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SWOISTOSC ONTOLOGICZNA I EPISTEMOLOGICZNA
KOSMOLOGII JAKO NAUKI O WSZECHSWIECIE

STRESZCZENIE

W pracy charakteryzujemy swoisto$¢, tj. wyjatkowo$¢ kosmologii wspodlczesnej
rozumianej jako fizyka Wszech$§wiata. Swoisto$é ta przejawia sie w stosunku do
samego przedmiotu badan oraz w stosunku do sposobéw zdobywania wiedzy
o Wszech$wiecie, w tym takze metod stosowanych do rozwigzywania problemoéw.
Twierdzimy, ze kosmologia jest odmienna od standardowej praktyki badawczej
fizyki wspoélczesnej (odmienno$é metodologiczna). Odmienno$¢ przedmiotowo-
metodologiczna wspoélezesnej kosmologii jest Zrodlem kontrowersyjnosci kosmologii
(twierdzi tak Helge Kragh (1996)). W pracy wskazujemy brak uzasadnienia takiej jej
oceny. Odmienno$¢ przedmiotowo-metodologiczna kosmologii nie jest dla nas kon-
trowersyjna. Identyfikujemy te odmienno$¢ miedzy innymi ze swoisto$cia predykcji
(asymetria miedzy retrognoza a prognoza), temporalnoscig kosmologii zwigzanej
z rozwojem technik obserwacyjnych, problemem horyzontu oraz specyfika problemu
warunkéw poczatkowych. Wskazujemy na niedookre§lono$é modelu czasoprze-
strzennego w kosmologii w dwoch aspektach: a) problemu warunkéw poczgtkowych
dla ewolucji Wszechéwiata oraz b) problemu topologicznej niedookre$lono$ci mode-
lu geometrycznego czasoprzestrzeni.

Slowa kluczowe: swoisto$¢ kosmologii, kontrowersyjno$¢ kosmologii, od-
miennoé¢ przedmiotowo-metodologiczna kosmologii, ewolucja Wszech$wiata, topo-
logiczna niedookre$lono$é modelu geometrycznego czasoprzestrzeni.

1. WSTEP. KOSMOLOGIA I META-KOSMOLOGIA

Metodologiczne, ontologiczne i epistemologiczne problemy inspirowane
przez kosmologie relatywistyczna mozna badaé¢ z kilku punktéw widzenia.
Jednym z nich jest metaprzedmiotowa analiza takich kluczowych dla filozo-
fii nauki poje¢ jak wyjasnianie, redukcja, konfirmacja, emergencja etc. Poje-
cia te nastepnie konfrontuje sie z praktyka badawcza kosmologii wspdlcze-
snej. Innym podejsciem jest badanie wybranych przypadkow (case study)
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z praktyki badawczej kosmologow, ktorzy czesto podejmuja dyskusje pro-
bleméw natury filozoficznej. Mozemy wreszcie wychodzac od praktyki ba-
dawczej, wyodrebniac to, co z kosmologii moze wynika¢ dla samych idei
filozoficznych, ktoére kontekst kosmologiczny moze ubogacaé, a pewne roz-
roznienia filozoficzne czyni¢ bardziej starannymi. Ta wlaénie linia jest bliska
autorom pracy, ktérzy zamierzaja bada¢ implikacje kosmologii i jej praktyki
badawczej dla samej filozofii.

W nauce nie brakuje uczonych, ktorzy starajg sie pomniejszy¢ role filozo-
fii nauki i metodologii dla fizyki. Richard Feynman wyrazil na konferencji
metodologéw poglad (aprobowany przez wiekszoséc fizykow) na temat zna-
czenia tego typu analiz dla fizyki. Stwierdzil on, ze ,Metodologia fizyki jest
tak potrzebna fizykom jak ornitologia ptakom”. Nie chcemy podejmowac
dyskusji w kontekscie calej fizyki; skupimy sie tylko na kosmologii. Twier-
dzimy, ze dla kosmologii zdecydowanie pozadana jest jej ontologiczna, epi-
stemologiczna i metodologiczna refleksja, wlasnie ze wzgledu na odrebnosé
i swoisto$¢ tej dziedziny badan. Twierdzimy, ze by¢ moze metodologia fizyki
nie daje wskazéwek, jak budowa¢ fizyke, tym niemniej chcielibySmy wie-
dzieé, jakiej rzeczywistosSci fizyka dotyczy oraz jak ja poznaje. To nie jest
recenzowanie fizyki, ale proba jej glebszego zrozumienia. Ponadto, zeby ko-
smologie uprawiac jako nauke fizyczna, trzeba na samym poczatku poczynic
pewne zalozenia o charakterze epistemologiczno-metodologicznym. Analiza
zasadno$ci tych zalozen takze lezy w obszarze zainteresowan metodologii
kosmologii.

W pracy podejmujemy probe scharakteryzowania przedmiotu i metod
kosmologii wspolczesnej. Przedmiot kosmologii jest zwykle definiowany
jako zastosowanie fizyki do Wszech$wiata jako caloSci. Celem kosmologii
jest wyjasnienie obecnego stanu Wszechs$wiata i jego przeszlosci oraz prze-
widzenie jego przyszloSci. Przyszlo§¢ Wszech$wiata wyprowadza sie z de-
terministycznego modelu kosmologicznego odnoszacego sie do przesztosci
oraz z praw ewolucji Wszech$wiata. W kosmologii ma miejsce — inaczej nize
w fizyce — przewaga retrodykeji nad predykcja. Badania kosmologiczne na-
lezy zaliczy¢ do nauk typu historyczno-ewolucyjnego; sa one podobne pod
tym wzgledem do archeologii, paleontologii, ale rowniez np. do biologii ewo-
lucyjne;j.

Wspdlczesna kosmologia jest jednym z wiodacych obszaréw fizyki. Laczy
ona w sobie problemy fizyki jadrowej, fizyki czastek elementarnych (Zinker-
nagel 2001) z zagadnieniami astronomii i tej mozliwo$ciami obserwacyjny-
mi. Obserwatoria naziemne (optyczne i radiowe) i satelitarne (Hubble Space
Telescope w dziedzinie optycznej i ultrafioletu), misje satelitarne IRAS? (in-
frared astronomical satellite), ROSAT X-Ray oraz eksperymenty dedykowa-

W podobnym duchu wypowiadal sie takze St. Weinberg, por. Sen o teorii ostatecznej, rozdzial
Przeciw filozofii”.
2 Strona www projektu: http://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/iras.html.
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ne do obserwacji promieniowania reliktowego (COBE, WMAP, Planck)
otwieraja nowe mozliwoséci pomiarowe wielko$ci fizycznych. Tworzenie map
nieba odgrywa ogromna role dla wyjasnienia wielkoskalowej struktury
i ztozonoséci Wszechs$wiata.

W fizyce mamy do czynienia z eksperymentem, czyli obserwacja
czynna sprowokowang. W astronomii mamy do czynienia z obserwacja nie-
sprowokowana, natomiast w kosmologii obserwacja jest wprawdzie nie-
sprowokowana, ale obrobka i interpretacja danych nosza istotne znamiona
ingerencji badacza. W eksperymentach astronomicznych poszukuje sie
i nastepnie obserwuje konkretne zjawiska znaczace dla teorii. Kosmologia
bytaby podobna do fizyki, gdyby mogla przeprowadza¢ eksperymenty. Panu-
je powszechne przekonanie, ze nie jest to mozliwe, a sam fakt, ze Wszech-
$wiat jest jeden, temu zaprzecza. To przekonanie jest oparte na naiwnym
rozumieniu eksperymentu. Ostatnio fizycy odkrywaja analogie Einsteinow-
skiej teorii grawitacji do fizyki fazy skondensowanej. Autorzy pracy (Figuei-
redo, Moraes, Fumeron, Berche, 2017) twierdza, ze pewne materialy posia-
daja wlasnos$ci analogiczne do wlasno$ci czasoprzestrzen Milne’a co otwiera
mozliwo$¢ eksperymentu laboratoryjnego w kosmologii. Zwr6¢my uwage na
fakt, ze metoda analogii jest tutaj heureza.

Postawienie i metody rozwigzywania problemu kosmologicznego maja
od poczatku specyfike, ktora odrdznia ten problem od innych zagadnien
w fizyce, stanowigc o odrebno$ci metodologiczno-przedmiotowej wspolcze-
snej kosmologii. Ograniczymy sie do wskazania gléwnych, naszym zdaniem,
probleméw zwigzanych z aplikacja fizyki do Wszech§wiata. Rozwazymy spe-
cyfike przedmiotu kosmologii oraz metode poznania tego przedmiotu.

Argumentujemy, ze Zroédlo kontrowersyjnosci kosmologii (wedlug okre-
Slenia Kragh) lezy wlasnie w niewla$ciwej percepcji i ocenie trudnosci roz-
wigzywania problemu kosmologicznego — aplikacji znanej nam fizyki do
najbardziej zlozonego obiektu w najwiekszej skali przestrzennej i czasowej,
tj. Wszechswiata.

2. SWOISTOSC METODOLOGICZNA KOSMOLOGII
W OGOLNOSCI

Kosmologia moze by¢ rozumiana jako nauka ogoélna o Wszech$§wiecie
(Funk, Wagnall 1974) albo nauka o fizycznych prawach Wszech$wiata (Petit,
Robert, 1985). Kosmologia jest definiowana takze jako badanie calego
Wszechéwiata (Liddle, Loveday, 2008). Czasami podkresla sie globalny cha-
rakter kosmologii poprzez zaprzeczenie tego, co lokalne, jak ma to miejsce
w definicji Sexla i Urbantke: “...In cosmology we try to investigate the World
as a whole and not restrict our interest to closed subsystems (laboratory,
Earth, solar system, etc.)” (Sexl, Urbantke, 1983).
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Mowigce o Wszech$wiecie jako calosci myslimy, ze nie jest on jako global-
ny osiggalny empirycznie. Czasami mozna spotkaé sie z tzw. ,bootstrap
definitions”, gdy np. okresla sie go w ten sposob, ze jest on najwiekszym
zbiorem obiektow (zdarzen), do ktérych prawa fizyki moga by¢ aplikowane
w sposoOb konsystentny i skuteczny (Bondi 1961). Przykladem tego typu defi-
nicji jest definicja Ellisa, w ktérej Wszech§wiat — przedmiot kosmologii —
oznacza wszystko co istnieje w sensie fizycznym (Ellis, 2006). Dla naszych
celow wygodnie bedzie przyjaé, ze Wszech$§wiat mozna traktowac jako naj-
wiekszy z mozliwych ukladéw, ktéry jest grawitacyjnie zwigzany, a przez to
tworzy pewna integralno$c¢ catoscé.

Na definicje Wszech§wiata mozemy patrze¢ z empirycznego punktu
widzenia. Wowczas, Wszechéwiat to czeS¢ Wszechéwiata dostepna obserwa-
cjom astronomicznym. Ale to, jak daleko siegamy do przeszto$ci Wszech-
$wiata, zalezy od naszych mozliwoéci technologicznych zwiekszajacych sie
wraz z postepem technologicznym. W tym sensie ma ona charakter tempo-
ralny, okreslony poprzez mozliwosci detekcji coraz starszych obiektow.

Kiedy kosmologia wylonila sie jako samodzielna fizyczna dyscyplina nau-
kowa, traktowano ja jako pewien dzial stosowanej teorii grawitacjis. Einstei-
nowskie réwnania pola dopuszczajg rozwigzania kosmologiczne, dlatego rok
1917 mozna traktowa¢ jako moment narodzin kosmologii relatywistycznej —
wtedy to Einstein podal pierwsze rozwigzanie kosmologiczne. To datowanie
jest do tej pory akceptowane przez kosmologéw kwantowych. Na przyklad
w petlowej kwantowej teorii grawitacji kosmologia jest postrzegana jako
studium przypadku kwantowej teorii grawitacji — wdzieczny obszar do
testowania koncepcji kwantowej grawitacji poprzez konstrukcje podejScia
opartego na wyja$nianiu efektywnym (Szydtowski, Tambor 2008; Castellani
2002). Kosmologia w kontekscie tych badan jest rowniez postrzegana jako
dziedzina nie tyle fundamentalna, co fenomenalistyczna. To co jest pier-
wotne i przez to bardziej fundamentalne to teoria kwantowej grawitacji.

Wszech$wiat jest materialny, zbudowany z czastek, a ich teoretycznym
opisem jest model standardowy czastek oparty na kwantowej teorii pola. Czy
model standardowy czgstek nalezy zaliczy¢ do kosmologii? Weinberg twier-
dzi, ze do pewnego momentu dzieje kosmologii i fizyki czastek moga by¢
traktowane osobno, jednak ostatecznie zbiegaja sie (Weinberg 2013). Bie-
rzemy pod uwage tylko czastki, ktére sa w modelu standardowym. Jesli ko-
smologie traktowaé jako teorie efektywna, jest ona zbudowana na modelu
standardowym czastek, ktory jest prototypem teorii efektywnej (Uzan 2017;
Bain 2013). Je$li dodamy model standardowy czastek, to kosmologia, rozu-

3 Jest to punkt widzenia zepchniecia kosmologii do dziedziny aplikacji OTW, a nie jej rozumienia
jako calej znanej teorii fizycznej dedykowanej do wyjasnienia Wszech$§wiata. W tym kontekscie
definiujac przedmiot kosmologii postugiwano sie tzw. zasada wytacznosci oddzialywan grawitacyj-
nych (Heller 1968).
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miana wasko jako standardowy model kosmologiczny, nie bedzie autono-
miczna.

We wszystkich koncepcjach kosmologii wspolczesnej Wszech§wiat jest
traktowany jako obiekt fizyczny. Goenner uwaza, ze, poniewaz nauki albo
dziedziny naukowe mozna klasyfikowaé wedlug przedmiotu albo metody
badan, adekwatna nazwa dla kosmologii bylaby ,kosmofizyka” przez analo-
gie do geofizyki czy tez fizyki ciala stalego (Goenner 2010). Taka nazwa wy-
daje sie uzasadniona, poniewaz podkresla, ze przedmiotem kosmologii jest
Wszechéwiat. Naturalnym pytaniem wobec tej definicji terminu ,,Wszech-
Swiat” jest, czy przedmiotem badan kosmologii jest Wszech§wiat globalny?
Jaki jest sens tej globalno$ci? Jak te globalnos§é rozumie¢ w kontekscie np.
niedookreslonoéci jego ksztaltu, dokladniej jego topologicznej struktury
(Manchak 2009; Malament 1977; Earman 1993).

Kosmologia obejmuje rowniez badania teoretyczne, w ktorych poszuki-
wania koncentruja sie raczej na badaniu teoretycznych mozliwosci wyja-
$nienia zjawisk przez teorie fizyczne. W takim ujeciu eksponujemy episte-
mologiczny charakter przedmiotu kosmologii. Popularnym okresleniem
przedmiotu kosmologii jest zatem stwierdzenie, ze przedmiotem zaintere-
sowania kosmologdw jest ten obszar czasoprzestrzeni, ktory pozostaje przy-
czynowo zwigzany z obserwatorem (tzw. horyzont), ale jego rozmiar zmienia
sie z ewolucja, co rowniez mogloby sugerowaé¢ temporalnosé samego przed-
miotu kosmologii. Poniewaz gléwnym zrédlem informacji o Wszech$wiecie
jest promieniowanie elektromagnetyczne, wszystkie zdarzenia przekazu
informacji mozna ,zobaczy¢” w stozku przeszloSci obserwatora. Wtedy do-
stepna informacja o Wszech$wiecie bedzie lezala w zdarzeniach w bliskim
sasiedztwie stozka przeszlosci obserwatora.

Bedziemy argumentowa¢, ze przedmiotem kosmologii jest takze obszar
pod oraz poza horyzontem, czyli cala czasoprzestrzen (wnetrze stozka prze-
szloSci wraz z jego brzegiem). Obszar ten co prawda nie jest dostepny
w obecnie realizowanych obserwacjach (np. zjawiska moga znajdowac sie
poza horyzontem dla dzisiejszego obserwatora), ale w przyszlosci taki dostep
bedzie mozliwy. Mozemy mdwié o ich ,zamrazaniu” pod horyzontem.

Przez problem kosmologiczny rozumiemy rekonstrukcje gléwnie prze-
szlej ewolucji Wszech$§wiata w oparciu o jego modele skonstruowane na
gruncie Ogodlnej Teorii Wzglednosci (OTW) tj. relatywistycznej teorii grawi-
tacji opisujacej Wszechswiat w skalach kosmologicznych. Tego typu modele
zwyklo sie nazywac przedmiotami teoretycznymi kosmologii relatywistycz-
nej w Scistym sensie. W podej$ciu redukcjonistycznym wielkoskalowa ewo-
lucja Wszech$wiata podlega Einsteinowskim réwnaniom pola, natomiast
same procesy fizyczne podlegaja oddzialywaniom poza-grawitacyjnym. Za-
niedbywanie w kosmologii relatywistycznej poza-grawitacyjnych stopni
swobody jest procedura analogiczna do Arystotelesowskiej. Czasoprzestrzen
OTW jest elementem absolutnym w kosmologii, pelniacym role ,sceny” dla
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rozgrywajacych sie na jej tle proceséw fizycznych. Minkowski, twoérca kon-
cepcji czasoprzestrzeni, podobnie jak Newton, nadawal jej substancjali-
styczna interpretacje (Levrini, 2002).

Ellis (1999) wyr6znia w kosmologii nastepujace dziedziny: kosmologie
obserwacyjng, ktorej podstawowym zadaniem jest okreslenie wielkoskalo-
wej geometrii wszech§wiata oraz rozkladu materii, ktéra go wypekia,
kosmologie fizycznq, ktéra interesuje sie oddzialywaniami fizycznymi i ich
przebiegiem podczas ekspansji Wszech$wiata poczawszy od goracego wiel-
kiego wybuchu oraz kosmologie astrofizycznq, ktéra bada p6zna ewolucje
wielkoskalowych struktur, takich jak galaktyki i gromady galaktyk. Podzial
Ellisa jest jedynie czeSciowo adekwatny do praktyki badawczej kosmologow
i uyjmuje r6znorodnosé kierunkéw badawczych we wspdlezesnej kosmologii,
ktére wzajemnie sie uzupelniajg i razem pozwalajg na wyjasnienie mechani-
zmu powstania i ewolucji Wszech$wiata fizycznego.

Charakterystyke Ellisa trzeba uzupemié o kosmologie teoretyczng, w kto-
rej wypracowuje sie model standardowy. Niezaleznie od tego, ze kosmologia
obserwacyjna zaklada istnienie takiego modelu, kontynuowane sa badania
teoretyczne nad konstrukcja lepszego alternatywnego modelu o mniejszej
liczbie zalozen idealizacyjnych oraz wyjasniajacego trudnosci, na ktore na-
potyka model standardowy. Ten obszar teoretycznych poszukiwan jest waz-
ny z uwagi na to, ze kosmologia staje sie otwarta nie tylko na nowe dane
astronomiczne, ale i nowe idee i teorie fizyczne.

Kosmologia wspoélczesna jest doskonalym $wiadectwem przesuniecia ak-
centow z teorii naukowej (w przypadku kosmologii jest to teoria grawitacji
i inne teorie fizyczne opisujgce procesy fizyczne zachodzace we wszech$wie-
cie w réznych jego epokach) na modele teoretyczne. Podstawowa funkcja
modeli teoretycznych jest rozwigzywanie sytuacji problemowej. Ponadto
w kosmologii modele takie stuza do planowania i przeprowadzenia obserwa-
cji. W praktyce odbywa sie to poprzez wyprowadzenie tzw. obserwabli
kosmologicznych, np. ustalenia relacji odleglosé¢ jasnoSciowa funkcji redshift
— diagramu Hubble’a.

W kolejnych dwoch czeéciach pracy zwrocimy uwage na odrebnosé
przedmiotu kosmologii oraz jej metod w stosunku do fizyki. Specyficznosé
kosmologii wykazemy zasadniczo w dwoch obszarach: ontologicznym i epi-
stemologicznym. Przekonamy sie zarazem, ze i jak charakter przedmiotowy
i podmiotowy w kosmologii wplywa na metodologie. Owa odrebnos$¢ okresla
ceche nazywang swoisto$cia kosmologii. Niektérzy autorzy, jak Jan Such,
Malgorzata Szcze$niak czy Antoni Szczucinski, méwig o podmiotowej swoi-
stosci kosmologii: czlowiek jest obserwatorem we Wszech$wiecie, ktory sam
bada (Such, Szcze$niak, Szczucinski 2000). W sposéb odrebny zostana po-
traktowane osobliwosci przedmiotu kosmologii oraz jej metod. Wybér takich
a nie innych cech odrebnosci jest oczywiscie kwestia subiektywna i wynika
z wlasnych pogladow autordéw, ktorzy, oprocz obiektywnej analizy metodo-
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logiczno-filozoficznej, czynnie uprawiaja dziedzine kosmologii teoretycznej
i obserwacyjnej. Wymienmy kilka bardzo specyficznych problemow.

3. SWOISTOSC ONTOLOGICZNA KOSMOLOGII
3.1 Swoistos¢ przedmiotu badan — analogia archeologiczna

Rekonstrukeji ewolucji Wszech$§wiata dokonujemy na podstawie obser-
wacji obiektow i zjawisk z nimi zwigzanych, ktére zachodza na réznych eta-
pach ewolucji. Nowe metody i techniki obserwacyjne pozwalaja nam siegac
w coraz odleglejsze obszary Wszech§wiata, analogicznie jak nowe znaleziska
archeologiczne. Metody fizyki jadrowej (archeologia neutronowa) czy tez
odkrycia antropologiczne otwieraja nam mozliwosci penetracji coraz odle-
glejszej przeszloSci, kultury czy tez rekonstrukeji ewolucji gatunku homo
sapiens. O ile jednak muzeum archeologiczne jest miejscem, gdzie zobaczy-
my relikty naszej przeszlo$ci, to w kosmologii takie muzeum reliktow zawie-
ra zdarzenia zlokalizowane w czasoprzestrzeni w naszym stozku przeszloSci.
Historyczny aspekt kosmologii, do ktorego bedziemy nawigzywac¢ w pracy,
manifestuje sie tez na bardzo wiele réoznych sposobow.

W fizyce i astronomii wazne sg przede wszystkim predykcje (prognozy)
z danego stanu ukladu odno$nie jego przyszloSci, natomiast w kosmologii
dokonujemy gléwnie retrodykcji (retrognozy) w przeszlo$¢ na podstawie
wiedzy danego nam stanu Wszech$wiata dzisiaj. Podstawa retrodykcji sa
deterministyczne prawa ewolucji Wszechswiata, ktére z grubsza znamy.
Nastepnie stawiamy hipoteze dotyczaca zjawiska, wlasno$ci czy efektu, ktory
mog}t zaistnie¢ w przeszlosci (jak to zrobil George Gamow przewidujac teore-
tycznie istnienie we Wszech$wiecie promieniowania reliktowego i wyznacza-
jac teoretycznie jego temperature) i dopiero woéwczas dokonujemy predykcji
w przdd do obecnego stanu. H. F. M. Goenner, parafrazujac powiedzenie
Friedricha Schlegela ujmuje to w trafny i sugestywny sposob: ,kosmologo-
wie sg prorokami przeszloéci” (Goenner 2010).4

W kosmologii retrognoza jest realizowana przy pomocy modeli kosmolo-
gicznych, ktére sa autonomicznymi narzedziami badawczymi do badania
Wszechs$wiata [Szydlowski 2010]. Na przyklad, na podstawie modelu prze-
widujemy temperaturowa historie Wszech§wiata, by dokonaé retrognozy
faktu, ze w przeszloSci temperatura ta mogla osiggna¢ warto$¢ dostateczna
do rozpoczecia reakcji termojadrowych. Wtedy stawiamy hipoteze, ze
w przeszloéci mial miejsce proces nukleosyntezy kosmicznej. Dokonujemy
nastepnie na tej podstawie ekstrapolacji w przyszlos§é, tj. prognozy (jak
w fizyce) na podstawie modelu nukleosyntezy. W efekcie uzyskujemy wynik

4 W istocie, biblijny prorok to nie jasnowidz, ktéry widzi przyszto$é, ale to ten, ktory interpretuje
dany moment w historii jako znaczacy i determinujacy przysztosc.
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mowigcy, ze rozpowszechnienie pierwiastkéw lekkich jest zgodne w retro-
gnozie i prognozie. Jest to osobliwa predykcja, bo juz na samym poczatku
znamy stan koncowy z danych astronomicznych. W zasadzie te procedurg
powinno sie nazywaé uzgadnianiem stanu poczatkowego ze stanem obec-
nym. Jesli takie uzgadnianie sie powiedzie, znaczy to, dane zjawisko miato
miejsce w przeszlej historii Wszech§wiata. W przypadku procesu nukleosyn-
tezy wnioskujemy, ze w przeszlej historii Wszech$wiat byl goracy.

Innym waznym aspektem odro6zniajacym kosmologie od standardowej
fizyki jest fakt, ze w tej pierwszej prognozy maja mniejszg pewnos¢. Jakkol-
wiek bowiem dysponowalibySmy powiedzmy, doskonala teoria fizyczna
i modelem Wszechéwiata dzisiaj, nie oznacza, ze tak bedzie zawsze w przy-
szloéci. Nie mozemy z modelu wydedukowaé wiarygodnego opisu przyszlej
ewolucji Wszechéwiata, poniewaz nasza teoria nie moze by¢ przetestowana
tak, jak ma to miejsce w fizyce. To, ze obecny Wszechswiat przy$piesza i jego
stan $wietnie opisuje standardowy model kosmologiczny (ciemnej zimnej
materii LambdaCDM) nie oznacza, ze mamy do czynienia z akceleracja
wieczna. Rozsadny poglad na ten temat wyrazil Ellis:

»W roznych podrecznikach i monografiach z kosmologii we wstepach autorzy
probuja w rézny sposob okresli¢ z grubsza przedmiot zainteresowan kosmo-
logii jako nauki fizycznej, ktorej badania koncentruja sie na wielkoskalowej
strukturze i ewolucji Wszechéwiata, oraz poszukiwaniu zlozonych proceséw
fizycznych w nim zachodzacych w trakcie tej ewolucji. Pojecie skal kosmolo-
gicznych, w ktorych Wszech$wiat badamy, jest kluczowe” (Ellis 2007, s. 61).

Skale czasowe i przestrzenne w kosmologii sa wytyczone przez aktualne
mozliwoéci obserwacyjne, natomiast ambicja kosmologéw jest zbadaé
Wszech$wiat w najwiekszej mozliwej dostepnej obserwacji skali. Stad moz-
liwoéci technologiczne kosmologii obserwacyjnej wyznaczaja to, co jest
przedmiotem naszych zainteresowan. Temporalno$¢ samej kosmologii byta-
by zatem determinowana przez rozw6j mozliwosSci obserwacyjnych. Longair
argumentuje, ze technologie w kosmologii mialy szczegélne znaczenie dla
wyodrebnienia sie tzw. kosmologii astrofizycznej (Longair 2001). Wada tej
definicji jest uzaleznienie przedmiotu kosmologii od naszych mozliwoS$ci
technologicznych i mozliwosci przyrzadéow obserwacyjnych. To sprawia, ze
przedmiot ten ma charakter temporalny, zrelatywizowany do obecnych moz-
liwo$ci obserwacyjnych Wszech$§wiata. W probie okreslenia przedmiotu ko-
smologii powinni$my raczej wzia¢ pod uwage, ze niezaleznie od wspomnia-
nych obserwacyjnych ograniczen zwigzanych z postepem technologicznym
mamy tez ograniczenia zwigzane z faktem istnienia horyzontu informacyj-
nego Wszech$wiata. Jest to fizyczna konsekwencja faktu, ze predkosc swiatla
jest maksymalng predkos$cia przekazu informacji od obiektu do obserwatora.
Poniewaz Wszech$wiat ewoluuje, to naturalnie rozmiar informacyjnie do-
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stepnego Wszech$wiata tez ewoluuje i zalezy od przebiegu samego scenariu-
sza ewolucyjnego.

3.2. Specyficzny problem warunkéw poczatkowych
w kosmologii

W przypadku ukladoéw fizycznych, opisywanych przez réwnania fizyki,
aby wyselekcjonowac rozwiazanie fizyczne ze zbioru rozwigzan mozliwych
teoretycznie, nalezy zada¢ odpowiednie warunki poczatkowe oraz dodatko-
wo warunki brzegowe, gdy mamy do czynienia z rownaniami r6zniczkowymi
czastkowymi. W przypadku standardowego modelu kosmologicznego, dzieki
zalozonym symetriom przestrzennym (zasada kosmologiczna), réwnania
dynamiczne sprowadzaja sie do réwnan rézniczkowych zwyczajnych i mamy
do czynienia jedynie z problemem warunkéw poczatkowych. W przypadku
ukladéw fizycznych, w ktérych ewolucja jest opisywana przez rownania roz-
niczkowe zwyczajne, stopienn ogolnosci rozwigzan jest mierzony liczba do-
wolnych stalych w rozwigzaniu ogélnym.

Kosmologia wypracowala dwa sposoby radzenia sobie z niewiedzg o wa-
runkach poczatkowych (warunkach brzegowych dla kosmologii kwantowej
w ujeciu Hartle’ego-Hawkinga). Pierwsze rozwigzanie mowi, zeby te warun-
ki pozostawi¢ dowolne i pozwoli¢ kosmologii obserwacyjnej na ich wyzna-
czenie. Obserwacje astronomiczne wybiora nam pewna podklase tych
warunkow poczatkowych, ktore beda prowadzi¢ do dzisiaj obserwowanego
Wszechs$wiata.

Jesli zgodzimy sie, ze standardowy model kosmologiczny jest adekwat-
nym opisem dzisiejszego Wszechswiata, to réwnania ewolucyjne mozna zre-
dukowa¢ do postaci rownan rézniczkowych pierwszego rzedu zwanych row-
naniami Friedmana. W rownaniach tych niewiadoma jest pewna pojedyncza
funkcja czasu kosmologicznego zwana czynnikiem skali. W réwnaniach wy-
stepuja rowniez pewne stale bezwymiarowe zwane parametrami gesto$ci.
Wielko$ci te charakteryzuja udzial réznych postaci materii w jego material-
nej zawartoSci (substracie). Sg to ciemna nierelatywistyczna (dlatego zimna)
materia, materia barionowa oraz ciemna energia (Fornengo 2017). Wartosci
tych parametréow nalezy estymowac z dostepnych danych obserwacyjnych.
Woéwczas za dang poczatkowa mozna przyjaé warto$é stalej Hubble’a np.
w dzisiejszej epoce (albo tez ja oszacowacé z danych).

Kluczowym pytaniem, ktére mozna postawi¢ w tym kontekécie jest: czy
obserwacje astronomiczne (nawet idealne) sg w stanie zrekonstruowa¢ stan
poczatkowy dla Wszechswiata? Zasadne jest pytanie nie tylko, czy, ale tez,
w jakim stopniu sa w stanie odr6zni¢, czy w przeszto$ci Wszech§wiat prze-
zywal osobliwo$é, czy tez przeszedl przez nig w wysokoenergetycznej fazie
odbicia. Co wiecej, poczatkowy stan Wszech§wiata mogl by¢ chaotyczny, jak
przewiduja to modelowe badania ewolucji zachowania Wszech$§wiata w oto-
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czeniu osobliwosci poczatkowej. W konsekwencji mala zmiana warunkow
poczatkowych moze by¢ amplifikowana w trakcie ewolucji Wszechswiata,
i stad utrudnia¢ dojscie do stanu dzisiejszego, a to jest warunkiem koniecz-
nym poprawnej rekonstrukeji przesztosci.

Zwroémy uwage, ze ewolucja Wszech$§wiata opisywanego przez model
standardowy LCDM jest ewolucja ukladu klasycznego. Warunki poczatkowe
dla tej ewolucji powinny by¢ wziete z kosmologii kwantowej opisujacej
Wszechéwiat w skali Plancka 1033 cm. W kosmologii nalezaloby, chcac by¢
$cistym, odr6zni¢é kosmogeneze od samej kosmologii. Tak, jak kosmogonia
ustala mechanizmy powstania ukladu stonecznego, bedace potem punktem
wyjécia dla jego badania, tak kosmogeneza powinna ustali¢ mechanizmy
kwantowej ewolucji Wszech§wiata, bedace punktem wyjscia dla jego ewolu-
cji klasycznej. W ten sposob kosmogeneza kwantowa staje sie automatycznie
wciagnieta w obszar badan kosmologicznych.

Roger Penrose zaproponowal probe rozwigzania problemu warunkow
poczatkowych na gruncie czysto klasycznym bez odwolywania sie do kosmo-
logii kwantowej. Postawil on hipoteze, ze warunkiem poczatkowym dla
Wszech$wiata (rozumianego jako ewolucja czasoprzestrzeni) powinien byé
stan o niskiej wartoSci entropii (a wiec maksymalnej informacji). Uzyt on
tensora Weyla jako miary tej entropii i zazadal, aby ten znikal w osobliwo-
Sciach czasoprzestrzennych w przeszloSci. W tym momencie w naturalny
spos6b narzuca sie odniesienie do zasady szczego6lnego dostrojenias.

Pomijajac fakt statusu tzw. zasad antropicznych, gtowna motywacja dla
ich formulowania wydaje sie poszukiwanie warunkéw poczatkowych dla
Wszechs$wiata, by odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego on jest takim, jakim go
dzisiaj obserwujemy.

Istnieje rowniez inny sposéb rozwigzania problemu warunkéw poczat-
kowych a w zasadzie uwolnienia sie od nich: ,wciéniecie” w scenariusz ewo-
lucyjny Wszechéwiata idei inflacji. Najogdlniej rzecz biorac, scenariusz infla-
cyjny zaklada istnienie w przeszlo$ci (po epoce kwantowej) fazy bardzo
szybkiej (ekspotencjalnej) ekspansji Wszechswiata. Wszech$wiat w tej fazie
niejako ,zapomina” o swoich warunkach poczatkowych, stajac sie prawie
plaski. R6zne mechanizmy wygenerowania takiej fazy ekspansji zostaly za-
proponowane z uwzglednieniem pola skalarnego z potencjalem. W tych sce-
nariuszach, chociaz ewolucja de Sitterowska jest osiggalna, istnieje problem
szczegblnego dostrojenia, tzn. scenariusze zaleza od przyjetej formy poten-
cjalu, a my chcieliby$émy, aby stan inflacji byl generyczny i niezalezny od
szczegbtow — zasada indyferentyzmu (Szydtowski, Golbiak 2006).

Istnieje istotna tu explicite niesformulowanej zasady: adekwatny mecha-
nizm fizyczny musi sie charakteryzowa¢ brakiem wrazliwoSci na szczegdlne

5 R6zne zasady tropiczne po raz pierwszy zostaly sformulowane wlasnie w tym kontekscie [Carter,
Demaret].
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dostrojenia postulowanych przez elementéw modelu. Za taka intuicja lezy
poglad, Ze nasze modele sa ulomne, a to oznacza, ze powinny sie charaktery-
zowac brakiem wrazliwosci ze wzgledu na szczegblne dostrojenia parame-
trow i innych szczegoltow). Powinny byé odporne na male zmiany, chociazby
z tego powodu, ze dane, z ktorymi je konfrontujemy, sa obarczone zawsze
bledem. Czasem traktuje sie modele jako niekoniecznie reprezentujace
uklad fizyczny, ale jako narzedzia testujace okreslone zalozenia rozwijanej
teorii i/lub generujace okre$lone hipotezy (toy models) (Luczak, 2016).6
Wiele modeli kosmologicznych pelni czesto wladnie taka funkcje.

Jeszcze inny sposob rozwigzania problemu warunkéw poczatkowych za-
proponowali Hartle i Hawking w ich podejéciu do kosmologii kwantowe;j.
Opiera sie ono na koncepcji funkcji falowej dla Wszechswiata. Autorzy opie-
raja sie na formalizmie calek po trajektoriach i licza tzw. propagator okresla-
jacy prawdopodobienstwo przejécia Wszechswiata z jednej konfiguracji
geometrii i pola skalarnego do innej konfiguracji. Hawking zaproponowal,
aby zada¢ warunki brzegowe w postaci rozmaitosSci bez brzegu. Wtedy istnie-
je skonczone prawdopodobienstwo powstania Wszechéwiata z poczatkowej
konfiguracji bedacej punktem. Hawking niestusznie nazywa ten stan poczat-
kowy stanem ex-nihilo, poniewaz jest to punkt przestrzeni, w ktérym okre-
Slone jest pole skalarne; powiedzielibySmy przez analogie do pojecia punktu
materialnego — punkt skalarny. Proba okreslenia tego stanu w kategoriach
zbioru pustego przez McCabe’a jest rowniez chybiona, bo nie jest obiekt teo-
riomnogo$ciowy (McCabe, 2005).

3.3. Specyficzna rola zasad kosmologicznych

Model kosmologiczny sklada sie z dwoch warstw. Warstwa zewnetrzna
jest okres$lona przez model czasoprzestrzeni, ktory jest rozwigzaniem ko-
smologicznym einsteinowskich réwnan pola dla okre$lonego Zrodla grawita-
cji. Ta czasoprzestrzen staje sie elementem absolutnym w kosmologii, gdzie
postuluje sie istnienie uniwersalnego czasu kosmologicznego i jego rozdzial
od przestrzeni. Czasoprzestrzen modeli kosmologicznych posiada strukture
blokowa, co matematycznie oznacza topologie przestrzeni produktowej
RxMs3, gdzie M3 jest rozmaitoScia z metryka Riemanna. Czasami modelem
kosmologicznym nazywa sie wprost pare (M, g) zbudowana z czterowymia-
rowej rozmaitoéci o strukturze Lorentza z zadana na niej metryka g
(Hawking, Ellis 1973). Wydaje sie jednak, ze dla kosmologii, ktora jest nauka
typu ewolucyjnego, wyrdznienie czasu kosmologicznego (globalnego) jest
kluczowe, jesli traktowac jg jako fizyke Wszechéwiata, poniewaz to w czasie
kosmologicznym jest odmierzana ewolucja kosmiczna dzielaca sie na epoki
kosmologiczne.

6 Standardowy model kosmologiczny mozna tez zaliczyé do kategorii toy models.
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Rownania Einsteina sa niezwykle skomplikowanym ukladem nielinio-
wych réwnan rézniczkowych czgstkowych rzedu drugiego. Znalezienie ich
rozwigzan wymaga znajomosci warunkow brzegowych i warunkéw poczat-
kowych. Oczywiscie tych warunkow nie znamy a priori. Nie potrafimy tez
podac postaci tzw. ogodlnego rozwigzania tych réwnan, nie tylko ze wzgledu
na stopien ich komplikacji i nieliniowo$¢. Réwnania Einsteina nie opisuja
wylacznie Wszechéwiata, ale tez czarne dziury, gwiazdy relatywistyczne
i inne obiekty astrofizyczne pozostajace w obecnosci silnych pol grawitacyj-
nych. Jest to klasyczny przypadek niedookreslonosci kosmologii i dlatego
stosujemy pewne zalozenia idealizacyjne, aby zblizy¢ sie do przezwyciezenia
tej niedookreslonosci.

Takim zalozeniem idealizacyjnym jest odwolanie sie do zasady kosmolo-
gicznej (Rudnicki 2002). Istnieje wiele postaci zasady kosmologicznej. Ein-
stein uogoblnit zasade kopernikanska o postulat, ze &érednie parametry
Wszech$wiata takie jak gesto$¢ materii, temperatura i inne wlasnoSci fizycz-
ne sa jednakowe w obszarze kosmologicznym, dostatecznie duzym dla ko-
smologicznych usrednien. Zasade te (,Wszech$wiat jest z grubsza jednorod-
ny i izotropowy przestrzennie”) zwyklo sie nazywac einsteinowska wersja
uogoblnionej kopernikanskiej zasady kosmologiczne;j.

Einstein uzasadnial uzycie zasady kosmologicznej w sposob fizyczny: gdy
interesuje nas wielkoskalowa struktura Wszech$wiata, mozemy sobie wyob-
razi¢, ze materia rozmieszczona jest na niezmierzonych obszarach réwno-
miernie. Gesto$¢ materii co prawda sie zmienia, ale zmiany te sa matle. Ein-
stein swoja procedure idealizacyjng traktowal analogicznie do aproksymacji
geoidalnego ksztaltu Ziemi przez elipsoide (Rudnicki 2002). Predkosci
gwiazd (Swiat Einsteina podobnie jak Newtona byl zbudowany z gwiazd) sa
duzo mniejsze od predkosci $wiatla, dlatego mozna zalozy¢, ze istnieje uklad
odniesienia (spoczynkowy), w ktérym materia pozostaje w spoczynku i nie
zalezy od zmiennych przestrzennych (jednorodno$é przestrzenna). Jesli
Wszechs$wiat jest skoniczony, to zalozenie, ze skalar gestosci nie zalezy od
punktu, bylo dla Einsteina naturalne.

Rudnicki ten sposéb argumentacji nazywa prymitywnym. Utrzymuje, ze
sama intuicja byla naiwna, §wiat maly, zamkniety wypeliony gwiazdami,
w ktérym wzrok obserwatora przenika go dookota. Intuicja Einsteina, chociaz
bledna, wiodla go do poprawnego modelu; Einstein podtrzymywat swoje zalo-
zenie, nawet gdy juz bylo znane istnienie galaktyk i ich swoistych i kosmolo-
gicznych predkosci. Zalozenie jednorodnoéci i izotropii bylo w istocie niezwy-
kle restryktywne i dopuszczalo tylko ruchy radialne z predkoscia wzgledna
proporcjonalng do wzajemnej odlegloSci. Dodatnia korelacja pomiedzy odle-
gloécig galaktyk a przesunieciem ku czerwieni byla, jak wiadomo, znana przed
pomiarem Hubble’a pierwszych odleglosci do galaktyk.

Edwin Hubble byt nie do konca §wiadomym odkrywca prawa nazywane-
go jego nazwiskiem. Hubble w zalezno$ci przesunieé¢ ku czerwieni od odle-
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gloéci nie dopatrywal sie zadnych glebszych regularnosci i poszukiwal de
facto zaleznoéci wielomianowej krzywej regresji. Dopiero gdy zapoznal sie
z modelami relatywistycznymi, odrzucil czlony wyzszego rzedu, pozostawia-
jac czlon liniowy (Gates 1962)). Mamy tutaj doskonaly przyklad ilustrujacy
znane powiedzenie, ze same obserwacje bez teorii sg $lepe. Interesujacy jest
rowniez fakt, ze to z einsteinowskiej zasady kosmologicznej wynika bezpo-
srednio prawo Hubble’a. Czasem mylnie twierdzi sie, ze prawo liniowej za-
leznosci predkosci radialnych od odleglosci (czyli prawo Hubble’a) jest kon-
sekwencjg einsteinowskich rownan dla grawitacji. Tak nie jest, poniewaz jest
to naturalna konsekwencja przyjecia zalozenia jednorodnoéci i izotropii
przestrzenne;.

Oczywiécie zasada kosmologiczna, przyjeta dla przezwyciezenia problemu
niedookreslono$ci kosmologii, moze by¢ w dalszych badaniach testowana
obserwacyjnie. Moze sie bowiem okazac, ze wlasno$¢ jednorodnosci i izotro-
pii przystuguje tylko czesci naszego Wszechswiata, natomiast poza tym ob-
szarem Wszechs$wiat jest niejednorodny i anizotropowy, tj. lamie ta zasade
(Junji Jia, Hogbao Z, Zhang 2008). W tym kontekscie interesujacy jest pro-
gram Charlesa Hellaby rekonstrukeji czasoprzestrzennej metryki z danych
obserwacyjnych (Hui-Ching Lu, Hellaby 2007).

Rudnicki twierdzi, ze istnieje w kosmologii metodologiczna konieczno$c¢
uzycia zasady kosmologicznej. Ta konieczno$¢ wynika ze specyfiki badan
kosmologicznych, ktoére odrdzniaja ja od innych dziedzin wiedzy, jak po-
wiedzmy, fizyki czy chemii. Naszym zdaniem zasada kosmologiczna jest
propozycja teoretyczna posiadajaca uzasadnienie empiryczne. Jest nim
przezwyciezenie niedookreslono$ci kosmologii, ktéra nie jest autonomiczna
w tym sensie, ze nie opiera sie na teorii, ktoéra sie do niej wylacznie odnosi.
Problem kosmologiczny jest jedynie dziedzing aplikacji rownan Einsteina.

Michal Heller proponuje uprawianie tzw. wewnetrznej metodologii
nauki. Problematyke zasad ekstrapolacji praw fizyki laboratoryjnej na caty
Wszechéwiat zalicza on do obszaru zainteresowan tej wlasnie metanauki
(Heller, 1978). Obszar czasoprzestrzeni zawarty wewnatrz horyzontu czastek
Heller okre$la mianem Wszech§wiata bedacego ,,obserwowalnym w zasa-
dzie”, a miejsce zasady kosmologicznej widzi jako pewne dodatkowe zaloze-
nie, gdy ekstrapolujemy nasza wiedze fizyczng z obszaru rzeczywiScie
obserwowalnego. Zasade kosmologiczna definiuje w sposéb operacyjny:
usredniony obraz Wszech§wiata otrzymany przez obserwatora wyposazone-
go w standardowe instrumenty astronomiczne nie zalezy od jego pozycji
w przestrzeni. W tej definicji zasady kosmologicznej jest niedookreslone, co
to sa standardowe instrumenty kosmologiczne. Pojecie standardowego in-
strumentu astronomicznego jest relatywne, dlatego moze lepiej byloby mo-
wi¢ o obserwatorze, ktory dysponuje danymi obserwacyjnymi uzyskanymi
z dostepnych obserwacji astronomicznych naziemnych i eksperymentow
i satelitarnych. Heller uwaza, ze koncepcja ekstrapolacji caly czas czeka na
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poprawne metodologiczne opracowanie. Moéwi sie o ekstrapolacji fizyki
ziemskiej czy lokalnej. Wszystkie znane nam prawa fizyki sa ekstrapolowane
na Wszechswiat, bedacy przedmiotem kosmologii, chociaz nie wszystkie te
prawa maja potwierdzenie w laboratoriach ziemskich. Przykladowo, w skali
ukladu planetarnego poszukujemy potwierdzenia ogblnej teorii wzglednosci,
ale jest to mozliwe zaledwie w jej przyblizeniu liniowym. Stad trudno jest
uznac juz OTW za fizyke SciSle ziemska czy tez lokalna. Chyba lepiej jest
mowic o znanej nam fizyce i jej ekstrapolacji na Wszech$wiat. Problem eks-
trapolacji wymaga starannego potraktowania. Zauwazmy, ze gdy ekstrapolu-
jemy znang nam fizyke lepiej lub gorzej sprawdzong w warunkach ziemskich
laboratoriéw, implicite zakltadamy, ze prawa fizyki w dowolnym fragmencie
przestrzeni s3 identyczne. Jest to rodzaj zalozenia natury filozoficznej, kon-
sekwencjg przyjecia zasady fizycznej jedno$ci §wiata. Czyli rozwigzanie za-
gadnienia kosmologicznego zaklada wczeSniejsze poznanie praw fizyki. Na-
sza niewiedza tym wzgledzie obciaza kosmologie jako taka, ktorej program
badaweczy jest SciSle uzalezniony od znanej nam fizyki.

Ofer Lahav dokonat obserwacyjnych testow zasady kosmologicznej
(Lahav 2000). Przeglady redshiftow, ruchow wlasnych, radiozrodel, tla
promieniowania rentgenowskiego, obserwacje CMB, linii neutralnego
wodoru itp. ograniczaja wielko§é niejednorodnoSci, a w szczegélnosci frak-
talng strukture wielkoskalowego rozkladu materii. Gdyby zasada kosmolo-
giczna (einsteinowska) nie byla speliona, to, zdaniem Lahava, mialoby
to powazne konsekwencje dla interpretacji wieku Wszechéwiata, jego geo-
metrii i jego materialnej zawarto$ci. Lahav twierdzi, ze gdy zasada kosmolo-
giczna zostala zastosowana w kosmologii obserwacyjnej w jej okresie
LShiemowlecym”, pelnila wtedy role hipotezy (conjecture), byla rodzajem
brzytwy Ockhama dla uzyskania prostych modeli kosmologicznych. Dzisiaj
posiadamy pelna kontrole adekwatnoéci tej zasady idealizacyjnej do
Wszechéwiata. Ehlers, Garen i Sachs (1968) pokazali, ze laczac zasade ko-
pernikanska z izotropia promieniowania reliktowego mozemy wydedukowaé
jednorodnosc¢.

4. EPISTEMOLOGICZNA SWOISTOSC KOSMOLOGII
4.1. Rola obserwatora i problem horyzontu

Rudnicki tak charakteryzuje kosmologie i jej odrebno$¢ od astronomii:

»,Do astronomii nalezy obserwowa¢, co jest obserwowalne bezposrednio i po-
$rednio I wyjaénienie tego przy pomocy innych obszaréw wiedzy. Dzi$
glownie przy pomocy matematyki, fizyki i chemii. Kosmologia rézni sie od
astronomii w tym, ze chce twierdzié¢ co§ naukowo o calym Wszech$wiecie.
Wszechéwiat moze byé skoniczony i dostepny obserwacyjnie (bezposrednio
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lub po$rednio) w kazdym miejscu i w kazdym momencie czasu co najmniej
w przeszloSci lub moga istnie¢ liczne jego obszary przestrzeni i/lub epoki cza-
su, dla ktérych nie mozemy uzyskaé zadnej ewidencji z obserwacji. W tym
drugim przypadku jednakze kosmologia musi jako$ poradzi¢ sie z »wypelnie-
niem« tych obszar6w czasoprzestrzeni, ktore sa niedostepne obserwacyjnie”
(Rudnicki, 1989).

Epistemologiczna swoisto$cig kosmologii jest z pewnoscia fakt, ze obser-
wator jest czeScia obiektu, ktory sam bada. Jest on zdany na poznawanie
wszechSwiata na podstawie docierajacych do niego sygnaléw, ale moze row-
niez planowaé obserwacje, decydowac, jakie dane i skad do niego beda
docieraé. Jesteémy zdani na poznawanie Wszechéwiata na podstawie docie-
rajacych do nas sygnaléow ze skonczong predkoscia, czyli jesteSmy ekrano-
wani przez horyzont kosmologiczny (Ellis 1993; Rindler 1956; Ellis, Steger
1998). Pojecie horyzontu jest $ciéle zwigzane z pojeciem obserwatora. Hory-
zont informacyjny jest ogélniejszy od horyzontu zdarzen, poniewaz w jego
okresleniu wykorzystujemy jedynie fakt, ze predkosé Swiatla jest maksymal-
ng predkos$cia przekazu informacji, a nie jest predkoScia fotonu. To, co prze-
nosi informacje w obszarze horyzontu, jest rzecza umowna, ale fotony relik-
towe nie rozchodza sie przed epoka rekombinacji, czyli horyzont czastek jest
zerowy przed epoka rekombinacji. Gdy fotony moga sie swobodnie propa-
gowac, to jest spelniony warunek przekazu informacji. Wcze$niej pojecie
horyzontu dzwieku bedzie mialo sens, poniewaz wtedy materia istnieje
w postaci plazmy fizycznej, rownanie stanu posiada postaé jak dla materii
promienistej i dZzwiek porusza sie w niej z predkoécia V3/3 mniejsza od c.
Stad jego predkos$é mozemy uzy¢ do definicji horyzontu, ktéry jedynie po-
siada sens fizyczny. Widzimy wiec, ze pojeciu horyzontu w kosmologii zaw-
sze nadajemy sens operacyjny i relatywizujemy go do konkretnej epoki.

Istnienie horyzontéw w kosmologii jest naturalng konsekwencja faktu, ze
wszelka informacja musi dotrze¢ do obserwatora zanim zostanie przez niego
zarejestrowana. Rozmiary horyzontu jednak zaleza od czasu kosmologiczne-
go (Margalef-Bentabol, Margalef-Bentabol, Cepa, 2012). Mozna, jak to zoba-
czymy pOzniej, podaé ogbdlng formule, ktéra uzaleznia rozmiar horyzontu
informacyjnego od konkretnego scenariusza ewolucyjnego. Rozmiar hory-
zontu jest z grubsza proporcjonalny do promienia Hubble’a Ru=1/H,
natomiast rozmiary fizyczne obiektu sa proporcjonalne do czynnika skali.
Zdarzenia znajdujgce sie wewnatrz horyzontu beda podlegaé zwigzkowi
przyczynowemu, ale sytuacja jest dynamiczna, poniewaz obszary ukladu,
ktére nie podlegaja zwiazkowi przyczynowemu (podhoryzontalne), moga
w przyszlo$ci mu juz podlegaé. Potrafimy ten proces teoretycznie caly czas
kontrolowaé¢, bo mamy odpowiednig teorie.

Radykalni empirySci uznaja obiekty znajdujace sie pod horyzontem za
nieistniejace jako nieobserwowalne. Niemniej jednak istnieja one fizycznie
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rowniez pod horyzontem, jesli zalozymy, ze prawa fizyki stosuja sie do cale-
go Wszech$wiata, ponad i pod horyzontem. Méwi o tym tzw. zasada jednoSci
Swiata, wedlug ktorej prawa fizyki obowigzuja w kazdym miejscu Wszech-
Swiata.

Przedmiotu kosmologii nie ograniczamy wylacznie do obszaru wewnatrz
horyzontu. Istnienie horyzontu (granicy) dla kosmologii obserwacyjnej nie
moze by¢ ograniczeniem dla samej kosmologii. Co wiecej, istnieje zwigzek
przyczynowy pomiedzy zaburzeniami poza-horyzontalnymi i tymi znajduja-
cymi sie ponad horyzontem, ktéry potrafimy kontrolowaé przy pomocy
teorii.

WyobraZzmy sobie ze interesuje nas zaburzenie o pewnej dlugoéci fali. Je-
§li dlugo$¢ fali pewnego zaburzenia przekroczy rozmiar horyzontu, wowczas
kosmologowie powiadajg w swoim zargonie, ze fala zamarza, poniewaz prze-
staje ona ewoluowaé¢. Nazwa jest calkiem uzasadniona, poniewaz w tym
przypadku ustaja wzajemne oddzialywania podukladéw (jesli zamarza woda,
to nie moga sie w niej rozchodzi¢ fale powierzchniowe). Pamietajmy jednak,
ze caly czas fala o dlugosci pod-horyzontalnej podlega réwnaniu falowemu.
Ona istnieje realnie w sensie fizycznym, chociaz w danej chwili nie moze by¢
pozyskana informacja o jej istnieniu.

Krauss i Scherrer (2007) badali, jak zmienia sie horyzont w przy$piesza-
jacym wszechswiecie i ekstrapolowali obserwowalna faze przy$pieszonej
ekspansji w odlegla przyszlo$¢. Poniewaz rozmiary fizyczne obiektu rosnag
proporcjonalnie do czynnika skali, a rozmiary horyzontu maleja z jego wzro-
stem, to pewne obserwacje obiektow moga sta¢ sie dla nas niepowtarzalne,
i kiedy$ w dalekiej przyszlosci Droga Mleczna schowa sie poza horyzontem
stajac sie nieobserwowalng. Takie rozumowanie autoréw jest daleko idaca
ekstrapolacja fazy akceleracji na odlegla przyszto$¢ Wszech$wiata; ekstrapo-
lacja ta nie musi by¢ poprawna. Juz w przesztoSci Wszechswiat przy$pieszal
w fazie inflacji, a potem zaczal wyhamowa¢ w fazie dominacji materii. Fakt,
ze, jak wyrazaja sie autorzy, Wszechéwiat zmienia ,pole widzenia”, nie moze
by¢ interpretowany epistemologicznie jako ograniczenie naszych zdolnosci
poznawczych w kosmologii sugerujace apokaliptyczny koniec wiedzy kosmo-
logicznej. Zagadnienie dyskusji zmiany horyzontu w skalach ludzkich wydaje
sie by¢ zagadnieniem czysto akademickim, dopdki nie ma $wiadectwa
wiecznej akceleracji Wszech$wiata. Poza tym wplyw tych zmian horyzontu
na procesy zachodzace we Wszech§wiecie jest zaniedbywalny. Dzisiaj
Wszechs$wiat przy$piesza, ale jego przyszla ewolucja nie jest nam znana.

Inne ograniczenie, ktére mozna interpretowaé epistemologicznie, moze
implikowaé problem tzw. kosmicznej wariancji zwigzany ze statystycznag
niepewno$cia w analizie wynikow obserwacji Wszechswiata o skalach ko-
smologicznych. W kosmologii mozliwa do poznania jest tylko cze$¢ Wszech-
Swiata w szczegblnym czasie, poniewaz istniejg ograniczenia w statystycznej
interpretacji danych obserwacyjnych w obszarze interesujacym dla kosmo-
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logii (Somerville et al. 2004; Keremediew 2006). Problem kosmicznej
wariancji jest niezwykle wazki z punktu widzenia metodologii kosmologii,
dlatego po$wiecimy mu uwage.

Zalozmy, ze interesujacy nas proces fizyczny ma miejsce na skalach
mniejszych i wiekszych od horyzontalnych i ma charakter losowy. Wéwczas
proces fizyczny, jak na przyklad amplituda pierwotnych perturbacji, majacy
miejsce w skali horyzontalnej, daje nam tylko jedna fizyczna obserwowalna
realizacje. Proces fizyczny o skalach wiekszych niz horyzontalne daje nam
natomiast zerowa liczbe realizacji, a procesy fizyczne o malych skalach da-
dza nam wiekszg liczbe realizacji. W konsekwencji, gdy mamy tylko jedna
realizacje, trudno jest wyciggac z niej wnioski statystyczne odnoszace sie do
znaczenia dla modelu procesu fizycznego. Dobrym przykladem tego faktu sa
obserwacje promieniowania mikrofalowego tta (CMB).

Ograniczony dostep do informacji ma dwa zrédla. Po pierwsze, znajdu-
jemy sie w okre$lonym miejscu w przestrzeni i jesteémy zdani tylko na
zbieranie danych, ktére do nas docieraja. Po drugie predkos$¢ przekazu in-
formacji jest ograniczona, co ogranicza obszar z jakiego moze by¢ ona do nas
przekazana. O jaka informacje chodzi i skad ona pochodzi? Mianowicie cho-
dzi o informacje o postaci kontrastu zaburzen w danym miejscu przestrzeni
w okreslonej chwili czasu. Czyli to, co nam jest potrzebne, aby wyznaczy¢
posta¢ korelatora. W szczeg6lno$ci, informacja ta zostala ,uwieczniona”
w fotonach mikrofalowego promieniowania tta (CMB) podczas fazy rekom-
binacji. Energie tych fotonéw rbznia sie w zaleznosci od tego, czy powstaly
W obszarze zageszczenia czy rozrzedzenia materii (efekt Sachsa-Wolfe’a).

Wezmy dowolny punkt w przestrzeni, taki ktéry np. odpowiada naszej
obecnej lokalizacji. Po rekombinacji do punktu tego zaczely przybywac foto-
ny z coraz to odleglejszych obszardw, niosac informacje o postaci zaburzen.
Niestety ta informacja nie byla zbierana, dopoki promieniowanie mikrofa-
lowe tla nie zostalo odkryte. To, co mamy do dyspozycji dzisiaj, to foto-
ny CMB pochodzace ze sfery o promieniu 14 Gpc, w ktorej §rodku sie znaj-
dujemy. Sfere tg nazywamy powloka ostatniego rozproszenia. Mierzac tem-
perature promieniowania w zalezno$ci od kierunku na niebie, dowiadujemy
sie o warto$ci kontrastu zaburzen w danym punkcie na powloce ostatniego
rozproszenia. To jest cala informacja, ktéra dysponujemy. Zamiast mozliwo-
Sci wykonywania pomiaré6w w calej przestrzeni, mamy do dyspozycji tylko
powierzchnie sferyczna o okreslonym promieniu.

Jak latwo zauwazy¢, sfera zawiera najwiecej informacji o postaci zabu-
rzen w skalach duzo mniejszych w poréwnaniu z promieniem sfery. Dla tych
malych skal mamy duza statystyke potrzebna do estymacji funkeji korelacji.
Warto podkresli¢, ze taka estymacja jest mozliwa ze wzgledu na gaussowski
charakter zaburzen. Nie bylaby mozliwa (lub bytoby to znacznie trudniejsze)
dla pol niegaussowskich. Zwiekszajac skale, ta statystyka ulega zmniejsze-
niu, za czym idzie wieksza niepewnos$¢ estymowanego korelatora. Ostatecz-
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nie nie da sie nic powiedzie¢ o funkcji korelacji na skalach wiekszych niz
$rednica sfery. Ta niepewno§¢ wyznaczania korelatora, wynikajaca z ograni-
czenia zwigzanego z naszym szczegOlnym usytuowaniem w przestrzeni,
nazywamy kosmiczng wariancja. Jest ona tym wieksza, im wieksze skale
rozpatrujemy.

Reasumujac, kosmiczna wariancja oznacza, ze mozliwo$¢é estymowania
parametréw w kosmologii jest ograniczona przez dostep do informacji, ktore
docieraja do nas z powierzchni ostatniego rozproszenia. Aby okresli¢ rozklad
fluktuacji promieniowania reliktowego w calej przestrzeni, niezbedne jest
wykonanie obserwacji z innych polozen, ktérym bedg odpowiadaty inne sfe-
ry ostatniego rozproszenia. Obserwacje CMB dotyczg Wszech$wiata w fazie
ewolucji odpowiadajacej redshiftowi z = 1100 (w ktérym mialo miejsce roz-
przegniecie fotonéw), gdzie mialo miejsce rozprzegniecie neutrin, ktoére
rowniez niosa informacje i beda definiowac tez powierzchnie ostatniego
rozproszenia neutrin (niestety neutrina stabo oddzialywaja z materia). Jesz-
cze wczeéniej fale grawitacyjne niosa informacje o Wszechswiecie, ktora
odciska swoje pietno na CMB.

4.2. Dopuszczalno$¢ spekulatywnych wyjasnien
(kategoria wieloswiata)

Analiza kategorii wielo§wiata angazuje trzy obszary badan: ontologiczny,
epistemologiczny i metodologiczny. Umieszczamy te analize w czeéci traktu-
jacej o swoistodci epistemologicznej doé¢ arbitralnie, glownie dlatego, ze
kategoria wielo§wiata ma swoje korzenie w tzw. problemie antropicznym.

Prezentujac powyzej rozne rozumienia odniesien modeli kosmologicz-
nych, pozostawiamy przedmiot kosmologii zle zdefiniowany. JesteSmy bo-
wiem przekonani, ze gdy lepiej zrozumiemy Wszech$wiat, stanie sie mozliwe
podanie adekwatniejszej definicji. Obecnie musimy zadowoli¢ sie przyblizo-
na definicja opisowa Wszech$wiata jako ukladu fizycznego, do ktorego sto-
sujg sie znane nam prawa fizyki. Brak adekwatnej definicji wydaje sie by¢
zrodlem obserwowanej obecnie erozji samego pojecia ,,Wszech$§wiat”. Mamy
tutaj na mysli fakt, ze dawniej kosmologowie byli gleboko przekonani, ze
przedmiot ich badan jest jednostkowy, a przez to niepowtarzalny i wyjatko-
wy. Ta wiara zostala zachwiana przez ostatnio popularne koncepcje wielo-
Swiata (multiverse), ktére pojawily sie w teorii superstrun i w M-theory
(brane universe). Teoria superstrun postuluje istnienie 105°° tzw. stanow
prozni (wszech§wiatow). Z kazdego stanu prozniowego rodzi sie z pewnym
prawdopodobienstwem wszech§wiat. Roger Penrose oszacowal, ze nasz
Wszechéwiat o energii 10 GeV mogl powstaé z prawdopodobienstwem
(10—10).123

Moéwigc o hipotezie wielu wszech$wiatow, nalezy odr6znic¢ wielo$wiat od
ensemble’a wszech$wiatow. Ensemble wszechswiatow jest zbiorem wszech-
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$wiatow kauzalnie niepowigzanych (Ellis, Uzan 2015). Z kolei wielo§wiat jest
zbiorem wszechswiatow, ktore laczy wspolny mechanizm powstania.
Wszech$wiaty — elementy wielo§wiata — zostaly wygenerowane z pewnej
lezacej u podstaw teorii, np. z teorii strun albo w scenariuszu chaotycznej
inflacji Lindego, gdzie wszechéwiaty, jak banki, bifurkuja jedna z drugiej
w réznych obszarach wielo§wiata (Tegmark 2004). Naszym zdaniem kwestia
— jeden wszech$wiat czy wielo§wiat — jest czysto semantyczna. Mozemy pa-
trze¢ na wieloswiat jako na jeden obiekt — wszech$wiat — o bardziej ztozonej
strukturze.

O wieloswiecie mozemy rowniez moéwi¢ w kontekscie czasoprzestrzeni
z czterema badZ wiecej wymiarami przestrzennymi. W schemacie pojecio-
wym kosmologii branowej, w ktérej 3-wymiarowa przestrzen jest zanurzona
w pewnej wyzej wymiarowej przestrzeni bulk, do ktérej dodajemy wymiar
czasowy. Grawitacja moze odgrywac role w przestrzeni bulk, ale juz pozosta-
e oddzialywania fundamentalne sa uwigzane w branie. Dodatkowe wymiary
przestrzenne, ktorych istnienie postulujemy, moga by¢ zwarte, badz nie, ale
s one duze w odréznieniu od planckowskich, jak w teorii Kaluzy-Kleina.
Wielo§wiat moze takze zawiera¢ nieskonczong liczbe replik tego samego
wszech$wiata, jak ma to miejsce w wielo§wiatowej interpretacji mechaniki
kwantowej Everetta.

Ciekawy poglad na temat zroédel powstania koncepcji wieloswiata wyrazil
Goenner (2010). Upatruje ich on w trudno$ciach rozwigzania pewnych pro-
bleméw filozoficznych zawartych w tej koncepcji. Zrodlami tymi sa dazenie
do pozbycia sie osobliwo$ci poczatkowej oraz proba powrotnego uzyskania
biosfery w realno$ci Wszech$wiata (zasady antropiczne). We wczesnych eta-
pach rozwoju kosmologii jako samodzielnej dyscypliny naukowej byla ona
traktowana jako pewien dzial stosowanej teorii grawitacji (Kantscheider
1985). Einsteinowskie rownania pola obok innych rozwigzan dopuszczaly
rozwigzania kosmologiczne. Do tej pory w kregu kosmologéw kwantowych
kosmologia jest postrzegana jako case study kwantowej teorii grawitacji —
pole do testowania koncepcji kwantowej grawitacji (Bojowald 2015). W tych
badaniach kosmologie traktuje sie jako dziedzine nie fundamentalna, a fe-
nomenologiczng. Fundamentalna jest teoria kwantowej grawitacji. Wszech-
swiat kwantowy, w ktérym faza bounce zastepuje osobliwo$¢, staje sie mode-
lem kwantowej teorii grawitacji.

Wspomniana erozja terminu ,wszech§wiat” w zwigzku z powstaniem
koncepcji wielo§wiata §wiadczy o pojawianiu sie spekulacji, gdy brak dobrej
definicji przedmiotu badan. Podobna sytuacja ma miejsce w teorii super-
strun, ktéra, zamiast wyjas$ni¢ koincydencje standardowego modelu
Wszechéwiata — co powinna uczyni¢, bo inaczej tamie reguly metodologicz-
ne obowiazujace w fizyce (Staruszkiewicz 2009) — powoluje koncepcje wie-
loswiata. Co wiecej proponowana jest karykaturalna koncepcja wyjasnienia
Wszech$wiata, wyjasnienia wszystkiego przez wszystko. Martin Rees uwaza,
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ze problem multiverse jest czysto semantyczny, bo to, co teraz nazywamy
Wszech$§wiatem mozna nazwaé metagalaktyka, a multiverse nazwaé
Wszech$wiatem (Rees 2007). Taka postawa zdaniem Goennera, ukrywa
zmiane ontologiczng, bo zaklada, ze Wszech$wiat istnieje w takim samym
sensie, jak, powiedzmy, uklad sloneczny.

Ogolnie, pojecie wielo§wiata rodzi pytanie o interpretacje wielo§wiatowe;j
interpretacji mechaniki kwantowej: czy wieloswiaty moga byé¢ traktowane
jako realnie istniejace wszechéwiaty (realizm), czy tez sg to czysto mySlowe
konstrukty (antyrealizm, ,teoretyczne teorie”)? Jaki jest ontyczny status
wielos§wiatow? Niektorzy badacze, jak DeWitt, opowiadaja sie za uznaniem
realno$ci multiverse. De Witt prowokacyjnie pyta o rdznice miedzy rzeczami
realnymi fizycznie, a abstrakcjami takimi jak liczby, trojkaty (DeWitt 1967,
Gardner 2003). Podazajac tym tropem, twierdzi sie, ze wprowadzenie kon-
cepcji multiverse prowadzi do rozszerzenia zasady kopernikanskiej: wszech-
$wiat nie jest centrum $wiata (rozumianego jako wielo$wiat). OczywiScie,
wszechswiat musi by¢ czym$ absolutnie wyjatkowym, ale trudno jest twier-
dzi¢, zeby wszystko logicznie dopuszczalne lub pomyslane mialo by¢ w $wie-
cie realizowane.

Wywazony poglad na temat wielo§wiata wyraza Ellis (2007). Jego zda-
niem przyjecie realistycznej interpretacji wielo§wiata prowadzi do trudnego
zadania powiazania go z relewantnymi danymi empirycznymi. Wszech§wia-
ty, ktore sa przyczynowo rozlgczne, pozostaja poza kontrola obserwacyjna
i nalezy je uznac za obiekty niefalsyfikowane. Twardym rdzeniem prob zde-
finiowania przedmiotu kosmologii jest traktowanie Wszech§wiata jako
obiektu fizycznego.

W filozoficznej dyskusji nad pojeciem wieloéwiata pojawia sie zatem py-
tanie o falsyfikowalnos¢. S. Carroll podwaza stosowalno$é¢ kryterium falsyfi-
kowalno$ci dla subtelnych teorii fizycznych, w ktorych ostroznie konstruuje
sie empiryczne konsekwencje’. Wskazuje dwa inne kryteria naukowosci teo-
rii: teoria powinna by¢ okre§lona oraz empiryczna. Teoria okre§lona (skon-
czona) powinna zawiera¢ jednoznaczne twierdzenia dotyczace rzeczywisto-
$ci. Teoria empiryczna w tym ujeciu to nie teoria zdatna do formulowania
testowalnych/falsyfikowalnych predykeji. Empirycznos$é teorii poznajemy po
tym, jak radzi sobie z danymi empirycznymi. A zatem pewne zalozenia na-
wet ontologiczne, ktére dokonujemy w ramach teorii, nie muszg by¢ testo-
walne, natomiast uwzglednienie ich w procesie wnioskowania (wyja$niania)
znaczenie wplywa na jego efektywno$c.

OczywiScie mozemy nigdy nie mie¢ dostepu obserwacyjnego do innych
Swiatow wielo§wiata niz nasz Wszech$wiat, natomiast postulowanie istnie-
nia wielo§wiata pozwala na zupelnie inne radzenie sobie z danymi, do

7Zob. dyskusje w serwisie www.edge.org na temat ,What scientific idea is ready for retirement?”:
https://www.edge.org/response-detail/25322. Podobnie o potrzebie korekty kryteriow faksyfiko-
walnoéci w sensie klasycznym — popperowskim pisze Kragh (Kragh 2015).
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ktérych mamy dostep. Niezwykle ciekawie rozwija te intuicje L. A. Barnes
(Barnes 2017), postugujac sie logika bayesowska. Otdz, traktuje on kategorie
wielo§wiata jako przyklad wyjaéniania typu ,populacja + efekt selekeji”.
Mamy do czynienia z malo prawdopodobnymi warto$ciami pewnych para-
metréw fizycznych. Postulujemy zatem istnienie wiekszej i bardziej zlozonej
populacji (wielos§wiata), by wyjasni¢, dlaczego te wartoSci parametréw
w ogole istniejg, oraz pewien mechanizm selekcji, ktory wyjasni, dlaczego te
parametry w ogole obserwujemy. Ten metodologiczny zabieg, ktory pozwala
na badanie mozliwych rozszerzen danej teorii, stosuje sie jako uzyteczna
spekulacje w sytuacje, gdy aktualne dane nie daja podstaw by wyjs¢ poza
model standardowy (Heavens et al. 2017).

5. ZAKONCZENIE )
— KOSMOLOGIA JAKO NAUKA NIEDOOKRESLONA

Nasza praca pokazuje, ze ma racje Uzan, kiedy pisze, ze kosmologia
wspolczesna odgrywa centralng role w debacie miedzy Swiatem nauk (scien-
ce) a filozofig (Uzan 2014). Po pierwsze dlatego, ze w szczego6lnosci dostar-
cza opisu historii ewolucji tego, co fizyczne we Wszechéwiecie; po drugie,
poniewaz rekonstruuje historie Wszechéwiata jako catoSci (por. Weinberg
2015; Zinkernagel 2014).

Paradygmat kosmologii wspolczesnej glosi, ze jest ona wtorna wobec fi-
zyki, bedac specyficzna dyscyplina fizyczna. W tym miejscu trzeba jednak
wspomnie¢ projekt Milne’a zbudowania kosmologii opartej na pierwszych
zasadach dotyczacych pomiaru czasu i przestrzeni, i stad wyprowadzenia
fizyki lokalnej (Dabek, 2011). Niekoniecznie trzeba zarzucac fizyke znana od
Galileusza, a wrecz odwrotnie — mozna skorzystac¢ ze wspdlczesnej wiedzy
o naturze czasu i przestrzeni. Naszym zdaniem na przyklad teoria zbioréw
kauzalnych Sorkina (Ling 2017) powinna by¢ podstawa dla wspolczesne-
go projektu budowy kosmologii dedukcyjnej opartej nie na pomiarze relaty-
wistycznym, ale kwantowym. Taki projekt zblizylby kosmologie do filozofii
Leibniza z jego relacjonistyczna koncepcja czasu (Szydlowski, Tambor 2017).

W praktyce badawczej kosmologii mozna spotka¢ sie z niedookre$lono-
Scig kosmologii na réznych poziomach badan (Butterfield 2014). Rozwdj
kosmologii jest w pewnym wymiarze podporzadkowany dazeniu do prze-
zwyciezania tej niedookre$lono$ci. Problem niedookreslonoéci kosmologii
nalezy odro6zni¢ od problemu degeneracji, ktory pojawia sie w kosmologii
obserwacyjnej. Problem ten mozna ogoélnie scharakteryzowaé jako zgodno$¢
alternatywnych modeli kosmologicznych z naszymi ewidencjami Wszech-
Swiata. Trafniej byloby nazwaé ten problem problemem degeneracji w ko-
smologii. Z kolei brak naszej wiedzy o Wszech$wiecie i o jego globalnych
wlasno$ciach zmusza nas do zastosowania szczegoblnej strategii dzialania.
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Przyjecie zasady kosmologicznej jest bardzo restryktywnym zalozeniem
prowadzacym do wyr6znienia waskiej klasy modeli kosmologicznych o pro-
stej blokowej strukturze czasoprzestrzeni z wyr6znionym czasem kosmolo-
gicznym. Zasada kosmologiczna sprawia, ze mozemy wypracowaé¢ prosty
model, ktory ekstrapolujemy na duze, czesto obserwacyjnie niedostepne
obszary. W naszych laboratoriach ziemskich nigdy nie osiggniemy energii
planckowskich, ale chcemy ekstrapolowac nasza wiedze do tego obszaru, by
dyskutowac zagadnienie osobliwo$ci Wszechswiata. Jej przyjecie oznacza, ze
problem kosmologiczny staje sie zasadnym. Beisbart pisze:

“If cosmology is to obtain knowledge about the whole universe, it faces an
underdetermination problem: Alternative space-time models are compatible
with our evidence. The problem can be avoided though, if there are good rea-
sons to adopt the Cosmological Principle (CP), because, assuming the princi-
ple, one can confine oneself to the small class of homogeneous and isotropic
space-time models” (Beisbart 20009, s. 175).

I zastanawia sie, jakie sa dobre uzasadnienia dla przyjecia zasady kosmo-
logicznej i przezwyciezenia niedookreslono$ci modelu w kosmologii.8

Beisbart rozwaza rozne strategie usprawiedliwiajace przyjecie zasady ko-
smologicznej. Otwartym pytaniem jest, czy modele kosmologiczne sg gene-
ryczne w klasie modeli ogblniejszych, w ktérych odchodzimy od tej zasady.
Jest to wazne dla poprawnoS$ci wyjasniania na podstawie tego uproszczone-
go modelu. W kosmologii zasada metodologiczng stosowang w praktyce
badawczej uczonych jest tzw. zasada indyferentyzmu, zgodnie z ktora istnie-
je pewien zbiér warunkéw poczatkowych prowadzacych do tego samego
stanu Wszech$wiata, obserwowanego dzisiaj (Szydlowski, Golbiak 2006).

W analizach metodologicznych dotyczacych kosmologii mozna rozpatry-
wac role czynnikow empirycznych i teoretycznych w jej rozwoju. Odkrycie
promieniowania reliktowego jest $wiadectwem jej powaznego traktowania
jako dyscypliny fizycznej. Te sytuacje dobrze oddaje nastepujacy fragment:

“The story of the CMB origin offers insights into the nature of the progress of
modern science — its good and bad points alike. The role of the empirical but
unexpected discovery of the CMB as unravelling the deepest mysteries of the
origin of the universe was immediately and widely recognized by almost the
entire cosmological community, including most researchers with unorthodox
views. In general, it helped persuade a large portion of the wider scientific
community that cosmology is a serious, mature and firmly founded scientific
discipline” (Cirkovic, Perovic 2017).

8 Co to znaczy, ze kazdy model wszech§wiata jest empirycznie niedookre§lony? To znaczy, ze zadna
potencjalnie dostepna ilo§¢ danych nie wystarczy do tego, by wyselekcjonowaé dokladnie jeden
model. Ponadto wniosek ten pozostaje w mocy nawet wtedy, jesli zalozymy, ze prawa fizyki dzialaja
nie tylko lokalnie, ale w calym Wszechs$wiecie (zasada jednoéci, principle of uniformity).
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Bez nieprzewidywanych odkry¢ natury empirycznej nie mozna zatem zro-
zumie¢ obecnego stanu wiedzy o Wszechswiecie.

W pracy staraliémy sie scharakteryzowac¢ odrebnosé¢ epistemologiczna
i ontologiczng kosmologii, rozumianej jako fizyka Wszechswiata, od samej
fizyki. Proba zrozumienia tej odrebno$ci jest de facto proba zrozumienia
samego projektu kosmologicznego, jak i tego, co kosmologowie chca osig-
gna¢, jakie sobie stawiaja cele i jakimi metodami je osiagaja. W zasadzie
zachowuja sie oni w swych badaniach jak fizycy, ale ich przedmiot badan jest
wyjatkowy, unikalny i stad stosowane metody sa z natury specyficzne.
Wspolezesna kosmologia jest nauka empiryczng, chociaz jeszcze 25 lat temu
trudno to bylo dostrzec. Proba zdefiniowania kosmologii nie jest jej samej
potrzebna, poniewaz jest to caly czas nauka otwarta na znang i nieznang
fizyke. Coz z tego, ze podamy taka badz inna definicje kosmologii, skoro ona
nie odda jej wewnetrznej zlozonoéci? Zawsze odnajdziemy jakis$ jej aspekt,
ktory pomineliSmy. Proba podania $cislej definicji jej przedmiotu badan
i metod kloci sie z zasada jej otwarto$ci na calg fizyke i osiggniecia astrono-
mii oraz astrofizyki. Stad najlepiej méwié o niej w kategoriach metasyste-
mowych, pokazujac jej réznorodno$¢ i bogactwo. Pozwoli nam to lepiej
rozumiec, co naprawde robig kosmolodzy i co chca osiagnac.

W jednej z ostatnich prac T. Padmanabhan (T. Padmanabhan, H. Pad-
manabhan 2017) proponuje, aby projekt kosmologiczny konstrukeji modelu
kosmologicznego przemysle¢ na nowo, poniewaz kosmologia to taka nauka,
o ktorej do konica nie wiemy, jaka ma by¢, jaka fizyke ma obejmowa¢, jakimi
pojeciami mamy opisywaé¢ Wszechswiat. Jest nauka, ktéra nie mozemy zre-
dukowac do fizyki i wszelkie proby jej holistycznego traktowania sg mile
widziane. T. Padmanabhan i H. Padmanabhan proponuja do modelu ko-
smologicznego wprowadzi¢ kategorie informacji (CosmIn) i wyjasnia¢ pro-
blem stalej kosmologicznej, zagadke przyspieszonej ekspansji Wszechs§wiata,
wielkoskalowg strukture Wszechswiata w kategoriach tego pojecia. Jest to
otwarcie sie kosmologii na teorie informacji. Nie ma w tym nic dziwnego,
jesli sobie uswiadomimy, ze pojecie informacji jest kategoria fizyczna.
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THE ONTOLOGICAL AND EPISTEMOLOGICAL SPECIFICITY
OF COSMOLOGY AS A SCIENCE ON THE UNIVERSE

ABSTRACT

We discuss the specificity of modern cosmology understood as the physics of the
Universe. We can treat cosmology as specific because of its object, i.e. the physical
Universe is specific, as well as the ways of acquiring the knowledge about the Uni-
verse are specific. We argue that the specific and, in some sense, unique methodo-
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logical nature of modern cosmology compared to physics is not controversial, as it is
claimed among others by Helge Kragh. In our view this specificity is natural of cos-
mology itself and has its foundations in: 1) the asymmetry of prediction (which fa-
vors retrognosis), 2) the temporal nature of observations applied in cosmological
investigations, 3) the horizon problem and the relevance of initial conditions for
cosmological evolution.

Keywords: modern cosmology, philosophy of science, methodological specifici-
ty of cosmology, the evolution of the Universe.
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