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SCHEMATY BADAWCZE )
W KONSTRUOWANIU MODELI WSZECHSWIATA

W ostatnich dziesigcioleciach rozwdj nauk przyrodniczych, zwlaszcza fizyki,
nastepuje gwaltowniej niz kiedykolwiek w historii. Jest kilka przyczyn takiego
stanu rzeczy. Migdzy innymi nalezg do nich: wynalezienie i szerokie zastosowa-
nie szybkich komputeréw, natychmiastowy i globalny przekaz informacji, per-
manentna taczno$¢ pomigedzy osrodkami naukowymi, przekroczenie progdéw
technologicznych nieosiagalnych jeszcze w niedawnym czasie, wielkie naktady
finansowe na badania, wspétpraca grup i o§rodkéw naukowych, korelacja pro-
graméw badan i inne. Jednocze$nie nastgpuje ewolucja poszczegdlnych dziedzin
i dyscyplin pod katem metod badawczych i stosowanych narzg¢dzi formalnych.
Wobec naktadania si¢ zakreséw badan réznych dyscyplin, coraz wyraZniejsza
jest tendencja do ich unifikacji'. Wszystkie te okolicznosci sprzyjaja postepom
badan naukowych.

Zarazem jednak coraz wyraZniej widoczne sg pewne ograniczenia, jakim
podlega dalszy rozwdj odkryé. Badane fakty fizyczne swa skala i zasiggiem
wystgpowania dawno wyszty poza Sciany laboratoriéw. Obecnie areng wigkszo-
$ci testowanych zjawisk jest badZ to Kosmos w catosci (lub znacznym obsza-
rze), badZ mikro§wiat. Rzadzace tam prawa maja zwykle posta¢ daleka od
znanej z do§wiadczeni codziennych. Tym trudniejsza jest zatem ocena prawo-
mocnoS$ci dokonywanych zatozen i nastgpujaca w kolejnosci weryfikacja wnio-
skow. Fakty spoza chwilowych granic nauki odkrywane w procesie badawczym
moga nie znajdowacd si¢ (i zwykle tak jest) w ,,miejscach”, ktdre o to podejrze-
wamy. Fakty te sg bowiem zwiazane z opisami (modelami) §wiata bogatszymi

! Na przyktad fizyka atomu i chemia kwantowa.
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od aktualnie posiadanych. Ich odkrycie i zrozumienie jest wigc czesto sprawg
intuicji i korzystnego splotu zdarzen.

W kontekscie tych trudnosci oczywiste sa proby znalezienia metod i sposo-
bow, ktére mogtyby zmieni¢ sytuacje¢. Niniejszy artykut dotyczy jednej z takich
préb. Wywodzi si¢ ona z metodologicznej refleksji nad stosowanym w naukach
przyrodniczych sposobem prowadzenia badar i dotyczy pewnej modyfikacji
tradycyjnie obowigzujacego w tych badaniach toku postgpowania. Omawiana
procedura nosi w tekScie robocza nazwe schematu badawczego. Wyrdznienie
jej struktury wewnetrznej i wprowadzone nazewnictwo osadzone jest w badaw-
czym kontek$cie odkrycia-uzasadnienia. Procedura ta zostala zastosowana z
powodzeniem w rozwazaniu niektérych zagadnieii kosmologii teoretycznej.
Whnioski wyptywajace z jej wykorzystania wydaja si¢ by¢ godne uwagi 1 pre-
zentacji. By¢ moze doSwiadczenie schematéw badawczych okaze si¢ w przy-
sztoSci pomocne w wyznaczaniu nowych kierunkéw i metod rozwoju w naukach
przyrodniczych.

IT

W badaniach naukowych (w naukach przyrodniczych) dazy si¢ do opisania
spéjna, zgodna? teorig zjawisk zwiazanych z okreslonym obszarem $§wiata fi-
zycznego. Postgpowanie takie jest mozliwe dzigki pewnym bardzo szczegdlnym
wiasnosciom rzeczywistoSci. Przyroda jest bowiem, jak wierzymy, matematycz-
na (Einstein mawial: nieztosliwa) oraz idealizowalna®. Oznacza to, ze zjawiska
fizyczne sa opisywalne matematycznie, oraz ze zjawiska te mozna rozpatrywaé
w oderwaniu od towarzyszacych im elementéw o pomniejszym lub nieistotnym
w danej chwili znaczeniu®. W efekcie, fizyka i inne nauki przyrodnicze nie
badaja zjawisk §wiata fizycznego, lecz ich wyidealizowane modele. Moment,
w ktérym zdano sobie z tego sprawe’, byl poczatkiem gwaltownego rozkwitu
osiagnig¢ w tych dziedzinach.

2 To znaczy taka, z ktérej po odpowiednim wzmocnieniu warunkéw brzegowych, uzyskuje
si¢ teorig wczesniejsza. MOwi sie, Ze ,,stara” teoria powinna ,,siedzie¢” w teorii ,,nowej”.

3 Szersze oméwienia i klasyfikacje tych poje¢ zawieraja np. (8, 9).

4 Dzigki temu mozna méwié¢ o ,,uktadach izolowanych”, ,ruchach bez tarcia”, ,,zjawiskach
niezaleznych” itd.

5 Arystoteles na przyktad sformutowat prawa swej dynamiki w sposéb niepoprawny, gdyz nie
potrafil oddzieli¢ w opisie fizycznym czynnikéw istotnych od nieistotnych. W ten sposdb, nie
dokonawszy oddzielenia wptywu zjawiska tarcia na przebieg ruchu, uzyskat jako II zasade dynami-
ki — prawo Stokesa.
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Idealizacja, polegajaca na wybraniu ze zbioru obserwowanych faktéw fizycz-
nych jedynie tych, ktére w istotny sposéb decyduja o przebiegu zjawisk, prowa-
dzi do modeli symulujacych okreSlone fragmenty rzeczywistoSci. Modele te,
dzigki ich wzglednej prostocie, daje si¢ tatwo badaé. Zarazem, wtasnos¢ ideali-
zowalno$ci przyrody sprawia, ze modele zachowuja si¢ podobnie do S$wiata,
ktéry modeluja. Pominigcie w modelu wielu elementéw istniejacych w rzeczy-
wistosci nie wplywa bowiem na jego stabilnosc®.

Proces tworzenia modeli nie ogranicza si¢ jedynie do idealizacji. Wtasnos¢é
matematyczno$ci przyrody umozliwia bowiem przyporzadkowanie faktom fi-
zycznym okreslonych obiektow matematycznych. Obiekty te i taczace je zwiaz-
ki matematyczne, wraz ze zbiorem warunkéw (brzegowych) okreslajacych za-
kres stosowalnosci opisu (dziedzing) stanowig matematyczny odpowiednik pier-
wotnej idealizacji wybranego fragmentu rzeczywisto$ci i nazywaja si¢ matema-
tycznymi modelami §wiata fizycznego {por. 11) lub po prostu modelami. Taka
konstrukcja jest migdzy innymi standardowy model kosmologiczny.

Tworzenie modeli ma kapitalne znaczenie dla rozwoju nauk przyrodniczych.
Na ich gruncie mozliwe sa bowiem operacje formalne odpowiadajace, jesli
model jest skonstruowany poprawnie, konkretnym zjawiskom fizycznym. Na
przyklad specyficzna ewolucja obiektéw geometrycznych, zwanych tensorem
Weila oraz tensorem Ricci’ego, ktére wchodza w sktad modelujacego przestrzen
Wszech§wiata tensora Riemanna, odpowiada kolapsowi fizycznej masy i jej
przejSciu do stanu osobliwego (np. czarnej dziury). Formutowanie teorii fizycz-
nych okre§lonych fragmentéw rzeczywistosci polega w duzej mierze na okreSle-
niu wzajemnej odpowiednio$ci poszczegdlnych elementéw modelu i zjawisk
Swiata fizycznego. W przywotanym przyktadzie uzgodnienie to dotyczy zmian
postaci poszczegdlnych czesci tensora Riemanna (czyli ewolucji geometrycznej
krzywizny i ksztattu modelu przestrzeni) oraz wzrostu grawitacji powodujacego
zapadanie si¢ fizycznej masy do punktu.

Jesli zatem uda si¢ wskazaé odpowiednie zwigzki pomiedzy faktami obser-
wacyjnymi i elementami modelu oraz ustali¢ ich jednoznaczno$¢ i zgodnosc,
wowczas do$¢ bezpiecznie mozna bgdzie dokonywacé operacji (obliczefi) w obre-
bie modelu i oczekiwacd, ze ich wynikom towarzyszy¢ beda kolejne fakty fi-
zyczne, weryfikowalne do§wiadczalnie. Teorie opisujace dany wycinek rzeczy-
wisto$ci, po pozytywnym zweryfikowaniu, wchodza w sktad stanu posiadania

® Oczywiscie tylko do pewnych granic. Pominigcie w procesie idealizacji czynnikéw istot-
nych (wnoszacych znaczace wklady do zjawisk) rujnuje model. Symuluje on wéwczas nieistniejaca
rzeczywisto$¢ (por. 10). Istotny wptyw na ewolucj¢ modelu maja natomiast wartosci jego parame-
tréw. Niewielkie ich zmiany moga prowadzié¢ do catkiem odmiennych opiséw (zob. (18, 19)).
Zagadnienie to nalezy do fizyki chaosu.
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nauki i sa podstawa do stwierdzenia, ze rozumiemy zachowanie si¢ badanego
obszaru.

Okres satysfakcji po sformutowaniu poprawnej teorii nie trwa zwykle diugo,
bowiem wysitki badaczy prowadza rychto do odkrycia, zwykle przypadkowego,
faktéw niewyjasnialnych na gruncie posiadanej teorii. Okazuje si¢ wowczas, ze
model nie posiada elementéw odpowiadajacych nowoodkrytym zjawiskom, za-
tem nie ttumaczy ich mechanizmu. Nalezy wéwczas, uwzgledniajac zaktualizo-
wany zbiér faktéw obserwacyjnych, przystapi¢ do budowy nowego, bardziej
subtelnego modelu badanej rzeczywistoSci. Model ten, jak wskazano wcze$niej,
bedzie musial zachowaé zgodno$¢ ze swymi poprzednikami. Jesli to si¢ powie-
dzie, bedzie mozna przystapi¢ do formutowania na jego gruncie aktualnej teorii
zjawisk, a nastgpnie do jej weryfikacji do§wiadczalne;j.

W poznawczym kontekscie odkrycia-uzasadnienia, wyr6zni¢ mozna zatem
pewien ciag czynno$ci (heurystyke) zwigzany z powstawaniem teorii danej
grupy zjawisk. Przedstawia si¢ on nastgpujaco:

a) zbidr okreslonych faktéw fizycznych zostaje uznany za zwiazany istotnie
z badanym fragmentem rzeczywistos$ci,

b) znajdowane sa matematyczne odpowiedniki faktéw fizycznych,

¢) decyduje si¢ sposéb osadzenia wyrdéznionych obiektéw matematycznych
w strukturze matematycznej,

d) w obrebie modelu wykonywane sa przeksztatcenia i rachunki,

e) obiektom i zwigzkom tej struktury przyporzadkowywane sa znaczenia
werbalne odnoszace si¢ do zjawisk fizycznych (formutowanie teorii),

f) prognozy teorii uwiarygadniane sa na drodze doS§wiadczalnej.

Procedura powyzsza stosowana jest z powodzeniem od czaséw Newtona i
Galileusza. Jej sukcesy sa oczywiste. Heurystyka ta umozliwia kreowanie spdj-
nych i jednoznacznych opiséw matematycznych w obrgbie jednolitej i zgodnej
teorii. Jest to warunkiem nieodzownym rozumienia przebiegu zjawisk. Szcze-
gb6lnie wyraznie widoczne jest to w badaniach prowadzonych we wszystkich
dziedzinach fizyki.

III

Podczas realizacji przedstawionej w poprzednim paragrafie procedury ko-
nieczne jest dokonywanie licznych zalozed. Ocena ich prawomocnos$ci jest
czesto trudna albo wrecz niemozliwa’. Réwnie czesto zalozenia te maja cha-
rakter ,,niemy”’. Wynikajg one bowiem z wcze$niejszej, nie zawsze adekwatnej,

7 O trudnosciach z tym zwigzanych pisali np. Ellis (2), Heller (3) i autor {1, 4).



SCHEMATY BADAWCZE W KONSTRUOWANIU MODELI WSZECHSWIATA 79

wiedzy badacza, ktéry odruchowo i nieSwiadomie ,,wktada” je w konstruowany
model. Moze to w konsekwencji stanowi¢ o pdézZniejszych trudnoS$ciach teorii.

W tej sytuacji bardzo pozadane bytoby znalezienie ogélnej procedury umoz-
liwiajacej w procesie badawczym permanentng weryfikacj¢ elementéw modelu,
najlepiej powiazana z jednoczesna ich dyskusja. Pozwolitoby to na uniknigcie
zagrozen zwigzanych z nieSwiadoma ekstrapolacja zalozen. Zarazem mozliwa
bytaby natychmiastowa ich dyskusja i ewentualne oslabienie.

Krokiem w kierunku realizacji tego postulatu moga by¢ schematy badawcze
stosowane w kosmologii teoretycznej. W odréznieniu od tradycyjnych heurystyk
(przedstawionych w poprzednim paragrafie), postuluja one przeprowadzenie w
procesie badawczym, w co najmniej kilku miejscach, refleksji natury metodolo-
gicznej, umozliwiajacej kontrolg i weryfikacj¢ zatozen modelu.

Wizualnie schemat taki przypomina przedstawiong juz liste czynnoSci zwig-
zanych z prowadzeniem badan. Zasadnicza réznica polega na dotgczeniu listy
polecei wykonania odpowiednich weryfikacji 1 autokorekt, ,,réwnolegtych”
(tzw. ni¢ poboczna) w stosunku do znanego schematu czynnos$ci (ni¢ gtéwna).
Biezacy wynik tych testéw musiatby by¢ uwzgledniany w kolejnym kroku czyn-
no$ci wzdtuz nici gtéwnej. Same testy sg w tej sytuacji natury metodologiczne;j.

Schemat badawczy sklada si¢ wigc z listy czynnoSci zwiazanych z tworze-
niem modelu matematycznego (zamiennie zwanego nicig gléwng schematu) oraz
SciSle z nim zwiazanego schematu korekty (zwanego nicia poboczna), realizo-
wanego opcjonalnie. Narzedzia nici gtdwnej naleza do dyscypliny, w ktorej
prace badawcze sg prowadzone, za$ narzedzia wykorzystywane podczas uaktyw-
niania elementéw nici pobocznej pochodzg z dorobku metodologii. Chodzi o to,
by konstruowanie modelu matematycznego badanego fragmentu rzeczywistos$ci
przebiegato pod permanentng kontrola metodologiczng i, w razie stwierdzenia
niescistosci ujeé, mozliwa byta biezaca poprawka do schematu nici gidéwne;.
Poprawka taka moze wiazaé si¢ badZ jedynie z uwzglgdnieniem w dalszym
postepowaniu faktu zaistnienia niejednoznacznos$ci, badZ z préba uogdlnienia
dziedziny modelu na obszar wykrytej niescistosci. Korekta taka eliminuje ewi-
dentne omylki, poszerza zasigg modelu (wigksza liczba faktéw objetych opi-
sem), poprawia jego subtelnos$¢ (zjawiska, ktérych dotyczy, uwzglednione sa w
sposob bardziej szczegétowy i kontekstowy) i u§wiadamia zakres i charakter
jego ograniczonoS$ci. Dzigki temu refleksja, jakiej dokonuje si¢ nad modelem
w kolejnym kroku na nici gtéwnej, odbywa si¢ w bardziej komfortowych wa-
runkach, ujawnione zostaja ewentualne nowe kierunki mozliwych ujeé, a nie-
Scistodci interpretacji na poszczegdlnych etapach nie sumuja si¢. Maleje tez
ryzyko dokonania mylnej interpretacji elementéw modelu matematycznego
podczas jego korelowania ze zbiorem znanych badZ oczekiwanych faktéw fi-
zycznych (znajdywania obserwabli).
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O ile realizacja nici gléwnej umozliwia skonstruowanie modelu i sformu-
lowanie teorii fizycznej, a dokonana post factum analiza metodologiczna pozwa-
la w pewnym zakresie uwiarygodni¢ tre§¢ dokonan, o tyle ztaczenie obu nici
w schemacie badawczym, prowadzi do powstania mechanizmu posiadajacego
cechy samodoskonalenia. Jego dziatanie trwa do chwili osiggnigcia maksymal-
nego mozliwego zasiggu opisowego oraz ostatecznego wysycenia réznorodnosci
ideowej. Konstruowanie modelu ustaje wigc dopiero w momencie, gdy kolejne
refleksje metodologiczne nie wnoszg nic nowego, a wszystkie elementy nici
gtéwnej zostaty w pelni zrealizowane.

Caty ten proces musi oczywiScie stale pozostawac¢ pod kontrolg badacza.
Nie ma co liczy¢é w drodze realizacji schematéw badawczych na stworzenie
jakiej$ uniwersalnej ,,maszynki do produkcji modeli”, do ktérej z jednej strony
wrzuca si¢ produkty w postaci faktéw fizycznych podejrzanych o pozostawanie
w jakim$§ wzajemnym zwigzku, a z drugiej wyskakuje gotowy i jeszcze cieplut-
ki model matematyczny, najlepiej z cala oparta na nim teoria. Algorytmizacja
procesu poznania nie wydaje si¢ by¢ mozliwa ani obecnie, ani w przewidywal-
nej przysztosci. Tylko cztowiek decydowaé moze o momencie wykonania kon-
kretnych operacji logicznych, doborze technik i narzedzi ich wykonania, zasiggu
dyskusji. Réwniez tylko on jest w stanie przesiaé rezultaty tych dziatad i od-
dzieli¢ materiat wielkiej doniostosci od catkowicie bezwartoSciowego. Rzecza
podlegajaca jego decyzji jest rOwniez sposéb i zakres wykorzystania dorobku
swych badari. Omytka lub choéby mata biegtos¢ w tym zakresie moze prowa-
dzi¢ do uwiktania modelu w niekonczace si¢ analizy metodologiczne i osta-
teczne jego skomplikowanie poza granice realnego zastosowania. Schematy
badawcze nie maja zastapi¢ czlowieka w pracy, lecz jedynie stanowié dlan
pomoc w dziataniach, nie zwalniajac go z obowiazku myS§lenia.

Jak wspomniano, heurystyki badawcze (ni¢ giéwna) stosowane sa z wielkim
powodzeniem od czaséw Newtona. Od tego czasu datuje si¢ rOwniez lawinowy
postep w naukach przyrodniczych. Przestrzeganie recepty postgpowania w pra-
cach badawczych (§wiadome lub czysto nawykowe) jest $ciste i stanowi miarg
oceny poprawno$ci dokonywanych odkry¢, a do§wiadczenie potwierdza skutecz-
no$¢ przyjetej metody. Wszystko to Swiadczy o tym, ze taka konstrukcja jak
schemat badawczy, zrodzona w drodze wielowiekowego mieszania si¢ prob,
btedéw, intuicji i autoweryfikacji, moze mie¢ powazne znaczenie dla przysztych
badan naukowych.

Jak juz wspomniano, tradycyjny schemat badan (heurystyka) jest obecnie
mato skuteczny. Poszczegdlne dyscypliny realizuja zadania o charakterze i
zasiggu bardzo odlegltym od probleméw, z ktérymi borykano si¢ jeszcze chocby
pot wieku temu. Dla realizacji zadain badawczych potrzeba danych niedostep-
nych bezposrednim obserwacjom. Naklady finansowe na aparatur¢ zaczynaja
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wykraczac¢ poza mozliwosci nawet najbogatszych panistw. Ponadto badan doko-
nuje si¢ na obszarach dalekich (w sensie dostownym i w przenos$ni — odlegly
Kosmos, wnetrze atomu, struktura prézni itd.) od znanych z powszechnych
dos$wiadczen. Generalnie obowigzuje tam inna logika zjawisk, zawodza natural-
ne intuicje, czesto brak jest pomystéw co do tego, czego wlasciwie nalezy
szukaé. Na empiryczne potwierdzenie niektérych predykcji czeka si¢ latami, a
niektdre fakty pojawiaja si¢ przypadkiem, przy okazji innych badari. Schematy
badawcze sa préba Swiadomego spojrzenia na ten poznawczy fenomen i zara-
zem jego rozwiniecia.

v

Pierwszy znany autorowi niniejszej pracy schemat badawczy, ktéry zostat
Swiadomie wykorzystany do analizy i korekty teorii naukowej pochodzi z
1966 1.8 Wtedy, i w roku nastepnym, opublikowane zostaly prace Hellera (13)
i (14) dotyczace potencjalnych sposobéw usuwania trudnosci kosmologicznego
modelu standardowego (por. 1 i 4). Pomyst nosit nazwe ,,modeli seryjnych” i
powstal z wykorzystaniem §wiadomie po temu skonstruowanego prostego sche-
matu badawczego. Autor koncepcji, rozumiejac charakter ograniczen teorii
Wielkiego Wybuchu, zdecydowat si¢ na dokonanie czg$ciowej analizy metodo-
logicznej niektérych elementéw modelu w nadziei na znalezienie sugestii w
kwestii usubtelnienia jego matematycznej struktury. Oczekiwal, iz ,,poprawiony”
model zdota sprosta¢ ztozonoSci takich faktéw obserwacyjnych, jak problem
horyzontu czy problem ptaskoSci. Schemat badawczy, ktérym sie postuzyt do
konstruowania modelu seryjnego, mial (w dzisiejszej stylizacji) postaé jak po-
nizej.

Schemat badawczy modeli seryjnych
Ni¢ gtéwna Ni¢ poboczna

a) ukaza¢ kompletna struktur¢ modelu
a’) znalez¢ wszystkie zatozenia modelu
b’) ocenié prawomocno$¢ tych zatozen
b) zlokalizowaé¢ w strukturze modelu
wszystkie zalozenia ,,nieme” 1 niepra-
womocne

8 By¢ moze istniaty proby wczesniejsze, szczegélnie w dyscyplinach przyrodniczych nie
zwiazanych z szeroko pojeta fizyka. Autor nie zna jednak odpowiedniej literatury w stopniu
dostatecznym, by méc wypowiadaé sig w tej kwestii.
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¢’) przedyskutowaé formalng mozliwo§é
korekty tych zalozen
c) przedyskutowaé konsekwencje ewen-
tualnych korekt zalozen dla teorii Big
Bang-u
d’) przyjaé kryterium i zakres korekty
d) dokonaé korekty zatozen
e) dostosowaé teori¢ do zmienionego
modelu
e’) oceni¢ implikacje zmian

Wynik analizy przeprowadzonej w ten sposob byl zaskakujaco optymis-
tyczny. Pomimo iz w schemacie uwzgledniono jedynie ograniczony zakres
zastosowan dla narzgdzi metodologicznych i dziatanie ich ograniczono do jedne-
go tylko elementu modelu (zatozenia), natychmiast ujawniono ,,nieme” zaloze-
nie wylacznoSci i dopusciwszy jego nieznaczne tylko ostabienie (chwilowe
zaburzenia niegrawitacyjnej natury), uzyskano wyjasnienie powodow pojawienia
si¢ probleméw horyzontu i ptaskosci. Tak wigc korzys$ci z zastosowania sche-
matu badawczego byly ewidentne:

— u$wiadomienie klasycznego determinizmu ograniczajacego relatywistyczny
model,

— okreSlenie sposobow jego usunigcia,

— sugestia co do kierunku, w ktérym nalezy zintensyfikowac badania dla
znalezienia mechanizméw kosmicznych usprawiedliwiajacych odkryte, a dotych-
czas niewyjasnione fakty obserwacyjne,

— sugestia co do natury i dzialania tych mechanizméw.

Jest to bardzo wiele, jak na pierwsza przymiarke do zagadnienia, a znaczenie
odkrycia wzrasta w poréwnaniu z niktym poddéwczas postgpem badan prowa-
dzonych w tym zakresie w sposéb tradycyjny.

Metody tradycyjne przyniosty ostatecznie jaki$§ ratunek modelowi standardo-
wemu. Byly nim popularne w latach osiemdziesiatych teorie inflacyjne (5, por.
6, 7). Jak pokazano w (4), inflacje sa prostymi modelami seryjnymi. Okazato
sig, ze ,,reczne” proby wzbogacania modelu standardowego sa nieporéwnanie
bardziej zmudne i prowadza do jednostkowych i ubogich opiséw, ktére niesty-
chanie trudno uogdlniaé. Teze te potwierdza fakt licznych i ostatecznie nieroz-
wigzanych klopotéw z inflacjami {por. 6).

Zrozumienie powoddéw, dla ktérych inflacje ,,nie chca” by¢ dostatecznie
uniwersalne w opisie faktéw obserwacyjnych dokonuje si¢ natychmiast w wyni-
ku analizy zagadnienia opartej na schemacie badawczym jak ponize;j’.

% Zostat on wykorzystany w pracy {4).



SCHEMATY BADAWCZE W KONSTRUOWANIU MODELI WSZECHSWIATA 83

Schemat badawczy poréwnania koncepcji seryjnej
z modelami inflacyjnymi

Ni¢ gtéwna
a) przedstawi¢ struktur¢ modelu standardo-
wego
b) zestawié listg probleméw modelu stan-
dardowego
c) przedstawi¢ to, co wiadomo na temat
sposobéw  rozwigzywania probleméw !’
modelu standardowego
d) przedstawi¢ sposob osadzenia mecha-
nizmu inflacyjnego w strukturze modelu
standardowego

e) zrekonstruowaé sposéb przechodzenia
od modelu standardowego do seryjnego

f) poréwnaé dziatanie modelu inflacyjnego
i seryjnego

Ni¢ poboczna

a’) znalezé zalozenia modelu infla-
cyjnego

b’) przedyskutowaé zgodnos$¢ zatozen
inflacji z krokiem c) nici gtéwnej

c’) przedstawi¢ zatozenia modelu
seryjnego

d’) dokonaé¢ poréwnania zatozen mode-
li seryjnych i inflacji

e’) dokonal poréwnania zmian, jakie
trzeba poczyni¢ w modelu standardo-
wym, aby przej$s¢ odpowiednio do mo-
delu seryjnego lub inflacyjnego

f’) oceni¢ implikacje zmian wpro-
wadzanych do modelu standardowego
odpowiednio w obu przypadkach

Zastosowanie powyzszego schematu pozwolilo stwierdzié, ze inflacje sa
modelami seryjnymi o bardzo matym stopniu subtelnos$ci. Niemozno$¢ rozwig-
zania za ich pomoca wszystkich probleméw teorii Wielkiego Wybuchu jest w
tym S$wietle oczywista i wynika z nadmiernej prostoty ideowej (pomimo zaa-
wansowanego aparatu matematycznego) modelu. Inflacje, konstruowane w spo-
s6b tradycyjny, wprowadzaja poprawke do konstrukcji modelu standardowego,
lecz nie jest ona dostatecznie subtelna. W efekcie predykcje tak poprawionego
modelu nie w petni weryfikuja si¢ obserwacyjnie, a niektore z jego elementéw
staja si¢ samosprzeczne. Mimo tego przyznaé¢ nalezy, ze do skonstruowania

19 Ty wykorzystano m.in. wnioski uzyskane w wyniku zastosowania schematu badawczego

modeli seryjnych.
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modelu inflacyjnego w sposéb tradycyjny, niezbedny byt geniusz prawdziwie
wielkiego fizyka, jakim okazat si¢ by¢ Guth. Ta sama procedura przebiegajaca
z wykorzystaniem schematu badawczego modeli seryjnych, prowadzi do wnios-
kow nieporéwnanie ogdlniejszych i to w sposéb niejako naturalny, bez koniecz-
noSci czynienia ,,recznych” ingerencji w strukturze posiadanej teorii. Ponadto
w drugim przypadku odkrycie dokonato si¢ o calag naukowa epoke wczesnie]
(15 lat!), w czasach, gdy nie istniaty teorie unifikacji, ktére wykorzystuje si¢
do opisu mechanizméw inflacyjnych.

Niezaleznie od korzyS$ci, jakie stosowanie schematéw badawczych moze
wnie$¢ do dyscyplin przyrodniczych, osobnym dorobkiem tych zastosowan sa
praktyczne efekty natury metodologicznej. Na przyktad zastosowanie schematu
poréwnania koncepcji seryjnej z inflacjami wykazato, ze poréwnania takie sa
mozliwe nawet w wypadku teorii opartych na réznych formalizmach 1 zwigza-
nych z r6znym aparatem matematycznym i jezykowym. Nalezy sadzié¢, ze znajo-
mo$¢ koncepcji modeli seryjnych znacznie przyspieszylaby i ulatwita prace nad
modelami seryjnymi. Niestety, Guth i kontynuatorzy nie znali teorii seryjnej i,
co wigcej, znaé raczej nie mogli ze wzgledu na réznice formalne obu opiséw.
Ewentualne skojarzenie obu teorii mogtoby mie¢ jedynie charakter przypadko-
wy. Poréwnanie takie dokonato si¢ dopiero z uzyciem schematu badawczego,
niestety, post factum w stosunku do roli, jaka mogtoby odegraé!!.

Wiarygodno$¢ schematéw badawczych podnosi dodatkowo powtarzalnos¢ ich
stosowania. Przytoczony schemat Hellera z lat sze§¢dziesiatych zostat wykorzys-
tany ponownie kilkanascie lat p6Zniej do przeprowadzenia podobnej jak po-
przednio analizy modelu standardowego, lecz w odniesieniu do innego z wykry-
tych za pierwszym razem zatozen ,,niemych”. W tym wypadku (zob. 15, 16)
dyskusji i korekcie (elementy schematu od c’ do konica) poddano zatozenie
postaci rOwnania stanu materii kosmicznej. W efekcie otrzymano bardzo intere-
sujace rozwiazania ewolucyjne tak uogélnionego modelu Wielkiego Wybuchu
(zwane modelami stochastycznymi), dopuszczajace szeroki przedzial ewolucji
kosmicznych, lokalnie friedmannowskich, lecz nie zdeterminowanych globalnie
na spos6b dotychczasowy. Stanowi to o istotnie réznej od oferowanych przez
modele seryjne mozliwosci interpretowania odkrywanych w obserwatoriach
faktow fizycznych. Modele stochastyczne nie posiadaja dotychczas teorii analo-
gicznej, jaka wobec modeli seryjnych jest koncepcja inflacyjna.

Przytoczone przyktady schematéw badawczych dotycza refleksji nad istnieja-
cymi teoriami. Nieznaczne uogdlnienie, polegajace na wiaczeniu do nich nici
tradycyjnej heurystyki, prowadzi je do postaci ogdlnego schematu badani nauko-
wych. Czy i na ile moze on by¢ wykorzystany w przyszio$ci do prac zwigza-

! Por6wnanie miato miejsce dopiero w 1993 roku {zob. 4).
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nych ze zglegbianiem dalszych obszaréw naszej niewiedzy, pokaze praktyka.
Obecnie mozna jednak sadzié, ze dzigki odkryciom takim, jak na przykiad za-
gadnienie schematéw badawczych, istnieje nadzieja na istotny postgp w rozu-
mieniu i uprawianiu kosmologii i nauk przyrodniczych w ogdle.

\Y%

W niniejszym artykule zarysowano interesujace zagadnienie schematéw
badawczych. Powazne ktopoty, jakie w ostatnich latach zwigzane sg z postgpem
prac badawczych w naukach przyrodniczych, stanowia silny bodziec ku szuka-
niu zupetnie nietradycyjnych drég wyjscia z impasu'?. Dotychczasowe osiag-
nigcia daja wymierna nadziej¢ na sukces w tym zakresie.

Schematy badawcze, ktére wyrosty z potrzeby uogdlnienia tradycyjnych i
sprawdzonych heurystyk, moga odegra¢ znaczaca rolg na tym polu. Ich elemen-
ty dostrzegalne sa w rozumowaniach dotyczacych odkry¢ poprzedniej epoki.
Wydaje sig, ze juz Gamow, Dirac, Bondi czy Sciama intuicyjnie odwotywali
si¢ do metod zwigzanych ze stosowaniem schematéw badawczych. Obecnie
zwolennikami tak ,,globalnie” uprawianej nauki sg na przyktad Hawking, Penro-
se, Ellis, Davies, Barrow czy Tipler. OczywiScie zakres i stylizacja ich ujeé sa
rézne, gdyz nie istnieje dotychczas jednolite opracowanie tematu. Zagadnienie
jest obecnie in statu nascendi i chyba jaki§ czas jeszcze takim pozostanie.

Przyktady schematéw badawczych i kwestii z nimi zwigzanych zostaty w
niniejszym artykule zaczerpnigte z prekursorskich, zarazem bardzo porzadnych,
prac Hellera oraz zwigzanych z nimi opracowan autora. Stosowane nazewnictwo
jest po czgsci wzigte z tych pozycji, po czeSci za$ byto wprowadzane na bieza-
co, w zaleznoSci od potrzeb. Autor ma nadziej¢, ze nie nasuwa ono mylnych
skojarzen i nie komplikuje zagadnienia bardziej niz to konieczne.

Trwajacy nieprzerwanie rozwdj nauki prowadzi do coraz glebszego rozu-
mienia $§wiata. Zadne z odkryé nie jest bezwartosciowe. Dotychczasowe do-
Swiadczenia daja nadziej¢, ze badania, tak przedstawione, takze wniosa swoj,
moze niematy, wktad do dzieta Poznania.

12 Wiele cennych obserwacji dotyczacych tych zagadnien zawieraja np. (12, 17).
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BASIC RESEARCH SCHEMES IN CONSTRUCTING THE MODELS OF THE UNIVERSE

Summary

The idea of carrying the scientific researches keeps the same for the last centuries. In recogni-
tion context of finding-motivationing it is possible to qualify specific heuristics of researches,
strict connected with the process of constructing scientific theories. Such the heuristics could be
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generalized into the form of so called basic research schemes. In some cases they could be more
useful for realization scientific aims.

In this article there are shown both reasons and goals of using the basic research schemes in
natural sciences. Any examples of such the schemes, used in cosmology, are presented too. The
problem of formally possibilities and limitations of schemes it is pointed.



