym wzgledzie pozbawia te obserwacje
mozliwosci ostatecznego sfalsyfikowania Wszech§wiata statycznego.

Powiazanie natomiast liczbowych wielkoSci pomiaréw owych przesunigé ku
czerwieni z innymi wielkoSciami mierzalnymi, jak na przyktad odlegtosciami do
galaktyk czy Srednig gestoScig materii Wszech§wiata, pozwala na dodatkowe wyko-
rzystanie tych pomiaréw w procedurach testowania teorii kosmologicznych. Szkoda
tylko, ze istniejace ograniczenia techniczne w przeprowadzaniu obserwacji w istotny
spos6b pomniejszaja moc konfirmujacg tych testow. Niemniej sama mozliwo$é
wyprowadzania implikacji testowych z poszczegdlnych teorii kosmologicznych ma
dla tych teorii wazny aspekt poznawczy. Ukazuje bowiem szeroki kontekst ich
mozliwych odniesieri empirycznych, co nie tylko poszerza zakres merytoryczny tych
teorii, ale dla wielu praktykujacych kosmologéw jest wystarczajacym kryterium ich
naukowego charakteru®.

Dzi§, z perspektywy pewnego przedzialu czasowego, z cala pewnoscia mozna
powiedzieé, ze pomiary przesunig¢é linii widmowych ku czerwieni wraz z prawem
Hubble’a odegraty zasadnicza role w ksztaltowaniu przyrodniczego charakteru
wspolczesnej kosmologii. One bowiem staty si¢ pierwszym testem empirycznym,
dzigki ktéremu kosmologia przestata by¢ traktowana jako dyscyplina czysto teore-
tyczna czy nawet spekulatywna. Odegraly one zasadnicza rolg w ksztaltowaniu si¢
i akceptacji dynamicznej wizji Kosmosu, przekonujac ostatecznie migdzy innymi
Einsteina do odejScia od przyjmowanego przez wieki statycznego obrazu Wszech-
swiata®. Z tego punktu widzenia test ten, mimo wspominanych ograniczen, zaj-
muje wazne miejsce wsrdd pozostaltych testdw, jakimi dysponuje wspdiczesna
kosmologia.

Podobne znaczenie w procedurach sprawdzeniowych wspéiczesnych teorii ko-
smologicznych przypisuje si¢ innemu testowi, nazywanemu powszechnie mikrofalo-
wym promieniowaniem tta. Promieniowanie to, uwazane za najwazniejsze odkrycie
naszego stulecia, dzigki swojej osobliwosci i wyjatkowej doktadnosci pomiaréw,
stato sig¢ waznym czynnikiem rozwoju kosmologii. Mimo ze zostalo ono przewidzia-
ne na drodze teoretycznej, i to z duza doktadnosScia co do wartos$ci swojej tempe-

S Heller, Definicja terminu , Wszechswiat” w kosmologii relatywistycznej, s. 59; A. S a n-
dage, Cosmology: a search for two numbers, ,Physics Today”, February 1970, s. 34;
M. A.H Mac Callum, Strengths and Weakness of Cosmological Big Bang Theory, [w:] Theory
and Observational Limits in Cosmology, s. 121-141.

8 AEinstein, Zum kosmologischen Problem der allgemeinen Relativitatstheorie, ,,Sitzungs-
ber. preuss. Akad. Wiss., phys.-math. Klasse”, 1931, s. 235-237;J. T u r e k, Kosmologia Alberta Eins-
teina i jej filozoficzne uwarunkowania, Lublin 1982, s. 47-48.
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ratury, juz w latach czterdziestych naszego stulecia, i mimo systematycznych poszu-
kiwan jego obecnosci we Wszech§wiecie w poczatkach lat sze§¢dziesigtych, odkryto
go zupetnie przypadkowo. Istota tego promieniowania jest jego mikrofalowy charak-
ter, bardzo niska temperatura rzedu 2,7°K, niemal idealna izotropowos¢ i planckow-
ski rozktad nat@ienia”.

Potraktowanie tego promieniowania jako testu kosmologicznego przedstawia ty-
powa sytuacj¢ sprawdzeniowa, opisywana przez filozoféw nauki. Bylta teoria kos-
micznej nukleosyntezy zakladajaca Wszechswiat ekspandujacy od osobliwosci po-
czatkowej; teoria wyloniona w drodze wyboru sposréd kilku mozliwosci®®. Byty
implikacje testowe wyprowadzone z tej teorii przewidujace zaréwno istnienie tego
promieniowania, jak i warto$¢ jego temperatury. Byty tez podejmowane proby zna-
lezienia tego promieniowania we Wszechswiecie. Pojawito si¢ wreszcie samo pro-
mieniowanie odkryte wprawdzie przypadkowo, ale juz w momencie publikacji o
jego odkryciu podane zostato jego kosmologiczne wyjasnienie®. Tym samym stato
si¢ ono bardzo mocnym potwierdzeniem teorii ekspandujacego od osobliwosci po-
czatkowej Wszech§wiata, rozbudowanej obecnie do tzw. modelu Wszech§wiata gora-
cego”’.

W ramach tego modelu zaktada si¢ ekspansjg Wszech§wiata rozpoczynajaca si¢
od tzw. osobliwosci poczatkowej. W przesztosci wigc materia Wszech§wiata odzna-
czala si¢ bardzo wysokimi gegsto$ciami, stanowigc mieszaning czastek elementarnych
i fotonéw. W toku ekspansji miat miejsce stan réwnowagi termodynamicznej mig-
dzy promieniowaniem a materia korpuskularnag. W efekcie rozktad natgzenia tego
promieniowania byt podobny do rozktadu promieniowania ciata doskonale czarnego.
Jak wiadomo, rozktad taki jest opisywany wzorem Plancka. Postgpujaca ekspansja
Wszech§wiata powodowata obnizanie si¢ temperatury, a to z kolei prowadzilo do
istotnych zmian stanu materii Wszechswiata. Z chwilg rekombinacji dajacej lekkie
pierwiastki istniejace promieniowanie elektromagnetyczne zaczelo zy¢ wlasnym
zyciem, niezaleznym od materii korpuskularnej. Efektem ekspansji Wszechs§wiata
jest stale obnizanie si¢ temperatury tego promieniowania wedlug wzoru:

R
0~ 1 R(to)

89S, Weinber g, Pierwsze trzy minuty, Warszawa 1980, s. 73-85.

88 Teoria nukleosyntezy kosmicznej, na podstawie ktérej przewidziano promieniowanie tta, zostata
wybrana sposréd wielu teorii konkurencyjnych. Por. np. B. Kuchowicz, J.T.Szymczak,
Drzieje materii przez fizykow odczytane, Warszawa 1978, s. 290-298.

8 A.A.Penzias, R.W.Wils o n, AMeasurement of Excess Antena Temperature at 4080
MCS, ,Astrophysical Journal”, 142(1965), s.419-421;R.Dicke, P.J.E. Peebles,
P.G.Roll, D.T.Wilkinson, Cosmic Black Body Radiation, ,Astrophysical Journal”,
142(1965), s. 414-419.

Demiandski, dz cyt., s. 277-289.
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gdzie T, — temperatura promieniowania w chwili wczeg$niejszej, np. w momencie
rekombinacji, a T;; — temperatura w chwili pomiaru.

Ze wzoru tego wynika, Ze znajac temperaturg promieniowania tta w danym mo-
mencie w przesztosci i stosunek promienia Wszech§wiata w chwili emisji i obser-
wacji tego promieniowania, mozna doktadnie okresli¢ jego temperaturg w chwili
obecne;j.

Przewidywanie istnienia mikrofalowego promieniowania tla o $cisle okre$lonej
temperaturze jest wnioskiem dedukcyjnym z koniunkcji kilku przestanek, a miano-
wicie: 1) zatozenia ekspansji Wszech§wiata od bardzo gestych stanéw materii, nazy-
wanych stanem osobliwo$ci poczatkowej; 2) przej$cia materii pierwotnej Wszech-
Swiata przez stan rownowagi termicznej, w efekcie czego rozktad promieniowania
elektromagnetycznego opisywany jest wzorem Plancka; 3) liczbowej warto$ci tempe-
ratury tego promieniowania w momencie rekombinacji i 4) warto$ci czynnika
R(t))/R(ty).

Dwie ostatnie przestanki sa zwyklymi wielkoSciami liczbowymi okreSlajacymi
warto$¢ zmiennych w przyjetych warunkach brzegowych. Dlatego tez podstawo-
wymi zatoZzeniami dla przewidywania samej obecnos$ci mikrofalowego promieniowa-
nia tta we Wszechswiecie sa dwa pierwsze zatozenia, a zwlaszcza zatozenie o eks-
pansji Wszech§wiata od osobliwosci poczatkowej.

Zgodnos¢ wyprowadzonej na podstawie powyzszych zatozer implikacji testowej
z obserwacjami — i to z tak znaczna doktadnoscia, jesli chodzi o warto$¢ temperatu-
ry tego promieniowania — wskazuje na stuszno$¢ przyjetych zatozen. Najmocniej
wydaje si¢ by¢ potwierdzone zatozenie o ekspansji Wszech§wiata od osobliwosci
poczatkowej. Bez niego bowiem nie mozna bytoby przewidywac jakiegokolwiek
promieniowania mikrofalowego o charakterze kosmologicznym. Stopiefi jednak
potwierdzalnosci tego zatozenia zalezy od tego, czy obserwowane promieniowanie
jest rzeczywidcie pochodzenia kosmologicznego. Chodzi o to, czy istnieja inne
niekosmologiczne mozliwosci wyjasnienia obecnoSci tego promieniowania we
Wszech§wiecie. Jak wiadomo, wysuwa si¢ takie teorie’!, ale sprawiaja one wraze-
nie hipotez ad hoc i nie sa w stanie przewidywa¢ w sposdb tak doktadny i bezpo-
Sredni wszystkich wlasciwos$ci tego promieniowania. W tym kontekscie teoria eks-
pandujacego od osobliwosci poczatkowej Wszech§wiata wydaje si¢ by¢ najbardziej
prawdopodobnym wyjasnieniem istnienia we Wszech§wiecie tego promieniowania
i tym samym mie¢ najwigkszy sposréd innych teorii konkurencyjnych stopieri kon-
firmacji. Przemawia za tym réwniez fakt, ze na kilka lat przed odkryciem tego
promieniowania teoria ta przewidywala jego obecno$¢ we Wszech§wiecie wraz z

! Por. np. G. F. R.E 111is, Is the Universe Expanding?, ,General Relativity and Gravitation”,
9(1978), nr 2, s. 87-94; M. Rowan—-Robinson, Isthe Microwave Background Primordial?,
[w:] Theory and Observational Limits in Cosmology, s. 197-201.
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bardzo zblizonymi warto§ciami temperatury. Jak wiadomo z filozofii nauki, fakt taki
zwieksza stopiefi potwierdzalnosci teorii®>.

Przypisanie promieniowaniu tla tak znacznego stopnia konfirmacji teorii ekspan-
dujacego od osobliwosci poczatkowej Wszech§wiata stanowi rownoczesng dyskonfir-
macje wszystkich teorii z nig sprzecznych. Chodzi tu w pierwszym rzedzie o mo-
dele ekspandujace, ale bez wyrdznionego punktu w przeszto$ci. Zatem odkrycie
promieniowania tta zaweza klase modeli opisujacych realny Wszech§wiat jedynie
do modeli ekspandujacych od osobliwosci poczatkowej.

Ponadto odkrycie to w bardzo powaznym stopniu podwazylo zaufanie do po-
wszechnie akceptowanej w latach pigédziesiatych teorii stanu stacjonarnego. Teoria
ta nie moze wyjasni¢ obecnosci tego promieniowania we Wszech§wiecie i dlatego
zostata obecnie prawie powszechnie odrzucona. Catkowita jednak falsyfikacja tej
teorii nastgpitaby tylko wtedy, gdyby mozna bylo mie¢ niepodwazalng pewno$¢ o
kosmologicznym pochodzeniu promieniowania tla. Jak wiadomo, takiej pewnosci
nie ma i dlatego méwi si¢ raczej o bardzo duzym stopniu dyskonfirmacji teorii
stanu stacjonarnego niz calkowitej jej falsyfikacji®>.

Uderzajaca zgodno$¢ przewidywar z obserwacjami odno$nie do temperatury pro-
mieniowania tlta stanowi réwniez mocne potwierdzenie empiryczne zalozenia o
przejSciu przez stan rOwnowagi termodynamicznej pierwotnej materii Wszech§wiata.
Zatozenie to tkwi bowiem u podstaw tego przewidywania. Zgodnie bowiem z pra-
wami fizyki wtasno$ci promieniowania w stanie réwnowagi termicznej zaleza tylko
od temperatury. Znajac wigc te wlasnosci promieniowania, mozna okre§laé jego
temperature. Innym przejawem empirycznego potwierdzenia tego zalozenia jest
stwierdzenie planckowskiego rozktadu obserwowanego wspoétczesnie mikrofalowego
promieniowania reliktowego. Poniewaz rozktad planckowski promieniowania nie
zmienia si¢ podczas ekspansji Wszech§wiata i zaktada, ze promieniowanie to byto
kiedy$ w stanie réwnowagi termodynamicznej z materig korpuskularna, wynika stad
stuszno$¢ zatozenia, ze Wszech§wiat przeszedt kiedy$ przez stan rownowagi ter-
micznej. W efekcie zalozenie to, jak si¢ wydaje, ma charakter dobrze uzasadnionego
zdania empirycznego, stanowiacego jeden z istotnych sktadnikéw tzw. modelu gora-
cego Wszechswiata™,

92 Przy ocenie mocy potwierdzajacej testu empirycznego wskazuje sig na to, czy byt on przewi-
dziany przez teorig, czy tez byt znany juz przed pojawieniem sig¢ teorii. Zob. np. H e m p e 1, dz. cyt.,
s. 32-40.

93 Metodologiczne problemy testéw krzyzowych szeroko omawia J. Such w ksiazce Czy istnieje
experimentum crucis? (Warszawa 1975). Natomiast o procedurach falsyfikacyjnych w kosmologii pisze
m.in. Zycinski w pracy Rola zasad dedukcjonizmu i indukcjonizmu w kosmologii przyrodniczej
(s. 112-125).

“Peebles, dz. cyt,s. 134-142.
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Pozostale dwa zatozenia w postaci konkretnych warto$ci liczbowych zostaty
wyprowadzone zaréwno na podstawie wspodtczesnej wiedzy fizycznej — gtéwnie z
zakresu fizyki czastek elementarnych, fizyki jadrowej i termodynamiki — jak i
pewnych teorii kosmologicznych. Istniejaca zatem zgodnos$¢ co do przewidywanej
1 obserwowanej warto$ci temperatury wspomnianego promieniowania §wiadczy w
jakim§ stopniu o poprawnym wyznaczeniu przyjetych wartosci brzegowych, a row-
niez o niesprzeczno$ci proponowanych teorii kosmologicznych z przyjeta i dobrze
funkcjonujaca wiedza fizykalna. Ma wigc tu miejsce pewnego rodzaju zgodnosé
nowopowstatych teorii kosmologicznych z dotychczasowym korpusem wiedzy fizy-
kalnej, co stanowi dodatkowe potwierdzenie tych teorii.

Oprocz tej, jak widaé, wieloaspektowej funkcji konfirmujacej model ekspanduja-
cego 1 ewolujacego Wszechs§wiata promieniowanie tla przytaczane jest jako bezpo-
Sredni test potwierdzajacy zwykla zasadg kosmologiczng. Zwigzane jest to z faktem,
ze obserwacje wskazujg na bardzo wysoki stopieri izotropowosci tego promieniowa-
nia w bezposrednio dostepnym obserwacji obszarze Wszechswiata®. Wnioskuje
si¢ stad, ze jezeli promieniowanie to ma charakter kosmologiczny, a wigc jest pozo-
statoScia po wielkim wybuchu i ma tak wysoki stopiefi izotropowosci, to nalezy
wnioskowac, ze Wszech§wiat w swych wielkoskalowych wymiarach winien by¢
jednorodny i izotropowy, mimo lokalnych niejednorodnosci. W przeciwnym razie
wszelkie wielkoskalowe niejednorodnosci Wszech§wiata musiatyby znaleZ¢ odbicie
réwniez w tym promieniowaniu.

W swietle wielkiej doktadno$ci pomiaréw izotropowosci promieniowania moc
potwierdzajaca tego testu wydaje si¢ bardzo duza. Tak tez traktuja go niektérzy
kosmologowie®®. Z drugiej jednak strony nalezy zdawaé sobie sprawe, ze mimo
znacznego postepu w technikach obserwacyjnych pomiary natgzenia tego promienio-
wania sa pomiarami lokalnymi. Dokonuje si¢ je wlasciwie w jednym punkcie
WszechS§wiata i1 nie ma pewnosci, ze w innych miejscach pomiary te bylyby takie
same. Zatem wszelkie uogdlnienia i ekstrapolacje w tym wzgledzie musza budzié
pewna ostrozno$¢ w ocenach. Ponadto obserwacje bezposrednio otaczajacych nas
wielkoskalowych struktur Wszech§wiata wskazuja na wyraZnie anizotropowy i nie-
jednorodny ich rozktad. Thumaczy si¢ to lokalnym charakterem tej anizotropowosci
i niejednorodnos$ci utrzymujac, ze w wielkiej skali rozktad ten rzeczywiscie spetnia
wymogi symetrii. Sprawia to jednak wrazenie hipotezy ad hoc. Nie ma bowiem
wlasciwie wymiernej granicy migdzy lokalnoscia a wielkoskalowoS$cia badanego ob-
szaru Wszech§wiata. Gdyby wigec w przysztosci okazato si¢, ze podstawowa ,,cegiel-
ka” Wszech§wiata sa gromady galaktyk, i ze przejawiaja one rozklad anizotropowy

S Ellis, Observational Cosmology after Kristian and Sachs, s. 53-57.

% Por. np. Peebles, dz cyt, s.39-40;J.D.Barrow, J.Silk, Structure of Early
Universe, ,,Scientific American”, 242(1980), nr 4, s. 98-99.
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i niejednorodny, to mozna by przesuna¢ granicg¢ lokalnos$ci wtasnie do rozmiaréw
tych gromad. Izotropowos¢ i jednorodnos$¢ przystugiwataby wtedy dopiero obszarom
Wszechswiata przynajmniej o rzad wigkszym niz wspomniane gromady®’.

Zatem, mimo znacznego poczatkowego optymizmu, promieniowanie tta nie moze
by¢ traktowane jako test ostatecznie potwierdzajacy zwykla zasade kosmologiczna.
Niemniej w $wietle tego testu zasada ta nabrata mimo wszystko pewnego wymiaru
empirycznego’®.

Istnieje jeszcze jeden sposéb wykorzystywania promieniowania tta do potwier-
dzenia teorii kosmologicznych. Chodzi tu o teorie powstawania wielkoskalowych
struktur Wszechswiata, a zwlaszcza galaktyk. Wykorzystuje si¢ tu pewne posrednie
zwiazki migdzy niektérymi wiasciwosciami tego promieniowania a mechanizmami
powstawania wielkoskalowych struktur Wszech§wiata®®. Pozwala to na pewnego
rodzaju wstepng selekcje tych teorii, ktére nie uwzgledniatyby konsekwencji wyni-
kajacych z faktu istnienia promieniowania tta ze wszystkimi jego wlasciwosciami.
Nie jest to bezpoSrednie potwierdzenie tej czy innej teorii tworzenia si¢ wielkoska-
lowych struktur Wszechs§wiata, lecz raczej sytuacja rozstrzygania pomigdzy tym, co
mozna, a czego nie mozna przyjmowac¢ w toku konstruowania tych teorii, jesli chce
si¢g pozostaé w zgodzie z faktem istnienia promieniowania tla.

Kolejnym testem stosowanym w kosmologii jest tzw. parametr gestoSci ¢ bezpo-
Srednio powigzany ze Srednig gestoscia materii p. Podstawa jego stosowania jest
fakt, ze gestos¢ ta bezposrednio wchodzi do réwnari pola i jako taka wptywa zaréw-
no na zachowanie si¢ promienia Wszech§wiata, jak 1 na krzywizng jego przestrzeni.
Wplyw ten nie jest jednak tatwy do okreSlenia ze wzgledu na ingerencje¢ innych
wielkosci, zwlaszcza statej kosmologicznej. Niemniej zaleznoSci migdzy krzywizna
przestrzeni WszechS§wiata a §rednia gestoScia materii sa ustalane poprzez tzw. ge-
sto$¢ krytyczna, o czym byla juz mowa przy omawianiu statej Hubble’a. Problemem
jest jednak w miar¢ dokladne wyznaczenie liczbowej wartosci Sredniej gestosci
materii Wszech§wiata, co przy obecnych technikach obserwacyjnych nie jest realizo-
wane. Zatem na obecnym etapie rozwoju bazy empirycznej kosmologii nie ma
praktycznych mozliwosci przeprowadzenia zadowalajacych procedur sprawdzenio-
wych za pomocg parametru gestosci. Dotyczy to zaréwno krzywizny przestrzeni, jak
i dynamicznego charakteru WszechS§wiata.

7I.A. T y s o n, Limits to Large Scale Isotropy: Galaxies as Traces, [w:] Theory and Observa-
tional Limits in Cosmology, s. 211-214.
98Por.np.Heller, Klimek, Rudnicki, dz cyt,s. 4-5.

9 Zob.np.J. S i1k, Fundamental Tests of Galaxy Formation Theory, [w:] Antrophysical Cosmo-
logy, s. 465-468.
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Opierajac si¢ bowiem na réwnaniu ruchu materii w uktadzie wspétporuszajacym
sig, otrzymuje si¢ prosty zwiazek pomigdzy Srednig gegstoScia materii a tzw. promie-
niem Wszech§wiata w postaci wzoru:

R(to)l()()
R(t))

p(t1) = p(to)

Znajac zatem Srednia gestos¢ materii w dwoch ré6znych momentach Wszechs§wia-
ta, mozna orzekaé o tym, czy jest on statyczny, czy tez ekspandujacy lub kontrahu-
jacy. Problemem jest jednak mozliwo$¢ doktadnego wyznaczenia liczbowych warto-
Sci Sredniej gestoSci materii Wszech§wiata nie tylko w obecnym momencie jego
ekspansji, ale r6wniez w odleglej przesziosci. Zatem znéw jest to oczekiwanie na
rozwdj technik obserwacyjnych w tym wzgledzie, a mozliwoSci teoretyczne sa
interesujace.

Wyznaczanie Sredniej gestoSci materii WszechS§wiata jest realizowane poprzez
zabiegi zliczania obiektow astronomicznych i bezposrednio zwigzane z nimi badanie
rozktadu tych obiektéw we Wszech§wiecie. Chodzi tu o systematyczne zliczanie
takich obiektéw, jak galaktyki, kwazary, radiozrodta na jednostke objetnosci, a
Scislej do pewnej granicznej jasnosci gwiazdowej. W efekcie otrzymuje si¢ obserwa-
cyjne wykresy rozktadu obiektow astronomicznych w zaleznoSci od jasnosci gwiaz-
dowych, ktére z kolei poréwnuje si¢ z wykresami teoretycznymi wyprowadzanymi
zazwyczaj przy zatozeniu izotropowosci i jednorodnosci rozktadu oraz z uwzglednie-
niem krzywizny przestrzeni i ekspansji Wszech§wiata. Ewentualna zgodnos¢ tych
krzywych prowadzitaby do potwierdzenia zwyklej zasady kosmologicznej i roz-
strzygnig¢ odno$nie do dynamiki Wszech§wiata i jego krzywizny. Ustalane zwiazki
sa tu jednak bardzo skomplikowane, a praktyczne mozliwosci niezbyt duze, wigc
i efekty testowania bardzo ograniczone'®!. Trudno bowiem uznaé za zadowalajacy
test kosmologiczny obserwacje Hubble’a stwierdzajace zgodno$¢ empirycznej krzy-
wej rozkladu galaktyk do wielkosci wizualnej m = 19 z krzywa teoretyczna, wypro-
wadzong przy zatozeniu jednorodnego i izotropowego rozktadu galaktyk w statycz-
nej przestrzeni euklidesowej. Galaktyki te sa bowiem potozone zbyt blisko, aby
mogt si¢ zaznaczy¢ w sposéb widoczny wptyw zaréwno ekspansji Wszech§wiata,
jak i krzywizny jego przestrzeni. Zreszta moze zachodzié tu taka sytuacja, ze otrzy-
mana zgodno$¢ jest efektem znoszenia si¢ wzajemnego odchyleri spowodowanych
réwnoczesnie ekspansja i krzywizna przestrzeni'®>. Widaé wigc, ze ostateczne
rozstrzygnigcia w tym wzgledzie sa ograniczane nie tylko znacznym skompliko-

W pemianski, dz cyt., s. 261.
Wpeebles, dz cyt.,s. 56-120.
1027 6nn, dz cyt,s. 73-77; Kuchowicz Szymczak, dz cyt,s. 88-92.
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waniem teoretycznych wzoréw, ale i potrzebg badania rozktadu w bardzo odlegtych
obszarach Wszechswiata, a to jest obecnie rzecza praktycznie niemozliwa.

Wreszcie ostatnim liczacym si¢ w kosmologii testem empirycznym jest tzw. obfi-
to$¢ czy tez rozpowszechnienie pierwiastkow chemicznych we Wszech§wiecie,
zwlaszcza pierwiastkéw lekkich, tj. wodoru, helu i litu. Stanowi go tzw. uniwersalna
krzywa rozpowszechnienia pierwiastkdw, sporzadzona na podstawie bardzo zmud-
nych obserwacji iloSciowego wystgpowania poszczegdlnych pierwiastkéw zaréwno
na Ziemi, w meteorytach, jak i w dostgpnej do obserwacji, gtéwnie spektroskopo-
wej, czeSci Wszech§wiata. Testowanie polega tu na poréwnaniu owej obserwacyjnej
krzywej rozpowszechnienia z analogiczna krzywa teoretyczna, sporzadzona na pod-
stawie proponowanej teorii nukleosyntezy. Ewentualna zgodno$¢ tych krzywych
stanowi potwierdzenie proponowanej teorii wraz z ogélniejszymi jej zatozeniami.
Brak natomiast takiej zgodno$ci musi prowadzi¢ albo do catkowitego, albo przynaj-
mniej do czgSciowego jej odrzucenia.

Proponowana wspétczednie teoria nukleosyntezy z racji przejetych z fizyki me-
chanizméw powstawania jader atomowych lokuje powstawanie pierwiastkéw lekkich
w bardzo wczesnym etapie ewolucji Wszech§wiata, natomiast pierwiastkow cigzkich
we wnetrzu gwiazd. Powstawanie wigc pierwiastkéw lekkich stanowi integralng
czg$¢ wspomnianego juz modelu standardowego i zachodzi pod koniec ery radiacyj-
nej, kiedy to temperatura materii Wszechswiata byta na tyle niska, Ze istniejace tam
promieniowanie elektromagnetyczne nie bylo w stanie rozbija¢ powstatych ato-
mow. W efekcie nastgpito oddzielenie si¢ promieniowania elektromagnetycznego od
materii korpuskularnej, ktéra w postaci obtokéw wodorowo-helowych przechodzita
dalsze etapy ewolucji. Zatem teoria kosmicznej nukleosyntezy, zaktadajac systema-
tyczny spadek temperatury Wszech§wiata w nastgpstwie jego ekspansji oraz istnienie
we wczesnej bardzo fazie tej ekspansji w odpowiednich iloSciach czastek elementar-
nych, usituje — opierajac si¢ na znanych z fizyki mechanizmach syntez poszczegdl-
nych jader atomowych - przewidzie¢ iloSciowe rozpowszechnienie we Wszech-
Swiecie pierwiastkéw lekkich.

Okazuje sig, ze istnieje duza zbiezno$¢ tych przewidywan z danymi obserwacyj-
nymi'®, co traktowane jest jako potwierdzenie nie tylko samej teorii nukleosyn-
tezy, ale i posrednio modelu standardowego, a zwlaszcza ekspansji Wszech§wiata
i warunkéw panujacych we wczesnych jego stadiach. Zgodno$¢ ta jest rowniez
potwierdzeniem zasadnos$ci ekstrapolowania naszej wiedzy fizycznej na wczesne
etapy ewolucji Wszech§wiata, tak Zze powiedzenie, iz ,,stopien wniknigcia fizyki
wspotczesnej w glagb mikro§wiata warunkuje jednocze$nie mozliwos$¢ odpowiednio

13 G.Steigman, Modern Cosmology: The Particle Physics Connection, [w:] Theory and
Observational Limits in Cosmology, s. 149-171.
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glebokiego cofnigcia si¢ w czasie przy otwarzaniu historii Wszechswiata”!%, na-

biera w Swietle tego testu swojej stusznosci. Z tych wigc racji test ten odegrat
wazng role w tworzeniu modelu standardowego, a tym samym i wspétczesnej kos-
mologii. Nie oznacza to jednak, ze jest to potwierdzenie ostateczne, gdyz sam
model standardowy zawiera wiele niejasnoSci i wymaga dalszych prac. Niemniej,
na obecnym etapie rozwoju kosmologii model ten wydaje si¢ najlepiej opisywac
zachowanie si¢ Wszech§wiata we wczesnym jego rozwoju'®.

Na koniec nalezatoby chociaz krétko wspomnie¢ réwniez o tak oczywistym i
znanym fakcie jak ciemno$¢ nocnego nieba. Fakt ten sam z siebie nie stanowi
ostatecznie rostrzygajacego testu kosmologicznego, gdyz moze by¢ bardzo rézne
wyjasniany. Jednym z bardzo prawdopodobnych jest teoria ekspandujacego Wszech-
Swiata, wedtug ktérej Swiatto pochodzace od odlegtych galaktyk ulega systematycz-
nemu przesuwaniu si¢ ku czerwieni, w efekcie czego nastanie chwila, kiedy galak-
tyki przestana by¢ widoczne!®. Jest to o tyle proste thumaczenie, ze nie potrzebu-
je zadnych innych zatozen, takich jak skoriczonego czasu trwania galaktyk, nie-
jednorodnego ich rozmieszczenia, skoficzonosci przestrzennej Wszech§wiata czy
jeszcze innych!”’. Tak wiec prosty fakt ciemnosci nocnego nieba ma réwniez
walor testu kosmologicznego, z ktéorym musi si¢ liczy¢ kazda naukowa teoria doty-

czaca struktury i ewolucji Wszechswiata'%®,

Przeprowadzone rozwazania stanowia niewielki, ale — jak si¢ wydaje — bardzo
istotny wycinek ogélniejszej problematyki zwigzanej z baza empiryczna wspoéiczes-
nej kosmologii. Zgodnie z zapowiedzia, gtéwny nacisk w tych rozwazaniach zostat
potozony nie tyle na samej prezentacji réznorodnych danych empirycznych, jakimi
dysponuje wspétczesna kosmologia, co raczej na ich obecnos$¢ i funkcjonowanie we
wspotczesnych teoriach kosmologicznych. Zyskato si¢ w ten sposéb zaréwno ogdlny
przeglad bazy empirycznej kosmologii, jak i jej wymiar metodologiczny. Zostaty
bowiem ukazane bardzo réznorodne sposoby funkcjonowania wszystkich najwazniej-
szych danych obserwacyjnych, jakimi dysponuje wspoétczesna kosmologia w podsta-
wowych procedurach naukotwoérczych, tj. dochodzeniu do poszczegdlnych teorii
kosmologicznych oraz ich sprawdzaniu. Sa to wigc analizy z pewnego pogranicza

M Kuchowicz, Szymczak, dz cyt,s. 96.
S Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii, s. 192-198.
W Harrison, dz cyt., s. 258-260.

7B ondi, dz cyt,s. 30-37.

M Heller, dz cyt., s. 95.
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migdzy tre§ciowa tylko prezentacja bazy empirycznej a czysto metodologiczng nad
nig refleksja; analizy trudne do przeprowadzenia z pozycji wylacznie empiryka czy
filozofa nauki, a wydajace si¢ nieodzownymi przy wszelkiego rodzaju prébach
oceny przyrodniczego statusu wspotczesnej kosmologii.

Przede wszystkim analizy te ukazuja ogromne zréznicowanie zarOwno treSciowe,
jak i funkcjonalne czynnika empirycznego w procedurach naukotwoérczych wspot-
czesnej kosmologii. Zréznicowanie to jest w niektérych przypadkach tak duze, ze
wykracza poza wszelkiego rodzaju schematy proponowane w tym wzgledzie przez
filozofie nauki. Faktyczne bowiem funkcjonowanie nauki jest znacznie bardziej
skomplikowane niz daje si¢ to uja¢ w rozwazaniach filozoficznych. Niemniej, z racji
heurystycznych, prezentacja obecno$ci owego czynnika empirycznego w teoriach
kosmologicznych zostata przeprowadzona osobno w ramach procedur dochodzenia
do wiedzy kosmologicznej i osobno w odniesieniu do zabiegéw te¢ wiedz¢ usasad-
niajacych.

W procedurach dochodzenia do wiedzy kosmologicznej czynnik empiryczny
przejawia swoja obecno$¢ przynajmniej w trzech podstawowych aspektach. W wy-
miarze bardzo ogdélnym jego uwzglednienie lub odrzucenie decyduje w pewnym
sensie o koncepcji uprawiania kosmologii. Jesli bowiem potraktuje si¢ go jako
pewnego rodzaju punkt wyjscia dla rozwazani kosmologicznych, to rownocze$nie jest
to opowiedzenie si¢ za tzw. ekstrapolacyjng koncepcja kosmologii. Kosmologia jest
wtedy nauka, ktéra swoja wiedze o wielkoskalowych wilasnosciach Wszech§wiata
buduje na podstawie naszej wiedzy lokalnej. Czynnik empiryczny jawi si¢ wigc jako
warunek konieczny do jakiegokolwiek orzekania o Wszech§wiecie jako catodci.

Bardzo wyraZnie zaznacza si¢ rowniez obecno$¢ czynnika empirycznego w dosé
czgsto wystepujacych na gruncie kosmologii indukcyjnych procedurach zdobywania
wiedzy. Procedury te prowadza zazwyczaj do pewnych ogdlnych twierdzeri lub praw
majacych jednak w powszechnym przekonaniu wciaz jeszcze charakter zda empi-
rycznych. Brak natomiast wyraZznych przejawéw indukcyjnego dochodzenia do
og6lnych teorii kosmologicznych — przynajmniej poprzez indukcyjne formutowanie
ogolnych zasad stojacych u podstaw tych teorii, tak jak to miato miejsce w przypad-
ku wielu teorii fizykalnych.

Trzeci natomiast przejaw obecnoSci czynnika empirycznego w procedurach do-
chodzenia do wiedzy kosmologicznej polega na funkcji inspiracyjno-motywacyjnej.
Mozna bowiem wskaza¢ na wiele przypadkéw w dziejach kosmologii, w ktérych
czynnik empiryczny bezpoSrednio inspirowat, wyznaczat odpowiednig problematyke
badawcza czy tez motywowal poszczegdlnych uczonych do jej podejmowania i
kontynuowania badar.

Analizy natomiast procedur sprawdzeniowych dokonywanych w kosmologii
wskazuja, ze dysponuje ona bogatym i tre§ciowo zréznicowanym materiatem empi-
rycznym, wykorzystywanym zaréwno do falsyfikacji zazwyczaj czgSciowej, jak i
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potwierdzania teorii kosmologicznych. Procedury falsyfikacyjne w ramach kosmolo-
gii dokonywane sg stosunkowo rzadko i wtasciwie nie ma takiej teorii kosmologicz-
nej, o ktérej mozna by powiedzie¢, ze zostata catkowicie sfalsyfikowana. Gléwna
przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze wszystkie testy, jakimi dysponuje ko-
smologia, maja zazwyczaj réznorodng interpretacje, z ktérych kosmologiczna wydaje
si¢ by¢ najbardziej prawdopodobna. W konsekwencji dostrzezone niezgodnoSci danej
teorii z doSwiadczeniem moga by¢ jedynie nastgpstwem przyjetej interpretacji doko-
nywanych obserwacji, a nie faktycznego stanu rzeczy. Stad mozliwosci jedynie
czgSciowej obalalno$ci teorii kosmologicznych i w konsekwencji czg§ciowego ich
odrzucenia. Nie znaczy to jednak, ze w praktyce nie odrzuca si¢ niektorych teorii
kosmologicznych traktujac je jako catkowicie sfalsyfikowane. Ma to miejsce zwtasz-
cza w przypadku Swiata statycznego lub tzw. teorii stanu stacjonarnego. Chociaz
wiadomo, Ze przytaczane w tym wzgledzie obserwacje nie spetniaja warunkéw testu
krzyzowego.

Czestym Zrédlem ograniczenia zabiegéw falsyfikacyjnych danej teorii kosmolo-
gicznej jest fakt, ze teoria ta stanowi jeden z cztondw koniunkcji wraz z innymi
teoriami, zatoZzeniami, a nawet warunkami brzegowymi, z ktérej dopiero wyprowa-
dza si¢ implikacje testowe. W przypadku zatem niezgodno$ci tych implikacji z
obserwacjami jednoznacznie nie wiadomo, ktéry czion koniunkcji jest fatszywy.
Przykladem takiego stanu rzeczy moze by¢ tzw. paradoks wieku Wszechswiata,
gdzie przyczyna niezgodnosci z obserwacjami tkwita nie w teorii, a wtasnie w Zle
oszacowanym warunku brzegowym w postaci wartosci statej Hubble’a.

Podstawa do odrzucenia niektérych teorii kosmologicznych lub tylko pewnych
ich czesci jest rowniez ich niezgodno$¢ z cata dotychczas przyjmowana wiedza,
gléwnie fizyczno-astronomiczng. Wida¢ to na przyktadzie teorii nukleosyntezy
kosmicznej, ktéra w odniesieniu do pierwiastkow cigzkich popadia w sprzecznosé
nie tylko z obserwacjami, ale i z przyjmowanymi teoriami fizycznymi. W nastep-
stwie tego zostata zastapiona teorig lokalizujaca powstawanie pierwiastkdw cigzkich
we wnetrzu gwiazd.

Ogodlnie nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku faktycznego uprawiania kosmologii
stosunkowo rzadko zdarzaja si¢ procedury celowego dazenia do sfalsyfikowania
istniejacych teorii kosmologicznych. Te bowiem, ktére mialy miejsce dokonywane
byly w nastgpstwie pojawienia si¢ — czgsto nieoczekiwanie — nowych danych empi-
rycznych albo nowych teorii fizykalnych lub astronomicznych, z ktérymi dotychcza-
sowe teorie kosmologiczne wyraznie si¢ nie zgadzaty. CzeSciej natomiast obserwuje
si¢ zabiegi zmierzajace do potwierdzenia istniejacych teorii, a nawet podtrzymania
teorii obalanych. Ttumaczy¢ to mozna z jednej strony tym, Ze proponowane teorie
w trakcie ich tworzenia przeszty juz etap nieraz bardzo ostrej rywalizacji z hipoteza-
mi konkurencyjnymi i jako takie budzily wystarczajacy stopieri zaufania, aby zajaé
si¢ ich weryfikacja, a nie obalaniem. Z drugiej natomiast strony niektére z wysuwa-
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nych teorii kosmologicznych okazywaty si¢ jedynymi teoriami w danej kwestii i
jako takie byty za wszelka ceng podtrzymywane — do czasu pojawienia si¢ teorii
konkurencyjnych.

Wsréd prezentowanych przez wspélczesng kosmologie testdw empirycznych
najwigkszym zaufaniem ciesza si¢ trzy z nich. S to pomiary przesuni¢¢ linii wid-
mowych odlegtych galaktyk ku czerwieni wraz z prawem Hubble’a, promieniowanie
tla i krzywa rozpowszechnienia pierwiastkdw chemicznych. Znaczna ich moc konfir-
mujaca zasadza si¢ z jednej strony na dokladnos$ci pomiaréw, a z drugiej — na
bardzo matym prawdopodobiefistwie interpretacji konkurencyjnych wobec wyjasnie-
nia kosmologicznego. W konsekwencji potwierdzane przez te testy teorie odznaczajg
si¢ znacznym stopniem konfirmowalnosci i w efekcie duza akceptowalnoscia. Od-
nosi si¢ to w szczeg6lnosci do tezy o ekspansji Wszech§wiata, ktéra w wigkszym
lub mniejszym stopniu jest potwierdzana przez wszystkie powyzsze testy.

Mniejsza natomiast moc konfirmujaca pozostatych testdw, jakimi dysponuje
wspotczesnie kosmologia, ma swoje Zrodto gtdwnie w matej doktadnosci ich pomia-
row. W niektérych przypadkach, jak np. odnosnie do rozkladu obiektéw astronomi-
cznych, dochodzi dodatkowo zlozono$¢ sytuacji testowej. Takie same implikacje
moga by¢ wyprowadzone z r6znych teorii i to w ten sposob, ze moga si¢ one wza-
jemnie znosié. Przyktadem jest tu przewidywanie odchylenia od réwnomiernego
rozktadu galaktyk we Wszech§wiecie. Odchylenie to moze by¢ przejawem faktycz-
nie niejednorodnego rozktadu galaktyk, nastepstwem ekspansji Wszech§wiata, krzy-
wizny przestrzeni lub wszystkich razem. Moze réwniez zachodzi¢ taka sytuacja, ze
w praktyce odchylenia te si¢ znosza wskutek tego, Ze maja réwne, ale przeciwne
wartosci.

Oceniajgc zatem role czynnika empirycznego w procesie unaukowienia kosmolo-
gii, nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku samego tylko funkcjonowania tego czynnika
jego rola zasadniczo nie odbiega od tej, jaka ma miejsce w innych naukach przyrod-
niczych, np. w fizyce. Dane bowiem empiryczne zaznaczaja swoja obecno$¢ za-
rowno w procedurach dochodzenia, jak i uzasadniania wiedzy kosmologicznej. Dos¢
wyraznie jednak rdézni si¢ kosmologia, gdy chodzi o efekty tych proce-
dur. Spowodowane to jest przede wszystkim sama baza empiryczna, jaka dysponuje.
Stan tej bazy uwarunkowany jest z jednej strony zaawansowaniem technik obserwa-
cyjnych wielkoskalowych obszaréw Wszech§wiata, a z drugiej — swoistoscig przed-
miotu kosmologii, jakim jest Wszechswiat. W efekcie baza ta jest w wigkszoSci
przypadkéw bardzo niedoktadna, jesli chodzi o wartosci liczbowe. Ponadto odznacza
si¢ znacznym uteoretyzowaniem, a takze nosi znamig¢ ekstrapolacji wiedzy lokalnej
na wielkoskalowe obszary Wszech§wiata.

OczywisScie wszystko to ogranicza zaufanie do naukotworczej funkcji czynnika
empirycznego w kosmologii, ale wcale go nie przekresla. Samo bowiem wskazanie
na mozliwosci odniesient empirycznych stanowilo znaczny postgp w kosmologii w
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stosunku do czysto spekulatywnych tendencji lat minionych. Bardziej natomiast
adekwatne wypowiedzi w tym wzgledzie wymagaja wnikliwych ocen samej bazy
empirycznej kosmologii, co moze by¢ przedmiotem nowych rozwazaf.

EMPIRICAL FACTOR IN COSMOLOGICAL THEORIES

Summary

The article shows different ways of the functioning of the empirical factor in cosmological theories.

In the proceeds of achieving af the cosmological knowledge the empirical factor appears at least
in three essential aspects: deciding the conception of practicing in cosmology, taking a part in inductive
procedures of acquiring the knowledge and acting the inspirational functions.

In the testibility procedures whereas the empirical factor is used for verification as well as for
falsification of the cosmological knowledge. Three tests, that is: redshift of the spectral lines emitted
by the galaxies with Hubble’s law, cosmic microwave radiation and curve of the element abundances
are the most important in cosmology.

The other data, however, have less testibility power mainly because of the small precision of their
measurements.

Generally, there are no fundamental differences between cosmology and the other empirical scien-
ces, for example physics, in the ways of the functions of the empirical factor. These differences are
visible, however, in the effects of its acrivity, mainly because of the quality of the cosmological tests.



