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1. WPROWADZENIE

Zagadnienie nieskonczonos$ci Wszechswiata posiada swo-
ja wielowiekowa historie i nalezy do tych zagadnien, ktore
na przestrzeni wiekéw jawiag sie jako ciggle aktualne i wciagz
interesujgce cztowiekal. Jest to bowiem zagadnienie nie tyl-
ko samo w sobie bardzo ciekawe, ale réwniez w przekonaniu
wielu filozofow posiadajace pewien wydZzwiek Swiatopogladowy?2.
Cztowiek w swych dgzeniach poznawczych pragnie zrozumieé¢ i wy-
jasni¢ otaczajagcy go Swiat, pragnie okresli¢ swoje miejsce
w tym Swiecie i dlatego wczedniej czy p6ézniej staje przed py-
taniem o czasowe i przestrzenne rozmiary Wszechs$wiata

Odpowiedzi na to pytanie starata sie w przesztosci
udziela¢ gtéwnie filozofia, ale jak wiadomo bez wiekszych
w tym wzgledzie osiggnie¢”. Stad tez powstanie kosmologii
relatywistycznej, wykorzystujacej einsteinowska teorie gra-
witacji do opisu wielkoskalowych struktur Wszechs$wiata, obu-
dzito nadzieje, jesli nie na catkowite rozwigzanie problemu,
to przynajmniej na jego nowe naswietlenie”. Kosmologia sta-
ta sie tym samym giéwnag arenag dyskusji nad problematyka nie-
skoriczonosci Wszechswiata, wysuwajgc w tym wzgledzie swoje
wiasne propozycje siegajagce nawet mozliwosci empirycznego
rozstrzygania omawianej kwestii. Pociggneto to za sobag zna-
czny wzrost zainteresowan wysuwanymi rozwigzaniami i to za-
réwno od strony przedmiotowej, jak i metaprzedmiotowej. Za-
czeto nie tylko uscisla¢ i rozwija¢ poczynione wcze$niej roz-
wazania, ale rowniez coraz gtebiej analizowaé¢ ich podstawy
logiczno-metodologiczne”™ Zaczeto pyta¢ o zatozenia tkwigce
u podstaw proponowanych rozwigzan, zwtaszcza o te, ktoére
w bardziej bezposredni sposéb zdajg sie wpltywaé¢ na takie
a nie inne rozwigzania.
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Do tych wtasnie metaprzedmiotowyoh analiz problematy-
ki nieskonczonos$ci Wszechswiata pragnie nawigzaé¢ niniejszy
artykut, stawiajac sobie za cel nie tyle prezentacje samej
koncepcji nieskonnczonosci Wszechswiata wysuwanej w ramach
tzw. kosmologii Robertsona-Walkera, co raczej przeanalizo-
wanie zatozen tkwigcych u podstaw tej koncepcji. Ogranicze-
nie rozwazan do kosmologii Robertsona-Walkera, a wiec do tych
relatywistycznych modeli Wszechswiata, ktérych czasoprzes-
trzen jest opisywana metryka Robertsona-Walkera”, wydaje sie
byé¢ uzasadnione kilkoma racjami. Przede wszystkim kosmologia
ta jest w stanie zaproponowa¢ w miare catosciowe, a przy tym
nie zrywajace radykalnie z dotychczasowym , podejscie do pro-
blematyki nieskonczonosci Wszechswiata, wskazujgc ponadto na
mozliwos$ci empirycznego testowania w tym wzgledzie. Z drugiej
za$ strony, mimo tak wielkich uproszczen, zanotowala ona zna-
czne osiaggniecia w opisie realnego Wszechs$wiata, pozostajac
w zastanawiajaco dobrej zgodnos$ci z istniejagcymi obserwacja-
mi. Z racji za$ swojej prostoty stanowi najbardziej rozpow-
szechnione kompendium wiedzy o Wszechs$wiacie, a jej propozy-
cje z zakresu problematyki nieskoriczonos$ci wydajg sie nie
mie¢ wyraznej alternatywy w ramach innych teorii kosmologi-
cznych.

Podjete analizy dotyczy¢ beda gtéwnie tycli zatozen
problematyki nieskonczonosci Wszechswiata wysuwanej w ramach
kosmologii Robertsona-Walkera, ktére stanowig jej nieodtgcz-
ng catos¢. Nie dajg sie wiec swobodnie oddzieli¢ od samej pro-
blematyki, a ich obecno$¢ warunkuje zaréwno mozliwos$ci propo-
nowania rozwigzan, jak i prowadzenia samych rozwazan. Pomi-
niete natomiast zostang wszystkie zatozenia o charakterze
bardziej ogélnym, a wiec nie pozostajace w bezposrednim zwig-
zku z poruszang problematykg i w jaki$ spos6éb poza nig wy-
kraczajgce, o ktérych mozna by powiedzie¢, ze stanowig tzw.
baze zewnetrzng nauk przyrodniczych .

Analizy te wydaja sie byé interesujace i uzasadnione
z tej racji, ze jak sie okazuje, strona zatozeniowa nadaje
proponowanym rozwigzaniom gtebsze ich zrozumienie, pozwala-
jace réwnoczesnie lepiej oceni¢ ich warto$¢ poznawcza. Z dru-
giej strony tego rodzaju rozwazania prowadzg do lepszego zro-
zumienia samej struktury kosmologii, ktéra bardziej niz in-
ne dyscypliny przyrodnicze zmuszona jest do przyjmowania réz-
nego rodzaju zatozen.
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Realizaoja podjetego zadania, to Jest mozliwie cato-
Sciowe przedstawienie wspomnianych zatozen, wymaga uprzednio
chociazby skr6towego zarysowania wysuwanej w ramach kosmo-
logii Robertsona-Walkera problematyki nieskonczonosci Wszech-
Swiata. Tylko wtedy mozliwe bedzie dostrzezenie istniejacych
zatozen oraz uswiadomienie sobie ich roli, jaka w catos$ci pro-
blematyki odgrywaja.

2. KONCEPCJA NIESKONCZONOSCI WSZECHSWIATA W KOSMOLOGI!
ROBERTSONA-WALKERA

Pojecie "nieskonczono$é¢ Wszechswiata" nie posiada jed-
noznacznie okreslonej tresci. Dzieje sie tak dlatego, ze z jed-
nej strony sam termin "nieskonczonos$¢" jest wieloznaczny i mo-
ze by¢ rozumiany na wiele sposobéw w zaleznos$ci od ptaszczyz-
ny poznawczej, w jakiej jest stosowanylO, a z drugiej - ist-
niejag rézne koncepcje pojecia "Wszechswiat "11, ktéremu z ko-
lei przypisuje sie réozne aspekty. Do kazdego za$ z tych aspek-
téw mozna odnie$s¢ ceche nieskoniczonosci

Na przestrzeni wiekéw pojmowanie nieskonczonosci przyj-
mowato rézne obliczal™. Przez dtugie lata dominowato wywodzg-
ce sie od Arystotelesa a oparte na intuicji okreslenie nie-
skonczonos$ci jako braku granicy. Nieskonczonym jest taki zbior,
do ktérego mozna ciagle dobiera¢ z zewnatrz jaki$ nowy element,
a wiec mozna go ciggle powieksza¢ i nigdy w tym procesie nie
dochodzi sie do jakiejkolwiek granicy czy kresul Rozwdj jed -
nak, miedzy innymi matematyki, odstonit braki takiego okresle-
nia. Powstanie bowiem rachunku nieskohczonos$ciowego, geometrii
nieeuklidesowych oraz teorii mnogosci wskazato na istnienie
nie tylko nowych typéw nieskonczonosci, ale réwniez przestrze-
ni nieograniczonych, a przy tym skonczonych. Zrodzita sie wiec
konieczno$¢ uscislenia i uzupetnienia dotychczasowego stano-
wiska nowym, szerszym podejsciem1-*

Wazng role zaczeta w zwigzku z tym odgrywaé teoria mno-
gos$ci. Zajmujgc sie zbiorami nieskonczonymi szczegétowo ana-
lizuje rézne ich wtasnosci, dajgo przy tym $ciste ich okresle-
nia. Powszechnie przyjmuje sie nastepujacag definicje. Zbior |
nazywa sie skonczonym, jezeli jest réwnoliczny ze zbiorem liczb
naturalnych /1, 2, ..., n/ dla pewnego naturalnego n. W prze-
ciwnym wypadku méwimy, ze zbiér X jest nieskonczonyl”. Innymi
stowy zbiér nieskonczony to taki zbiér, ktéry posiada nieskon-

czong liczbe elementow, tzn. jest réwnoliczny ze zbiorem wszyst-
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kich liczb naturalnych. Nazywa sie go nieskoriczonym zbiorem
przeliczalnym i przyporzadkowuje sie mu liczbe kardynalna
zwang alef-zero1”. Jest to najmniejsza liczba kardynalna nie-
skoniczona oznaczajaca moc nieskoniczonego zbioru przeliczalne-
gols. Poniewaz zbiér wszystkich liczb rzeczywistych nie jest
zbiorem przeliczalnym 19, liczba kardynalna wiec odpowiadajgca
takiemu zbiorowi jest wieksza od alef-zero i nosi nazwe mocy
kontinuum . Jest to nieskonczono$¢ wyzszego rzedu, nieskon-
czenie bogatsza od zbioru wszystkich liczb naturalnych, a ge-
ometrycznie odpowiada jej moc zbioru wszystkich punktéw od-
cinka, kwadratu, kota, szescianu, kuli itd.21 Wykorzystujac
za$ pojecie booleanu oraz znane twierdzenie Cantora orzeka-
jace, ze zaden zbidr nie jest réwnoliczny ze swym booleanera,
mozna konstruowac¢ coraz wieksze liczby kardynalne nieskon-
czone. Wefekcie otrzymuje sie nieskonczenie wiele nieskon-
czonych liczb kardynalnychzz. Nie istnieje zatem zbidér o naj-
wiekszej mocy, tak jak nie istnieje najwieksza liczba. Mozna
wiec powiedzieé¢, ze szereg wielkos$ci nieskonczonych jest nie-
skoﬁczony23.

wida¢ wiec, ze teoria mnogosci postuguje sie bardzo pre-
cyzyjnym aparatem pojeciowym w zakresie zbioréw nieskonczo-
nych, co pozwala nie tylko na uporzadkowanie naszej wiedzy
w tym wzgledzie, ale réwniez na znaczne jej rozszerzenie.
Nalezy jednak pamietaé¢, ze jest to wiedza zbyt ogé6lna, bar-
dzo abstrakcyjna i tym samym niewystarczajgca przy bezposred-
niej charakterystyce ukiadéw kosmicznych. Trudno bowiem wyo-
brazi¢ sobie, w jaki sposéb te ogdélne pojecia teoriomnogos$cio-
we mogltyby okazaé¢ sie przydatne przy okreslaniu nieskonczo-
nosci realnego Wszech$wiata, zwlaszcza ze chciatoby sie zna-
lez¢é empiryczne rozstrzygniecie problemu. Wszelkie zatem te-
go rodzaju préby mogg same w sobie by¢ ciekawe2*, ale z pew-
nos$ciag nie wyczerpuja zagadnienia i nie sg w stanie doprowa-
dzi¢ do zasadniczych rozstrzygniecé2/.

Szukaé¢ nalezy wiec nowego podej$cia zapewniajgcego
wieksze powodzenie, chociaz nie rezygnujgcego z ustalen
teoriomnogosciowych. Wydaje sie, ze wymogi te moze speinic
geometria, ktéra badajac réznego rodzaju relacje przestrzen-
ne, staje rowniez przed problemem nieskonczonosci. Zadaniem
wiec dalszych rozwazarn bedzie préba wykorzystania niektdrych
dobrze zdefiniowanych poje¢ geometrycznych do mozliwie ade-
kwatnego okres$lenia gtéwnych tresci zwigzanych z pojeciem
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nieskonczonosci. Problemem pozostaje wybdr tych pojec.

Od czasu pamietnego wystgpienia Felixa Kleina w 1872 r.
formutujacego tzw. program z Erlangen okazato sie, ze pod-
stawowe witasnosci geometryczne mozna traktowaé jako teorie
niezmiennikéw pewnych grup przeksztatcen . Zgodnie wiec
z istniejacymi typami przeksztatcen wyré6znia sie wiasnosci
topologiczne, konforemne, rzutowe, afiniczne i metryczne
przestrzeni. Kazdej z otrzymanych w ten sposéb przestrzeni
mozna przypisa¢ ceche nieskonczonosci, co prowadzitoby w kon-
sekwencji do réznych typéw nieskonczonos$ci2”.

Traktujgc jednak geometrie jako matematyczny opis real-
nej przestrzeni, bardziej stusznym wydaje sie stanowisko uj-
mujace rézne typy witasnosci geometrycznych jako rézne sposo-
by opisu tej samej rzeczywistej przestrzeni fizycznej, w kt6-
rej dajg sie wyré6zni¢ poszczeg6lne ze sobag powigzane struktu-
ry. Bylaby wiec jedna nieskonczono$¢ odnoszaca sie do rze-
czywistej przestrzeni, ktdéra mozna by charakteryzowaé¢ za po-
moca poje¢ nalezacych do réznych struktur czy tez wiasnosci
tej przestrzeni. Rodzi sie jednak pytanie, ktére z tych bar-
dzo zréznicowanych wtasnosci nadajg sie najlepiej do charak-
teryzowania i usci$lenia pojecia nieskonczonosci.

Biorgc pod uwage fakt, ze realnie istniejgca przestrzen
posiada pewng strukture metryczn 5 ktéra niejako automatycz-
nie wyznacza pewna jej topologie oraz to, ze Ogo6lna Teoria
Wzglednosci /OTW/ tkwigca u podstaw relatywistycznych modeli
Wszechswiata zaktada metryczng strukture czasoprzestrzeni2®,
wydaje sie stusznym, by wiasnosci metryczne i topologiczne
traktowac¢ jako podstawowe struktury realnej przestrzeni. In-
ne natomiast cechy, takie jak konforemnos$é¢, rzutowos$é¢ czy
afiniczno$¢ sg raczej czystymi abstraktami niewiele wnoszacy-
mi do opisu realnych przestrzeni fizycznyclr30. Zatem ostate-
cznie z pojeciami metrycznymi i topologicznymi wigzane beda
mozliwosci gtebszej eksplikacji pojecia nieskonczonosci Wszech-
s’wiata’?’l. Podkresli¢ nalezy przy tym konieczno$¢ uwzgledniania
obu tych ptaszczyzn réwnoczed$nie, mimo ze przestrzen metrycz-
na zawsze wyznacza jaka$ przestrzen topologiczna. Pomijajac
fakt, ze sytuacja odwrotna jest niemoZIiwa32, a takze to, iz
z regutly jednej metryce odpowiada wiele mozliwych topologii’33,
nalezy zdaé sobie sprawe, iz w og6lnym przypadku nie ma jed-
noznacznej odpowiednio$ci pomiedzy poszczegélnymi witasnoscia-
mi metrycznymi i topologicznymi. Znaczy to, ze zasadniczo
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dane wiasnos$ci metryczne nie pociagajag za soba z konieczno-
$ci okreslonych wtasnosci topologicznych, czego przykiadem
moze bys fakt, iz tréjwymiarowym przestrzeniom o statej do-
datniej krzywiznie odpowiada nieskonczenie wiele réznych form
topologicznych-".

W przypadku kosmologii relatywistycznej sytuacja jesz-
cze bardziej sie komplikuje. Mamy tu bowiem do czynienia
z przestrzeniami pseudometrycznymi'T'C, a einsteinowskie réw-
nania pola grawitacyjnego sg lokalne, tzn. zaleznos$ci mie-
dzy tensorami g7y i T,uv sa ustalane w kazdym punkcie. Za-
tem geometria modeli kosmologicznych jest okreslana lokal-
nie, czyli w sasiedztwie kazdego punktu-~. Stwarza to jesz-
cze wieksze mozliwosci dla zréznicowania odpowiadajacych jej
globalnych struktur topologicznych]"z.

Przechodzgc obecnie do oméwienia pojedé metrycznych znaj-
dujacych zastosowanie przy definiowaniu nieskoricznosci dos-
trzegamy, ze tradycyjne okres$lenie nieskonczonosci jako nie-
ograniczonos$ci jest tego wyraznym przykitadem.

Ograniczono$6 lub nieograniczono$é zbioru stanowi je-
go wilasnosé metryczng, to znaczy jest definiowana za pomoca
metrycznego pojecia S$rednicy zbioru’38. Zbiér A nazywamy ogra-
niczonym wtedy, gdy jego $rednica 6 /A/coo"5‘ e Innymi stowy
przestrzen metryczna jest ograniczona, gdy odlegto$¢ punktéw
w niej nie przekracza pewnej skonczonej liczby rzeczywistej™0.
W przeciwnym razie przestrzen ta jest nieograniczona, czyli
W& 7 */<°ST741.

Z definicji tej widaé wyraznie, ze nieograniczona prze-
strzen metryczna winna byé réwniez przestrzenig nieskonczona.
Jest to nieskonczono$¢ w sensie rozciagtosci, a wiec wskazu-
jaca na nieskonczone rozmiary danej przestrzeni™2. Poniewaz
przez rozciggto$s¢ rozumie sie maksymalng odlegto$¢ miedzy
punktami jakiej$ przestrzeni”, nieskonnczono$é¢ wiec ta moze
przystugiwac¢ jedynie przestrzeniom metrycznym. Jest to naj-
blizsze naszym intuicjom pojecie nieskonczonos$ci, najlepiej
odpowiadajace przestrzeniom euklidesowym, w ktérych metryka
utozsamia sie z rozciggtoscia”. Swojg prostota wyréznia sie
ona od innych rodzajow nieskonczono$ci odnoszacych sie badz
do liczby punktéw przestrzeni, badZ tez do jej uporzadkowa-
nia, miary lub podzielnosci®"5 Sa One bowiem zbyt abstrakcyj-
ne, pomijaja metryczne wtasnosci przestrzeni i jako takie nie
wydajg sie by¢ bezposrednio przydatne w okres$laniu nieskon-
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czonosci realnego Wszechswiata.

Nie znaczy to jednak, ze okres$lenie nieskonczonosci ja-
ko nieograniczonos$ci jest okresleniem w peini zadowalajgcym”.
Przede wszystkim pojecia przestrzeni nieograniczonej nie na-
lezy utozsamia¢ z brakiem ograniczenia zbioru, brakiem kresu
czy brzegu. Sa to bowiem pojecia topologiczne nie pozostaja-
ce, jak wykazuje analiza ich tresci, w bezposrednim zwigzku
z zagadnieniem nieskonczonos$ci®. Ponadto istnieje zasadni-
cza trudnos$é¢ z teoretycznym rozstrzyganiem czy dana konkret-
na przestrzen metryczna jest ograniczona, czy tez nie. Wyste-
pujace bowiem w definicji zbioru ograniczonego pojecie $red-
nicy tego zbioru jako kresu gérnego punktéw zakiada uprzed-
nie uporzadkowanie zbioru . Pozostaje to, jak sie wydaje,

w zwigzku ze wspomniang wczes$niej koniecznoscig uwzglednie-
nia przy okres$laniu nieskonczonos$ci obok cech metrycznych réw-
niez wtasnosci topologicznych. Bez nich bowiem jednoznaczne
rozstrzygniecie o ograniczonosci czy tez nieograniczonos$ci
danej przestrzeni, a wiec i jej nieskonczonos$ci jest niemoz-
liwe. Wdodatku powyzsze okreslenie nieskonczonosci nie uwzgle-
dnia w spos6éb wyrazny faktu istnienia przestrzeni zakrzywio-
nych, co nie pozostaje bez wplywu na S$Scistos¢é¢ tego okresle-
nia”. Krzywizna charakteryzujagca te przestrzenie jawi sie
jako jedna z podstawowych witasnos$ci metrycznych i jako taka
wskazata na nowe, bardziej og6lne mozliwosci okreslenia po-
jecia nieskonhczonos$ci. Powszechnie bowiem przyjmuje sie, iz
zerowa i ujemna krzyv(%igz()%%\é‘ﬂ(azuje na nieskor’lczcc)g]oéc' przes-
trzeni, a krzywizna ujemna - na jej skonczonos$¢7 . Wynika to
stad, ze niemal réwnoczes$nie z pojawieniem sie geometrii nie-
euklidesowych dostrzezono opierajac sie na badaniach krzywiz-
ny powierzchni, ze stata dodatnia krzywizna odpowiada geome-
trii sferycznej, krzywizna ujemna - geometrii hiperbolicznej,
a krzywizna zerowa - geometrii euklidesowej. Krzywizna stata
sie wiec kryterium wyrézniajacym te geometrie-*1. Z kolei in-
tuicje zwigzane z powierzchniami ptaskimi i hiperbolicznymi
wskazaty na ich otwartos¢ przy réwnoczesnej zamknietosci po-
wierzchni sferycznych. Prowadzitlo to niemal automatycznie do
przekonania, ze przestrzenie otwarte posiadaja objeto$ci nie-
skonczone, a zamkniete, czyli sferyczne - objetosci skonczo-
ne-*2. Poniewaz za$ w rozumieniu potocznym nieskoriczonos$¢
przestrzeni jest utozsamiana z nieskonczonoscig jej objeto-

$§ci3 , zwiazki wiec miedzy znakiem krzywizny a nieskonczono-
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Scig staja sie zrozumiate.

Samo za$ pojecie objetosci w swym najbardziej ogdélnym
znaczeniu jest rozpatrywane w ramach tzw. teorii miary™ . Mo
wi sie wtedy o objetosci w sensie na przykitad miary Jordana
jako o wspélnej wartosci miary zewnetrznej i wewnetrznej Jor-
dana dla danego obszaru”. z istoty teorii miary znajdujacej
wyraz w powyzszej definicji objetosci wynika, ze objetos¢ ta
moze by¢ okreslana bez koniecznoéci uciekania sie do metry-
kin. Wida¢ to w wypadku przestrzeni afinlcznej. Jezeli zos-
tat w niej okreslony uktad wspéirzednych /x1,..,xn/, to obje-
toscig bryty D nazywa sie niezmiennik wzgledny Vp bedacy
n-krotng catka

Vp m ~ dx/~dx”N.. .dxn

rozciggnieta na obszar Di przeksztatlcajaca sie do nowego
uktadu wedtug wzoru

n - detAi VD
Tak okreslana objetos¢ danej bryly nie wyraza sie jakas$ kon-
kretng liczbag, lecz zmienia sie ze zmiang ukitadu wspéirzed-
nych. Niemniej charakteryzuje ona przestrzenng rozciggtos¢
ciata niezaleznie od jego ksztattu i potozenia, podobnie jak
wyrazajgca sie liczbowo objetos¢ w zwykiej przestrzeni”®. Za-
tem objeto$¢ jawi sie jako pojecie, ktore nakiada na rozmai-
to$¢ mniejsze ograniczenia niz sama metryka. W konsekwencji
znajac metryke mozna jednoznacznie wyznaczy¢ objeto$¢ w po-
staci pewnej wartosci liczcbowej . W przypadku przestrzeni
Riemanna warto$¢ ta dana jest wzorem

WD <) W arll

D
Wiasnosci metryczne okazujg sie zatem nieodzowne do jedno-
znacznego wyznaczenia objetosci, a tym bardziej do rozstrzy-
gniecia o0 jej skonczonos$ci czy tez nieskonnczonosci. Chodzi
tu bowiem o nieskonczono$¢ w sensie rozciggtosci. Préby wiec
okreslenia nieskonczonosci przestrzeni za pomoca jej krzy-
wizny nie sa pozbawione racji, ale nie jest to okres$lenie
w petni adekwatne. Wymaga bowiem, jak byto to juz wspomina-
ne, uzupetnienia odpowiednig charakterystyka topologiczna,
w Swietle ktérej dopiero podejScie metryczne nabiera wtas-
ciwego znaczenia. Powstaje jednak pytanie, jakie konkretnie
maja to by¢ witasnosci topologiczne.



ZALOZENIA PROBLEMATYKI NIESKONCZONOSCI WSZECHSWIATA 31

Na pierwszy rzut oka wydawatoby sie, ze chodzi tu o brak
ograniczenia zbioru, brak jego brzegu lub kresu. Blizsza jed-
nak analiza tresciowa tych poje¢ wskazuje, ze tak nie jest.

Ograniczenie zbioru definiuje sie jako réznice domknie-
cia zbioru A i jego wnetrza lub jako iloczyn domknigcia zbio-
ru A i domkniecia dopetnienia zbioru A, co zaspisuje sie w po-
staci

Pr/A/ = A - Int A» Ifi/Zi?1} 6°.

Ograniczenie zbioru jest wiec pojeciem topologicznym, a z je-
go definicji wynika, ze ograniczenie catej przestrzeni topo-
logicznej jest puste. Natomiast je$li zbiér jest domkniety,
to zawiera swoje ograniczenie, podczas gdy zbiér otwarty
ograniczenia swojego nie zawiera. W wypadku wiec zbioréw dom-
knietych pojecie ograniczenia zbioru pokrywa sie ze spotyka-
nym réwniez w topologii pojeciem brzegu zbioru”l i stad po-
jecia te sg czesto ze sobg utozsamiane, zwitaszcza w jezyku po-
tocznym.

Przytoczone okres$lenia wskazujg wyraznie, ze topologi-
czne pojecia braku ograniczenia czy brzegu danej przestrzeni
wcale nie implikujg Jej nieskonczonos$ci. Orzekajg one jedy-
nie, moéwigc potocznie, ze mozna sie w przestrzeni poruszac
"bez konca". Nigdy nie natrafi sie na co$, co mogtoby by¢
/intuicyjnie méwiac/ nazwane "brzegiem" przestrzeni, poza
ktéorym juz niczego nie ma. Niemozliwe jest natrafienie na ta-
kie miejsce, z ktérego nie ma juz dalszej drogi, a jedynie
powrd6t drogg przebytg c. Zatem pojecia te nie sg w stanie
wnie$s¢ nic nowego do charakterystyki nieskonczonosci i dla-
tego nalezy szuka¢ innych mozliwosci.

Wydaje sie, ze uzytecznym bedzie tutaj pojecie niezwar-
tosci przestrzeni, stanowigce razem z jego zaprzeczeniem, tj.
zwartoscia, jedna z podstawowych wlasnoséci przestrzeni topo-
logicznych 3. Samo pojecie zwartosci zbioru jest uogdlnie-
niem witasnosci bycia zbiorem domknietym i ograniczonym w prze-
strzeni euklidesowej”, co jak wiadomo stanowi istote trady-
cyjnego okreslenia skonczonosci. Ponadto w definicji zwarto-
Sci wystepuje pojecie pokrycia skoriczonego, co sugerowatoby,
ze stowu "skonczony" /w jego intuicyjnym znaczeniu/ naleza-
toby przypisaé jako precyzyjny odpowiednik termin "zwarty"65

Przestrzen topologiczng X nazywa sie zwartg, gdy z kaz-
dego jej pokrycia otwartego mozna wybra¢ pokrycie skonczone”.
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Natomiast przestrzen X jest niezwarta, gdy nie jest ona zwar-
ta. Intuicyjnym odpowiednikiem pojecia zwartosci przestrzeni
jest jej wilasnos¢é polegajaca na tym, ze jej punkty sa "blis-
ko siebie"”, sa "Scisniete"®”. Natomiast cecha niezwartosci
przestrzeni przejawia sie, moéwigc obrazowo, w tym ze prze-
strzenn taka zawiera linie otwarte®®.Innymi stowy uktad wspoét-
rzednych /przypisujacy punktom przestrzeni liczby rzeczywiste
jako ich wspétrzedne/ przebiega wszystkie liczby rzeczywiste,
caty ich zbiér, a nie np. jaki$s zwarty przedziat tego zbioru ,
W efekcie, w wypadku przestrzeni niezwartej przynajmniej jed-
na ze wspo6trzednych, po ktérych dokonuje sie catkowania we
wzorze na objeto$é¢, przebiega¢ moze caty zbiér liczb rzeczy-
wistych, dajac tym samym nieskoriczona objetosé¢ takiej prze-
strzeni. Cecha niezwartosci jest wiec warunkiem koniecznym ta-
kiego okres$lenia, ale sama tu nie wystarczy. Nieskohczonos¢
bowiem co do rozciggtosci, o jakiej tu mowa, jest ze swej na-
tury powigzana z metrycznyjni wiasnosciami przestrzeni i dla-
tego wiasnosci te musza w tym okres$leniu byé uwzglednione.

Majac w miare zadowalajgce okreslenie pojecia nieskon-
czonos$ci nalezy z kolei zastanowi¢ sie nad sposobem jego wy-
korzystania do charakterystyki nieskonczonosci Wszechs$wiata
opisanego przez kosmologie Robertsona-Walkera. Wymaga¢ to be-
dzie chociazby skrétowego przedstawienia istotnych witasnosci
przypisywanych Wszech$wiatowi prze”™ te kosmologie.

W potocznym przekonaniu Wszechs$wiat jest rozumiany jako
zbior wszystkich obiektéw fizycznych istniejacych w czasie
i przestrzeni. Mozna wiec méwi¢ o jego nieskonczonos$ci prze-
strzennej, czasowej czy tez mnogosciowej, bioragc w tym ostat-
nim wypadku pod uwage nieskonczong ilos¢ rzeczy, zdarzen czy
zjawisk wchodzacych w jego oktad.

W kosmologii relatywistycznej bada sie przede wszystkim
czasoprzestrzennag strukture Wszechéwiata, ktéra poprzez réw-
nania pola OIW powigzana jest z zawartg w niej materia;70 Py-
tanie zatem o nieskonczono$¢ Wszechs$wiata stawiane tam jest
przed wszystkim pytaniem o jego czasoprzestrzenng nieskonczo-
no$¢. Wprawdzie sama czasoprzestrzen jest dobrze zdefiniowa-
nym tworem fizycznym, posiadajagcym na gruncie teorii wzgled-
nosci charakter absolutny, to jednak zasadnicze réznice mie-
dzy czasem i przestrzenig nie ulegaja w nim zatarciu. Nie mie-
rzy sie bezpos$rednio wielkosci czasoprzestrzennych, ale osobno
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czas i osobno przestrzen, i dopiero z nich sklada sie inter-
waty czasoprzestrzennezL Stad pytanie o czasoprzestrzenng
nieskonnczonos¢ Wszechswiata Jest pytaniem zbyt abstrakcyjnym,
pozbawionym tych wszystkich intuicji, jakie na przestrzeni wie-
kéw wigzano badz z nieskonczonos$cig czasowa, badz tez z nies-
koriczonoscig przestrzenng Wszechs$wiata. Powrdét do takiego wias-
nie traktowania problemu zapewnia kosmologia Robertsona-Walke-
ra, w ktérej na mocy przyjetych zalozen nastepuje niejako auto-
matycznie rozdziat czasoprzestrzeni osobno na czas i osobno na
przestrzen. W konsekwencji problematyka nieskorniczonos$ci Wszech-
Swiata podejmowana w ramach tej kosmologii sprowadza sie zasad-
niczo do jej wymiaru czasowego i przestrzennego. Pomija sie na-
tomiast inne jej aspekty, np. mnogosciowy, ktdre wymykajg sie
witasciwie spod metod stosowanych w kosmologii72. -

Dalsza zatem eksplikacja pojecia nieskohczonos$ci Wszech-
Swiata funkcjonujacego w kosmologii Robertsona-Walkera zmie-
rza¢ bedzie do wyeksponowania osobno tres$ci zwigzanych z jego
nieskonczonoscig przestrzenna.

W odniesieniu do czasowej nieskohczonos$ci Wszechswiata
podana wczesniej charakterystyka metryczna i topologiczna przy-
biera dosy¢ istotne uproszczenia. Przypisujgc czasowi ceche by-
cia zbiorem typu linii, czyli ceche jednowymiarowos$ci, spéjno-
§ci i nierozgatezionosci'r sprowadza sie okres$lenie czasowej
nieskonczonos$ci do pytania: czy czas jako zbiér momentéw jest
ograniczony ajlbo nieograniczony oraz czy ma momenty koricowe al-
bo ich nie ma . Jest to zatem podwodjna, metryczna i topologi-
czna, charakterystyka pojecia nieskornczonos$ci czasu dajgca
w konsekwencji kilka réznych mozliwos$ci, tj.s A czas jest ogra-
niczony i posiada jeden lub dwa momenty korncowe, co przejawia
sie w postaci dwéch modeli: czasu-odcinka jednostronnie domknie-
tego /jeden moment koricowy/ oraz czasu-odcinka domknietego /dwa
momenty koncowe/; B. czas jest ograniczony i nie posiada momen-
téow koncowych, co jest realizowane przez model czasu-okregu lub
czasu-odcinka otwartego; C. czas jest nieograniczony i posiada
jeden moment koncowy /jesli posiada dwa momenty koncowe, to jest
ograniczony/. Jest to model czasu-pétprostej z momentem koricowym;
D. czas jest nieograniczony i nie posiada momentéw konhcowych,
czego obrazem jest model czasu-prostej. Zwartymi modelami sa
tylko czas-okrag i czas-odcinek domkniety. Pozostate modele sa
modelami niezwartymi™ .

Z analizy tej wynika, ze istota problemu nieskorniczonosci
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czasu sprowadza sie do udzielenia odpowiedzi na pytanie o mo-
del czasu”. Odnoszac to pytanie do podjetej w artykule pro-
blematyki, bedzie chodzilo o odpowiedZ, ktéry z powyzszych mo-
deli czasu jest realizowany przez najbardziej prawdopodobny,
tj. pozostajacy w najlepszej zgodnosci z danymi obserwacyjny-
mi, model Wszechswiata proponowany przez kosmologie Robertso-
na-Walkera. Poniewaz wiele wskazuje na to, ze aktualny Wszech-
Swiat jest najlepiej opisywany przez model ekspandujacy od pew-
nego wyrdznionego w przesztosci momentu zwanego osobliwos$cia
poczatkowa"”, tym samym wiec realizowany byiby model czasu-pét-
prostej, czyli Wszechswiat byitby ograniczony w czasie od stro-
ny przesztosci.

Modelu takiego nie chca jednak przyja6é wszyscy ci, kto-
rzy z racji filozoficznych opowiadaja sie za czasowag nieskon-
czonos$cig Wszechswiata. Widza bowiem w nim, jes$li nie zaprze-
czenie, to z pewnoscig powazne trudnos$ci pogodzenia tezy o wie-
cznos$ci Wszechswiata z obecnoscia osobliwos$ci poczatkowej w no-
delach kosmologicznych”~8. Stad wielorakie préby usuniecia oso-
bliwos$ci z tych modeli lub ich uzgodnienia z teza filozoficz-
nq79. '

Wydaje sie jednak, ze akceptowany dosyé powszechnie
przez kosmologéw model z osobliwos$cig poczatkowag nie musi
przesadzaé¢ o wynikach sporu co do filozoficzno-swiatopogla-
dowej strony zagadnienia czasowej skonhczonosci czy tez nies-
konczonosci Wszechswiata, ldac bowiem za tezg G. lemaitre’a
mozna przyjao6, ze proponowany przez kosmologie czasowy pocza-
tek Wszechswiata ma charakter wzgledny i dotyczy poczatku
ekspansji i ewolucji aktualnego Kosmosu. Tym samym pozostaje
on poza problematykag filozoficzno-teologiczna, dla ktérej
czasowy poczatek Swiata ma charakter absolutny w sensie stwo-
rzenia z niczego88.

Przechodzgc z kolei do charakterystyki przestrzennej
nieskonczonosci Wszechswiata podkres$lié nalezy wiekszg jej
ztozonos$¢ i zrbéznicowanie niz miato to miejsce w przypadku
czasu.

Przede wszystkim chodzi tu o pewne szczegdlne prze-
strzenie, ktéorymi sa izotropowe i jednorodne tréjwymiarowe
hiperpowierzchnie wyznaczone przez ciecia czasu kosmicznego
t = const. Sg to wiec tréjwymiarowe przestrzenie riemanowskie
o statej krzywiznie opisywane metryka:
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da2 « R2 /t/ [d X 2 + sijQ2x (i C~)* + sin”jd

W zaleznos$ci od znaku krzywizny K = +1, -1, O beda to odpowied-
nio przestrzenie sferyczne, hiperboliczne lub euklidesowe. Za-
ktada sie ponadto dynamiczny charakter tych przestrzeni, tzn.
ze w zaleznos$ci od typu modelu przea}rzenie te zwiekszaja lub
zmniejszaja z czasem swojg objetosé

Biorac za$ pod uwage mozliwosci obserwacyjne w takich
przestrzeniach, to wskutek wystepowania w szeregu modeli tzw.
horyzontéw zdarzen lub czgstek, sa one wyraznie ograniczone
W tym wiec sensie Wszechswiat bylby przestrzennie ograniczony
i tym samym skonczony. Widaé wiec, ze w zakres problematyki
przestrzennej nieskonczonosci Wszechswiata wchodzag zaréwno
czynniki czysto geometryczne, jak i dynamiczne oraz fizyczne.
Wydaje sie jednak, ze najbardziej podstawowymi sa tu czynniki
geometryczne i dlatego przynajmniej w pierwszym przyblizeniu
zagadnienie przestrzennej nieskonnczonos$ci Wszechswiata anali-
zowane bedzie w tym witasnie sensie.

Wykorzystujac pojecie Kkrzywizny przestrzeni oraz topo-
logicznej cechy zwartos$oi czy tez niezwartos$ci przestrzeni
mozna okazaé, ze tréjwymiarowe przestrzenie proponowanych
przez kosmologie Robertsona-Walkera modeli Wszechswiata moga
by¢ skonczone lub nieskoriczone. Zaktadajac bowiem odpowiednio
do znaku krzywizny najprostsze z mozliwych topologii, tj. dla
k = +1 - topologie tréjwymiarowej sfery /S”~/, dla k = 0 - to-
pologie tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej /v?/ oraz dla

k = -1 - topologie tréjwymiarowej pseudosfery /H-fy, otrzymuje

sie dla modeli o krzywiznie dodatniej objetosci skonczone,

a dla modeli o krzywiznie zerowej i ujemnej objetosci nieskon-
83

czone .

Kosmologia ta idzie jeszcze dalej, wskazujagc na mozli-
wosci empirycznego rozstrzygniecia o przestrzennej skonczo-
nosci czy tez nieskonczonosci realnego Wszechswiata. W propo-
nowanych przez nig modelach ustalane sa zwigzki pomiedzy zna-
kiem krzywizny przestrzeni i pewnymi wielkosciami mierzalny-
mi, tzw. obserwablami, z ktérych najwazniejsze to $rednia ge-
stos¢ materii Wszechs$wiata i tzw. parametr hamowania. Prowa-
dzi to do mozliwosci empirycznego okreslenia znaku krzywizny
przestrzeni realnego Wszechs$wiata, a w konsekwencji do roz-
strzygniecia o jego przestrzennej skonhczonosci czy tez nies-
kohczonos$ci®”.

Pomijajagc techniczne trudnos$ci z dokladnym wyznaczeniem
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wartosci napomnianych parametréw propozycje te wydajg aie na
pierwszy rzut oka bardzo optymistyczne, dzieki czemu kosmolo-
gia Robertsona-Walkera zyskata sobie pewien rozgtos. Sprana
nie przedstawia sie jednak tak prosto. Nalezy bowiem pamieg-
taé¢, ze propozycje te zostatly wysuniete przy zatozeniu, iz
poszczegélnym krzywiznom odpowiadaja najprostsze z mozliwych
topologii. Powstaje pytanie, czy nie ma innych mozliwosci.
Okazuje sie, ze sa.

Z rozwazan tzw. problemu Clifforda-Kleina8" wida¢ ogromna
ré6znorodnos$¢ form topologicznych odpowiadajacych przestrzeniom
o statych krzywiznach. Jak dotad problem ten zostal najlepiej
przebadany dla tréjwymiarowych przestrzeni o statej krzywiznie.
Podana zostata catosciowa klasyfikacja tréojwymiarowych form to-
pologicznych dla przestrzeni euklidesowych i sferycznych86 oraz
niekompletna jeszcze, o ile wiadomo, klasyfikacja dla prze-
strzeni hiperbolicznyoh8”. Okazato sie przy tym, ze tréjwymia-
rowym przestrzeniom o statej dodatniej krzywiznie odpowiada nie
skonczenie wiele réznych form topologicznych, z ktérych wszyst-
kie sg formami zwartymi. Podobnie nieskohczona liczba form to-
pologicznych odpowiada tréjwymiarowym przestrzeniom o statej
ujemnej krzywiznie. Charakterystyczne jest jednak to, ze sa
wséréd nich zaréwno formy zwarte, jak i niezwarte. w wypadku na-
tomiasttréjwymiarowych przestrzeni o zerowej krzywiznie istnie-
je tylko 18 r6znych form topologicznych, z ktérych jedne posia-
dajg ceche niezwartos$ci, inne za$ jej nie posiadaja

Stwierdzenia te nie rokuja zbyt optymistycznych perspektyw
dla podejmowanych w ramach kosmologii Robertsona-Walkera préb
rozstrzygniecia o przestrzennej skonczonosci czy tez nieskon-
czonos$ci realnego Wszechswiata. Wskazuja one wyraZznie, ze sa-
ma znajomos¢ krzywizny przestrzeni jest niewystarczajaca do
orzekania o tym, czy Wszechs$wiat jest przestrzennie skonczony
czy tez nieskoniczony. Przestrzenie o zerowej i ujemnej krzywiz-
nie, o ktéorych méwi sie powszechnie, ze sa nieskonczone, moga
rov~piez posiadac¢ zwarte formy topologiczne i jako takie by¢
skonczonymi. Zatem do orzekania o przestrzennej nieskornczono-
$ci Wszechs$wiata konieczna okazuje sie znajomos$¢ nie tylko zna-
ku krzywizny przestrzeni, ale réwniez tego, ze jest ona topo-
logicznie niezwarta. Jednoznaczne okreslenie i rozstrzygniecie,
czy przestrzeni realnie istniejagcego WszechsSwiata cecha ta przj
stuguje i to w sensie globalnym, przekracza mozliwos$ci wspét-
czesnej kosmologii relatywistycznej. Dlatego tez problem nieskc
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czonosci aktualnego Wszechswiata pozostaje, przynajmniej na
obecnym etapie rozwoju kosmologii, problemem dalej otwartym.

3. ZALOZENIOWY CHARAKTER PREZENTOWANEJ PROBLEMATYKI

Majac naszkicowanag przynajmniej w ogélnych zarysach kon-
cepcje nieskonczonos$ci Wszechs$wiata rozwijang w ramach kosmo-
logii Robertsona-Walkera mozna z kolei pokusi¢ sie o przedsta-
wienie chociaz najwazniejszych zalozen przyjmowanych bardziej
lub mniej Swiadomie u podstaw podejmowanej problematyki.

Na wstepie nalezy zaznaczyé¢, ze samo zawezenie rozwazan
nad nieskorniczonos$cia Wszechswiata do kosmologii Robertsona-
-Walkera jest juz pewnym zatozeniem. Jak wiadomo, kosmologie
te stanowig modele Wszechswiata, Kktérych czasoprzestrzen opi-
sywana jest metryka Robertsona-Walkera i spetnia dodatkowo
pewne zatozenia /zapozyczone z OTW/ dotyczace ruchu*czgstek
i promieni Swietlnych8”. To, co jest najbardziej charakterys-
tyczne w tych modelach, to fakt, ze spetniajac tzw. Zwykig
Zasade Kosmologiczng /ZZK/ dopuszczaja nie mniej niz 6-para-
metryczng grupe symetrii. Znaczy to, ze ich tréjwymiarowe
przestrzenie przy t = const. muszg by¢ jednorodne i izotropo-
we, a wiec posiadajg stata krzywizneqn. Bardziej symetryczne
od nich sg jedynie modele z tzw. ldealng Zasada Kosmologicz-
na /1ZK/ naktadajaca na czasoprzestrzen dodatkowo zadanie
stacjonarnos$ci, a wiec dopuszczajace wiecej niz 6-parametry-
czng grupe automorfizmédw metrycznych. Istnieje réwniez boga-
ta klasa modeli o mniej niz 6-parametrycznej grupie izom etrii,
tzw. modeli anizotropowych i jednorodnych rozwijanych z mysSla
zblizenia teoretycznych rozwazan do obserwowanego w naszym sa-
siedztwie niejednorodnego rozktadu materii7 . Wtym wiec kon-
teks$cie kosmologia Robertsona-Walkera jawi sie rzeczywiscie
jako szczegolnie wyrézniona klasa modeli speitniajacych bardzo
wyidealizowane warunki dla rozktadu materii we Wszechs$wiecie.
Niemniej kosmologia ta z racji wtasnie tej prostoty stanowi
dogodny punkt wyjscia dla szeregu bardziej juz specjalistycz-
nych rozwazan.

ZZK nie tylko wydziela z bogatszej klasy modeli kosmolo-
gie Robertsona-Walkera, ale réwniez w istotny sposéb warunku-
je w ramach tej kosmologii samo podejscie do zagadnienia nie-
skohczonos$ci Wszechswiata. Wtasnie w nastepstwie naktadanych
przez te zasade na czasoprzestrzen symetrii mozna byto wpro-

wadzi¢ wspélny dla catego Wszechswiata ukiad odniesienia, zwa-
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ny globalnym uktadem wspétporuszajagcym sie. W uktadzie tym do-
konuje alg niemal automatycznie rozdziat czasoprzestrzeni o0so-
bno na czas i osobno na przestrzen w taki sposéb,ze czas mie-
rzony wzgledem tego ukiladu jest czasem globalnym, wspdlnym dla
catego Wszechswiata i stagd zwanym czasem kosmicznym. W konse-
kwencji mozna méwi¢ o jednej wspélnej dla catego Wszechs$wiata
historii, ktorag trudno bytoby sobie wyobrazi¢ w wypadku istnie-
nia jedynie czaséw witasnych. Wiadomo réwniez o jaka przestrzen
tutaj chodzi. Sg nig izotropowe i jednorodne tréjwymiarowe hi-
perpowierzchnie wyznaczone przez ciecia t = const. Ten rozdziat
czasoprzestrzeni powoduje zatem, ze problem nieskornczonosci
Wszech$wiata rozwazany jest osobno w odniesieniu do jego ist-
nienia czasowego i osobno w odniesieniu do jego Istnienia prze
strzennego "2

Wyjatkowos$¢ takiej sytuacji jest az nadto widoczna. Prze-
de wszystkim w konteks$cie teorii wzglednosci stanowigcej pod-
stawe dla rozwazan kosmologicznych pojawienie sie jednego wspd]
nego dla catego Wszechs$wiata czasu kosmicznego i prostopadtych
do niego cie¢ przestrzennych jest czym$ rzeczywiscie bardzo
szczegbélnym. Wteorii tej wielkoscig niezalezng od ukiadu od-
niesienia, a wiec jednoznacznie okreslong w catym obszarze jej
stosowania, jest interwat czasoprzestrzenny. Czas natomiast
i przestrzen sa wielkosciami wzglednymi, $cisle zwigzanymi
z konkretnym uktadem odniesienia i dlatego nie mogg by¢ w spo-
s6b jednoznaczny odnoszone do catego Wszechswiata. Tylko w wy-
padku szczegdlnie symetrycznego rozkiadu materii, kiedy mozli-
we jest wprowadzenie globalnego uktadu wspoétporuszajgcego sie,
czas i przestrzen nabieraja charakteru uniwersalnego. Natomiasl
w innych ukiadach odniesienia kazdy obserwator ma swéj wilasny
czas i swoja wiasng przestrzer'l’93. Zaleznos¢ ich od uktadu od-
niesienia jest tak daleka, ze wzglednymi okazujg sie takze ce-
chy im przypisywane94. Zainicjowane w latach pieédziesigtych bi
dania A. L. Zelmanowa wykazaty, ze jes$li przyjmie sie niejed-
norodny rozktad materii we WszecliSwiecie, to mozna otrzymac¢ do-
wolng ilo$¢ uktadéw odniesienia, w ktérych Wszechswiat bedzie
przestrzennie nieskonczony oraz dowolng ilo$¢, w ktérych be-
dzie on skonczony”. Rozpatrujac za$ rézne modele kosmologicz-
ne Zelmanow znalazt paradoksalne na pierwszy rzut oka miedzy
nimi zwigzki. Tak np. model posiadajacy nieskorniczong prze-
strzen okazuje sie jedynie ograniczonym obszarem innego modelu
ktéry na dodatek jest przestrzennie skonczony”.
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Oczywista konsekwencjg takiej sytuacji wydaje sie by¢
nie tylko relatywizacja samej problematyki nieskonczonosci,
ale w ogéle postawienie pod znakiem zapytania mozliwos$ci po-
dejmowania przez kosmologie nierobertsonowska zagadnienia nie-
skoniczonosci Wszechswiata"*”™. Wskazuje to jeszcze wyrazniej na
bezposredniag zalezno$¢ rozwazanej przez kosmologie Robertsona-
-Walkera problematyki nieskonnczonos$ci Wszechswiata od przyje-
tych u jej podstaw zatozen o izotropowym i jednorodnym roz-
ktadzie materii.

Szereg zatozen zwiazanych jest z samag charakterystyka
czasowej i przestrzennej nieskonnczonosci Wszechs$wiata. Doty-
cza one zaréwno koncepcji czasu i przestrzeni, jak i sposobdw
okreslania ich nieskonczonosci. Chodzi tu o tzw. relacyjng al-
bo atrybutywna koncepcje czasu i przestrzeni, a takze o struk-
ture ich metryczng i topologiczng.

W pierwszym wypadku bierze sie pod uwage stosunek czasu
i przestrzeni do materii, do $Swiata materialnego. Zgodnie
z teorig wzglednos$ci czas i przestrzen nie sg wielkosciami
absolutnymi, istniejacymi niezaleznie od materii, tak jak nma
to miejsce w wypadku koncepcji newtonowskiej88, ale S$cisle
z nig powigzanymi od niej uzaleznionymi. Jest to wiec rela-
cyjna koncepcja czasu i przestrzeniqq, pozostajaca w pewnej
tacznosci z tzw. koncepcjag atrybutywng”08. Wiasnosci czasu
i przestrzeni sa zaprogramowane w samej strukturze materii,
do tego stopnia przez nig zdeterminowane, ze nie moze by¢
pustych zaréwno momentéw czasowych, jak i punktéw przestrzen-
nych. Swiat materialny niejako gwarantuje istnienie czasu
i przestrzeni101

To Sciste powigzanie wilasnosci czasu i przestrzeni z wias-
nosciami Swiata materialnego sprawia, ze problem czasowej
i przestrzennej nieskonczonos$ci Wszechswiata nie rézni sie
od problemu nieskohczonos$ci czasu i przestrzeni branych same
w sobie. Moéwigc inaczej, problemy te sie ze sobg pokrywaja,
tak ze odpowiedZz na pierwszy z nich jest identyczna z odpowie-
dzig na drugi i odwrotnie. Upraszcza to w istotny sposéb sy-
tuacje, gdyz mamy do czynienia tylko z jednym problemem, a nie
z dwoma. Wykluczona jest np. sytuacja, w ktérej czas jest nie-
ograniczony i bez punktéw koncowych, a Wszechs$wiat jest albo
ograniczony w czasie i ma dwa punkty /stany/ koncowe, albo
jest w czasie nieograniczony i ma jeden punkt /stan/ konco-

WleZ. Ponadto relacyjna koncepcja czasu i przestrzeni zwiek-



40 JOZEF TUREK

sza w pewnym sensie mozliwosci orzekania o nieskonnczonosci
Wszechs$wiata, gdyz wszelkie analizy struktury czasu i prze-
strzeni w kontekscie ich nieskonczonos$ci mogg by¢ niejako auto-
matycznie odnoszone do nieskonczonosci Wszechswiata.

Istniejgca zatem u podstaw kosmologii Robertsona-Walkera
relacyjna koncepcja czasu i przestrzeni w pewnym zakresie wa-
runkuje oraz wyznacza podejscie do problematyki nieskonczono-
Sci Wszechswiata. W przeciwnym razie problematyka ta musiata-
by inaczej by$ rozpatrywana.

Przypisywanie natomiast czasowi i przestrzeni wiasnosci
metrycznych i topologicznych sprowadza wtasciwie catg charakte-
rystyke nieskonczonos$ci Wszechs$wiata do tych dwéch cech. Ma to
istotng zalete, gdyz pozwala stosowaé¢ dobrze zdefiniowane po-
jecia matematyczne do uscislania ogromnie skomplikowanej pro-
blematyki nieskofnczonos$ci Wszechswiata. Ptaci sie jednak za to
cene pewnego redukcjonizmu. Powstaja bowiem watpliwosci, czy
jest to wyczerpujaca charakterystyka problemu, czy nie pomija
sie w ten sposéb pewnych witasnosci czasu i przestrzeni, kto-
rych uwzglednienie mogtoby okaza¢ sie réwniez wazne przy okre-
Slaniu ich nieskonczonos$ci. Wszczeg6lnos$ci odnosi sie to do
czasu, ktéremu nawet w jego fizykalnym ujeciu trudno przypi-
sa¢ sens zwyktej tylko wspotrzednej przestrzennej.

Prowadzi¢ to musi do bardziej realistycznej postawy wo-
bec tej charakterystyki, zwlaszcza gdy wezZmie sie pod uwage,
ze takie witasnosci topologiczne jak jednowyiniarowo$é, spdéjnosé,
niezwarto$¢ czy tez nierozgatezionos¢ sa przypisywane czasowi
najczesciej na podstawie zwyklych tylko konwencji. Nie ma bo-
wiem, jak wskazujg na to przeprowadzone przez Z. Augustynek
rozwazania nad statusem epistemologicznym tych odniesien, wy-
raznych danych empirycznych czy tez racji teoretycznych orze-
kajgcych, ze realny czas posiada takie wtasnie cechyl0-*.

Biorgc wiec pod uwage role, jakag witasnos$ci te odegraty
w okreslaniu problematyki czasowej nieskonczonos$ci Wszechswia-
ta, zatozeniowy charakter tej problematyki jawi sie bardzo wy-
raznie i to niejako w dwoéch wymiarach. Z jednej strony wspomnia
ne witasnosci w istotny spos6b wyznaczajg catoksztatt podejscia
do tej problematyki, a z drugiej same sg przyjmowane na pod-
stawie zwyklych konwencji lub zatozen.

Wydaje sie jednak, ze najwyrazniej strona zalozeniowa da-
je o sobie zna¢ przy prébach rozstrzygania, jakim jest aktual-
ny Wszechs$wiat - skonczony czy tez nieskonczony. Pytanie to wy-
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daje alg by¢ podstawowym i najbardziej interesujgcym w catej
problematyce nieskonczonos$ci Wszechs$wiata.

Wpetni zadowalajace rozstrzygniecie tej kwestii jest
mozliwe jedynie opierajac sie na danych obserwacyjnych, jako
ze chodzi o rzeczywisty Wszechswiat. Oznacza to sprowadzenie
catego zagadnienia do obserwacyjnej strony kosmologii, ktéra
jak wiadomo, nie jest najmocniejszym jej punktem. Dzieje sie
tak nie tylko z racji czysto technicznych, ktére z biegiem
czasu moga byé usuwane, ale przede wszystkim z racji bardziej
fundamentalnych, zwigzanych z naturg samej kosmologii i lokal-
nym charakterem dokonywanych 0bserwacji104.

Kosmologie interesuje wielkoskalowa struktura Wszech-
Swiatal0”. Jest to szczeg6lnie istotne w wypadku jego nieskon-
czonoséci, kiedy to metryczne i topologiczne wtasnos$ci Wszech-
Swiata winny by¢ okreslone w wymiarze globalnym. Obserwacje
jednak mogag spetnia¢ to tylko lokalnie i stad rodza sie najpo-
wazniejsze trudnosci jak na podstawie takich obserwacji roz-
strzyga¢ o globalnych witasnosciach WszechswiatalO”".

W przypadku czasowej nieskonczonos$ci Wszechswiata trud-
nos$ci te nie uwidaczniaja sie na pierwszy rzut oka zbyt dras-
tycznie, gdyz jak byto to juz wspominane, problem sprowadza
sie wiasciwie do wyboru modelu Wszechswiata z osobliwoscia
czy tez bez niej. Jednak wybér taki nie jest mozliwy bez wie-
dzy o globalnych wtasnosciach Wszechswiata, co wyraznie odsta-
nia istnienie wspomnianych trudnosci.

Natomiast odnos$nie do przestrzennej nieskoriczonosci
Wszechéwiata trudnos$ci zwiazane z przejsciem od lokalnych
obserwacji do orzeczen o charakterze globalnym tkwig u samych
podstaw niejako tego zagadnienia. Widaé to zaréwno w odniesie-
niu do krzywizny przestrzeni, jak i topologicznej cechy nie-
zwartosci. .

Pomijajac znaczne jeszcze niedokitadnos$ci w wyznaczaniu
krzywizny przestrzeni zwigzane z aktualnymi mozliwo$ciami tech-
nicznymi obserwacji, a takze wszystkie stojgce za tymi obserwa-
cjami teoretyczne uwarunkowania107, nalezy wyraznie zda¢ sobie
sprawe, ze moze ona by¢ okreslona jedynie dla obszaru lokalne-
go. Zatem sama z siebie nie moze stuzyé¢ jako podstawa do roz-
strzygania o przestrzennej skonczonos$ci czy tez nieskonczono-
$§ci Wszechswiata. Koniecznym jest okres$lenie jej dla catego
Wszechswiata, a wiec nadanie lokalnym obserwacjom wydzwieku
globalnego. Zabieg taki jest mozliwy jedynie na podstawie
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przyjetych uprzednio zatozen, ze Wszechswiat jest w kazdym
punkcie taki sam. W kosmologii Robertsona-Walkera wymaganie
to jest spetnione przez przyjeta u jej podstaw ZZK zaktada-
jaca jednorodnos$¢ i izotropowos¢é Wszechswiata. Zatem jesli
Wszechs$wiat jest jednorodny, to krzywizna przestrzeni okre-
Slona w dowolnym jego punkcie charakteryzuje cata jego przes-
trzen i tym samym moze wskazywaé wespét z odpowiednimi wias-
nosciami topologicznymi na jego skoriczono$¢ czy tez nieskon-
czonosé¢.

Zatozeniowy charakter takiego rozstrzygniecia jest az
nadto widoczny i nie budzi zadnej watpliwosci. Wydoje sie jed-
nak, ze charakteru tego nie mozna rozumie¢ w sensie czysto po-
stulatywnym, jak zdajg sie to sugerowac¢ niektérzy filozofujgcy
kosmologowie radzieccy . Nigdzie bowiem w kosmologii Robert-
sona-Walkera nie postuluje sie w sposéb bezpos$redni przestrzen-
nej skonczonosci czy tez nieskonczonosci Wszechs$wiata. Rozstrzy
gniecie o tym, jaki jest realny Wszechswiat, skornczony czy nie-
skonczony, wyprowadzane jest nie tylko na podstawie samych za-
tozen jednorodnosci, ale réwniez i na podstawie pewnych danych
empirycznych. Z pewnos$cig wiec posiada ono inny charakter epis-
temologiczny niz postulaty w systemach dedukcyjnych. Ponadto
zatozenie jednorodnos$ci Wszechswiata wydaje sie mimo wszyst-
ko mie¢ pewne uzasadnienie, jes$li nie empiryczne, to przynaj-
mniej bardziej ogélne, teoretycznelOX.

Orzekanie o topologicznych wtasnosciach realnego Wszech-
Swiata uwydatnia jeszcze bardziej zatozeniowy charakter omawia-
nej problematyki jego nieskonczonosci. Dzieje sie tak przede
wszystkim dlatego, ze jak dotad nie wida¢ wyraznych mozliwos-
ci wigzania tych witasnosci z obserwacjami, w szczegdélnosci gdy
chodzi o ceche zwartos$ci czy tez niezwartosci przestrzenillO.
Jak zawsze w takich sytuacjach nm miejsce odwotywanie sie do
ré6znego rodzaju zatozen, ktére w konsekwencji nabierajg istot-
nego znaczenia. Przede wszystkim dochodzi do gtosu tzw. zasa-
da prostoty stwierdzajaca, ze Wszechswiat realizuje przypadki
najprostsze. Zatem odpowiadajgce mu formy topologiczne winny
by¢ formami prostymi, co pozwolitoby na wyeliminowanie catego
szeregu tzw. form patologicznych. Poza postulatem prostoty
wskazuje sie jeszcze na inne racje przemawiajgce za elimina-
cja tychze form patologicznych jako mniej prawdopodobnych
z fizycznego punktu widzenia. Uwaza sie, ze "rozsadna," rozmai-
tos¢ topologiczna przystugujaca naszemu Wszechswiatowi nie po-
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winna posiada¢ ograniczenia, gdyz mogtoby to sugerowaé istnie-
nie jakiegos$ brzegu, krawedzi, ktére w realnym Wszechswiecie
nie zostaty zaobserwowane. Winna w dodatku by¢ to przestrzen
Hausdorffa, to jest taka, w ktorej otoczenia dwéch réznych
punktéw sa roztaczne, gdyz w przeciwnym razie zostatoby naru-
szone to, co w rzeczywistos$ci rozumie sie przez zdarzenia od
siebie oddzielone. Powinna tez by¢ to rozmaito$¢ spéjna, a wiec
nie sktadajaca sie z réznych, w zaden spos6b ze soba nie poia-
czonych czesci oraz para zwarta, tj. posiadajgca dowolnie mate
otwarte i lokalnie skonczone pokrycia . Wazng wtasnosciag tej
rozmaitosci winna by¢ tez jej orientowalnos$é¢, tzn. nie moze
by¢ tak, aby po obejsciu jej wokét powrédci¢é do punktu wyjscia
i zatozy¢ prawg rekawiczke na lewg reke

Sg to wiec, jak widaé, bardzo ogé6lne kryteria wyboru
"rozsagdnej" formy topologicznej dla naszego Wszechs$wiata. Nie
rozstrzygaja one jednak o tym czy forma ta jest zwarta, czy tez
nie, chociaz byloby to bardzo pozadane z punktu widzenia oma-
wianego problemu przestrzennej nieskonczonos$ci. Niemniej nie
pozostaja one catkowicie bez zwigzku z poruszanym problemem,
a to w tym sensie, ze przypisujac realnemu Wszech$wiatowi pros-
tsze, mniej wyszukane formy topologiczne zdaja sie tym samym
utatwia¢ rozstrzygniecie o tym czy jest on przestrzennie zwar-
ty, czy tez nie. Wiadomo bowiem, ze w wypadku najprostszych
form topologicznych dla tréjwymiarowej przestrzeni /E”, S~, HY
istnieje dosy¢ jednoznaczna odpowiednio$¢ miedzy znakiem Kkrzy-
wizny a cechg zwartos$ci czy tez niezwartosci danej przestrzeni.
Pozwala to niejako automatycznie orzekaé¢ na podstawie wyznaczo-
nej krzywizny o tym, czy Wszechéwiat jest przestrzennie skon-
czony czy tez nieskonczony /oczywiscie po uwzglednieniu wspom-
nianych wczes$niej zatozen/.

Jak dotad nie wida¢ innego sposobu rozstrzygania o prze-
strlzl%nnej zwartosci czy tez niezwartosci naszego Wszechs$wia-
ta

tkwigcy w strukturze czasoprzestrzeni przemawia raczej za jej

, chociaz podkres$la sie, ze warunek kauzalny gteboko

niezwartoscig. Jest to jednak cecha czasoprzestrzeni jako ta-
kiej, zwigzana bardziej z jej czesScig czasowa niz przestrzen-
nali~n.

Orzekanie wiec o topologicznych witasnosciach Wszechswia-
ta jest jeszcze bardziej skomplikowane i trudne niz ma to miej-
sce w wypadku witasnos$ci metrycznych, co nie tylko potwierdza
zatozeniowy charakter problematyki nieskonczonos$ci Wszechswia-
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ta, ale przede wszystkim ukazuje, jak wiele jest jeszcze
w tej sprawie do zrobienia.

4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone rozwazania wskazujg zaréwno na ogromng
ztozonos$¢ problematyki nieskonhczonosci Wszechswiata podejmo-
wanej w ramach kosmologii Robertsona-Walkera, jak i na wyni-
kajgce stad trudnos$ci oraz niejednoznaczne i niepeine rozetrzyj
niecia. Przejawia sig to zar6wno w samych prébach uscislenia
problematyki, jak i usitowaniach rozstrzygniecia jej w odnie-
sieniu do realnego Wszechswiata.

Wykorzystanie $cistego aparatu matematycznego, zwtasz-
cza poje¢ metrycznych i topologicznych, wprowadzito znaczne
uporzagdkowanie do problematyki, ale z drugiej strony zawezi-
to jg do tych wtasnie aspektéw. Wszelkie za$ préby rozstrzyg-
niecia w tym wzgledzie spotkaly sie z ogromnymi trudnos$ciami
i nie wydaje sie by mogly one w krétkim czasie by¢ usuniete.

Rozwazania te ujawnity ponadto wyraznie zatozeniowy cha-
rakter catej problematyki, dzieki czemu jawi sie ona w nieco
szerszym konteks$cie, stajgc sie tym samym jeszcze bardziej
ztozong. Zatozenia ujawniajg sie zar6wno w sposobie postawie-
nia problemu, jego prezentacji, jak i w proponowanych rozwig-
zaniach. W znacznej mierze odnoszag sie one nie tylko do samej
problematyki nieskonczonos$ci Wszechswiata, ale réwniez do ca-
tej kosmologii Robertsona-Walkera. Niemniej w konteks$cie tej
problematyki nabierajg one gtebszego wyrazu i okazuja swoje
daleko idgce konsekwencje. Chodzi tu przede wszystkim o ZzZK,
ktéra nie tylko lezy u podstaw samej kosmologii Robertsona-
Walkera, ale takze w istotny sposéb wyznacza podejsScie i roz-
wigzanie stawianej w ramach tej kosmologii problematyki nie-
skonczonosci Wszechs$wiata. Istotne sg réwniez zatozenia co do
natury czasu i przestrzeni ich konkretnych wtasnosci typolo-
gicznych, a takze przekonanie o prostocie Wszechswiata.

Odnos$nie za$ do statusu epistemologicznego tych zato-
zen wydaje sie stusznym zaliczenie ich do zatlozen o charakte-
rze filozoficznym . Stanowig one dobry przyktad zwigzku nauki
z filozofig. Sa one na tyle istotne, ze bez nich nie mozna
bytoby wyraznie postawi¢ i sformutowaé oraz zaproponowaé roz-
wigzanie problemu. Nalezy podkres$li¢, ze dzieki nim problema-
tyka nieskonczonosci Wszechswiata mogta nie tylko byé podje-
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ta w ramach kosmologii Robertsona-Walkera, ale zyskata wyraz-
niejsze sformutowanie oraz pewne mozliwosci rozstrzygniecia.

Celem rozwazan byta jedynie prezentacja wspomnianych za-
tozen w konteks$cie pewnego szkicu problematyki nieskonczono-
§ci Wszechswiata. Pominieta zostata wiec ocena wartosci epis-
temologicznej tych zatozen oraz analiza ich zwigzkéw logicz-
nych z samg problematykag nieskonczonosci Wszechswiata, jako
zagadnienie nalezace raczej do szeroko rozumianej filozofii
nauki niz samej filozofii kosmologii.
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THE ASSUMPTIONS OP THE PROBLEM OP THE INFINITY
IN ROBERTSON-WALKER'S COSMOLOGY

Summa r vy

The assumptions of the problem of the infinity in Robert-
son-Walker’'s Cosmology are discussed. The very concept of the
infinity is defined by means of the topological and metrical
terms. With reference to the Universe it is understood as the
infinity in time and space.

The main assumptions in the approach to the infinity of
the Universe in Robertson-Walker's Cosmology are: homogeneity
of space and time, their relational conception as well as
their topological and metrical structures.

Because of these assumptions the question remains open -
is the actual Universe finite or not?



