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W KOSMOLOGII ROBERTSONA-WALKERA

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie n ieskończoności Wszechświata posiada swo
ją  w ielowiekową h is t o r ie  i  na leży do tych  zagadnień, k tó re  
na p r ze s trz e n i wieków jaw ią  s ie  jako c ią g le  aktualne i  wciąż 
in te resu ją ce  cz łow ieka1. Jest to  bowiem zagadn ienie n ie  t y l 
ko samo w sob ie  bardzo ciekawe, a le  również w przekonaniu 
w ie lu  f i lo z o fó w  posiada jące pewien wydźwięk światopoglądowy2. 
Człow iek w swych dążeniach poznawczych pragnie zrozum ieć i  wy
ja ś n ić  o tacza jący  go św ia t, pragn ie o k r e ś lić  swoje m ie jsce  
w tym św iec ie  i  d la tego  w cześn ie j czy p ó źn ie j s ta je  przed py
taniem o czasowe i  p rzestrzen ne rozm iary Wszechświata .

Odpowiedzi na to  pytan ie  s ta ra ła  s ię  w p r z e s z ło ś c i 
u dzie lać głów n ie f i l o z o f i a ,  a le  jak  wiadomo bez w iększych 
w tym w zg lęd z ie  o s ią gn ięć^ . Stąd t e ż  powstanie kosm ologii 
r e la ty w is ty c zn e j,  w ykorzystu jące j einsteinow ską t e o r ię  gra
w ita c j i  do op isu  w ielkoskalowych stru k tu r Wszechświata, obu
d z i ło  n a d z ie je , j e ś l i  n ie  na ca łkow ite  rozw iązan ie problemu, 
to  przynajm niej na je g o  nowe n aśw ie tlen ie^ . Kosmologia s ta 
ła  s ię  tym samym główną areną dysku sji nad problematyką n ie 
skończoności Wszechświata, wysuwając w tym w zg lęd z ie  swoje 
własne p ropozycje  s ię g a ją c e  nawet m ożliw ości empirycznego 
ro zs trzyga n ia  omawianej k w e s t i i .  Pociągnęło  to  za sobą zna
czny wzrost zainteresowań wysuwanymi rozw iązan iam i i  to  za

równo od strony przedm iotow ej, jak i  m etaprzedm iotowej. Za
czę to  n ie  ty lk o  u śc iś la ć  i  ro zw ija ć  poczynione w cześn iej ro z 
ważania, a le  rów nież coraz g ł ę b ie j  analizować ic h  podstawy 
log iczno-m etodo log iczne^  Zaczęto pytać o za ło żen ia  tkw iące 
u podstaw proponowanych rozw iązań , zw łaszcza o t e ,  k tó re  
w b a rd z ie j bezpośredn i sposób zda ją  s ię  wpływać na ta k ie  
a n ie  inne ro zw iązan ia .
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Do tych w łaśn ie metaprzedmiotowyoh a n a liz  problematy
k i  nieskończoności Wszechświata pragnie nawiązać n in ie js z y  
a rtyk u ł, staw ia jąc sob ie  za c e l  n ie  t y l e  p rezen tac ję  samej 
koncepcji n ieskończoności Wszechświata wysuwanej w ramach 
tzw . kosm ologii Robertsona-Walkera, co ra c z e j p rzean a lizo 
wanie za łożeń  tkwiących u podstaw t e j  k on cep c ji. Ogranicze
n ie rozważań do kosm ologii Robertsona-Walkera, a więc do tych 
re la tyw is tyczn ych  modeli Wszechświata, k tórych  czasoprzes
trzeń  je s t  opisywana metryką Robertsona-Walkera^, wydaje s ię  
być uzasadnione kilkoma ra c jam i. Przede wszystkim kosmologia 
ta  j e s t  w s tan ie  zaproponować w miarę ca łośc iow e, a przy tym 
n ie zrywające radyka ln ie z dotychczasowym , p od e jśc ie  do pro
blem atyki nieskończoności Wszechświata, wskazując ponadto na 
m ożliw ości empirycznego testowania w tym w zg lęd z ie . Z drugiej 
zaś strony, mimo tak w ie lk ich  uproszczeń, zanotowała ona zna
czne o s ią gn ięc ia  w o p is ie  rea ln ego  Wszechświata, pozostając 
w zastanawiająco dobrej zgodności z is tn ie ją cym i obserwacja
m i. Z r a c j i  zaś sw ojej p rosto ty  stanowi n a jb a rd z ie j rozpow
szechnione kompendium wiedzy o Wszechświacie, a j e j  propozy
c je  z zakresu problematyki n ieskończoności wydają s ię  nie 
mieć wyraźnej a lternatyw y w ramach innych t e o r i i  kosmologi
cznych.

Pod jęte  a n a lizy  dotyczyć będą głów nie tyc li założeń  
problem atyki n ieskończoności Wszechświata wysuwanej w ramach 
kosm ologii Robertsona-Walkera, k tó re  stanowią j e j  n ieod łącz
ną ca ło ść . N ie da ją  s ię  w ięc swobodnie o d d z ie l ić  od samej pro
blem atyki, a ich  obecność warunkuje zarówno m ożliwości propo
nowania rozw iązań, jak  i  prowadzenia samych rozważań. Pomi
n ię te  natomiast zostaną w szystk ie  za ło żen ia  o charakterze 
ba rd zie j ogólnym, a w ięc n ie  pozosta jące w bezpośrednim zwią
zku z poruszaną problematyką i  w ja k iś  sposób poza n ią  wy
k racza jące , o których można by pow iedzieć , że stanowią tzw.

q
bazę zewnętrzną nauk przyrodn iczych  .

A na lizy  t e  wydają s ię  być in te resu ją ce  i  uzasadnione 
z t e j  r a c j i ,  że jak  s ię  okazu je, strona założeniowa nadaje 
proponowanym rozwiązaniom g łęb sze  ich  zrozum ienie, pozwala
ją ce  równocześnie l e p ie j  ocen ić  ich  wartość poznawczą. Z dru
g ie j  strony tego  rodzaju  rozważania prowadzą do lepszego  zro
zumienia samej struktury kosm olog ii, k tóra  b a rd zie j n iż  in 
ne dyscyp liny p rzyrodn icze zmuszona je s t  do przyjmowania ró ż 
nego rodza ju  za łożeń .
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R e a liza o ja  pod jętego  zadania, to  Jest m ożliw ie c a ło 
ściowe p rzedstaw ien ie wspomnianych za łożeń , wymaga uprzednio 
chociażby skrótowego zarysowania wysuwanej w ramach kosmo
l o g i i  Robertsona-Walkera problem atyki n ieskończoności Wszech
św iata . Tylko wtedy możliwe będzie d os trzeżen ie  is tn ie ją c y c h  
za łożeń  oraz uświadomienie sob ie  ich  r o l i ,  jaką w c a ło ś c i pro
blem atyki odgrywają.

2. KONCEPCJA NIESKOŃCZONOŚCI WSZECHŚWIATA W KOSMOLOGII 
ROBERTSONA-WALKERA

P o ję c ie  "nieskończoność Wszechświata" n ie posiada jed 
noznacznie ok reś lon e j t r e ś c i .  D z ie je  s ię  tak d la te go , że z je d 
nej strony sam term in  "n ieskończoność" j e s t  w ieloznaczny i  mo
że być rozumiany na w ie le  sposobów w za le żn o śc i od p ła s zc zy z 
ny poznawczej, w ja k ie j  j e s t  stosowany10, a z d ru g ie j -  i s t 
n ie ją  różne koncepcje p o ję c ia  "Wszechświat " 11, któremu z ko
l e i  p rzyp isu je  s ię  różne aspekty. Do każdego zaś z tych  aspek-

1 2tów można odnieść cechę n ieskończoności .
Na p r z e s tr z e n i wieków pojmowanie n ieskończoności p r z y j

mowało różne o b lic z a 1'*. Przez d łu g ie  la ta  dominowało wywodzą
ce s ię  od A ry s to te le s a  a oparte na in t u i c j i  o k reś len ie  n ie 
skończoności jako braku g ra n icy . Nieskończonym je s t  ta k i z b ió r , 
do którego można c ią g le  dob ierać z zewnątrz ja k iś  nowy elem ent, 
a w ięc można go c ią g le  powiększać i  n igdy w tym p ro ces ie  n ie  
dochodzi s ię  do ja k ie jk o lw ie k  gran icy  czy kresu1 Rozwój je d 
nak, między innymi matematyki, o d s ło n ił b rak i tak iego  o k re ś le 
n ia . Powstanie bowiem rachunku n ieskończonościowego, geom etr ii 
n ieeuklidesowych o raz t e o r i i  mnogości wskazało na is tn ie n ie  
n ie  ty lk o  nowych typów n ieskończoności, a le  również p r ze s trz e 
n i n ieogran iczonych , a przy tym skończonych. Z rod ziła  s ię  w ięc 
konieczność u śc iś le n ia  i  uzupełn ienia dotychczasowego stano
wiska nowym, szerszym podejściem 1-*.

Ważną r o lę  za czę ła  w związku z tym odgrywać te o r ia  mno
g o ś c i. Zajmując s ię  zb ioram i nieskończonymi szczegółowo ana
l i z u je  różne ich  w łasn ośc i, dająo przy tym ś c is łe  ic h  o k re ś le 
n ia . Powszechnie przyjm uje s ię  następującą d e f in ic ję .  Zb iór I  
nazywa s ię  skończonym, j e ż e l i  j e s t  rów noliczny ze zbiorem  l ic z b  
naturalnych /1 , 2 , . . . ,  n/ d la  pewnego naturalnego n. W prze
ciwnym wypadku mówimy, że  zb ió r  X je s t  n ieskończony1^. Innymi 
słowy z b ió r  nieskończony t o  ta k i  z b ió r , k tóry posiada nieskoń

czoną l ic z b ę  elementów, tzn . j e s t  równoliczny ze zbiorem wszyst
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kich  l ic z b  naturalnych. Nazywa s ię  go nieskończonym zbiorem 
prze licza lnym  i  przyporządkowuje s ię  mu l ic z b ę  kardynalną 
zwaną a le f - z e r o 1^ . Jest to  najm niejsza l ic z b a  kardynalna n ie
skończona oznaczająca moc nieskończonego zb ioru  p r z e lic z a ln e -  

18go . Ponieważ zb ió r  w szystk ich  l i c z b  rzeczyw istych  n ie  je s t  
19zbiorem prze licza lnym  , l ic zb a  kardynalna w ięc odpowiadająca

takiemu zb iorow i je s t  większa od a le f- z e r o  i  nosi nazwę mocy 
on

kontinuum . Jest to  nieskończoność wyższego rzędu, nieskoń
czen ie bogatsza od zb ioru  wszystkich  l ic z b  naturalnych, a ge
ometrycznie odpowiada j e j  moc zb ioru  w szystk ich  punktów od-

21cinka, kwadratu, k o ła , sześcianu , k u li i t d .  Wykorzystując 
zaś p o ję c ie  booleanu oraz znane tw ie rd zen ie  Cantora orzeka
ją c e , że żaden zb ió r  nie je s t  równoliczny ze swym booleanera, 
można konstruować coraz w iększe l ic zb y  kardynalne nieskoń
czone. W e fe k c ie  otrzymuje s ię  n ieskończen ie w ie le  nieskoń-

22czonych l ic z b  kardynalnych . N ie i s t n ie je  zatem zb ió r  o naj
w iększej mocy, tak jak  n ie i s t n ie j e  najw iększa l ic z b a .  Można
więc pow iedzieć, że szereg  w ie lk o śc i nieskończonych je s t  nie- 

23skończony .
widać w ięc , że t e o r ia  mnogości posługu je s ię  bardzo pre

cyzyjnym aparatem pojęciowym w zak res ie  zbiorów nieskończo
nych, co pozwala n ie  ty lk o  na uporządkowanie naszej wiedzy 
w tym w zg lęd z ie , a le  również na znaczne j e j  ro zs ze rz e n ie . 
Należy jednak pamiętać, że j e s t  to wiedza zbyt ogólna, bar
dzo abstrakcyjna i  tym samym n iew ystarcza jąca  przy bezpośred
n ie j charakterystyce układów kosmicznych. Trudno bowiem wyo
b raz ić  sob ie , w ja k i  sposób te  ogólne p o ję c ia  teoriom nogościo- 
we mogłyby okazać s ię  przydatne przy okreś lan iu  nieskończo
ności realnego Wszechświata, zw łaszcza że chcia łoby s ię  zna
le ź ć  empiryczne ro z s tr z y g n ię c ie  problemu. W szelkie zatem te 
go rodzaju  próby mogą same w sob ie  być ciekawe2-*, a le  z pew
nością n ie wyczerpują zagadnienia i  n ie  są w stan ie  doprowa
d zić  do zasadniczych ro z s trz y g n ię ć 2^.

Szukać należy w ięc nowego p ode jśc ia  zapewniającego 
większe powodzenie, chociaż n ie rezygnującego z usta leń  
teoriomnogościowych. Wydaje s ię ,  że wymogi t e  może spe łn ić  
geom etria, k tóra badając różnego rodza ju  r e la c je  p rzes trzen 
ne, s ta je  również przed problemem n ieskończoności. Zadaniem 
więc dalszych r o z w a ż a ń  będzie próba wykorzystania n iektórych  
dobrze zdefin iowanych po jęć  geometrycznych do m ożliw ie ade
kwatnego ok reś len ia  głównych t r e ś c i  związanych z pojęciem



ZAŁOŻENIA PROBLEMATYKI NIESKOŃCZONOŚCI WSZECHŚWIATA 27

n ieskończoności. Problemem pozosta je  wybór tych  p o jęć .
Od czasu pamiętnego w ystąpien ia  F e lix a  K le ina  w 1872 r .  

form ułującego tzw . program z Ęrlangen okazało s ię ,  że pod
stawowe w łasności geometryczne można traktować jako t e o r ię  
niezmienników pewnych grup p rzekszta łceń  . Zgodnie w ięc 
z is tn ie ją cym i typami p rzek szta łceń  wyróżnia s ię  w łasności 
top o lo g ic zn e , konforemne, rzutowe, a fin ic zn e  i  metryczne 
p r z e s tr z e n i.  Każdej z otrzymanych w ten  sposób p rze s trz e n i 
można p rzyp isać cechę n ieskończoności, co prowadziłoby w kon
sekwencji do różnych typów n ieskończoności2^ .

Traktu jąc jednak geom etrię  jako matematyczny op is r e a l
nej p r z e s tr z e n i,  b a rd z ie j słusznym wydaje s ię  stanowisko u j
mujące różne typy w łasności geometrycznych jako różne sposo
by opisu  t e j  samej rze c zy w is te j p r ze s trz e n i f iz y c z n e j ,  w któ
r e j da ją  s ię  wyróżnić poszczegó lne ze sobą powiązane struktu 
r y .  Byłaby w ięc jedna nieskończoność odnosząca s ię  do r z e 
c zyw is te j p r z e s tr z e n i,  k tó rą  można by charakteryzować za po
mocą po jęć  należących  do różnych stru k tu r czy te ż  w łasności 
t e j  p r z e s tr z e n i.  Rodzi s ię  jednak p y tan ie , k tó re  z tych  bar
dzo zróżnicowanych w łasności nadają s ię  n a j le p ie j  do charak
teryzowania i  u ś c iś le n ia  p o ję c ia  n ieskończoności.

B iorąc pod uwagę fa k t , że r e a ln ie  is tn ie ją c a  p rzes trzeń  
posiada pewną struktu rę metryczną, k tóra  n ie jak o  automatycz-

pó
n ie  wyznacza pewną j e j  to p o lo g ię  oraz t o ,  że Ogólna Teoria  
W zględności /OTW/ tkw iąca u podstaw re la tyw is tyczn ych  m odeli 
Wszechświata zakłada metryczną struktu rę c za sop rzes trzen i2^, 
wydaje s ię  słusznym, by w łasności metryczne i  top o log iczn e  
traktować jako podstawowe struktury re a ln e j p r z e s tr z e n i.  In 
ne natom iast cechy, ta k ie  jak  konforemność, rzutowość czy
a fin ic zn o ść  są ra c ze j czystym i abstraktam i n ie w ie le  wnoszący-

30mi do op isu  rea lnych  p rze s trz e n i f iz y c zn y c łr  . Zatem o s ta te 
czn ie  z po jęc iam i metrycznymi i  topo log icznym i wiązane będą
m ożliw ości g łę b s ze j e k s p lik a c ji  p o ję c ia  n ieskończoności Wszech- 

31św iata“  ̂ . P od k reś lić  należy przy tym konieczność uwzględniania 
obu tych  p łaszczyzn  rów nocześn ie, mimo że p rze s trzeń  m etrycz
na zawsze wyznacza jakąś p rze s trzeń  top o lo g ic zn ą . Pom ija jąc

32fa k t , że sytuacja  odwrotna je s t  niem ożliwa , a także t o ,  i ż
33z regu ły  jed n e j metryce odpowiada w ie le  możliwych to p o lo g ii^  , 

na leży  zdać sob ie  sprawę, i ż  w ogólnym przypadku n ie  ma je d 
noznacznej odpow iedniości pomiędzy poszczególnym i w łasnościa
mi metrycznymi i  top o log iczn ym i. Znaczy t o ,  że zasadniczo
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dane własności metryczne n ie pociąga ją  za sobą z konieczno
ś c i określonych w łasności topo log iczn ych , czego przykładem 
może byś fa k t , i ż  trójwymiarowym przestrzen iom  o s t a łe j  do
d a tn ie j k rzyw iźn ie  odpowiada nieskończenie w ie le  różnych form 
topologicznych -^  .

W przypadku kosm ologii re la ty w is ty c zn e j sytuacja  je s z 
cze ba rd zie j s ię  kom plikuje. Mamy tu  bowiem do czyn ien ia

T C
z p rzestrzen iam i pseudometrycznymi"' , a e in ste in ow sk ie  rów
nania po la  graw itacyjnego są lo k a ln e , tzn . za le żn o śc i mię
dzy tensorami g^y i  T,u.v są ustalane w każdym punkcie. Za
tem geom etria modeli kosmologicznych je s t  określana lo k a l
n ie , c z y l i  w sąsied ztw ie  każdego punktu-^. Stwarza t o  je s z 
cze w iększe m ożliwości d la  zróżnicowania odpowiadających j e j

17globalnych struktu r top o lo g ic zn ych ^ '.
Przechodząc obecnie do omówienia po jęó  metrycznych zn a j

dujących zastosowanie przy defin iow an iu  n ieskończności dos
trzegamy, że tradycy jn e o k reś len ie  n ieskończoności jako n ie -  
ogran iczoności j e s t  tego  wyraźnym przykładem.

Ograniczonośó lub n ieogran iczonośó zb ioru  stanowi j e 
go własnośó metryczną, to  znaczy je s t  defin iowana za pomocą

38metrycznego p o ję c ia  średnicy zbioru^ . Zb iór A nazywamy ogra
niczonym wtedy, gdy je g o  średnica 6  /A/coo"5̂ • Innymi słowy 
p rzestrzeń  metryczna j e s t  ogran iczona, gdy od leg łość  punktów 
w n ie j n ie  przekracza pewnej skończonej l ic z b y  rz e c zy w is te j^ 0. 
W przeciwnym ra z ie  p rzestrzeń  ta je s t  n ieogran iczona , c z y l i

'» [& / *  / < ° s 7 41.
Z d e f in i c j i  t e j  widaó wyraźn ie, że n ieogran iczona prze

strzeń  metryczna winna byó również p rze s trzen ią  nieskończoną. 
Jest to  nieskończoność w sen sie  r o z c ią g ło ś c i ,  a w ięc wskazu
jąca  na nieskończone rozm iary danej p rze s trzen i^ 2 . Ponieważ 
p rzez ro zc ią g ło ś ć  rozumie s ię  maksymalną od leg łość  między 
punktami ja k ie jś  p r z e s t r z e n i^ ,  nieskończoność w ięc ta  może 
przysługiwać jed yn ie  przestrzen iom  metrycznym. Jest to  n a j
b l iż s z e  naszym in tu ic jom  p o ję c ie  n ieskończoności, n a j le p ie j  
odpowiadające przestrzen iom  euklidesowym, w których metryka 
utożsamia s ię  z r o z c ią g ło ś c ią ^ .  Swoją p ros to tą  wyróżn ia s ię  
ona od innych rodzajów  nieskończoności odnoszących s ię  bądź 
do l ic zb y  punktów p rze s trz e n i, bądź te ż  do j e j  uporządkowa
n ia , miary lub podzie lności^ "5. Są 0ne bowiem zbyt a b s tra k cy j
ne, pom ija ją  metryczne w łasności p rze s trzen i i  jako ta k ie  n ie 
wydają s ię  być bezpośrednio przydatne w okreś lan iu  n ieskoń-
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czoności realnego Wszechświata.
N ie znaczy to  jednak, że ok reś len ie  n ieskończoności ja 

ko n ieogran iczon ośc i j e s t  określeniem  w p e łn i zadow ala jącym ^. 
Przede wszystkim p o ję c ia  p rze s trzen i n ieogran iczon ej n ie  na
le ż y  utożsamiać z brakiem ogran iczen ia  zb io ru , brakiem kresu 
czy brzegu. Są to  bowiem p o ję c ia  top o lo g ic zn e  n ie  p o zos ta ją 
ce , jak  wykazuje a n a liza  ich  t r e ś c i ,  w bezpośrednim związku 
z zagadnieniem n iesk o ń c zo n oś c i^ . Ponadto is t n ie je  zasadni
cza trudność z teoretycznym  rozstrzygan iem  czy dana konkret
na p rzestrzeń  metryczna je s t  ogran iczona, czy te ż  n ie . Wystę
pujące bowiem w d e f in i c j i  zb io ru  ograniczonego p o ję c ie  śred
n icy tego  zb ioru  jako kresu górnego punktów zakłada uprzed-

48n ie uporządkowanie zb io ru  . Po zos ta je  to ,  jak  s ię  wydaje, 
w związku ze wspomnianą w cześn iej kon iecznością  uwzględnie
n ia przy okreś lan iu  n ieskończoności obok cech metrycznych rów
n ież w łasności top o log iczn ych . Bez n ich  bowiem jednoznaczne 
ro z s tr z y g n ię c ie  o ogran iczoności czy te ż  n ieogran iczon ośc i 
danej p r ze s trz e n i, a w ięc i  j e j  n ieskończoności j e s t  niemoż
l iw e . W dodatku powyższe o k reś len ie  n ieskończoności n ie  uwzglę
dnia w sposób wyraźny fak tu  is tn ie n ia  p rze s trz e n i zakrzyw io
nych, co n ie  p o zos ta je  bez wpływu na ś c is ło ś ć  tego  ok reś le 
n i a ^ .  Krzywizna charakteryzu jąca t e  p rze s trzen ie  jaw i s ię  
jako jedna z podstawowych w łasności metrycznych i  jako taka 
wskazała na nowe, b a rd z ie j ogólne m ożliw ości ok reś len ia  po
ję c ia  n ieskończoności. Powszechnie bowiem przyjmuje s ię ,  i ż  
zerowa i  ujemna krzywizna ^skazuje na nieskończoność p rzes-

Ó Q(XOJt\ĄJUOL c q
t r z e n i,  a krzywizna u jemna -  na j e j  skończoność7 . Wynika to  
stąd , że niemal równocześnie z pojawieniem s ię  g eom etr ii n ie 
euklidesowych dostrzeżono op iera ją c  s ię  na badaniach k rzyw iz
ny pow ierzchn i, że s ta ła  dodatnia krzywizna odpowiada geome
t r i i  s fe ry c zn e j,  krzywizna ujemna -  g eom etr ii h ip e rb o lic z n e j, 
a krzywizna zerowa -  g eom etr ii eu k lid esow ej. Krzywizna s ta ła  
s ię  w ięc kryterium  wyróżniającym te  geom etrie-*1 . Z k o le i  in 
tu ic je  związane z powierzchniam i płask im i i  h iperbolicznym i 
wskazały na ich  otw artość przy równoczesnej zam kniętości po
w ierzch n i s feryczn ych . Prow adziło  to  niemal automatycznie do 
przekonania, że p rze s trzen ie  otw arte posiada ją  o b ję to ś c i n ie 
skończone, a zamknięte, c z y l i  s fe ryczn e  -  o b ję to ś c i skończo
ne-*2 . Ponieważ zaś w rozumieniu potocznym nieskończoność 
p rze s trz e n i je s t  utożsamiana z n ieskończonością j e j  o b ję to -  

ś c i3 , zw iązk i więc między znakiem krzywizny a nieskończono
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śc ią  s ta ją  s ię  zrozum iałe.
Samo zaś p o ję c ie  o b ję to ś c i w swym n a jb ard z ie j ogólnym

54znaczeniu je s t  rozpatrywane w ramach tzw . t e o r i i  miary . Mó
wi s ię  wtedy o o b ję to ś c i w sensie na przykład miary Jordana 
jako o wspólnej w artości miary zewnętrznej i  wewnętrznej Jor
dana d la  danego o b s za ru ^ . z is t o ty  t e o r i i  m iary zna jdu jącej 
wyraz w powyższej d e f in i c j i  o b ję to ś c i wynika, że ob ję tość  ta 
może być określana bez kon ieczności uciekania s ię  do metry
k i ^ .  Widać to  w wypadku p rze s trz e n i a f in lc z n e j .  J e ż e l i  zos
t a ł  w n ie j  określony układ współrzędnych /x1 , . . , x n/, to  ob ję
to ś c ią  b ry ły  D nazywa s ię  n iezm iennik względny Vp będący 
n-krotną całką

Vp m ^ dx^dx^.. .dxn

ro zc ią gn ię ta  na obszar D i  p rzek sz ta łca ją cą  s ię  do nowego 
układu według wzoru

n  -
Tak określana o b ję toś ć  danej b ry ły  n ie  wyraża s ię  jakąś kon
kretną l ic z b ą ,  le c z  zmienia s ię  ze zmianą układu współrzęd
nych. Niemniej charakteryzu je ona przestrzenną ro zc ią g ło ś ć  
c ia ła  n ie za le żn ie  od jego  k s z ta łtu  i  p o ło żen ia , podobnie jak 
wyrażająca s ię  liczbow o ob ję tość  w zwykłej p r z e s t r z e n i^ .  Za
tem o b ję toś ć  jaw i s ię  jako p o ję c ie ,  k tó re  nakłada na rozmai
tość  m niejsze ogran iczen ia  n iż  sama metryka. W konsekwencji 
znając metrykę można jednoznacznie wyznaczyć ob ję to ś ć  w po
s ta c i  pewnej w artośc i lic zb ow e j . W przypadku p rze s trz e n i 
Riemanna wartość ta  dana j e s t  wzorem

WD *  j W  d r 11
D

Własności metryczne okazują s ię  zatem nieodzowne do jedno
znacznego wyznaczenia o b ję to ś c i,  a tym b a rd z ie j do r o z s t r z y 
gn ięc ia  o j e j  skończoności czy t e ż  n ieskończoności. Chodzi 
tu bowiem o nieskończoność w sensie r o z c ią g ło ś c i .  Próby więc 
ok reś len ia  n ieskończoności p rze s trzen i za pomocą j e j  k rzy
wizny n ie są pozbawione r a c j i ,  a le  n ie  j e s t  to  o k reś len ie  
w p e łn i adekwatne. Wymaga bowiem, jak  by ło  to  ju ż  wspomina
ne, uzupełn ienia odpowiednią charakterystyką top o lo g ic zn ą , 
w ś w ie t le  k tó re j dopiero p od e jś c ie  metryczne nab iera  w łaś
ciwego znaczen ia . Powstaje jednak p y tan ie , ja k ie  konkretn ie 
mają to  być w łasności top o lo g ic zn e .

detAi  VD
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Na p ierw szy rzu t oka wydawałoby s i ę ,  że chodzi tu  o brak 
ogran iczen ia  zb io ru , brak jego  brzegu lub kresu . B liżs za  je d 
nak a n a liza  treśc iow a  tych  po jęć  wskazuje, że tak  n ie  j e s t .

O graniczen ie zb io ru  d e f in iu je  s ię  jako ró żn ic ę  domknię
c ia  zb io ru  A i  jego  wnętrza lub jako ilo c z y n  domknięcia zb io 
ru A i  domknięcia dopełn ien ia  zb ioru  A, co zasp isu je  s ię  w po
s ta c i

Pr/A/ = A -  In t  A »  I f i / i ? 1 }  6° .

O graniczen ie zb ioru  je s t  w ięc pojęciem  topologicznym , a z j e 
go d e f in i c j i  wynika, że ogran iczen ie  c a łe j  p r ze s trz e n i topo
lo g ic z n e j je s t  puste. Natomiast j e ś l i  zb ió r  je s t  domknięty, 
to  zaw iera swoje ogran iczen ie , podczas gdy zb ió r  otw arty 
ogran iczen ia  swojego n ie  zaw iera . W wypadku więc zbiorów dom
kn iętych  p o ję c ie  ogran iczen ia  zb io ru  pokrywa s i ę  ze spotyka
nym również w t o p o lo g i i  pojęciem  brzegu zb io ru ^1 i  stąd po
ję c ia  t e  są często  ze sobą utożsamiane, zw łaszcza w języku  po
tocznym.

Przytoczone ok reś len ia  wskazują wyraźn ie, że to p o lo g i
czne p o ję c ia  braku ogran iczen ia  czy brzegu danej p r ze s trz e n i 
wcale n ie  im p liku ją  Jej n ieskończoności. Orzekają one jed y 
n ie , mówiąc p o toczn ie , że można s ię  w p r ze s trz e n i poruszać 
"bez końca". Nigdy n ie  n a t r a f i  s ię  na co ś , co mogłoby być 
/ in tu ic y jn ie  mówiąc/ nazwane "brzegiem " p r z e s tr z e n i,  poza 
którym ju ż  n iczego  n ie ma. Niemożliwe je s t  n a tra f ie n ie  na ta 
k ie  m ie jsce , z k tórego n ie  ma ju ż  d a ls ze j d ro g i,  a jed yn ie  
powrót drogą przebytą  c . Zatem p o ję c ia  te  n ie są w s tan ie  
wnieść n ic  nowego do ch arak terystyk i n ieskończoności i  d la 
tego  n a leży  szukać innych m ożliw ośc i.

Wydaje s i ę ,  że użytecznym będzie  tu ta j p o ję c ie  n iezw ar- 
to ś c i p r z e s tr z e n i,  stanow iące razem z jego  zaprzeczeniem , t j . 
zw artośc ią , jedną z podstawowych w łasności p r ze s trz e n i topo
log iczn ych  3 . Samo p o ję c ie  zw artośc i zb ioru  je s t  u ogó ln ie
niem w łasności bycia  zbiorem  domkniętym i  ograniczonym w prze
s tr z e n i e u k lid e s o w e j^ , co ja k  wiadomo stanowi i s t o t ę  trad y
cyjnego ok reś len ia  skończoności. Ponadto w d e f in i c j i  zwarto
ś c i  występuje p o ję c ie  pokrycia  skończonego, co sugerowałoby,
że słowu "skończony" /w je g o  in tu icy jnym  znaczeniu/ n a leża -

' 65łoby p rzyp isać jako p recyzy jny odpowiednik term in "zw arty " .
P rzes trzeń  top o log iczn ą  X nazywa s ię  zwartą, gdy z każ

dego j e j  pokrycia otw artego można wybrać pokryc ie  skoń czon e^ .
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Natomiast p rzestrzeń  X je s t  n iezw arta , gdy n ie  j e s t  ona zwar
ta . Intuicyjnym  odpowiednikiem p o ję c ia  zw artośc i p rze s trzen i 
je s t  j e j  własność po lega jąca  na tym, że j e j  punkty są " b l i s 
ko s ie b ie " ,  są "ś c iśn ię te "® ^ . Natomiast cecha n iezw a rtośc i 
p rze s trzen i p rze jaw ia  s ię ,  mówiąc obrazowo, w tym że p rze
strzeń  taka zaw iera l in i e  otwarte®®.Innymi słowy układ współ

rzędnych /przypisu jący punktom p rze s trzen i l ic z b y  rzeczyw iste  
jako ich  współrzędne/ przeb iega  w szystk ie l ic z b y  rzec zyw is te , 
ca ły  ic h  zb ió r , a n ie  np. ja k iś  zwarty p r z e d z ia ł tego  zb ioru  , 
W e fe k c ie , w wypadku p rze s trzen i n iezw arte j przynajm niej jed 
na ze współrzędnych, po których dokonuje s ię  całkowania we 
wzorze na ob ję tość , p rzeb iegać może ca ły  zb ió r  l ic z b  rzec zy 
w istych , dając tym samym nieskończoną ob ję to ś ć  ta k ie j prze
s t r z e n i.  Cecha n iezw a rto śc i je s t  w ięc warunkiem koniecznym ta

kiego ok reś len ia , a le  sama tu n ie  w ystarczy . Nieskończoność 
bowiem co do r o z c ią g ło ś c i ,  o ja k ie j  tu  mowa, je s t  ze swej na
tury powiązana z metrycznyjni własnościam i p rze s trz e n i i  d la
tego  w łasności t e  muszą w tym ok reś len iu  być uwzględnione.

Mając w miarę zadowalające o k reś len ie  p o ję c ia  nieskoń
czoności należy z k o le i zastanowić s ię  nad sposobem jego  wy
korzystan ia  do ch arak terystyk i n ieskończoności Wszechświata 
opisanego p rzez kosmologię Robertsona-W alkera. Wymagać to bę
d z ie  chociażby skrótowego przedstaw ien ia  is to tn ych  własności 
przypisywanych Wszechświatowi prze^ tę  kosm ologię.

W potocznym przekonaniu Wszechświat je s t  rozumiany jako 
zb ió r  wszystkich  obiektów fizyczn ych  is tn ie ją c y c h  w czas ie  
i  p r ze s trz e n i. Można w ięc mówić o jego  n ieskończoności prze
s trzen n e j, czasowej czy te ż  mnogościowej, b io rąc  w tym os ta t
nim wypadku pod uwagę nieskończoną i lo ś ć  rzec zy , zdarzeń czy 
zjaw isk  wchodzących w jego  ok ład .

W kosm ologii re la tyw is ty c zn e j bada s ię  przede wszystkim
czasoprzestrzenną strukturę Wszechświata, k tóra  poprzez rów-

70nania pola OTW powiązana je s t  z zawartą w n ie j m aterią ' . Py
tan ie  zatem o nieskończoność Wszechświata stawiane tam je s t  
przed wszystkim pytaniem o jego  czasoprzestrzenną n ieskończo
ność. Wprawdzie sama czasoprzestrzeń  je s t  dobrze zde fin iow a 
nym tworem fizycznym , posiadającym na gruncie t e o r i i  w zględ
ności charakter absolutny, to  jednak zasadnicze ró żn ic e  mię
dzy czasem i  p rze s trzen ią  n ie  u lega ją  w nim za ta rc iu . N ie mie
rzy  s ię  bezpośrednio w ie lk o śc i czasoprzestrzennych , a le  osobno
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czas i  osobno p rze s trzeń , i  dopiero z n ich składa s ię  in t e r -
71wały czasoprzestrzenne ' . Stąd pytan ie o czasoprzestrzenną 

nieskończoność Wszechświata Jest pytaniem zbyt abstrakcyjnym, 
pozbawionym tych  wszystkich  in t u i c j i ,  ja k ie  na p r ze s trz e n i w ie
ków wiązano bądź z n ieskończonością czasową, bądź te ż  z n ie s 
kończonością przestrzenną  Wszechświata. Powrót do ta k iego  w łaś
n ie  traktowania problemu zapewnia kosmologia Robertsona-Walke- 
ra , w k tó re j na mocy p rzy ję ty ch  za łożeń  następu je n ie jako  auto
matycznie r o z d z ia ł  c za so p rzes trzen i osobno na czas i  osobno na 
p rzes trzeń . W konsekwencji problematyka n ieskończoności Wszech
świata podejmowana w ramach t e j  kosm ologii sprowadza s ię  zasad
n iczo  do j e j  wymiaru czasowego i  p rzestrzen nego . Pomija s ię  na
tom iast inne j e j  aspekty, np. mnogościowy, k tóre wymykają s ię

72w łaściw ie  spod metod stosowanych w kosm ologii . -
Dalsza zatem ek sp lik a c ja  p o ję c ia  n ieskończoności Wszech

św iata funkcjonującego w kosm ologii Robertsona-Walkera zmie
rzać  będzie  do wyeksponowania osobno t r e ś c i  związanych z je g o  
nieskończonością przestrzenną .

W odn ies ien iu  do czasowej n ieskończoności Wszechświata 
podana w cześn iej charakterystyka metryczna i  top o log iczn a  p rzy
b ie ra  dosyć is to tn e  uproszczen ia . P rzyp isu jąc czasowi cechę by
c ia  zbiorem typu l i n i i ,  c z y l i  cechę jednowymiarowości, spójno
ś c i i  n ie ro z g a łę z io n o ś c i '^  sprowadza s ię  o k reś len ie  czasowej 
n ieskończoności do pytan ia : czy czas jako zb ió r  momentów je s t  
ogran iczony albo n ieogran iczony oraz czy ma momenty końcowe a l -

7  A
bo ic h  n ie  ma . Jest to  zatem podwójna, metryczna i  t o p o lo g i
czna, charakterystyka p o ję c ia  n ieskończoności czasu dająca 
w konsekwencji k ilk a  różnych m ożliw ośc i, t j . s A czas je s t  ogra
niczony i  posiada jeden  lub dwa momenty końcowe, co p rze jaw ia  
s ię  w p o s ta c i dwóch m odeli: czasu-odcinka jednostronn ie domknię
tego  /jeden moment końcowy/ oraz czasu-odcinka domkniętego /dwa 
momenty końcowe/; B. czas je s t  ograniczony i  n ie  posiada momen
tów końcowych, co je s t  rea lizow ane p rzez  model czasu-okręgu lub 
czasu-odcinka o tw artego; C. czas je s t  n ieogran iczony i  posiada 
jeden  moment końcowy / j e ś l i  posiada dwa momenty końcowe, to  je s t  
ogran iczony/. Jest to  model cza su -p ó łp ros te j z momentem końcowym; 
D. czas je s t  n ieogran iczony i  n ie  posiada momentów końcowych, 
czego obrazem je s t  model c za su -p ro s te j. Zwartymi modelami są 
ty lk o  czas-okrąg i  czas-odcinek domknięty. Pozosta łe  modele są 
modelami n iezwartym i”̂ .

Z an a lizy  t e j  wynika, że is to ta  problemu n ieskończoności
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czasu sprowadza s ię  do u d z ie len ia  odpowiedzi na pytan ie o mo
d e l c z a s u ^ . Odnosząc to  pytan ie do p od ję te j w a rtyk u le  pro
blem atyki, będzie chodziło  o odpowiedź, który z powyższych mo
d e l i  czasu je s t  realizow any p rzez n a jb a rd z ie j prawdopodobny, 
t j .  pozosta jący w n a jlep sze j zgodności z danymi obserwacyjny
mi, model Wszechświata proponowany p rzez kosm ologię Robertso- 
na-Walkera. Ponieważ w ie le  wskazuje na t o ,  że aktualny Wszech
świat j e s t  n a jle p ie j  opisywany p rzez model ekspandujący od pew
nego wyróżnionego w p r z e s z ło ś c i momentu zwanego osob liw ością  
początkową"^, tym samym w ięc realizowany byłby model czasu-pół- 
p ro s te j,  c z y l i  Wszechświat byłby ogran iczony w c za s ie  od s tro 
ny p r z e s z ło ś c i.

Modelu tak iego  n ie  chcą jednak p rzy ją ó  wszyscy c i ,  któ
rzy  z r a c j i  f i lo z o f ic z n y c h  opowiadają s ię  za czasową nieskoń
czonością  Wszechświata. Widzą bowiem w nim, j e ś l i  n ie  zaprze
c zen ie , to  z pewnością poważne trudności pogodzenia te zy  o wie
czności Wszechświata z obecnością o sob liw ośc i początkowej w mo
delach kosmologicznych^8 . Stąd w ie lo ra k ie  próby usunięcia oso
b liw o śc i z tych  m odeli lub ic h  uzgodnienia z te zą  f i l o z o f i c z -

79 'ną' .
Wydaje s ię  jednak, że akceptowany dosyó powszechnie 

p rzez kosmologów model z osob liw ośc ią  początkową n ie  musi 
przesądzać o wynikach sporu co do f i lo z o fic z n o -ś w ia to p o g lą -  
dowej strony zagadnienia czasowej skończoności czy t e ż  n ies 
kończoności Wszechświata, Idąc bowiem za tezą  G. Ie m a itre ’ a 
można p rzy ją ó , że proponowany p rzez kosmologię czasowy począ
tek  Wszechświata ma charakter względny i  dotyczy początku 
ekspansji i  ew o lu c ji aktualnego Kosmosu. Tym samym pozosta je  
on poza problematyką f i lo z o f ic z n o - t e o lo g ic z n ą ,  d la  k tó re j 
czasowy początek świata ma charakter absolutny w sen s ie  stwo
rzen ia  z n iczego88.

Przechodząc z k o le i  do ch arak terystyk i p rzestrzen nej 
n ieskończoności Wszechświata p odkreś lió  należy w iększą j e j  
złożoność i  zróżnicowanie n iż  m iało to m ie jsce  w przypadku 
czasu.

Przede wszystkim chodzi tu  o pewne szczegó ln e  p rze 

s t r z e n ie , którym i są izotropow e i  jednorodne trójwymiarowe 
h iperpow ierzchn ie wyznaczone p rzez c ię c ia  czasu kosmicznego 
t  = const. Są to  więc trójwymiarowe p rze s trzen ie  riemanowskie 
o s ta łe j  krzyw iźn ie opisywane metryką:
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da2 «= R2 /t/ [ d X 2 + sijQ2 x (i C~)^ + s in ^ jd  .

W za leżn ośc i od znaku krzywizny K = +1, -1 , 0 będą to  odpowied
n io  p rze s trzen ie  s fe ry c zn e , h ip erb o lic zn e  lub euklidesowe. Za
kłada s ię  ponadto dynamiczny charakter tych  p r z e s tr z e n i,  tzn . 
że w za le żn ośc i od typu modelu p rze s trz en ie  t e  zw iększa ją  lubOl
zm n iejsza ją  z czasem swoją o b ję toś ć  .

B iorąc zaś pod uwagę m ożliw ości obserwacyjne w tak ich  
p rzes trzen iach , t o  wskutek występowania w szeregu  modeli tzw .

Qp
horyzontów zdarzeń lub cząstek , są one wyraźnie ogran iczone . 
W tym w ięc sensie Wszechświat byłby p rzestrzen n ie  ograniczony 
i  tym samym skończony. Widać w ięc , że w zakres problem atyki 
p rzestrzen n ej n ieskończoności Wszechświata wchodzą zarówno 
czynn ik i c zys to  geom etryczne, ja k  i  dynamiczne oraz f iz y c z n e . 
Wydaje s ię  jednak, że n a jb a rd z ie j podstawowymi są tu  czynn ik i 
geometryczne i  d la tego  przynajm niej w pierwszym p rzy b liż en iu  
zagadn ien ie p rzestrzen n ej n ieskończoności Wszechświata a n a li
zowane będ zie  w tym w łaśn ie sen s ie .

Wykorzystując p o ję c ie  krzywizny p r ze s trz e n i oraz topo
lo g ic zn e j cechy zw artośo i czy te ż  n ie zw a rto śc i p r ze s trz e n i 
można okazać, że trójwymiarowe p rze s trzen ie  proponowanych 
p rzez kosm ologię Robertsona-Walkera m odeli Wszechświata mogą 
być skończone lub n ieskończone. Zakładając bowiem odpowiednio 
do znaku krzyw izny n a jp rostsze  z możliwych t o p o lo g i i ,  t j .  d la  
k = +1 -  to p o lo g ię  trójwym iarowej s fe ry  /S^/, d la  k = 0 -  to 
p o lo g ię  trójwym iarowej p r ze s trz e n i euklidesow ej / V ?/  oraz d la  
k = -1 -  to p o lo g ię  trójwym iarowej pseudosfery /H-fy, otrzym uje 
s ię  d la  m odeli o k rzyw iźn ie  doda tn ie j o b ję to ś c i skończone,
a d la  m odeli o k rzyw iźn ie  zerow ej i  ujemnej o b ję to ś c i n ieskoń-

83 czone .
Kosmologia ta  id z ie  je s z c z e  d a le j ,  wskazując na m o ż li

wości empirycznego ro z s tr z y g n ię c ia  o p rzestrzen nej skończo- 
nośc i czy te ż  n ieskończoności rea ln ego  Wszechświata. W propo
nowanych p rzez  n ią  modelach ustalane są zw iązk i pomiędzy zna
kiem krzyw izny p r z e s tr z e n i i  pewnymi w ie lkościam i m ierza lny
mi, tzw . obserwablami, z k tórych  n a jw ażn ie jsze  to  średnia gę
s tość  m a te r ii Wszechświata i  tzw . parametr hamowania. Prowa
d z i to  do m ożliw ości empirycznego okreś len ia  znaku krzywizny 
p rze s trz e n i rea lnego  Wszechświata, a w konsekwencji do r o z 
s tr z y g n ię c ia  o je g o  p rzes trzen n e j skończoności czy te ż  n ies 
kończoności®^.

Pom ija jąc techn iczne trudności z dokładnym wyznaczeniem
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w artości napomnianych parametrów propozycje te  wydają a ie  na 
pierwszy rzu t oka bardzo optym istyczne, d z ię k i czemu kosmolo
g ia  Robertsona-Walkera zyskała sob ie pewien ro zg ło s . Sprana 
n ie  przedstawia s ię  jednak tak p ros to . Należy bowiem pamię
ta ć , że propozycje te  zo s ta ły  wysunięte przy za łożen iu , i ż  
poszczególnym krzywiznom odpowiadają n a jp rostsze  z możliwych 
t o p o lo g i i .  Powstaje py tan ie , czy n ie  ma innych m ożliw ośc i. 
Okazuje s ię ,  że są.

Z rozważań tzw . problemu C lif fo rd a -K le in a 8'' widać ogromną
różnorodność form topologicznych  odpowiadających przestrzeniom
o sta łych  krzywiznach. Jak dotąd problem ten z o s ta ł n a jle p ie j
przebadany dla trójwymiarowych p rze s trzen i o s t a łe j  krzyw iźnie.
Podana zos ta ła  całościowa k la s y fik a c ja  trójwym iarowych form to-

86pologicznych  d la  p rze s trzen i euklidesowych i  sferycznych  oraz 
niekompletna je s z c z e , o i l e  wiadomo, k la s y fik a c ja  d la  prze
s tr z e n i h ip erb o lic zn yoh 8 .̂ Okazało s ię  p rzy  tym, że trójwymia
rowym przestrzen iom  o s ta łe j  dodatn ie j k rzyw iźn ie  odpowiada nie 
skończenie w ie le  różnych form top o log iczn ych , z których wszyst
k ie  są formami zwartymi. Podobnie nieskończona lic zb a  form to
pologicznych  odpowiada trójwymiarowym przestrzen iom  o s ta łe j 
ujemnej k rzyw iźn ie . Charakterystyczne je s t  jednak to ,  że są 
wśród n ich  zarówno formy zwarte, jak  i  n iezw arte . w wypadku na- 
tom iasttrójwymiarowych p r ze s trz e n i o zerowej k rzyw iźn ie  is tn ie 
je  ty lk o  18 różnych form top o log iczn ych , z których jedne posia-

88dają cechę n ie zw a rto śc i, inne zaś j e j  n ie  pos iada ją  .
S tw ierdzen ia te  n ie  roku ją  zbyt optym istycznych perspektyw 

d la  podejmowanych w ramach kosm ologii Robertsona-Walkera prób 
ro zs trz y g n ię c ia  o p rzestrzen n ej skończoności czy te ż  nieskoń
czoności realnego Wszechświata. Wskazują one w yraźn ie, że sa
ma znajomość krzywizny p r z e s tr z e n i je s t  n iew ystarcza jąca  do 
orzekania o tym, czy Wszechświat j e s t  p rzestrzen n ie  skończony 
czy te ż  nieskończony. P rze s trzen ie  o zerowej i  ujemnej krzywiź
n ie , o których mówi s ię  powszechnie, że są n ieskończone, mogą 
róv^pież posiadać zwarte formy top o log iczn e  i  jako ta k ie  być 
skończonymi. Zatem do orzekan ia o p rzestrzen n ej nieskończono
ś c i Wszechświata konieczna okazuje s ię  znajomość n ie ty lk o  zna
ku krzywizny p r ze s trz e n i, a le  również tego , że j e s t  ona topo
lo g ic z n ie  n iezw arta . Jednoznaczne ok reś len ie  i  ro z s trz y g n ię c ie , 
czy p rze s trzen i re a ln ie  is tn ie ją c e g o  Wszechświata cecha ta przj 
s łu gu je  i  to  w sensie globalnym, przekracza m ożliw ości współ
czesnej kosm ologii r e la ty w is ty c zn e j. D latego t e ż  problem nieskc
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czoności aktualnego Wszechświata p o zos ta je , przynajm niej na 
obecnym e tap ie  rozwoju k osm o log ii, problemem d a le j otwartym.

3. ZAŁOŻENIOWY CHARAKTER PREZENTOWANEJ PROBLEMATYKI

Mając naszkicowaną przynajm niej w ogólnych zarysach kon
cepcję n ieskończoności Wszechświata rozw ijaną w ramach kosmo
l o g i i  Robertsona-Walkera można z k o le i  pokusić s ię  o p rzed sta 
w ienie chociaż najw ażn ie jszych  za łożeń  przyjmowanych b a rd z ie j 
lub mniej świadomie u podstaw podejmowanej problem atyki.

Na w stęp ie n a leży zaznaczyć, że samo zawężenie rozważań 
nad nieskończonością Wszechświata do kosm ologii Robertsona- 
-Walkera je s t  ju ż pewnym założen iem . Jak wiadomo, kosm ologię 
t ę  stanowią modele Wszechświata, których  czasoprzestrzeń  op i
sywana je s t  metryką Robertsona-Walkera i  spe łn ia  dodatkowo 
pewne za łożen ia  /zapożyczone z OTW/ dotyczące ruchu*cząstek 
i  prom ieni św ietlnych8^. To, co je s t  n a jb a rd z ie j charakterys
tyczne w tych  modelach, to  fa k t ,  że sp e łn ia ją c  tzw . Zwykłą 
Zasadę Kosmologiczną /ZZK/ dopuszczają n ie  mniej n iż  6-para - 
metryczną grupę s y m e tr ii .  Znaczy t o ,  że ic h  trójwymiarowe
p rze s trzen ie  przy t  = const. muszą być jednorodne i  iz o tro p o -

qn
we, a w ięc posiada ją  s ta łą  krzyw iznę . Bardzie j symetryczne 
od nich są jed yn ie  modele z tzw . Idea lną Zasadą Kosm ologicz
ną /IZK/ nakładającą na czasoprzestrzeń  dodatkowo żądanie 
s ta c jon a rn ośc i, a więc dopuszczające w ięce j n iż  6-param etry- 
czną grupę automorfizmów metrycznych. I s tn ie je  również boga
ta  klasa m odeli o mniej n iż  6-param etrycznej grup ie iz o m e tr i i ,  
tzw . m odeli anizotropowych i  jednorodnych rozw ijanych  z myślą 
zb liż e n ia  teoretycznych  rozważań do obserwowanego w naszym są-

q*i
s ied ztw ie  n iejednorodnego rozkładu  m a te r ii7 . W tym w ięc kon
te k ś c ie  kosmologia Robertsona-Walkera jaw i s ię  r z e c zy w iś c ie  
jako s zc zeg ó ln ie  wyróżniona klasa modeli spe łn ia jących  bardzo 
wyidealizowane warunki d la  rozkładu m a te r ii we W szechświecie. 
Niemniej kosmologia ta  z r a c j i  w łaśn ie t e j  p ros to ty  stanowi 
dogodny punkt w y jśc ia  d la  szeregu b a rd z ie j już s p e c ja l is t y c z 
nych rozważań.

ZZK n ie  ty lk o  w ydz ie la  z b oga tsze j k lasy modeli kosmolo
g ię  Robertsona-Walkera, a le  również w is to tn y  sposób warunku
je  w ramach t e j  kosm ologii samo p o d e jśc ie  do zagadn ien ia  n ie 
skończoności Wszechświata. Właśnie w następstw ie nakładanych 
p rzez  t ę  zasadę na czasoprzestrzeń  sym etr ii można było  wpro

wadzić wspólny d la  ca łego  Wszechświata układ od n ie s ien ia , zwa
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ny globalnym układem współporuszającym s ię .  W układzie tym do
konuje a lg  niemal automatycznie ro z d z ia ł c za sop rzes trzen i oso
bno na czas i  osobno na p rzes trzeń  w ta k i sposób ,że czas mie
rzony względem tego układu je s t  czasem globalnym , wspólnym dla 
całego Wszechświata i  stąd zwanym czasem kosmicznym. W konse
kwencji można mówić o jedn e j wspólnej d la  ca łego  Wszechświata 
h is t o r i i ,  k tórą trudno byłoby sob ie  wyobrazić w wypadku is tn ie 
n ia jed yn ie  czasów własnych. Wiadomo rów nież o jaką przestrzeń 
tu ta j ch odzi. Są n ią  izotropow e i  jednorodne trójwymiarowe hi- 
perpowierzchnie wyznaczone p rzez c ię c ia  t  = const. Ten rozdział 
cza sop rzes trzen i powoduje zatem, że problem n ieskończoności 
Wszechświata rozważany je s t  osobno w odn ies ien iu  do je g o  is t 
n ien ia  czasowego i  osobno w odn ies ien iu  do jego  Is tn ie n ia  prze 

strzennego ^2.
Wyjątkowość ta k ie j  s y tu a c ji j e s t  aż nadto widoczna. Prze

de wszystkim w kontekście t e o r i i  w zględności stanow iącej pod
stawę d la  rozważań kosmologicznych po jaw ien ie  s ię  jednego wspó] 
nego d la  ca łego  Wszechświata czasu kosmicznego i  prostopadłych 
do n iego c ię ć  przestrzennych  je s t  czymś rzec zyw iśc ie  bardzo 
szczególnym . W t e o r i i  t e j  w ie lk o śc ią  n ieza le żn ą  od układu od
n ie s ie n ia , a w ięc jednoznacznie określoną w całym obszarze je j 
stosowania, je s t  in te rw a ł czasoprzestrzenny. Czas natomiast 
i  p rze s trzeń  są w ie lkościam i względnymi, ś c iś le  związanymi 
z konkretnym układem od n ies ien ia  i  d la tego  n ie  mogą być w spo
sób jednoznaczny odnoszone do ca łego  Wszechświata. Tylko w wy
padku s zc z eg ó ln ie  symetrycznego rozkładu  m a te r ii,  kiedy możli
we je s t  wprowadzenie g lobalnego układu współporuszającego s ię , 
czas i  p rze s trzeń  n ab iera ją  charakteru uniwersalnego. Natomiasl
w innych układach odn ies ien ia  każdy obserwator ma swój własny

93czas i  swoją własną przestrzeń^  . Zależność ich  od układu od
n ie s ie n ia  je s t  tak  daleka, że względnymi okazują s ię  także ce- 

94chy im przypisywane . Zain icjowane w la tach  p ię ć d z ie s ią ty ch  bi 
dania A. L. Zelmanowa wykazały, że j e ś l i  przy jm ie s ię  n ie je d 
norodny rozk ład  m a ter ii we W szecliśw iecie, to  można otrzymać do
wolną i lo ś ć  układów o d n ies ien ia , w których Wszechświat będzie 
p rzes trzen n ie  nieskończony oraz dowolną i lo ś ć ,  w których  bę
d z ie  on skoń czon y^ . Rozpatru jąc zaś różne modele kosm ologicz
ne Zelmanow zn a la z ł paradoksalne na p ierw szy rzu t oka między 
nimi zw ią zk i. Tak np. model posiadający nieskończoną p rze
s trzeń  okazuje s ię  jed yn ie  ograniczonym obszarem innego modelu 

który na dodatek je s t  p rzestrzen n ie  skończony^ .
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Oczywistą konsekwencją ta k ie j  s y tu a c ji wydaje s ię  być 
n ie  ty lk o  re la ty w iza c ja  samej problem atyki n ieskończoności, 
a le  w o gó le  postaw ien ie pod znakiem zapytania m ożliw ości po
dejmowania p rzez kosmologię n ierobertsonowską zagadnienia n ie 
skończoności Wszechświata"*”̂ . Wskazuje to  je s z c z e  w yraźn iej na 
bezpośrednią za leżność rozważanej p rzez kosm ologię Robertsona- 
-Walkera problem atyki n ieskończoności Wszechświata od p r z y ję 
tych  u j e j  podstaw za łożeń  o izotropowym i  jednorodnym r o z 
k ład z ie  m a te r ii.

Szereg za łożeń  związanych je s t  z samą charakterystyką 
czasowej i  p rzestrzen n ej n ieskończoności Wszechświata. Doty
czą one zarówno koncepcji czasu i  p r ze s trz e n i, jak  i  sposobów 
okreś lan ia  ich  n ieskończoności. Chodzi tu  o tzw . re la c y jn ą  a l 
bo atrybutywną koncepcję czasu i  p r z e s tr z e n i, a także o struk
tu rę ich  metryczną i  top o lo g ic zn ą .

W pierwszym wypadku b ie r z e  s ię  pod uwagę stosunek czasu 
i  p r ze s trz e n i do m a te r ii,  do św iata m ater ia ln ego . Zgodnie 
z t e o r ią  względności czas i  p rzes trzeń  n ie  są w ie lkościam i 
absolutnym i, is tn ie ją cym i n ie za le żn ie  od m a te r ii,  tak ja k  ma 
to  m ie jsce w wypadku koncepcji newtonowskiej88, a le  ś c iś le  
z n ią  powiązanymi od n ie j  uzależn ionym i. Jest to w ięc r e la -

qq
cyjna koncepcja czasu i  p r ze s trzen i , pozosta jąca  w pewnej
łączn ośc i z tzw . koncepcją atrybutywną^08. W łasności czasu
i  p rze s trzen i są zaprogramowane w samej stru ktu rze m a te r ii ,
do tego  stopnia p rzez n ią  zdeterminowane, że n ie  może być
pustych zarówno momentów czasowych, jak i  punktów p rze s trzeń -
nych. Świat m aterialny n ie jak o  gwarantuje is tn ie n ie  czasu 

101i  p r ze s trz e n i .
To ś c is łe  powiązanie w łasności czasu i  p r ze s trz e n i z w łas

nościam i św iata m aterialnego sprawia, że problem czasowej 
i  p rzestrzen n ej n ieskończoności Wszechświata n ie  ró żn i s ię  
od problemu n ieskończoności czasu i  p r z e s tr z e n i branych same 
w sob ie . Mówiąc in a c ze j,  problemy te  s i ę  ze sobą pokrywają, 
tak że odpowiedź na p ierw szy z n ich  je s t  iden tyczna z odpowie
d z ią  na drugi i  odw rotn ie. Upraszcza to  w is to tn y  sposób sy
tu a c ję , gdyż mamy do czyn ien ia  ty lk o  z jednym problemem, a n ie 
z dwoma. Wykluczona je s t  np. sy tu ac ja , w k tó re j czas j e s t  n ie 
ograniczony i  bez punktów końcowych, a Wszechświat je s t  a lbo 
ograniczony w cza s ie  i  ma dwa punkty /stany/ końcowe, a lbo
je s t  w c za s ie  n ieogran iczony i  ma jeden punkt /stan/ końco- 

102wy . Ponadto re la c y jn a  koncepcja czasu i  p r ze s trz e n i zw ięk
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sza w pewnym sensie m ożliwości orzekania o n ieskończoności 
Wszechświata, gdyż w sze lk ie  ana lizy  struktury czasu i  prze
s t r z e n i w kontekście ich  n ieskończoności mogą być n ie jak o  auto

matycznie odnoszone do n ieskończoności Wszechświata.
Is tn ie ją c a  zatem u podstaw kosm ologii Robertsona-Walkera 

re la cy jn a  koncepcja czasu i  p rze s trz e n i w pewnym zak res ie  wa
runkuje oraz wyznacza p od e jśc ie  do problem atyki nieskończono
śc i Wszechświata. W przeciwnym ra z ie  problematyka ta  musiała
by in acze j byś rozpatrywana.

Przypisywanie natomiast czasowi i  p rze s trz e n i własności 
metrycznych i  topologicznych  sprowadza w łaściw ie ca łą  charakte
rystykę n ieskończoności Wszechświata do tych  dwóch cech. Ma to 
is to tn ą  z a le tę ,  gdyż pozwala stosować dobrze zdefin iowane po
ję c ia  matematyczne do u śc iś lan ia  ogromnie skomplikowanej pro
blem atyki n ieskończoności Wszechświata. P ła c i s ię  jednak za to 
cenę pewnego redukcjonizmu. Powstają bowiem w ą tp liw ośc i, czy 
je s t  to wyczerpująca charakterystyka problemu, czy n ie  pomija 
s ię  w ten sposób pewnych w łasności czasu i  p rze s trz e n i, któ
rych uwzględnien ie mogłoby okazać s ię  również ważne przy okre
ślan iu  ich  n ieskończoności. W s zczegó ln ośc i odnosi s ię  to  do 
czasu, któremu nawet w je g o  fizykalnym  u jęc iu  trudno p rzyp i
sać sens zwykłej ty lk o  współrzędnej p rze s trzen n e j.

Prowadzić to  musi do b a rd z ie j r e a lis ty c z n e j postawy wo
bec t e j  ch arak terystyk i, zw łaszcza gdy weźmie s ię  pod uwagę, 
że ta k ie  w łasności top o log iczn e  jak  jednowyiniarowość, spójność, 
n iezwartość czy te ż  n iero zga łęz ion ość  są przypisywane czasowi 
n a jc zę ś c ie j na podstawie zwykłych ty lk o  konwencji. N ie ma bo
wiem, jak wskazują na to  przeprowadzone p rzez Z. Augustynek 
rozważania nad statusem epistem ologicznym  tych odn iesień , wy
raźnych danych empirycznych czy te ż  r a c j i  teoretyczn ych  orze
kających, że rea lny czas posiada ta k ie  w łaśn ie cechy10-*.

B iorąc w ięc pod uwagę r o lę ,  jaką w łasności t e  odegrały 
w okreś lan iu  problematyki czasowej n ieskończoności Wszechświa
ta , założen iowy charakter t e j  problem atyki jaw i s ię  bardzo wy
ra źn ie  i  to  n ie jako  w dwóch wymiarach. Z jednej strony wspomnia 
ne w łasności w is to tn y  sposób wyznaczają ca ło k s z ta łt  podejśc ia  
do t e j  problem atyki, a z d ru g ie j same są przyjmowane na pod
staw ie zwykłych konwencji lub za łożeń .

Wydaje s ię  jednak, że najw yraźn iej strona założeniowa da
je  o sob ie znać przy próbach ro zs trzyga n ia , jakim  je s t  aktual
ny Wszechświat -  skończony czy te ż  nieskończony. Pytan ie to  wy-
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da je  a lg  być podstawowym i  n a jb a rd z ie j in teresu jącym  w c a łe j 
problem atyce n ieskończoności Wszechświata.

W p e łn i zadowalające r o z s t r z y g n ie c ie  t e j  k w es tii j e s t
możliwe jed yn ie  op iera ją c  s ię  na danych obserwacyjnych, jako
że chodzi o rzec zyw is ty  W szechświat. Oznacza to sprowadzenie
całego zagadnienia do obserwacyjnej s tron y  k osm o log ii, która
jak  wiadomo, n ie  j e s t  najmocniejszym j e j  punktem. D zie je  s ię
tak n ie  ty lk o  z r a c j i  c zys to  techn icznych , k tó re  z biegiem
czasu mogą byó usuwane, a le  przede wszystkim z r a c j i  b a rd zie j
fundamentalnych, związanych z naturą samej kosm ologii i  lo k a l-

104nym charakterem dokonywanych obserw acji .
Kosm ologię in te re s u je  w ielkoskalowa struktura Wszech

św iata10^. Jest to  s zc zegó ln ie  is to tn e  w wypadku je g o  n ieskoń
czoności, k iedy to metryczne i  top o log iczn e  w łasności Wszech
świata winny być okreś lone w wymiarze globalnym . Obserwacje 
jednak mogą spe łn iać  t o  ty lk o  lo k a ln ie  i  stąd rodzą s ię  najpo
w ażn iejsze trudności jak  na podstawie tak ich  obserw acji r o z 
s trzygać  o globa lnych  w łasnościach Wszechświata10^.

W przypadku czasowej n ieskończoności Wszechświata trud
ności te  n ie  uw idaczniają s ię  na p ierw szy rzu t oka zbyt dras
ty c zn ie , gdyż jak  było to  ju ż wspominane, problem sprowadza 
s ię  w łaśc iw ie  do wyboru modelu Wszechświata z osob liw ośc ią  
czy te ż  bez n i e j .  Jednak wybór ta k i n ie  j e s t  możliwy bez w ie
dzy o g loba lnych  w łasnościach Wszechświata, co wyraźnie odsła
n ia is tn ie n ie  wspomnianych tru dn ości.

Natomiast odnośnie do p rzes trzen n e j n ieskończoności 
Wszechświata trudności związane z p rze jśc iem  od loka lnych  
obserw acji do orzeczeń  o charakterze globalnym tkw ią u samych 
podstaw n ie jak o  tego  zagadn ien ia . Widać to  zarówno w o d n ie s ie 
n iu do krzyw izny p r ze s trz e n i, jak  i  to p o lo g ic zn e j cechy n ie -  
zw a rtośc i. •

Pom ija jąc znaczne je s z c z e  n iedokładności w wyznaczaniu 
krzyw izny p rze s trz e n i związane z aktualnymi m ożliwościam i tech 
nicznym i ob serw ac ji, a także w szystk ie  s to ją c e  za tymi obserwa-

107cjam i teo re tyczn e  uwarunkowania , należy wyraźnie zdać sob ie 
sprawę, że może ona być określona jed yn ie  d la  obszaru lok a ln e
go . Zatem sama z s ie b ie  n ie  może słu żyć jako podstawa do ro z 
s trzygan ia  o p rzes trzen n e j skończoności czy t e ż  nieskończono
ś c i Wszechświata. Koniecznym je s t  ok reś len ie  j e j  d la  ca łego 
Wszechświata, a w ięc nadanie lokalnym obserwacjom wydźwięku 
g lob a ln ego . Zabieg ta k i j e s t  możliwy jed yn ie  na podstawie
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p rzy ję tych  uprzednio za łożeń , że Wszechświat je s t  w każdym 
punkcie ta k i sam. W kosm ologii Robertsona-Walkera wymaganie 
to  je s t  spełn ione przez p r zy ję tą  u j e j  podstaw ZZK zakłada
jącą  jednorodność i  izotropowość Wszechświata. Zatem j e ś l i  
Wszechświat je s t  jednorodny, to  krzywizna p rze s trzen i okre
ślona w dowolnym jego  punkcie charakteryzu je ca łą  je g o  przes
trzeń  i  tym samym może wskazywać wespół z odpowiednimi w łas
nościami topologicznym i na jego  skończoność czy te ż  nieskoń
czoność.

Założeniowy charakter tak iego  ro z s tr z y g n ię c ia  je s t  aż 
nadto widoczny i  n ie  budzi żadnej w ą tp liw ośc i. Wydoje s ię  jed 
nak, że charakteru tego  n ie można rozumieć w sensie czysto  po-
stulatywnym, jak  zdają s ię  to  sugerować n iek tó rzy  f i lo z o fu ją c y

108kosmologowie radzieccy  . N igd z ie  bowiem w kosm ologii Robert- 
sona-Walkera n ie  postu lu je s ię  w sposób bezpośredni przestrzen
nej skończoności czy te ż  n ieskończoności Wszechświata. Rozstrzy 
gn ięc ie  o tym, ja k i je s t  rea ln y  Wszechświat, skończony czy nie
skończony, wyprowadzane je s t  n ie ty lk o  na podstawie samych za
łożeń  jednorodności, a le  również i  na podstawie pewnych danych 
empirycznych. Z pewnością w ięc posiada ono inny charakter epis- 
tem ologiczny n iż  postu la ty  w systemach dedukcyjnych. Ponadto 
za ło żen ie  jednorodności Wszechświata wydaje s ię  mimo wszyst
ko mieć pewne uzasadnienie, j e ś l i  n ie em piryczne, to  przynaj
mniej b a rd z ie j ogólne, teo re tyc zn e10^.

Orzekanie o topologicznych  własnościach rea ln ego  Wszech
świata uwydatnia je s zc ze  ba rd zie j za łożen iowy charakter omawia
nej problem atyki jego  n ieskończoności. D z ie je  s ię  tak przede 
wszystkim d la tego , że jak  dotąd n ie  widać wyraźnych możliwoś
c i  wiązania tych w łasności z obserwacjam i, w szczegó ln ośc i gdy 
chodzi o cechę zw artośc i czy te ż  n iezw artośc i p r z e s tr z e n i110. 
Jak zawsze w tak ich  sytuacjach ma m ie jsce odwoływanie s ię  do 
różnego rodzaju  za łożeń , k tó re  w konsekwencji n ab iera ją  is t o t 
nego znaczen ia. Przede wszystkim dochodzi do głosu  tzw . zasa
da p rosto ty  stw ierd za jąca , że Wszechświat r e a l iz u je  przypadki 

n a jp ros tsze . Zatem odpowiadające mu formy top o lo g ic zn e  winny 
być formami prostym i, co pozw oliłoby na wyelim inowanie całego 
szeregu tzw . form p a to log iczn ych . Poza postulatem  p ros to ty  
wskazuje s ię  je s z c ze  na inne ra c je  przemawiające za e lim ina
c ją  tychże form patologicznych  jako mniej prawdopodobnych 
z fizyczn ego  punktu w idzen ia . Uważa s ię ,  że "rozsądna," rozmai
tość  topo log iczn a  przysługu jąca naszemu Wszechświatowi n ie  po
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winna posiadać ogran iczen ia , gdyż mogłoby to  sugerować is t n ie 
n ie  ja k ie g o ś  brzegu, krawędzi, k tó re  w realnym Wszechświecie 
n ie z o s ta ły  zaobserwowane. Winna w dodatku być to  p rzestrzeń  
H ausdorffa , to  je s t  taka, w k tó re j o toczen ia  dwóch różnych 
punktów są ro z łą c zn e , gdyż w przeciwnym ra z ie  zosta łoby naru
szone to ,  co w rzec zy w is to śc i rozumie s ię  p rzez zdarzen ia od 
s ie b ie  od d z ie lon e . Powinna te ż  być to  rozm aitość spójna, a więc 
n ie sk ładająca s ię  z różnych, w żaden sposób ze sobą n ie  po łą 
czonych c z ę ś c i o raz para zwarta, t j .  posiada jąca  dowolnie małe 
otw arte i  lo k a ln ie  skończone pokrycia  . Ważną w łasnością t e j  
ro zm a itośc i winna być t e ż  j e j  o rien tow a lność, tzn . n ie może
być tak , aby po o b e jśc iu  j e j  wokół powrócić do punktu w y jśc ia

112i  za łożyć  prawą rękawiczkę na lewą rękę .
Są to  w ięc , jak  w idać, bardzo ogólne k ry te r ia  wyboru 

"ro zsąd n e j" formy to p o lo g ic zn e j d la  naszego Wszechświata. N ie 
ro z s tr z y g a ją  one jednak o tym czy forma ta  je s t  zwarta, czy te ż  
n ie , choc iaż byłoby to  bardzo pożądane z punktu w idzen ia oma
wianego problemu p rzestrzen n ej n ieskończoności. Niemniej n ie  
p ozosta ją  one ca łkow ic ie  bez związku z poruszanym problemem, 
a to  w tym sen s ie , że p rzyp isu jąc  realnemu Wszechświatowi pros
ts z e , mniej wyszukane formy top o lo g ic zn e  zda ją  s ię  tym samym 
u łatw iać r o z s tr z y g n ię c ie  o tym czy je s t  on p rzes trzen n ie  zwar
t y ,  czy te ż  n ie . Wiadomo bowiem, że w wypadku najp rostszych  
form top o log iczn ych  d la  tró jw ym iarow ej p rze s trz e n i /E^, S^, H^/ 
i s t n ie j e  dosyć jednoznaczna odpowiedniość między znakiem krzy
wizny a cechą zw artośc i czy t e ż  n ie zw a rto śc i danej p r z e s tr z e n i.  
Pozwala to  n ie jak o  automatycznie orzekać na podstaw ie wyznaczo
nej krzyw izny o tym, czy Wszechświat j e s t  p rzes trzen n ie  skoń
czony czy te ż  nieskończony /oczyw iśc ie  po uwzględnieniu wspom
nianych w cześn ie j za łożeń/ .

Jak dotąd n ie  widać innego sposobu ro zs trzygan ia  o p rze
s trzen n ej zw artośc i czy te ż  n ie zw a rto śc i naszego Wszechświa- 

113ta  , chociaż podkreśla s ię ,  że warunek kauzalny głęboko 
tkwiący w struktu rze c za sop rzes trzen i przemawia ra c ze j za j e j  
n ie zw a rto śc ią . Jest to  jednak cecha cza sop rzes trzen i jako ta 
k i e j ,  związana b a rd z ie j z j e j  c zę ś c ią  czasową n iż  p rzes trzen 
ną11^.

Orzekanie w ięc o top o log iczn ych  w łasnościach Wszećhświa- 
ta  j e s t  je s z c z e  b a rd z ie j skomplikowane i  trudne n iż  ma to  m ie j
sce w wypadku w łasności metrycznych, co n ie  ty lk o  potw ierdza 
za łożen iowy charakter problem atyki n ieskończoności Wszechświa-
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ta , a le  przede wszystkim ukazuje, jak  w ie le  j e s t  je s z c z e  
w t e j  sprawie do z rob ien ia .

4. ZAKOŃCZENIE

Przeprowadzone rozważania wskazują zarówno na ogromną 
złożoność problem atyki n ieskończoności Wszechświata podejmo
wanej w ramach kosm ologii Robertsona-Walkera, jak  i  na wyni
kające stąd trudności oraz n iejednoznaczne i  n iepełne rozetrzy j 
n ię c ia . Prze jaw ia  s ię  to  zarówno w samych próbach u śc iś len ia  
problem atyki, jak  i  usiłowaniach ro zs trz y g n ię c ia  j e j  w odnie
s ien iu  do realnego Wszechświata.

Wykorzystanie ś c is łego  aparatu matematycznego, zw łasz
cza po jęć  metrycznych i  top o log iczn ych , wprowadziło znaczne 
uporządkowanie do problem atyki, a le  z d ru g ie j strony zawęzi
ło  ją  do tych  w łaśn ie aspektów. W szelkie zaś próby ro zs trzyg 
n ię c ia  w tym w zg lęd zie  spotka ły s ię  z ogromnymi trudnościami 
i  n ie  wydaje s ię  by mogły one w krótkim cza s ie  być usunięte.

Rozważania te  u jawn iły ponadto wyraźnie założeniowy cha
ra k te r  c a łe j problem atyki, d z ię k i czemu jaw i s ię  ona w nieco 
szerszym kon tekście, s ta ją c  s ię  tym samym je s zc z e  b a rd zie j 
z łożoną. Założen ia  u jawniają s ię  zarówno w sposobie postawie
n ia problemu, jego  p re z e n ta c ji,  jak  i  w proponowanych rozw ią
zaniach. W znacznej m ierze odnoszą s ię  one n ie  ty lk o  do samej 
problem atyki n ieskończoności Wszechświata, a le  również do ca
ł e j  kosm ologii Robertsona-Walkera. Niemniej w kontekście te j  
problem atyki n ab iera ją  one g łębszego  wyrazu i  okazują swoje 
daleko idące konsekwencje. Chodzi tu  przede wszystkim o ZZK, 
która n ie  ty lk o  le ż y  u podstaw samej kosm ologii Robertsona- 
Walkera, a le  także w is to tn y  sposób wyznacza p od e jśc ie  i  ro z
w iązanie staw ianej w ramach t e j  kosm ologii problem atyki n ie 
skończoności Wszechświata. Is to tn e  są również za ło żen ia  co do 
natury czasu i  p rze s trzen i ich  konkretnych w łasności typ o lo 
gicznych , a także przekonanie o p ro s to c ie  Wszechświata.

Odnośnie zaś do statusu  ep is tem olog icznego  tych  za ło 
żeń wydaje s ię  słusznym z a lic z e n ie  ic h  do za łożeń  o charakte
r z e  filo zo fic zn y m . Stanowią one dobry przykład związku nauki 
z f i l o z o f i ą .  Są one na t y le  is to tn e , że bez n ich  n ie  można 
byłoby wyraźnie postawić i  sformułować oraz zaproponować ro z 

w ią za n ie  problemu. Należy p o d k reś lić , że d z ię k i nim problema
tyka nieskończoności Wszechświata mogła n ie  ty lk o  być pod ję
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ta  w ramach kosm ologii Robertsona-Walkera, a le  zyskała  wyraź
n ie js z e  sformułowanie oraz pewne m ożliw ości r o z s tr z y g n ię c ia .

Celem rozważań była jed yn ie  p rezen tac ja  wspomnianych za
łożeń  w kontekście pewnego szk icu  problem atyki nieskończono
ś c i Wszechświata. Pom inięta zos ta ła  w ięc ocena w artośc i e p is -  
tem o log icznej tych za łożeń  oraz a n a liza  ic h  związków lo g ic z 
nych z samą problematyką n ieskończoności Wszechświata, jako 
zagadn ienie na leżące ra c ze j do szeroko rozumianej f i l o z o f i i  
nauki n iż  samej f i l o z o f i i  k osm o log ii.
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ważania prowadzone w ramach kosm ologii newtonowskiej. Charak
tery zu ją  s ię  one tym, że zagadnienie n ieskończoności Wszech
świata je s t  rozpatrywane osobno w je g o  aspekcie czasowym, 
przestrzennym i  mnogościowym.
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THE ASSUMPTIONS OP THE PROBLEM OP THE INFINITY 
IN  ROBERTSON-WALKER’ S COSMOLOGY

S u m m a  r  y
The assumptions o f  the problem o f the in f in i t y  in  Robert- 

son-W alker’ s Cosmology are d iscussed. The very concept o f  the 
in f in i t y  i s  defin ed  by means o f  the to p o lo g ic a l and m e tr ica l 
term s. With re fe ren ce  to  the Universe i t  i s  understood as the 
in f in i t y  in  tim e and space.

The main assumptions in  the approach to  the in f in i t y  o f 
the Universe in  Robertson-W alker's Cosmology a re : homogeneity 
o f  space and tim e, t h e ir  r e la t io n a l  conception  as w e ll as 
th e ir  to p o lo g ic a l and m e tr ica l s tru ctu res .

Because o f  these assumptions the question  remains open -  
i s  the actu a l U niverse f i n i t e  or not?


