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KOSMOLOGII PRZYRODNICZEJ
°

Wspolczesnie rozwijaja sie dwa rodzaje kosmologii: kosmologia przy-
rodnicza i kosmologia filozoficzna. Pierwsza wyrosta na gruncie nauk
fizykalnych, druga za$ oparta na zrebach filozofii arystotelesowsko-
-tomistycznej, historycznie rzecz ujmujac, powstala w wyniku refleksji
filozoficznej nad doswiadczeniem potocznym. Problematyce kosmologii
filozoficznej poswiecono szereg artykulow i opracowan monograficznych.
Natomiast kosmologia przyrodnicza jest malo znana nawet wsréd stu-
diujgcych dyscypliny filozoficzne i fizykalne. Co wiecej, nie zawsze od-
réznia sie wyraznie te dwa typy nauk. Zachodzi wiec potrzeba scha-
rakteryzowania kosmologii przyrodniczej i przedstawienia jej drég roz-
wojowych.

Kosmologia przyrodnicza jest stostmkowo mlodg dyscypling nauko-
wa, ktéra usiluje okreslic swoja domene zainteresowan, metody badaw-
cze i swoj stosunek do innych nauk fizykalnych. Nie stanowi ona jeszcze
zwartej, logicznie spojnej galtezi wiedzy przyrodniczej, o czym $wiadczg
rézne, czasem rozbiezne, proby jej zdefiniowania. R. A. Lyttleton
w przedmowie do pracy zbiorowej pt. Rival Theories of Cosmology
okresla kosmologie ! jako teorie fizyczng o pochodzeniu, strukturze i roz-
woju wszechswiata jako calosci. A zatem domeng zainteresowan tej
dyscypliny fizykalnej jest wszechswiat globalnie wziety. Termin
»wszech$wiat” wymaga uscislenia, zwlaszcza pod wzgledem zakresowym.
Nie ma zgodnosci wsrod autorow w definiowaniu tego terminu. Gdy
F. Hoyle 2 twierdzi, ze ,,wszechSwiat ze swej natury jest zbiorem wszyst-
kich rzeczy”, to i tak nie wiemy, jak nalezy rozumiec ,,zbiér wszystkich
rzeczy”’. Wedlug H. Bondiego ? wszech§wiat jest ,,najwiekszym zbiorem
wszystkich fizycznie interesujacych obiektéw”, do ktérych nasze prawa
fizyczne moga by¢ zastosowane w sposéb konsystentny tak, zeby mozna
bylo otrzymaé pozytywne wyniki. Zbiory partykularne sa przedmiotem

1 H. Bondi, W. B. Bonnor, R. A. Lyttleton, G. J. Whitrow (eds),
Rival Theories of Cosmology (A Symposium and Discussion of Modern Theories of
Structure of the Universe), London—Oxford—New York—Toronto 1960.

2 Frontiers of astronomy, New York 1963, s. 270.

3  Kosmologia, ttum. z ang. E. Bialas i A. Bialas, Warszawa 1965, s. 12.
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zainteresowania kosmologii o tyle, o ile sa czesciami najwiekszego zbio-
ru, czyli wszechswiata, przy czym nie przesadza sie, czy ten najwiekszy
zbior jest skonczony lub nieskonczony 4 Bondi nie precyzuje, co to zna-
czy stosowa¢ prawa fizyczne w sposob konsystentny i jakie to maja byc
pozytywne wyniki. W zwigzku z rozwazanym przedmiotem interesujaca
uwage czyni G. B. Kuzniecow ? twierdzgc: ,,Swiat jako calos¢ [...] jest
wyrazeniem umownym, oznacza ono tylko, iz mowimy o skalach, w po-
rownaniu z ktorymi odleglosci miedzy galaktxkami sg niezmiernie
mate”.

Wedlug A. Pacholezyka ® kosmologia jest dyscypling naukowg z po-
granicza astronomii, fizyki teoretycznej i filozofii, traktujgca o wszech-
Swiecie jako calosci i o dostepnym dla obserwacji obszarze przestrzeni
jako czesci wszechswiata. To, co nazywamy wszechswiatem, obejmowa-
loby wszystkie zdarzenia nie lezgce na zewnatrz naszego aktualnego
stozka swietlnego przeszioSci, moggce oddzialywa¢ na nasz stan obecny,
oraz te zdarzenia, ktore moga oddziatywa¢ na stan ukladéw material-
nych w przyszlosci. Niektorzy autorzy, jak np. E. Rybka?, utozsamiaja
kosmologie z tym dzialem astronomii, ktéry sie zajmuje poznawaniem
ogblnych prawidlowosci zachodzacych we wszechswiecie.

Nie nalezy jednak utozsamia¢ astronomii pozagalaktycznej z kosmo-
logia, chociaz pozostaja one z soba w Scistym zwigzku. Pierwsza z nich
zajmauje sie cialami niebieskimi, ktore znajduja sie poza naszg Galak-
tyka; bada czeSci wszechSwiata, dostepne dla metod obserwacyjnych.
Natomiast kosmologia wspolczesna zainteresowana jest wszechSwiatem
jako catoscig. Stuszng uwage uczynil W. Zonn 8, ze w starozytno$ci grec-
kiej i rzymskiej astronomia byla réwnoczesnie kosmologig. Astronomom
owczesnym wydawalo sie, ze domenag ich badan jest caly wszechswiat.
Kosmologii rowniez nie powinno sie utozsamia¢ z kosmogonia naukowa,
aczkolwiek zwigzek pomiedzy tymi dyscyplinami jest bardzo Scisty °.
Kosmogonia jest dyscypling przyrodniczg, ktéra w oparciu o prawa
fizyki i chemii zmierza do wyjasnienia sposobu powstawania i rozwoju

4 W. Zonn, Kosmologia wspotczesna, Warszawa 1968, s. 6.

5 Teoria wzglednosci, Warszawa 1962, s. 250—251.

6 Por. A. G. Pacholczyk, Obserwacyjne aspekty kosmologii, ,Postepy
Astronomii”, X (1962), z. 1, s. 17. Pacholezyk pojmuje filozofie jako metodologie
nauk fizykalnych, ktora powinna zajaé¢ sie réwniez stosowang w kosmologii teorig
ekstrapolacji. Jego zdaniem metodologia przyrodoznawstwa jest jedyng dziedzina,
przez ktora moze dokonywacé sie ingerencja filozofii w kosmologie. Natomiast inge-
rencja taka nie moze mie¢ miejsca przez metafizyke. Poglad ten podzielajg réw-
niez inni autorzy, nawiazujacy do filozofii Kola Wiedenskiego.

7 Astronomia ogdlna, Warszawa 1968 3, s. 19.

8 Por. op. cit, s. 9.

9 Por.Pachoeolczyk, 1 c,s. 16
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cial niebieskich. Ze wzgledu na obiekty i metody badan w kosmogonii
nalezaloby wyrézni¢ (1) kosmogonie planetarna, (2) gwiazdowsg i (3) nu-
kleosynteze. Poniewaz predkosé s$wiatla, jak kazdego promieniowania
elektromagnetycznego, jest skonczona, potrzeba olbrzymich w skali astro-
nomicznej okreséw czasu, by promieniowanie moglo dotrze¢ do nas
z najodleglejszych rejonow wszechswiata. Docierajac do obserwatora
swiatlo. niesie z sobg informacje o ewolucji réznych obiektéw niebies-
kich. Przy poréwnywaniu wynikéw obserwacji obiektow dalekich i blis-
kich nalezy wiec uwzglednia¢ zmiany, jakie ewentualnie w nich zaszly.

Narodzin kosmologii nalezy upatrywaé¢ w tym czasie, kiedy zaczeto
przypuszczac, ze istnieja takie rejony wszech§wiata, ktére sa niedostepne
dla naszych obserwacji, a ktére moga w jaki§ sposéb wywiera¢ wplyw
na obszary kosmosu bedace w zasiegu naszych obserwacji1°. Jako samo-
dzielna dyscyplina przyrodnicza zaczela sie wyodrebnia¢ poczynajac od
wydania dziela Kopernika De rewvolutionibus orbium coelestium. Od tego
czasu kosmologia poszerzyla niepomiernie zasieg swych zainteresowan
dotyczacych olbrzymiego zbioru obiektéw fizycznych, pozostawiajgc
otwartg kwestie, czy wszechswiat jest skonczony czy tez nieskonczony
co do swych rozmiaréw przestrzennych. Niemniej jednak byla ona nadal
rozczlonkowana na szereg dyscyplin, ktore figurowaly pod nazwa astro-
nomii pozagalaktycznej. Dopiero A. Einstein usilowal ogarna¢ ,caly
wszechswiat” w jego strukturze i ewolucji, konstruujgc rézne modele
wszechswiata w oparciu o swa ogoélna teorie wzglednosci.

Termin ,,wszechswiat”, ktéorym sie kosmologowie wspoélcze$ni postu-
guja, ma charakter teoretyczny. W fizyce atomowe]j terminami teore-
tycznymi sg np. elektron, proton, neutron, atom, czastka elementarna
itp. Charakteryzuja sie one tym, ze nie wystepuja wprost w zdaniach
obserwacyjnych, niemniej pozostaja z nimi w zwiazkach logicznych
i tresciowych. Od zdan teoretycznych oczekuje sie posredniego potwier-
dzenia w dos$wiadczeniu. Mogg one przybiera¢ rozng posta¢: formul ma-
tematycznych, tautologii logicznych, definicji w uwiklaniu, definicji
aksjomatycznych, zwigzkéw definicyjnych i innych czynnikéw konwen-
cjonalnych. Terminy, zdania teoretyczne powinny by¢ powigzane z ter-
minami i zdaniami empirycznymi, ale linia graniczna pomiedzy nimi
nie przebiega w sposéb ostry. W miare jak narasta material doswiad-
czalny, bogaci sie rowniez aparatura poje¢ teoretycznych, a w konsek-
wencji wymieniona linia demarkacyjna ulega modyfikacjom w sensie
badz sScislejszego, badz luzniejszego zespolenia elementéw empirycznych
z teoretycznymi. Terminéw teoretycznych nie da sie okresli¢ poza teorig
naukowa, do ktérej one nalezg. Kazdy termin teorii naukowej, ktora

1 Per.Z on n, op..cit,;s. 9.
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pretenduje do podporzadkowania i wyjasniania przedmiotow do$wiad-
czenia, powinien dac¢ sie zdefiniowa¢ (przynajmniej posrednio) przez
odwolanie sie do do$Swiadczenia.

Poczynione uwagi w sposob analogiczny dotyczg réwniez  terminu
»wszech§wiat” 1. Nadaje mu sie znaczenia zaleznie od teorii kosmolo-
gicznej, w ktorej on wystepuje. A teorie te moga by¢ rézne, jak np.
(1) kosmologia newtonowska, (2) kosmologia relatywistyczna, (3) kine-
matyczna teoria wzglednosci (Milne’a), (4) teoria stanu stacjonarnego,
(5) teorie A. Eddingtona, P. Diraca i P. Jordana. Sposréd nich na szcze-
gbélna uwage zasluguje kosmologia relatywistyczna, ktéra usiluje opisac
strukture i ewolucje wszech§wiata przy pomocy ekstrapolacji tez ogol-
nej teorii wzglednosci. Zgodnie z wymaganiami wspoétczesnej metodologii
nauk przyrodniczych termin , wszech$wiat”, wystepujacy w teorii Ein-
steina, byl tak okreslony, zeby z teorii tej, ekstrapolowanej na olbrzymi
uklad materialny, wynikaly zdania obserwacyjne. Podstawg wigc, na
ktorej buduje sie relatywistyczne modele wszech$wiata, jest ogolna
teoria wzglednosci, bedgca w gruncie rzeczy teorig grawitacji. Jest ona
préba ustalenia zwigzkéw pomiedzy rozkladem mas a geometrig czaso-
przestrzeni. Zwigzki te sa okre§lane przez réwnania pola.

Zagadnienie kosmologiczne, jakie powstaje przy stosowaniu réwnan
pola grawitacyjnego, formutuje sie hastgpujaco: w jaki sposéb wszyst-
kie masy we wszech§wiecie wplywaja na geometrie czasoprzestrzeni?
W celu rozwigzania tego zagadnienia przyjmuje sie¢ pewne zalozenia,
ktore odnoszg sie do struktury pola grawitacyjnego, uksztaltowanego
przez wszystkie masy we wszech§wiecie. W oparciu o te zalozenia kon-
struuje sie metryke czasoprzestrzeni i wykorzystuje réwnania pola
w celu ustalenia zwiazkéw miedzy skladowymi tensora metrycznego gix
i sktadowymi tensora energii T;;. Takie uwarunkowane rozwigzania
rownan sg uwazane za modele wszechswiata.

Definicje terminu ,,wszech§wiat” mozna uwaza¢ za definicje w uwi-
klaniu. Warunki i zabiegi wyzej wymienione, prowadzace do skonstruo-
wania modelu kosmologicznego, zawieraja w sobie okreslenie uktadu,
na jaki ekstrapoluje sie réwnanie pola. Ten wiasnie uklad, objety eks-
trapolacjg rownan pola, zwie sie wszechswiatem. A zatem to, co nazy-
wamy wszechswiatem, jest skonstruowanym przez kosmologa-relatywiste
obrazem teoretycznym, ktéry oczekuje potwierdzenia do$wiadczalnego
swych teoretycznych zatozen.

Osobliwy charakter przedmiotu badan kosmologicznych narzuca do-
bér odpowiednich metod. Osobliwos¢ przedmiotu tkwi w tym, ze wszech-

1 Definicji terminu , wszech$§wiat” pos§wiecony jest artykul M. Hellera, ,,Rocz-
niki Filozoficzne”, XVI (1968), z. 3, s. 45—61.
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Swiat jest jeden. W innych dyscyplinach przyrodniczych bada sie
wspdlne, podobne cechy wielu obiektéw, nalezacych do okreslonej klasy
przedmiotéw, lub tez zaleznoéci jednych stanéw ukladu materialnego od
drugich, ustala sie stale relacje miedzy nimi i wyraza najczesciej
w rownaniach roézniczkowych. Charakterystyki zjawisk (zaleznos¢ jed-
nych wielkosci od drugich) dokonuje sie poprzez rozwigzywanie réwnan
w oparciu o okreslone warunki brzegowe. Nawet prawa ruchu planetar-
nego wywnioskowano ze znajomosci szeregu orbit wielu planet, ktore
to orbity poréwnywano z soba. Natomiast w badaniach kosimosu global-
nie wzietego nie da sie wyr6zni¢ jakich§ wspolnych atrybutéw, uogél-
ni¢ zaobserwowanych zalezno$ci, odrézni¢ cech istotnych od przypad-
kowych. Niemozno$¢ bezposredniego wnioskowania z danych obserwa-
cyjnych wyklucza stosowanie indukeji, pozwalajgcej przechodzi¢ od
zaobserwowanych poszczegélnych zjawisk do uogoélnien.

Unikalno$¢ przedmiotu badan narzucila kosmologii przede wszystkim
metode ekstrapolacji i metode aksjomatyczno-dedukcyjng. Metoda eks-
trapolacji nie zostala dotychczas nalezycie opracowana. Polega ona na
tym, ze waznos¢ zjawisk, zaobserwowanych w naszych ziemskich wa-
runkach, rozciagamy na caly wszech$wiat. Latwo zauwazy¢, ze ten spo-
sO6b postepowania moze by¢ zawodny. Tak np. prawa wzrostu entropii
gloszacego, ze w ukladach zamknietych zdolnos¢ energii do wykonania
pracy zmniejsza sie, czyli ze entropia wzrasta, nie mozemy =zasadnie
»rozcigga¢” na wszechswiat globalnie wziety. Ekstrapolacja tego prawa
jest zwigzana z ryzykiem, gdyz nie wiemy, czy kosmos jest ukladem
zamknietym czy otwartym.

Ale sg przypadki, ze ekstrapolacje stosujemy bez wiekszej obawy
bladzenia. Tak np. prawo grawitacji, wazne w naszych warunkach ziem-
skich, w systemie stonecznym ,rozciaggamy” na wszystkie masy roz-
mieszczone w calym kosmosie. Innymi przykiadami ekstrapolacji moze
by¢ uogolnienie podstawowego faktu obserwacyjnego wspélczesnej kos-
mologii, jakim jest poczerwienienie widma galaktyk oraz akceptacja izo-
tropowego rozmieszczenia galaktyk. Zaobserwowane przesuniecie widma
mglawic ku czerwieni przypisujemy wszystkim mglawicom w kosmosie
i uwazamy je za wskaznik, ze mglawice oddalaja sie od obserwatora,
czyli ze wszech$wiat sie rozszerza. Na podstawie stopnia poczerwienie-
nia widma oblicza sie odleglos¢ i predkos¢, z jaka mgltawica od nas sie
oddala. Przyjmuje sie réwniez, ze galaktyki sg izotropowo rozmieszczone
we wszech§wiecie, a w konsekwencji, ze przestrzen jest ‘izotropowa
i jednorodna. Izotropowos¢ wskazywalaby na réwnowazno$¢ wszystkich
kierunkow w kosmosie, czyli na to, ze nie ma w nim uprzywilejowanych
kierunkow, jak np. w krysztalach. Izotropowosé przestrzeni implikuje
jej jednorodnosé, czyli taka wlasnos¢, ze nie ma w niej (sc. przestrzeni)
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uprzywilejowanych punktow czy obszaréw, w ktorych procesy fizyczne
zachodzilyby inaczej niz w innych obszarach. Izotropowosé¢ i jednorod-
nos¢ wszech§wiata sg wyrazone w tzw. zasadzie kosmologicznej, glo-
szgcej, ze poznanie fizycznej struktury kosmosu jest niezalezne od poto-
zenia obserwatora. W koncepcji stacjonarnego wszechSwiata przyjmuje
sie jeszcze $ciSlejszg tzw. doskonalg zasade, wedlug ktorej ,,w kazdej
chwili czasu widzimy ten sam jednorodny i izotropowy rozklad galak-
tyk”, czyli ze poznanie wszech§wiata jest niezalezne nie tylko od poto-
zenia, lecz rowniez od czasu obserwacji. Dotychczasowe obserwacje
astronomiczne dostatecznie potwierdzaja tres¢ zasady kosmologicznej
o jednorodnosci i izotropowosci przestrzeni.

Kosmologiczne tezy obserwacyjne, podobnie jak w innych dyscypli-
nach przyrodniczych teoretycznie zaawansowanych, sa powiazane z 0gol-
nymi zalozeniami teorii. Zdania obserwacyjne, wynikajace z kosmologii
relatywistycznej, nazwano testami kosmologicznymi. Stuzg one do po-
twierdzenia lub obalenia testowanego modelu kosmologicznego. Jezeli
przyjmiemy teorie ekstrapolujacego wszechswiata, to réwniez musimy
uzna¢ fakt, ze im bardziej odlegle obszary kosmosu bedziemy obserwo-
wac¢, tym bardziej cofa¢ sie bedziemy w czasie. Ta okoliczno$¢ prowadzi
do wniosku, ze na wielkich odleglosciach astronomicznych powinny daé
sie zaobserwowac takie zjawiska, ktore sa przewidziane przez dany mo-
del dla weczesniejszych okresow ewolucji wszechswiata. W kosmologii
wspotczesnej dazy sie do budowania pomostoéw, taczacych poznane rejony
ze zbiorem obiektéw najwiekszym ze wszystkich mozliwych 2. W tym
celu kosmologowie korzystaja z osiagnie¢ fizyki (np. fizyki jgdrowej,
termodynamiki, teorii pola grawitacyjnego, teorii pola elektromagne-
tycznego), kosmogonii, radioastronomii!® itp. One to stuzg szczegdlnte
do testowania teorii kosmologicznych. Dane obserwacyjne uzyskane
przez roézne dyscypliny fizykalne wymagaja interpretacji, ktéra impli-
kuje koniecznos¢ przyjecia jakiejs$ teorii kosmologicznej.

Innag metodg badan kosmosu jest metoda dedukecyjna. Rzecznicy tej

12 - Por. Z 0NN, 'op4Cilb:, S

13 Radioastronomia, ktérag okresla sie jako ,badanie cial niebieskich przez od-
biér wysylanych przez nie fal radiowych”, powstala w czasie ostatniej wojny Swia-
towej w wyniku badan nad radarem. Stanowi ona jeden z najnowszych dzialow
wsspolezesnej astronomii, zajmujacej sie radiogwiazdami i innymi obiektami nie-
bieskimi, lezacymi niejako na krancach dostepnego nam wszechswiata. Por. F. G.
Smith, Radioastronomia, tlum. z ang., Warszawa 1966, s. 5. Duze znaczenie dla
kosmologii majq rowniez badania z tzw. astrofizyki jadrowej. Zagadnienia syntezy
i pochodzenia pierwiastkéw chemicznych we wszechS§wiecie sg SciSle zwigzane
z problematyka kosmicznej ewolucji i mogg rzuci¢ wiele §wiatla na wezesne stadia
rozwoju kosmosu. Por. G. Burbidge, Nuclear astrophysics, ttum. z ros., Moskwa
1964,



CHARAKTERYSTYKA KOSMOLCGII 19

metody utrzymuja, ze zalozenia poszczegélnych nauk fizykalnych maja
swoj sens tylko wtedy, gdy przypiszemy przestrzeni i czasowi pewne
0gblne wlasciwosci, o ktérych wspomniano przy omawianiu ekstrapola-
cji. Dopiero wowczas jesteSmy uprawnieni twierdzié, ze zjawiska prze-
biegaja jednakowo w roznych obszarach wszech$wiata. Wspomniany
postulat jest réownowaziny przyjeciu ogolnych zalozen, dotyczacych
wszech§wiata jako calosci. W ten sposéb fundamentalne prawa kosmo-
logii staja sie bezposrednia konsekwencjg dokonanych a priori zatozen,
ktore tkwia u podstaw kazdej dziedziny fizyki. Te podstawowe prawa
odgrywajg role aksjomatow, ktére kosmologowie wyrazaja w postaci
rownan matematycznych. Dla postepu wiedzy kosmologicznej trzeba
nieraz uzupelni¢ zasadnicze postulaty innymi, mniej podstawowymi.
W wyborze tych dodatkowych aksjomatéw kosmolog inspiruje sie osigg-
nigciami fizyki ziemskiej. Wyprowadzone w sposob dedukcyjny wnioski
z 0g6lnych zalozen (aksjomatow) powinny by¢ wazne nie tylko dla kos-
mologii, ale i dla calej fizyki. Zgodnie z tym punktem widzenia kosmo-
logia jest najbardziej fundamentalna ze wszystkich dziedzin wiedzy,
wlasciwym punktem wyjscia dla wszystkich rozwazan przyrodniczych.

Typowym przykiadem metody dedukcyjnej stosowanej w kosmologii
jest ta, ktora postuguja sie tworcy relatywistycznych modeli wszech-
Swiata. A oto jak, wedlug A. Einsteina, dochodzi si¢ do uchwycenia naj-
ogolniejszych zasad kosmologicznych, na ktérych opiera sie matema-
tyczna konstrukcja kosmologii: ,,Najwazniejszym zadaniem fizyki jest
odnalezienie najogolniejszych, najprostszych praw, z ktérych mozna
uzyska¢ obraz $wiata, uciekajac sie do czystej dedukcji. Do tych naj-
prostszych praw nie dochodzi sie droga logiczng, lecz tylko intuicja,
opartg na wczuwaniu sie w doswiadczenie. Wobec takiej niepewnosci
metody robi sie przypusztzenie, ze obok siebie moze istnie¢ dowolna
iloé¢ rownorzednych systemoéow fizyki teoretycznej. Poglad taki jest
w zasadzie stluszny” 4. Fizyk-teoretyk musi najpierw znalez¢ te ogolne
zasady, aby mogl z nich wyprowadzi¢ wnioski. Einstein zaznacza, ze
w poszukiwaniu tych zasad ,nie rozporzgdzamy tu zadng odpowiednig
do systematycznego stosowania metodg, ktérej bysmy mogli sie nauczy¢,
a ktéra by doprowadzila nas do pozadanego celu. Badacz musi tu raczej
podpatrze¢ niejako u natury owe ogdlne zasady i przez obserwacje wigk-
szych zespolow faktow, uzyskanych na drodze doswiadczalnej, ustala¢
pewne rysy ogblne, ktore mozna sformulowa¢ w sposob dokladny [..].
Rozum daje konstrukcje systemu; tresci doswiadczenia i ich stosunki
wzajemne winny znalezé swoj obraz przy pomocy wnioskow nalezacych
do teorii. Nie podpadajace dalszej dedukcji logicznej pojecia podstawowe

4 E Einstein, Méj obraz Swiata, thum. S. Lukowski, Warszawa 1935, s. 181.
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i prawa podstawowe stanowig nieunikniong, nie dajgca sie racjonalnie
ujaé czesé teorii” 15, Dodajmy, ze aczkolwiek mogg istnie¢ obok siebie
rézne systemy fizyki teoretycznej, rézne teorie kosmologiczne, to jednak
z biegiem czasu zwycieza ta, ktora najlepiej zdaJe egzamin przed try-
bunalem doswiadczenia.

Dla ilustracji tych wywodow nawigzmy raz jeszcze do wypowiedzi
Bondiego, ktory postawil podstawowe zagadnienie kosmologiczne w spo-
sob nastepujacy: ,,Jaki jest najwiekszy zbiér obiektéw, do ktérych nasze
prawa fizyczne mogg by¢ stosowane, [...] aby otrzyma¢ pozytywne wy-
niki? Jaki jest zbior wszystkich fizycznie interesujacych obiektow?”.
Kazdy z tych dwoéch zbioréw nazywa sie nieraz wszech$wiatem. Poczat-
kowo nie odrézniano tych poje¢. Jeden ze sposobéw odpowiedzi na po-
stawione pytania polega na konstruowaniu roéznych modeli wszech-
Swiata. Na pytanie, ktory z tych mozliwych wszech§wiatow-modeli jest
naprawde zrealizowany, mogg da¢ odpowiedz wyniki obserwacji, gdyz
nie ma teoretycznych podstaw do wyréznienia ktoregokolwiek z tych
modeli. W jezyku technicznym kosmologéw za modele wszechswiata
uwaza sie rézne rozwigzania rownan pola grawitacyjnego przy jedno-
czesnej akceptacji tzw. zasady kosmologicznej. A oto przykiad roéwna-
nia, wynikajacego z rownan pola grawitacyjnego,

Qi G forzes
dt —R‘k+3c‘7\R“

w ktérym C oznacza statg proporcjonalna do masy zawartej w kuli o jed-
nostkowym promieniu, ¢ — predko§é swiatta, A — stalg kosmiczna
0 wymiarze cm™ 2, k — parametr o wymiarze sek2, okre§lajacy krzy-
wizne przestrzeni.

Jezeli k = —1, przestrzen jest hiperboliczna. Jezeli k = 0, przestrzen
jest Euklidesowa. Jezeli k = +1, przestrzen jest eliptyczna. Z przyto-
czonego rownania wyprowadzamy (dla roznych wartosci k i ) modele
wszechswiata, mieszczgce sie w ramach kosmologii relatywistycznej
I obrazujace ewolucje kosmosu. Ewolucja ta przebiega w okreslony spo-
sob. Wobec tego mozemy ja matematycznie opisaé przy pomocy funkeji
zaleznej od czasu. Jezeli na osi odcietych odmierzaé bedziemy okresy
czasu t, to na osi rzednych otrzymamy wartosci okreslonej funkeji R(t),
gdzie R oznacza promien wszech$wiata. A oto niektére charaktery-
styczne modele kosmosu w postaci graficznej:

15 Por. Przemowienie powitalne Einsteina, wygloszone w Pruskiej Akademii
Umiejetnosei w 1914 r.
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Statyczny model wszechswiata bez ekspansji

A
R(t)

Rys. 1

Y

Monotoniczne ekspandujace modele z osobliwym punktem poczatko-

wym 0 (tzn. dla t=0 R = 0)

a) Model, w ktérym ekspansja zmniejsza sie do pewnego minimum,

po czym znowu wzrasta:

AN
R(t)

Rys. 2

b) Model, w ktéorym tempo ekspansji jest malejgcg funkcja czasu:

A
R®)

Rys. 3

v
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c) Model, w ktorym ekspansja zmierza do granicy, gdy t— oo:

A
R(t)

Rys. 4
d) Model, w ktorym ewolucja oscyluje pomiedzy R(t) = 0 i skon-

czong maksymalng wartoscig R(t). Wedlug tego modelu wszechswiat
rozwija sie cyklicznie:

R(t)

Rys. 5

Naszkicowane modele stanowig tylko niektore przypadki sposréod
wielu mozliwych rozwigzan przytoczonego wyzej réwnania. Jezeli
wszechswiat podlega ewolucji, to $wiatto, ktére przychodzi do obserwa-
tora z ogromnych odleglto$ci kosmicznych, powinno zawiera¢ informacje
o weczesnej historiis kosmosu. Jezeli takiej ewolucji nie ma, $wiatto po-
winno zawiera¢ informacje o nieobecnosci tej ewolucji. Wsréd kosmolo-
gow wylania sie zatem zagadnienie bardzo kontrowersyjne poczatku
1 ewolucji wszech$wiata. Na uwage zastuguja trzy typowe odpowiedzi
bedace proéba rozwigzania tego od wiekow pasjonujgcego problemu.

(i) ,,Poczatek” wszech$wiata stanowi punkt osobliwy, ktory lezy na
linii zainteresowan wielu dyscyplin przyrodniczych. Na pytania, doty-
czgce faktow poprzedzajacych ten poczatek, nauki nie moga daé odpo-
wiedzi. Zreszta nie sg to wlasciwe dla nich pytania, gdyz znajduja sie
poza zakresem ich mozliwo$ci badawczych.
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(i) ,,Poczatek” byl stanem szczegélnie prostym, najbardziej harmo-
nijnym i najbardziej trwalym. Poczatek ten zawieral w sobie zalgzki
ewolucji, ktore — nie wiadomo, w jakim momencie i z jakiego powodu —
zapoczatkowaly tancuch skomplikowanych proceséw. Filozofia chrzesci-
janska upatruje w tym punkcie osobliwym ingerencje Boza, ktora zapo-
czatkowata ewolucje.

(iii) Wiek wszechswiata jest nieskonczony. Nie mozna wiec mowic
zasadnie o jego ,,poczatku”. Kosmos w skali nieporownywalnej z wiel-
ko$ciami fizycznymi, z jakimi mamy do czynienia, albo si¢ nie zmienia,
albo — jesli sie zmienia — podlega odwiecznym, cyklicznym zmianom
(rys. 5).

Nawigzujac do poczynionych uwag w tym artykule, dotyczacych
przedmiotu, metod badan i stawiania probleméw kosmologicznych,
przedstawimy w zakonczeniu schematycznie i ogolnie tylko tendencje
rozwoju wspoiczesnej kosmologii, idgce w nastepujgcych kierunkach.

1° Badania teoretyczne. W pierwszej fazie rozwoju kosmologii two-
rzono modele wszechswiata znacznie uproszczone. Uproszezenie polegato
przede wszystkim na zakladaniu wysokiego stopnia symetrii przestrzeni:
poczatkowo badano prawie wylacznie modele z przestrzenig jednorodna,
izotropowg, w ktorych obowigzuje tzw. zwykla zasada kosmologiczna 1.
Obecnie zachodzi konieczno$¢ badania modeli o mniejszym stopniu sy-
metrii, dlatego rozpatruje sie odchylenia od jednorodnosci i izotropii.
A. Raychaudhuri!’, jako jeden z pierwszych, badal modele z odchyle-
niami od jednorodnosci.

A. Einsteina teoria wzglednosci (Yacznie z kosmologig relatywistycz-
ng) stwarza nowe problemy matematyczne. Co roku ukazuje sie wiele
prac dotyczacych matematycznej struktury teorii wzglednosci, a zatem
fizyka relatywistyczna przyczynia sie do rozwoju matematyki. Ale i od-
wrotnie, rozw6j matematyki stwarza nowe zadania w teorii wzglednosci,
tak np. teoriomnogo$ciowe przedstawienie réznych dzialdéw matematyki
szczegolnie dobrze nadaje sie do uscislenia geometrycznego aparatu (lgcz-
nie z rachunkiem tensorowym) teorii wzglednosci i kosmologii 18. Nadal
aktualnym terenem badan w fizyce relatywistycznej jest zagadnienie

16 7 tego etapu badan kosmologicznych zdajg sprawe prace H. Bondiego (Kos-
mologia, Warszawa 1965) i R. C. Tolmana (Relativity, Thermodynamics and Cosmo-
logy, Oxford 1934)

17 Por. Relativistic Cosmology, ,,The Physical Review”, 4 (1955) 1123—1126.
Przeglad prac dotyczacych modeli anizotropowych i izotropowych, ale niejedno-
rodnych, mozna znalezé u J. Merleau-Ponty (Cosmologie du XXe siécle, [b.m.w.]
1965, s. 286—296)

18 Por. A. Trautman, Foundations and Current Problems of General Rela-
tivity, New Jersey 1964.
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kwantowania pola. Przewiduje sie, ze ta problematyka predzej czy pOZ-
niej trafi rowniez na grunt kosmologii relatywistycznej 1.

2° Wielkg wage przywiazuje sie do osiagnie¢ astronomii pozagalak-
tycznej, ktora zajmuje sie badaniem obiektéw astronomicznych, lezgcych
poza granicami naszej Galaktyki. Z natury rzeczy badania te graniczg
z problematyks struktury i ewolucji wszechswiata. Wedlug niektorych
autorow tego rodzaju ,kosmologia obserwacyjna’” moze skutecznie za-
stgpi¢ np. kosmologie relatywistyczng, zbudowana przez ekstrapolacje
ogblnej teorii wzglednosci. W kazdym razie znaczenie badan pozagalak-
tycznych dla kosmologii jest bezsporne. Obserwacje powinny dostarczyc
kosmologom wiadomosci o gestosci i rozkladzie mas we wszechswiecie.
Obecnie coraz wieksze zainteresowanie budzg wyniki badan nad ewolu-
cja galaktyk i gromad galaktyk, gdyz zagadnienie to jest istotne dla
ewolucji wszech$wiata jako calo$ci. Przyszio$¢ przed sobg majg zapo-
czatkowane badania radiozrédet i kwazaréow, a w szczegolnosci w cen-
trum uwagi przyrodnikéw znajduje sie problem kosmologicznego czy
niekosmologicznego pochodzenia kwazaréow 20.

3° Od kosmologii jako dyscypliny przyrodniczej oczekujemy po-
twierdzenia doswiadczalnego jej tez. Temu ma stuzy¢ testowanie modeli
kosmologicznych, pozostajace w Scistym zwigzku z astronomia poza-
galaktyczng. Kosmologowie spodziewaja sie do$wiadczalnych, konkret-
nych wynikéw w zwigzku z mozliwo$cig kosmologicznej genezy kwaza-
row. Odkrycie izotropowego promieniowania tta 2!, praktycznie rzecz
biorge, juz wyeliminowalo kosmologie Bondiego i Hoyle’a. Istnienie tego
promieniowania preferuje modele ewolucyjne, zakladajace punktowe
zréodla promieniowania. Pochodzenie promieniowania tla wiaze sie z su-

19 Przeglad zagadnien matematycznych zwigzanych z kwantowaniem w me-
chanice relatywistycznej mozna znalezé¢ u J. E. Segala (Mathematical Problems
of Relativistic Physics, Providence 1963).

20 Astronomowie, pracujgcy na Mount Palomar w latach 1960—1961, odkryli
cztery bardzo intensywne radioZrédla. Analiza spektralna tych radioZrédel ujaw-
nita istnienie widma o liniach emisyjnych dotychczas nie spotykanych, ktére napro-
wadzily astronoméw na my$l, ze majg do czynienia z nowym rodzajem cial nie-
bieskich. Ze wzgledu na to, ze obiekty te sg podobne do gwiazd, astronom amery-
kanski J. L. Greenstein nadal im nazwe quasi-stars, czyli quasi-gwiazdowych radio-
zrodel, stad skrotowa nazwa polska — kwazary. Widma kwazaréw sg jeszcze bar-
dziej poczerwienione niz widma dotad znanych galaktyk. Fakt ten wskazuje na to,
ze kwazary sa najbardziej odleglymi cialami niebieskimi spo$réd dotychezas od-
krytych. Por. réwniez Rybka, op. cit, s. 503—527.

2t Przedmiotem badan kosmologicznych sa rowniez wlasnosci kinematyczne
wyidealizowanego osrodka cigglego, zwanego kosmologicznym substratem-tlem.
Przyrodnicy dopatruja si¢ analogii pomiedzy stosunkiem pojedynezych galaktyk do
tego substratu a stosunkiem molekul gazu do gazodynamicznego osrodka ciaglego.
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per-gestymi stadiami w ewolucji kosmosu 22. Kosmelogowie oczekuja
obserwacyjnych wynikow w tej dziedzinie. Niewatpliwie mozliwose
obserwacji astronomicznych tzy radioastronomicznych  z pokladow
sztucznych satelitow lub z powierzchni Ksiezyca zwiekszy szanse wyko-
nalnosci testowania modeli kosmologicznych.

Jedng z najbardziej palacych spraw, od ktorej zalezy rozwoj kosmo-
logii przyrodniczej, jest metodologiczne opracowanie tej dyscypliny.
Metodologia kosmologii wspolczesnej jest dziedzing prawie nie tknieta.
Problemy o charakterze metodologicznym (np. zagadnienie ekstrapola-
cji), jak w zadnej innej nauce, wiaza sie tu istotnie z fizyczng trescia
- samej kosmologii. Analizy jezyka tej dyscypliny sa niezwykle pozadane.
Brak precyzji poje¢ odbija sie bardzo niekorzystnie na konstrukeji teorii
kosmologicznych, ktore grzeszg nieraz swa fikcyjnoscia.

CHARACTERISATION AND DIRECTIONS OF DEVELOPMENT
IN THE SCIENTIFIC COSMOLOGY

Summary

Two kinds of cosmology develope today: the scientific and the philosophical
one. This last, dating from the times of Aristotle, arised as a result of philosophie
reflection and current experience. Wheras the scientific cosmology is ,a physical
theory of the origin, structure and development of the universe as a whole.”

The term ,universe” is laden with ambiguity. It gets its significance according
to the cosmological theory, in which it appears. It has another significance in the
Newtonian cosmology, and another one in the relativistic cosmology, in Milne's
kinematic relativity, in the steady — state theory, and still another one in the
theory of A. Eddington, P. Dirac and Jordan. We must regard the, definition of the
term ,,universe” as a contextual definition.

The object of cosmology has a peculiar character, because the universe, which
it explores, is one. The unic object of exploration has imposed on the cosmology
the method of extrapolation and the axiomatical — deductive method. The first
of these methods has not yet been duly elaborated till now.

The cosmologists, diverging from the common cosmological principle, give
more attention to the exploration of models with a smaller degree of symmetry.

At present a greater and greater interest is aroused by the results of the
researches in the dommain of the evolution of nebulae and the clusters of nebulae,
beceuse these results are closely connected with the evolution of the universe.
The future belongs to the exploration of radio stars and quasi-stars. In the
focus of attention of the scientists is the problem of cosmologic or uncosmologic
provenience of the quasi-stars.

2 Por. P. J. E. Peebles, D. T. Wiklnson, The Primeval Fireball,
,Scientific American”, 6 (1967) 28—3T.
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A condition of the development of cosmology is the elaboration of the metho-
dology of this scientific branch. The methodologic problems are substiancially con-
nected with the physical content of cosmology itself. The lack of precision of con-
ceptions has an unfavourable influence upon the construction of cosmologic
theories.





