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ZASADY EKSTRAPOLACIJI — UWAGI NA
MARGINESIE KOSMOLOGII

Mozna dzi$ jeszcze watpi¢ w to, czy Wszechdwiat sie rozszerza, ale
nie mozna watpi¢ w ekspansje kosmologii. Z roku na rok gwalttownie ro-
snaca liczba artykutéw naukowych z kosmologii i dziedzin pokrewnych
jest doswiadczalnym tego dowodem. W takiej sytuacji pojawia sie po-
trzeba metodologicznej refleksji i uscislen.

Nowopowstate nauki zwykle nie troszcza sie o swoja metodologie.
Swiezo odkryte dziedziny sa tak bogate i tak obiecujace, ze wazne wy-
daja sie sukcesy, a nie metody przy pomocy ktérych dochodzi sie do
nich. Badania prowadzi si¢ bardziej instynktownie niz w sposob zor-
ganizowany. Metodologia dojrzewa powoli wraz ze wzrostem trudnosci
w dochodzeniu do dalszych sukcesow. Uwagi metodologiczne pojawiaja
sie coraz czeSciej na marginesach czysto naukowych prac. Nastepny etap
polega na przetworzeniu sie marginesow w opaste tomy. Autorzy tych
toméw zwykle nie sa przedstawicielami danej dziedziny nauki, lecz za-
wodowymi metodologami. Metodologia przestaje by¢ narzedziem, staje
sie sztuka dla sztuki. Historia fizyki i jej metodologii jest najlepszym
przyktadem takich prawidtowosci.

Uwazam, ze wladciwym miejscem metodologii sa marginesy nauki, ale
marginesy wystarczajaco szerokie i ,teoretycznie zorganizowane”. Tego
rodzaju marginesy bede nazywaé ,wewnetrzng metodologia” danej na-
uki. Niniejsze studium jest przyczynkiem do wewnetrznej metodologii
kosmologii®.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odregbng numeracje stron.

IProgram ,wewnetrznej metodologii kosmologii” naszkicowalem w artykule przy-
gotowanym do publikacji w ,Rocznikach Filozoficznych” KUL.
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2. Formalizm i tekst

Jezeli zgodzimy si¢ z Bertrandem Russellem, ze nauki $ciste, w takim
stopniu, w jakim czynig one uzytek z matematyki, méwia nie wiadomo
o czym, a jesli w ogble o czym$ mowia, to nie wiadomo, czy to cos jest
prawdziwe czy falszywe, to musimy uzna¢ kosmologie za nauke $cista.
W kazdej $cistej nauce empirycznej sg dwie warstwy: warstwa forma-
lizmu i warstwa tekstu, czyli komentarza do formul matematycznych.
Wzory bez komentarza bylyby czysta forma, bez zadnego odniesienia
do rzeczywistosci. Tekst bez matematyki nie jest nauka $cisla, lecz co
najwyzej zbiorem refleks;ji.

Tekst nadaje empiryczng interpretacje matematycznym symbolom,
wybér takiego a nie innego tekstu jest sugerowany przez eksperymenty.
Mozna powiedzieé, ze istnieje pewna ,odlegltos¢” dzielaca formalizm od
rzeczywistosci. Tekst ma za zadanie pokonaé te ,odlegltos¢”, przerzucicé
pomost pomiedzy wzorami a do$wiadczeniem. Metodologowie méwia tu
o definicjach przyporzgdkowujgcych matematycznym symbolom znacze-
nie empiryczne, ale w praktyce tego rodzaju ,definicje” przyjmuja raczej
postaé¢ dtugich dyskusji i analiz.

W kosmologii ,odlegtosé¢” pomiedzy formalizmem teorii a wynikami
obserwacji astronomicznych jest jeszcze wieksza niz w pozostalych dzie-
dzinach fizyki. Z tej racji tekst ma tu do spelnienia wazng funkcje. Ale
tez jest on narazony na wieksze niebezpieczenstwo przeksztalcenia sie
w subiektywne rozwazania, niekontrolowane ani blisko$cia matematyki,
ani bliskoscia eksperymentu. Metodologia musi staé¢ si¢ istotna czecig
nauki o Wszechéwiecie jako caloSci. W przeciwnym razie kosmologia
grzeznie w paradoksach?. Ponadto, do istoty zagadnienia kosmologicz-
nego wchodzi problem ekstrapolacji a jest to ze swej natury problem
metodologiczny.

Duza odlegto$é pomiedzy formalizmem a empiria w kosmologii jest
— powiedzmy logicznej natury; zagadnienie ekstrapolacji wiaze sie z od-
leglosciami (zaréwno w czasie jak i w przestrzeni) w dostownym znacze-
niu. Jestesmy skazani na dokonywanie obserwacji na Ziemi i w jej naj-
blizszym astronomicznym otoczeniu a chcemy poznaé strukture Wszech-
Swiata w najwigkszej skali. Dotychczas nie istnieje zadowalajaca teoria
ekstrapolacji. Kosmolog teoretyk musi liczy¢ raczej na intuicje niz na
metodologiczne reguty.

2Dobrym przyktadem jest tu paradoks powstajacy, gdy bez szczegélnej troski me-
todologicznej rozwaza sie powstawanie galaktyk lub gromad galaktyk metoda matych
zaburzen jednorodnego i izotropowego modelu kosmologicznego; por. méj art.: On the
Interpretative Paradox in Cosmology, ,Acta Cosmologica”, 2: 1974, 37—41.
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Niektére teorie kosmologiczne unikaly tej metodologicznej trudno-
$ci zastepujac ekstrapolacje dedukcja. Idea jest nastepujaca: najpierw
przyjac¢ uktad aksjomatow wyrazajacy pewne globalne wlasno$ci Wszech-
Swiata, a potem wydedukowaé z nich wlasnosci obserwowalne lokalnie.
Do teorii kosmologicznych, ktére przyjely te taktyke nalezaly kosmo-
logia Milne’a® i kosmologia stanu stacjonarnego*. Wprawdzie przez ta-
kie postawienie zagadnienia unika si¢ wszystkich probleméw zwiazanych
z ekstrapolacja, ale rodza sie¢ inne trudnosci. Kosmologiczna dedukcja
odbywa sie wedlug schematu: globalne zalozenia = wtasnosci lokalne.
Na mocy logicznych wlasnosci implikacji nastepnik moze by¢ prawdziwy
nawet je$li poprzednik okazalby sie falszywy. Metoda dedukcyjna mo-
glaby dostarczy¢ pewnej wiedzy o Wszechswiecie tylko wéwcezas, gdyby
udato sie wykazad, iz istnieje jeden i tylko jeden zbiér aksjomatéw o glo-
balnych wlasciwosciach Wszechéwiata, z ktérego daloby sie wydeduko-
waé obserwowane wiasnosci lokalne. Wigksza od jeden liczba réznych
dedukcyjnych systemoéw kosmologicznych dowodzi czego$ przeciwnego.

Do okoto 1960 r. metoda dedukcyjna cieszyta sie¢ w kosmologii dosé
szerokim uznaniem, w kazdym razie stanowita ona powazna konkurencje
w stosunku do metody ekstrapolacyjnej. Potem sytuacja ulegla zmianie.
Naplyw nowych danych obserwacyjnych — zwiazanych gtéwnie z odkry-
ciem promieniowania tta — stworzyl klimat pomyslny do rozwoju teorii
typu ekstrapolacyjnego.

3. Pierwsza i druga zasada ekstrapolacji

Przyjrzyjmy sie procesowi ekstrapolacji w kosmologii. ,,Tu — teraz”
obserwatora okresla zdarzenie w czasoprzestrzeni (por. rysunek). Dla za-
czepienia uwagi, méwiac o obserwatorze, mozemy mysle¢ o obserwatorze
ziemskim.

Znajomosé fizyki czerpiemy z do$wiadczen wykonywanych w bezpo-
srednim otoczeniu pewnej czasopodobnej krzywej, bedacej nasza historia
(linia $wiata). W dalszym ciagu bedziemy zakladaé, ze krzywa ta jest
geodetyka, a wiedze fizyczng zdobyta w oparciu o do$wiadczenia wyko-
nywane w ,sasiedztwie” tej krzywej bedziemy nazywaé lokalng fizykq.

Wiszystkie informacje o znaczeniu kosmologicznym uzyskujemy przez
obserwacje obszarow czasoprzestrzeni zawartych w naszej kauzalnej prze-

3E. A. Milne, Relativity, Gravitation and World Structure, Oxford 1935.

4H. Bondi, T. Gold, The Steady-State Theory of the Expanding Universe, ,,Mon.
Not. Roy. Astron. Soc.”, 108: 1948, 252-270; F. Hoyle, A New Model for the Expan-
ding Universe, ,Mon. Not. Roy. Astron. Soc.”, 108: 1948, 372—-382.
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sztosci, dlatego tez nasza kauzalna przesztos$é bedziemy takze nazywad
faktycznie obserwowanym Wszechswiatem.

nasze tu -~ teraz
nasza historia

faktycznie obserwowalny
Wszechdwiat /nasza prze-
sztod¢é kauzalna/

stozek dwietlny przeszlodci

historie galaktyk /obser -
watoréw/

horyzont

Wszechdwiat obserwowalny
v zasadzie

rozszerzenie naszego
Wszechswiata

osobliwodé poczatkowa

Rys. 1. Obszary czasoprzestrzeni

Roézne obszary czasoprzestrzeni posiadaja rézna ,moc obserwa-
cyjng”; zostalo to przejrzyscie przedyskutowane przez G. F. R. Ellisa®.

Nasza znajomosé faktycznie obserwowanego Wszech$wiata nie pocho-
dzi wylacznie z obserwacji lecz z obserwacji splecionych z ekstrapolacja
ziemskiej fizyki i z zalozeniami, ktére w zaden sposéb nie dadza sie zwe-
ryfikowaé¢ empirycznie. Pierwsze tego rodzaju zalozenie, ktére bedziemy
nazywacé pierwszq zasadg ekstrapolacji, mozna sformutowaé nastepujaco:

Prawa lokalnej fizyki mozna ekstrapolowacé do obszaréw czasoprze-
strzeni, poza ktorymi zostaly one sformulowane, o ile to tylko mozliwe.
Jezeli za$ okazuje sie to niemozliwe, tzn. jesli tego rodzaju ekstrapolacja
prowadzi do przewidywan niezgodnych z doswiadczeniem, to do praw

5G. F. R. Ellis, Unverifiable Assumptions in Cosmology, ,Quart. J. Roy. Astron.
Soc.”, 16: 1975, 245.
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lokalnej fizyki nalezy wprowadzi¢ male (tak male jak to tylko mozliwe)
poprawki. Poprawki takie mogltyby dotyczy¢ np. uzmienniania niekto-
rych stalych fizycznych (potrzeba taka do dzi§ nie zaistniala).

Druga zasada ekstrapolacji jest milczaco przyjmowana przez wszyst-
kie nauki empiryczne, stwierdza ona, ze jesl tylko prawa fizyki ziemskiej
da sie stosowaé lub ekstrapolowaé do danej dziedziny rzeczywistosci, to
poprawnie przewidujg one strukture tej dziedziny rzeczywisto$ci. Na mocy
tego zalozenia sloje w drzewach czy skamienieliny w skatach swiadcza
rzeczywiscie o wieku drzew czy skal, a nie zostaly one, na przyktad
w dniu wczorajszym, stworzone przez Boga wraz z caltym ,gotowym”
Wszechéwiatem. Zasade te Ellis®. nazywa zaloZeniem lokalnej przewidy-
walnosci, jest ona jedng z postaci stynnej ,brzytwy Ockhama”.

4. Zasady kosmologiczne

Nastepnym etapem kosmologicznej ekstrapolacji jest préba rozcia-
gniecia wiedzy uzyskanej w obrebie rzeczywiscie obserwowanego Wszech-
Swiata poza jego granice. Obszar czasoprzestrzeni zawarty wewnatrz na-
szego obecnego horyzontu (czastek) bedziemy nazywaé Wszechswiatem
obserwowalnym w zasadzie.

Sformultowane powyzej zasady ekstrapolacji w obrebie rzeczywiscie
obserwowanego Wszech$wiata sg konieczne do ekstrapolowania poza gra-
nice tego obszaru czasoprzestrzeni. Sa konieczne, ale nie wystarcza; nie-
zbedne sa dodatkowe zalozenia przyjmujace odpowiedzialnosé za prawo-
mocnos¢ ekstrapolacji siegajacej poza obszary kontrolowane aktualnymi
obserwacjami. Bardzo czesto tego rodzaju dodatkowe zalozenia przyj-
muja postaé tzw. zasad kosmologicznych. Najczesciej spotykana w lite-
raturze zasada kosmologiczna przyjmuje, ze usredniony obraz Wszech-
Swiata otrzymywany przez obserwatora wyposazonego w standardowe in-
strumenty astronomiczne nie zalezy od jego pozycji w przestrzeni. Zato-
zenie to okazuje sie bardzo mocne i niekiedy postuluje sie jego ostabione
wersje.

5. Granice ekstrapolacji

Zaden kosmolog—teoretyk nie urywa procesu ekstrapolowania na gra-
nicy Wszechéwiata obserwowalnego w zasadzie. Nalezy wszakze podkre-
sli¢, ze ekstrapolacja poza te granice nie moze by¢ kontrolowana przez
zadne zabiegi empiryczne. Kontrole przyjmuja tu zasady estetyki i eko-
nomii myslenia. I tak na przyklad mozna sformulowaé zasade cigglosci,

STamze.
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ktora glosi, ze w procesie ekstrapolacji a w szczegdlnosci przy przejsciu
horyzontu (granica miedzy Wszech$wiatem obserwowalnym w zasadzie
a ,rozszerzeniem” naszego Wszechdwiata) wlasnosci Wszechswiata zmie-
niajg sie w sposob ciggly. Zasada ta obowiazuje i na poprzednich etapach
ekstrapolacji, teraz jednak — wobec bezradnosci innych $rodkéw kontroli
— zaczyna odgrywaé wiodaca role.

Powstaje pytanie: gdzie ekstrapolacja powinna sie zatrzymac? Od-
powiedz jest prawie natychmiastowa: nigdzie, jezeli to mozliwe. Na-
lezy konstruowaé¢ modele kosmologiczne, ,rozciagajace si¢” maksymal-
nie, poza wszelkiego typu horyzonty. Idee te mozna sformulowaé, przyj-
mujac tzw. zasade mieprzediuzalnosci czasoprzestrzeni, wedlug ktorej
czasoprzestrzen, Wszechswiata winna bycé nieprzedtuzalng rozmaitosciq.
Czasoprzestrzen jest nieprzedluzalna rozmaitoscia, jesli — mowiac ob-
razowo — posiada maksymalna rozciagtosé, zadna jej czesé nie zostala
sztucznie usunieta’.

Nawet jesli czasoprzestrzen jest rozmaitos$cig nieprzedtuzalna, nie-
kiedy w spos6b matematycznie $cisty mozna zdefiniowaé jej brzeg®. Jedli
da sie to zrobié¢, mozemy sformutowaé ostatnia zasade ekstrapolacji, do-
magajaca sie, by o ile moznosci — wszystkie struktury zdefiniowane na
czasoprzestrzeni gladko rozciggnagé takze na jej brzeg. Postulat ten na-
zwijmy zasadq gladkiego rozciggania na brzeg. Wydaje sie, ze jest to
ostatni przewodnik najdalej posuniety ekstrapolacji.

Warto jeszcze podkresli¢, ze w zasadzie istnieje wiele mozliwych
przedtuzen aktualnie obserwowanego Wszechswiata lub Wszechswiata
obserwowalnego w zasadzie. Wybér jednego przedituzenia stanowi
mocng hipoteze kosmologiczna w zasadzie nie majaca obserwowalnych
konsekwencji®.

Zwréémy takze uwage, ze niektére z wyrdznionych przez nas zasad
ekstrapolacji maja charakter hipotez lub hipotez roboczych (np. zasada
kosmologiczna, § 4) inne za$ maje charakter ,regul gry” (np. druga za-
sada ekstrapolacji, § 3).

"Scista definicja por. S. W. Hawking, G. F. R. Ellis, The Large Scale Structure of
Space—Time, Cambridge 1973.

8Definicja por. tamze.

9Por. M. Heller, Local-Large Scale — Global: On Certain Methodological Qu-
estions of Cosmology, ,,Acta Cosmologica”, 7: 1978, 83—-99.
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6. Whniosek

Kosmologia jest nie tylko nauka o strukturze—ewolucji Wszechswiata,
lecz takze o zalozeniach, jakie nalezy poczynié¢, by taka nauka stala sie
mozliwa.
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