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W prowadzenie

Ogólna teoria względności jest jedną z najbardziej zw artych 
i przejrzystych teorii współczesnej fizyki. L. Landau i E. Lif- 
szic nazyw ają ją „chyba najpiękniejszą ze w szystkich istn ieją
cych teorii fizycznych” h Nasuwa się pytanie: czy teoria ta  speł
nia w ysuw any przez dzisiejszą metodologię postulat em pirycz
nej obalalności? Jest to pytanie interesujące dla einsteinowskiej 
teorii graw itacji — chodzi przecież o to, w  jakim  stopniu .jest 
ona uzasadniona — i in teresujące dla samej metodologii. Teoria 
Einsteina cieszy się powszechnym  uznaniem, fizyków, jeżeli 
więc nie spełnia metodologicznych postulatów  w eryfikow al- 
ności, tym  samym  staw ia wspom niane postulaty  pod znakiem 
zapytania. Cóż bowiem jest w arta  taka metodologia, z k tórej re 
gułam i nie liczy się naukow a praktyka?

* Od redakcji: treść tego artyku łu  autor zreferow ał na posiedzeniu 
naukow ym  K om itetu Redakcyjnego, dnia 28 kw ietn ia 1969 r.

1 Teoria pola, W arszawa 1958, 256.
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1. Uwagi metodologiczne

1. W spółczesna fizyka jest nauką o bardzo wysokim  poziomie 
abstrakcji. Już dawno wyszła ona ze stadium  prostego zbierania 

faktów  em pirycznych i indukcyjnego uogólniania zaobserwo
w anych prawidłowości do postaci praw  przyrody. W nowoczes
nej fizyce tw orzy się bardziej abstrakcyjne konstrukcje, z k tó
rych drogą dedukcji w ynikałyby poszczególne praw a. H istoria 
fizyki ostatnich dziesiątków la t jest h istorią fizycznych teorii. 
T en  bezsprzeczny fak t wywodżący się z naukow ej p rak tyk i fi
zyków znalazł odbicie w  rozw ażaniach metodologów nad  rolą 
teorii w  naukach em pirycznych. „W spółczesne ujęcie teorii em 
pirycznych — pisze M arian Przełęcki —  różni się od trad y cy j
nego już choćby tym, jakie znaczenie przypisuje teorii jako 
pew nej s truk tu rze  metodologicznej. W logice tradycy jnej teoria 
stanow i jedną z wielu rów norzędnych s tru k tu r  metodologicz
nych, takich jak  zdania o faktach, praw a czy hipotezy, niczym 
szczególnie ważnym  spośród nich się nie wyróżniając. Logika 
współczesna natom iast widzi w  teorii główny składnik nauki, 
je j podstawową s tru k tu rę  metodologiczną. P rzejaw ia się to mo
że najw yraźniej w tym, iż większość pojęć metodologicznych, 
odnoszących się zarówno do term inów , jak  i tw ierdzeń nauko
wych, logika ta relatyw izuje do teorii, do k tórych  te term iny  czy 
tw ierdzenia należą. W ystarczy tu  przypom nieć pojęcia takie, 
jak: definiowalność, em piryczna sensowność czy sprawdzalność, 
k tórych  różne spotykane na gruncie logiki współczesnej defi
nicje odwołują się do odpowiednich teorii. Toteż można tu  
z sensem  pytać tylko o to, czy dany term in  jest, dajm y na to, 
em pirycznie sensowny ze względu na teorię T, a nie, czy jest 
em pirycznie sensowny po prostu. W rezultacie logiczna m eto
dologia nauk em pirycznych utożsam ia się dziś coraz bardziej 
z logiczną refleksją nad em pirycznym i teoriam i.” 2

We współczesnej metodologii każdą teorię przyrodniczą roz

2 M. Przełęcki, Teorie em piryczne w  ujęciu logiki w spółczesnej, w : 
F ragm enty  filozoficzne, seria trzecia, (prac. abior.), W arszawa 1967, 76.
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waża się jako pew ien system  aksjom atyczny, sform alizowany, 
wyposażony w  określoną in terpretację.

Teoria przyrodnicza jest system em , tzn. zbiorem zdań T, 
k tó ry  zaw iera wszystkie swoje logiczne konsekw encja Cn(T):

T =  Cn(T)

— jest system em  aksjom atycznym , czyli system em  identycz
nym  ze zbiorem wszystkich logicznych konsekw encji pewnego 
swojego podzbioru właściwego A zwanego układem  aksjom a
tów, tzn.:

T =  Cn(A)

— jest system em  sform alizowanym , czyli system em  aksjo
m atycznym  z określonym  w sposób czysto form alny (syntak- 
tyczny) językiem  J  (ściślej: zbiorem zdań sensownych języka J) 
oraz z również form alnie (syntaktycznie) określoną operacją lo
gicznej konsekw encji Cn.

— wyposażonym  w  określoną in terp retację, czyli w  odpo
wiednią sem antyczną charakterystykę języka J  nadającą je
go w yrażeniom  określone znaczenie i odniesienie przedm iotowe. 
A ksjom atyczny system  sform alizow any jest tw orem  czysto fo r
m alnym . Zdania, k tó re  do niego należą, niczego nie dotyczą, ani 
nic nie stw ierdzają. Dopiero określona in terp re tac ja  pozwala 
rozważać dany aksjom atyczny system  sform alizow any jako 
pew ną teorię em piryczną 3.

D yskutuje się, czy każdą teorię przyrodniczą można „prze
tłum aczyć” na sform alizow any język system u aksjomatycznego. 
Jest rzeczą prawdopodobną, że da się tego dokonać jedynie 
w  w ypadku szczególnie prostych teorii em pirycznych lub co 
najw yżej dla pewnego ściśle określonego m om entu historycz
nego rozw oju te o r i i4. To ograniczenie stanow i cenę, jaką trzeba

3 Na tem at współczesnego ujęcia problem u teorii em pirycznej obszer
niej por. tam że, 76—84.

4 Por. tamże, 82.
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zapłacić w  zamian za możliwość stosowania precyzyjnych środ
ków nowoczesnej logiki do badania teorii przyrodniczych. D la
tego też w  dalszych rozważaniach nad ogólną teorią względności 
w  zasadzie nie będziem y posługiwać się sform alizow anym  ję 
zykiem system u dedukcyjnego lecz językiem  już zin terp reto 
w anym  w codziennej prak tyce naukowej. Postępow anie takie 
jest podyktowane tym , że in teresu je  nas głównie nie form alna 
s tru k tu ra  teorii lecz naukow a p rak tyka  fizyków; nie syn tak - 
tyczne związki m iędzywyrażeniowe lecz raczej dziedzina rze
czywistości, do k tórej odnosi się język teorii.

2. Teorie przyrodnicze z założenia m ają  zawierać wiedzę
0 świecie. K ontakt z rzeczywistością zapewnia im  empiria. 
„Empiryczność nauk przyrodniczych ■— pisze Tadeusz K otar
biński — polega na tym , że przyjm uje się w nich jako dosta
tecznie uzasadnione, tylko takie tezy, k tóre są bądź spostrze
gawcze, bądź uzasadnione przy pomocy tez, w których gronie 
znajdują się też tezy spostrzegawcze. Nie można tedy  w nau
kach em pirycznych nic dostatecznie uzasadnić, jeśli się ktoś 
powołuje wyłącznie na tezy aprioryczne: nic tu  nie można w y
łącznie „z głowy” wysunąć, a zawsze trzeba sięgać również
1 do doświadczenia.” 5

Od czasów K arla  Poppera w  motodologii nauk przyrodniczych 
za k ry terium  naukowości pewnej teorii (tezy lub hipotezy) po
wszechnie przy jm uje się jej falsyfikowalność (obalalność, nega
tyw na rozstrzygalność). „W edle m ojej propozycji — pisał Pop
per — to, co charakteryzuje  m etodę em piryczną jest to sposób 
poddawania falsyfikacji na wszelki dający się wyobrazić sposób, 
system u, k tó ry  m a być potw ierdzony.” 6 Logicznym uzasadnie
niem  tego k ry terium  jest pew na asym etria  między w eryfikow al- 
nością a falsyfikowalnością: tw ierdzeń ogólnych nie można

5 E lem enty teorii poznania, logiki form alnej i metodologii nauk , 
W roclaw  i in. 1.961, 381.

0 The logic of scientific discovery, New Y ork 1959, 42 (cyt. za: M. 
Gordon, O uspraw iedliw ieniu indukcji, W arszaw a 1964, 295).
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w sposób niezawodny wyprowadzić z tw ierdzeń jednostkowych, 
natom iast tw ierdzenia ogólne można niezawodnie obalić przez 
wskazanie jednostkow ych kontrprzykładów  (modus tollendo 
tollens logiki klasycznej: z prawdziwości tw ierdzeń jednostko
wych w nioskuje się o fałszywości tw ierdzeń ogólnych)7. W e
dług Poppera dana teoria przyrodnicza jest falsyfikow alna, je 
żeli „dzieli ona jednoznacznie klasę w szystkich możliwych 
tw ierdzeń bazowych na  dwie następujące podklasy niepuste. Po 
pierwsze, na klasę tych wszystkich tw ierdzeń bazowych, z k tó 
rym i jest sprzeczna (lub k tóre wyklucza lub zakazuje) — na
zwijm y ją  klasą potencjalnych falsyfikatorów  tej teorii; po 
w tóre, na klasę tych tw ierdzeń bazowych, z k tórym i nie jest 
w  sprzeczności (lub na k tóre „zezw ala”) 8.

Dla celów przejrzystości dalszych rozważań k ry te rium  fal- 
syfikalności (falsyfikacji) teorii sform ułujm y w następujący 
sposób.

D e f i n i c j a  1. Zdanie h jest negatyw nie rozstrzygalne, je 
żeli istnieje co najm niej jeden zbiór niepusty, skończony nie- 
sprzecznych zdań obserw acyjnych, z którego w ynika negacja h.

D f. 2. Zdanie h jest w  z a s a d z i e  negatyw nie rozstrzygal
ne, jeżeli jest negatyw nie rozstrzygalne pod w arunkiem  zaist
nienia możliwych do zrealizowania okoliczności (warunków) C, 
k tóre to okoliczności (warunki) С w momencie sform ułow ania 
zdania h i potem  nie muszą być zrealizowane ani naw et tech
nicznie realizow alne . 9 Jeżeli zdanie h  nie jest w  zasadzie ne
gatyw nie rozstrzygalne, to nie jest potw ierdzalne. Znaczy to, że 
nie wolno uznać eksperym entów  zgodnych ze zdaniem h za jego 
potwierdzenie.

D f. 3. Teoria em piryczna (przyrodnicza) jest falsyfikow alna 
(obalana, negatyw nie rozstrzygalna) w tedy i tylko w tedy, gdy

7 Por. M. Gordon, dz. cyt., 295.
8 The logic of scientific discovery, 86.
8 Por. C. G. Hem pel, Philosophy of n a tu ra l science, Englewood Cliff 

1966, 30.
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w ynika z niej n iepusty  zbiór zdań w zasadzie negatyw nie roz- 
strzygalnych . 10

W m yśl k ry terium  Poppera teoria em piryczna T m a praw o 
obyw atelstw a na terenie nauk  przyrodniczych, jeżeli: 1° jest 
falsyfikowalna; 2° dotychczas nie została sfalsyfikowana. W w y
padku niespełnienia w arunku (2 °) (teoria już po jej sform uło
waniu została doświadczalnie obalona) teoria T odegrała tw ór
czą rolę w procesie postępu wiedzy i przechodzi do historii 
nauki.

Przeciwko k ry terium  negatyw nej rozstrzygalności wysuw a 
się dziś szereg zastrzeżeń. Zauważono między innym i (Duhem), 
że eksperym entalne obalenie konsekwencji w ynikających z da
nej teorii z reguły  nie oznacza fałszywości całej teorii. Do m eto
dologicznej s tru k tu ry  teorii wchodzi wiele założeń, p raw  i hipo
tez i w  w ypadku eksperym entalnego sfalsyfikow ania teorii 
nigdy nie wiadomo k tóre z nich jest odpowiedzialne za niezgod
ność z doświadczeniem. Jednakże mimo tych (i innych) zastrze
żeń metodologowie na ogół uznają rolę k ry terium  negatyw nej 
rozstrzygalności w  procesie upraw om acniania wiedzy. 11 Fizycy 
zaś, nie wdając się w  metodologiczne rozróżnienia, postulują, by 
z naukowej teorii w ynikały zdania nadające się do porów nania 
z doświadczeniem 12. P rak tyka  naukowa dużą wagę przypisuje

10 Na tem at k ry terium  negatyw nej rozstrzygalności obszerniej por. 
J. Giedym in, Uogólnienie postu latu  rozstrzygalności hipotez, Studia  
Filozoficzne, 5 (1959) 140—141.

11 Oprócz autorów  cytowanych por. np.: E. Nagel, The s tru c tu re  of 
science, New Y ork 1961; N. R. Campbell, W hat is science, New Y ork 
1952; J. Shefler, The anatom y of inquiry, New Y ork 1983; N. R. Hanson, 
P a tte rn s  of discovery, Cam bridge 1958, i inni.

12 Por. np. V. L. G inzburg, E xperim ental verifications of the G ene
ra l Theory of R elativity , w: R ecent Developm ents in  G eneral R elativ ity  
(prac. zbior.), W arszawa 1962 (w dalszym ciągu p racę  tę  będziemy cy
tować skrótem : RDGR), s. 67. — „Teoria czerpie swe soki żywotne z do
świadczeń, k tóre w nioski je j potw ierdzają. O balają ją  i niszczą do
świadczenia sprzeczne z jej konsekw encjam i. Eksperym ent jest i pozo
stan ie zawsze najw yższą in stan c ją  decydującą o losie teo rii.” L. Infeld, 
Nowe drogi nauki, W arszawa 1957, 12. — „Możemy pytać o konsekw en
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tzw. przewidywaniom. Jeżeli teoria zdołała z góry prze
widzieć pewne fak ty  eksperym entalne nieznane w chwili jej 
powstawania, stanow i to mocny a tu t na korzyść nowej te o r i i13.

Porów nanie z em pirią stanow i główny test naukowści teorii. 
Można jednak wym ienić jeszcze kilka, niejako w tórnych, k ry 
teriów  pozwalających dokonać w yboru pom iędzy teoriam i kon
kurencyjnym i. Ta z dwu teorii jest (ceteris paribus) „lepsza” , 
która: (1) jest prostsza, (2) opiera się na m niejszej ilości założeń, 
(3) jest ogólniejsza (obejm uje większy zakres zjawisk). Chcąc 
podkreślić, że jakaś teoria odznacza się cechami (1) — (3) w  du
żym stopniu, przyjęło się mówić o jej elegancji. „Reguły elegan
cji” nie są sztyw nym i norm am i. W naukowej prak tyce uwzględ
nia się je w sposób dość plastyczny, z dużym  m arginesem  pozo
staw ionym  dla twórczej intuicji. „Badacz — pisał Einstein —·■ 
wychodząc ze stw ierdzonych faktów  sta ra  się skonstruow ać taki 
system  pojęć, który, mówiąc ogólnie, logicznie bazowałby na 
niewielkiej liczbie zasadniczych założeń, zwanych aksjom atam i. 
Taki system  pojęć nazyw am y teorią. Teoria czerpie potw ierdze
nie z tego, że wiąże dużą ilość różnych em pirycznie faktów  i na 
tym  polega jej «prawdziwość» ” u .

2. Ogólna teoria względności a doświadczenie

3. W śród założeń ogólnej teorii względności znajdują się pew 
ne postulaty, k tóre można poddać konfrontacji z doświadcze
niem. Chodzi tu  głównie o tzw. zasadę równoważności i o lokal
ną słuszność szczególnej teorii względności.

cje tych czy innych p raw  przyrody, ale nie m a sensu pytan ie o sam e 
praw a. Jedyna odpowiedź brzm i bowiem, że praw a fizyki są  tak ie a nie 
inne, gdyż w łaśnie tak ie  są zgodne z doświadczeniem. P raw a fizyki słu 
żą do przew idyw ania zjaw isk i jeżeli przew idyw ania zgadzają się z ob
serw acjam i, to tw ierdzim y, że p raw a  są słuszne.” F. Hoyle, G ranice 
astronom ii, W arszawa 196V, 420.

13 Por. C. G. Hempel, dz. cyt., 76—77.
14 Ü ber die spezielle und  allgem eine R elativ itä tstheorie, B raunsch

weig I960, 77—78.
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a) W nowoczesnych opracowaniach rozróżnia się słabe i moc
ne sform ułow anie zasady rów now ażności15. Słabe sform ułow a
nie tej zasady stw ierdza, że w spadającym  swobodnie i bezobro- 
towo laboratorium  w szystkie ciała spadają z tym  samym  przy
spieszeniem, a co za tym  idzie efekty  graw itacyjne l o k a l n i e  
znikają. W mocnym sform ułow aniu zasady równoważności 
p rzy jm uje  się ponadto, że praw a fizyki są słuszne niezależnie 
od umieszczenia laboratorium  w czasie i przestrzeni. W edług 
R. II. Dicke’go u podstaw  einsteinowskiej teorii graw itacji leży 
mocne sform ułow anie zasady rów now ażności16. Równość m ię
dzy masą ciężką m c i m asą bezw ładną m B jest konsekw encją 17 
słabego sform ułow ania zasady równoważności. W eksperym en
talnym  spraw dzeniu tej równości Einstein dopatryw ał się isto t
nego potw ierdzenia swojej te o r i i18. Słynne doświadczenie 
Eötwösa 19 potwierdziło równość obu m as z dokładnością 2Ί 0~~7. 
W nowszych doświadczeniach 20 osiągnięto dokładność docho

15 Por. R. H. Dicke, M ach’s princip le and Equivalence, w : Evidence 
for g rav itational theories, (prac. zbior.), New York — London 1962 
w  dalszym ciągu pracę tę  będziem y cytować skrótem : EGT), 16—17.

10 Por. tamże.
17 Dla E insteina równość m asy ciężkiej i bezw ładnej nie była kon

sekw encją lecz punktem  w yjścia do sform ułow ania zasady rów now aż
ności, por. A. Einstein, Isto ta  teorii względności. W arszawa 1958, 68—71. 
Z logicznego punk tu  w idzenia słuszniejsze jednak w ydaje się po trak to 
w anie równości mc; =  m B jako wniosku w ynikającego z zasady rów no
ważności, por. V. L. G inzburg, Kosmiczeskie issledow ania i tieorija 
otnositelnosti, w: E inszteinowskij Sbornik, M oskwa 1967, 85—86.
przyp. 6.

18 „Możliwość w ytłum aczenia równości liczbowej bezwładności i g ra
w itacji daje, moim zdaniem, tak ą  wyższość ogólnej teorii względności 
nad m echaniką klasyczną, że w szystkie napotykane tu  trudności należy 
uważać za nieznaczne wobec osiągniętego postępu.” A. E instein, Istota 
teorii względności, 70.

19 Por. np, W. Rubinowicz, W. Królikow ski, M echanika teoretyczna, 
W arszawa 1955, 40.

20 Рог. V. L. G inzburg, Kosm iczeskije issledowania..., 86; n a  tem at 
nowoczesnej techniki doświadczeń por. R. H. Dicke, E xperim ental re la -
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dzącą do 3 · 10~n . A Thomas, Morgan i Asher Peres 21 (zapro
ponowali eksperym ent m ający potwierdzić (lub obalić) zasadę 
równoważności w  jej m ocnym sform ułow aniu. Doświadczenie 
to (o ile wyw ody jego autorów  są słuszne) w raz z eksperym en
talnym  spraw dzeniem  równości: m c — m B zapew nia zasadzie 
równoważności (zarówno w jej słabym , jak  i m ocnym sform u
łowaniu) em piryczną obalalność 22. Nie można jednak twierdzić, 
że tym  sam ym  obalalną jest również ogólna teoria względności. 
W prawdzie niesłuszność zasady równoważności pociąga za sobą 
niesłuszność einsteinow skiej teorii graw itacji, ale nie odw rot
nie — m ożna uznawać zasadę równoważności nie godząc się np. 
na relatyw istyczne rów nania pola.

b) Szczególna teoria względności m a dobre uzasadnienie em pi
ryczne zarówno od strony  swoich założeń (zasada względności, 
stałość prędkości światła), jak  i konsekwencji. Je j pozycja we 
współczesnej fizyce jest trw ale ugruntow ana. Lokalna słuszność 
szczególnej teorii względności może służyć jako dobrze uzasad
niony punk t wyjścia dla konstruow ania teorii ogólnej, nie może 
jednak, rzecz jasna, odgrywać roli jej empirycznego spraw 
dzianu.

Tak więc dane doświadczalne przedstaw ione krótko w punk
tach (a) i (b) są jedynie dobrze um otyw ow aną „bazą w yjściow ą” 
ogólnej teorii względności, ale nie jej testam i falsyfikującym i.

4. W podręcznikach mówi się zazwyczaj o trzech obserw acyj
nych efektach w ynikających z ogólnej teorii względności. W ska
zał je już sam Einstein 23. Są to: peryhelionow y ruch  planet, za

tivity, w : R elativity , groups and topology, (prac. zbior.), New Y ork i in. 
1963 (w dalszym ciągu będziem y cytować RGT), 172—177.

21 p ire c t te s t for the strong equivalence princip le, Physical R eview  
Letters, 9 (1962) 79—80.

22 Jeżeli nie b rać pod uw agę domysłów o istn ien iu  pewnego pola od
pow iadającego cząstkom z zerową m asą spoczynkową, por. V· L. G inz
burg, K osm iczeskije issledowania..., 86.

23 W pracach: Ü ber den E influss der S chw erkraft auf die A usbrei
tung des Lichtes, Ann.Phys., 35 (1911) 898—908; E rk lärung  der P erihel-

4 — S tu d ia  P h il. C h r is tia n a e  N r 1/70
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krzyw ienie prom ieni św ietlnych w pobliżu dużych mas, graw i
tacyjne przesunięcie ku czerwieni w  widm ach m asyw nych 
gwiazd. Te trzy  efekty  będziemy skrótowo nazywać klasyczny
mi testam i ogólnej teorii względności. Dokonamy ich szkicowe
go przeglądu. Nie będzie nam  jednak  chodziło o przepisyw anie 
danych z prac poświęconych odnośnym obserwacjom, lecz raczej 
o analizę „mocy dowodowej” poszczególnych testów.

a) Relatyw istyczny ruch  p lanet wokół ciała centralnego różni 
się od ruchu klasycznego tym , że w  przypadku relatyw istycz
nym  w ystępuje precesja punktu  peryhelionowego. Precesja ta, 
jak  w ynika z teorii, wynosi (w sekundach kątow ych na stulecie):

I 5π a2 Y _ 8,34 · 1033 f ,
V 24 c2 T8 (1 — e2) a5/2 (1 — e2) ( }

gdzie: Y =  365,25 — ilość dni w roku, T ■— okres obrotu p lanety  
wokół słońca (w dniach), a — duża półoś orbity  (w cm), e —- 
mimośród orbity. Ruch peryhelionow y czasem charakteryzuje 
się przez podanie iloczynu eip. Dla p lanety  M erkurego z teo rii 
wynika: ifteor =  43"03, dane obserw acyjne z r  1956 wskazują; 
ipdosw. =  43"11 ± 0,45. Wielkość 4boSw. jest tą  częścią całkowi
tego efektu ruchu peryhelium , k tó ra  nie da się w yjaśnić per- 
trubacy jnym  oddziaływaniem  innych planet (całkowity efekt; 
jest równy ok 12,5 tydosw.)· Obserwacje dają więc 1% zgodności 
z teorią.

b) W edług teorii względności prom ienie św ietlne przechodzące 
w odległości R od słońca ulegają odchyleniu o kąt:

4κ M® r®
Ϊ 4 Γ  — I '? 15 R <2)

Stw ierdzenie tego efektu  podczas zaćmienia słońca w  1919 r. 
było pierwszym  obserw acyjnym  sukcesem  ogólnej teorii

bew egung der M erkur aus der A llgem einen R elativ itä tstheorie , 
Sitzungsber. Preuss. A kad. Wiss., 47 (1915) 831—839; Die G rundlage der 
allgem einen R elativ itä tstheorie , Ann. Phys., 49 (1916) 769—822.
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w zględności24. Od tego czasu dokonano 11-stu obserwacji. Waż
niejsze w yniki można znaleźć w pracy V. L. G inzburga 25. D ają  
one 10—20%  zgodności z teorią.

Należy zwrócić uwagę na okoliczność, że efek ty  (a) i (b) nie 
w ynikają z rów nań pola w ich ogólnej postaci. Są one jedynie 
konsekw encją tzw. zewnętrznego rozw iązania Schw arzschilda 
równań pola dla przestrzeni pustej R =  O.

c) Za jeden z klasycznych testów  ogólnej teorii względności 
powszechnie uważa się zmianę częstości dy przy  przejściu p ro 
m ienia świetlnego z punktu  A do punktu  В (potencjały graw i
tacyjne w tych  punktach są równe odpowiednio φΑ, φΒ). For
m uła relatyw istyczna daje:

^  =  vb  — ' %  =  Ψα  —  Ψβ  (3 )
V vA c2

Na graw itacyjną zmianę częstości z reguły  nakłada się zmia
na częstości pochodząca od zjaw iska Dopplera związanego z ru 
chem własnym  gwiazdy. Rozdzielenie tych  dwóch efektów by
w a zwykle trudnym  zadaniem  26. P rzegląd sytuacji do r. 1954 
por. w  pracy E. F inlay-Freundlich  27. Nowszymi m etodam i ba
dań posługiwali się J. E. Blam ont i F. Roddler 28. Stw ierdzili

24 A. E instein, P rü fung  der allgem einen R elativ itä tstheorie , N atur-  
wiss., 7 (1919) 776. ·

25 E xperim en ta l verifications..., 63.
26 W yniki obserw acyjne dla 18 gwiazd podaje R. J. T rum pler, O bser

vational resu lts on the light deflection and on red -sh ift in s ta r spectra, 
H elvetica Physsica Acta, Supplem entum  IV, (1965) 106—-108.

27 Red shifts in the spectra of celestial bodies, Philos. Magaz., 45 
(1954) 303—319.

se p recÎse observation  of the profile of the stron tium  resonance line: 
evidence for g rav itational red  shift on the sun, Phys. Rev. L e tte rs , 
7 (1061) 437—439.
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oni zgodność obserw acji z teorią z m arginesem  niepewności rzę
du 20%. W ielki stopień dokładności w  tej dziedzinie badań 
osiągnięto dzięki w ykorzystaniu efektu  M ossbauera. R. V. Po
und i G. A. Rebka 29 posługując się m etodą rezonansu jądrow e
go wyznaczali zmianę częstości prom ieniow ania gama w ziem
skim polu graw itacyjnym  (różnica poziomów 12,5 m). W w yni
ku doświadczenia otrzym ano:

A więc zgodność zadowalająca.

E fekt zm iany częstości w  polu graw itacyjnym  można w ypro
wadzić bez konieczności odwoływania się do rów nań pola dwo
m a różnym i sposobami. E fekt ten  w ynika (a) ze szczególnej te 
orii względności i zasady rów now ażności30; (b) daje się go rów 
nież wyd edukować (nie posługując się zasadą równoważności) 
w  oparciu o związek E =  m c2 i in te rp re tac ję  św iatła jako s tru 
m ienia kw antów  o masie m 31. Om awiany efekt należy więc 
uznać (w najlepszym  razie) za spraw dzian założeń ogólnej teorii 
względności, a nie test w eryfikujący teorię.

5. Dalszy postęp w dziedzinie obser#acyjnych  aspektów o- 
gólnej teorii względności jest możliwy na drodze osiągania co

29 G rav ita tiona l red  sh ift in  nuclear resonance Phys. Rev. Letters, 
3 (1959) 439—441 oraz A pparen t w eight of phcrtons, tam że, 4 (1960) 
337—341.

3° p OT_ np_ A dler, M. Bazin, M. Schiffer, In triduction  to  G eneral 
R elativ ity , New York... 1965, 125—128.

31 tamże, 128—129.

=  (5,13 ± 0 ,5 1 )  · 10 - ,s

podczas gdy z teorii wynikło:
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raz większych dokładności już znanych eksperym entów  i p ro 
jektow aniu nowych. Istn ieją  p lany w ykorzystania obserwacji 
m ałych planet (szczególnie obiecujący pod tym  względem jest 
asteroid Ikar) i sztucznych satelitów  zarówno Słońca, jak i Zie
mi (jednakże w  tym  ostatnim  w ypadku trudności są bardzo 
duże) do dokładnego wyznaczenia ruchu  peryhelium  (względ
nie perygeum ) 32. Istn ieją  ponadto nadzieje, że obserwacje za
krzyw ienia prom ieni św ietlnych w polu graw itacyjnym  słońca 
dokonywane z pokładów sztucznych satelitów  i sond kosmicz
nych zwiększą dokładność tych  eksperym entów  do ок. 1% ss. 
Rozważa się również możliwość w ykorzystania nowych efek
tów relatyw istycznych w charakterze testów  obserw acyj
nych 34 :

a) tzw. „efekt obrotow y” ■— w teorii New tona pole graw ita
cyjne w ytw arzane przez spoczywającą kulę nie różni się od 
pola graw itacyjnego w ytw arzanego przez kulę obracającą się 
dookoła swojej osi sym etrii. W teorii relatyw istycznej w  oby
dwu w ypadkach pole jest różne. Związane z tym  efekty  pow in
ny ujaw nić się w  ruchu planet i sztucznych satelitów .

b) różnym  od efektu  obrotowego jest tzw. „relatyw istyczny 
efekt żyroskopowy” — w  einsteinowskiej teorii g raw itacji do
bowy ruch obrotowy Ziemi powoduje procesję osi żyroskopu 
umieszczonego bądź na powierzchni Ziemi, bądź na sztucznymi 
satelicie naszej planety. W yliczony z teorii kąt obrotu osi żyro
skopu znajdującego się na biegunie ziemskim wynosi 0"25 na 
rok.

E fekty  (a) i (b) V. L. G inzburg nazyw a trzecim  i czw artym  
(po ruchu peryhelionow ym  i zakrzewieniu św iatła w  polu g ra
witacyjnym ) testem  ogólnej teorii względności.

32 Obszerniej por. V. L·. Ginzburg, K osm iczeskije issledowania..., 
92—94.

33 Por. tamże, 91—92.
34 Obszerniej por. tam że, 95—99.
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c) tzw. „efekt opóźnienia” — przy  radiolokacji (metodą odbi
cia radarowego) z Ziemi p lanety  lub sztucznego sate lity  winno 
wystąpić, jako efekt czysto relatyw istyczny, opóźnienie ót 
w  czasie pow rotu na Ziemię odbitego sygnału. Efekt ten jest 
niezw ykle trudno „wydzielić” od wszystkich innych rela tyw i
stycznych popraw ek w  ruchu p lanety  czy sztucznego satelity.

d) em piryczne w ykrycie fal graw itacyjnych byłoby również 
efektem  przepow iedzianym  przez ogólną teorię w zględności35.

6 . Czy omówione powyżej eksperym entalne konsekwencje 
ogólnej teorii względności zapew niają jej obalalność zgodnie 
z wym aganiam i współczesnej metodologii? W odpowiedzi nale
ży zauważyć:

1) Na miano testów  ogólnej teorii względności zasługują je 
dynie następujące efek ty  obserwacyjne:

a) ruch  peryhelionow y,
b) zakrzywienie prom ieni św ietlnych w polu graw itacyjnym ,
c) efekt obrotowy,
d) efekt żyroskopowy,
e) efekt opóźnienia,

przy  czym ostatnie trzy  efekty, choć teoretycznie możliwe do 
zaobserwowania, nie zostały jeszcze z w ystarczającą dokład
nością stw ierdzone. N atom iast na miano testów  ogólnej teorii 
względności nie zasługują;

f) wszystkie eksperym enty  potw ierdzające zasadę równoważ
ności i lokalną słuszność szeczególnej teorii względności; są one 
bowiem em piryczną bazą wyjściową a nie konsekw encją teorii.

g) zm iana częstości drgań w polu graw itacyjnym ; efekt ten  
można bowiem w yjaśnić nie odwołując się do ogólnej teorii 
względności, (h) w ydaje się, że i ew entualnego w ykrycia tal

85 Doniesienie na tem at eksperym entalnych prac związanych z p ró 
bam i w ykrycia fal graw itacy jnych  por. H. L. D., G ravity  w aves detected 
fo r the fris t tim e, Scientific Research, Otofoer 1967, 41—53. Por. również: 
J. W eber, G eneral R ela tiv ity  and g rav itational waves, New Y ork 1961; 
F. A. E. P irani, Survey of grav itational rad ia tion  theory, RDGR, 89—105.
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graw itacyjnych nie można by uważać za test ogólnej teorii 
względności. V. L. G inzburg pisze na ten  tem at: fale graw i
tacy jne  pochodzące od jakichkolw iek hipotecznych, jednakże 
w  jakiś sposób realnych, źródeł dla ziemskiego obserw atora oka
zują się bardzo słabym i falami. To ostatnie oznacza, że w roz
wiązaniach rów nań ogólnej teorii względności można ograniczyć 
się tylko do przybliżenia liniowego, a co za tym  idzie nie ma 
możliwości, aby odróżnić ogólną teorię względności od nieein- 
steinowskich teorii graw itacji. Innym i słowy: nie widzimy 
(prawda, że zagadnienie to nie było dokładniej analizowane) 
w  jaki sposób zaobserwowanie graw itacyjnych fal mogłoby po
służyć do obalenia (lub potwierdzenia) nieeinsteinow skich teorii 
graw itacji.” 36

2) W szystkie testy  einsteinowskiej teorii g raw itacji (a) — (e) 
w ynikają nie z rów nań pola w  ich ogólnej postaci, lecz z rów 
nań pola dla przestrzeni pustej. Ściślej mówiąc są one następ
stw em  zewnętrznego rozwiązania Schwarzschilda. Równania 
pola w  ich ogólnej postaci nie m ają dotychczas obserw acyjnych 
konsekwencji (w niekosmologicznej dziedzinie zjawisk). Można 
je uznać za obalalne (pośrednio) jedynie w następującym  sen
sie:

a) Jeżeli rów nania pola graw itacyjnego dla przestrzeni pus
tej są fałszywe, to fałszywe są również rów nania pola w  postaci 
ogólnej. Ale nie odwrotnie:

b) Z prawdziwości rów nań pola dla przestrzeni pustej nie w y
nika ich prawdziwość w  postaci ogólnej.

Ponieważ poprzednik okresu w arunkowego (a) może zostać 
em pirycznie zweryfikowany, dlatego rów nania pola w  postaci 
ogólnej można uznać za p o ś r e d n i o  obalalne.

3) Dotychczasowa astronom ia m a do czynienia wyłącznie ze 
słabym i polam i graw itacyjnym i. (Silane pola graw itacyjne po
jaw iają się — poza kosmologią — w problem ach związanych 
z gwiazdami neutronow ym i i kolapsem). W ynika stąd, że w  w y

36 K osm iczeskije issledowania..., 95.



56 M. Heller [16]

padku w szystkich znanych dotychczas obserw acji dają  się m ie
rzyć jedynie efekty  rzędu φ/c2. A tego rodzaju pom iary, ściśle 
rzecz biorąc, nie mogą być uw ażane za testy  rów nań pola (dla 
przestrzeni pustej), lecz jedynie są testy  przybliżonych roz
w iązań tych równań. Mianowicie rozwiązań, w  których ogra
niczamy się do pierwszych wyrazów  rozwinięcia w szereg 
według param etru  ф/с2 37.

4) O bserw acyjne testy  ogólnej teorii względności w ynikają 
również z innych teorii graw itacji, konkurencyjnych w stosun
ku do teorii E insteina. Można tu  wym ienić m. in. teorie: G. D. 
B irkhoffa 38, A. N. W hiteheada 3S, A. N. W hiteheada uzupełnio
na przez J. L. Synge’a 40, R. H. Dicke’go i C. B ransa 41, F. Hoyle’a 
i J. V. N arlikara  42 i inne. W spomniane teorie przew idują ob
serw acyjne efek ty  bądź identyczne z einsteinowskimi, bądź 
ilościowo nieco od nich różne, ale mieszczące się jeszcze w  g ra
nicach dokładności obecnych pomiarów.

Z uwag (1) — (4) wynika, że 1° Einsteinow ska teoria graw i
tacji w  swoim ogólnym, ale niekosmologicznym sform ułow aniu 
nie jest w prost em pirycznie obalalna. Jest obalalna tylko po
średnio w sensie określonym  powyżej.

2 ° Einsteinow ska teoria graw itacji w  swoim węższym sfor
m ułow aniu ( =  rów nania pola dla przestrzeni pustej) jest empi
rycznie obalalna (i to z zastrzeżeniam i w ynikającym i z (3), ale:

37 Tamże, 81—84.
38 Por. J. D. North, The m easure of the Umjverse, O xford 1965, 186— 

190, tam  też odnośniki do oryginalnych prac.
38 The princip le of re la tiv ity , Cam bridge 1922, por. rów nież J. D. 

North, dz. cyt., 190.
40 Por. J. D. N orth, dz. cyt., 192—193, tam  też odnośniki do oryginal

nych prac.
41 M ach’s P rincip le and rela tiv is tie  theory  of grav itation , RGT, 

241—260.
42 A new  theory  of grav itation , w : In ternational Conference on Re- 

la tiv istic theories of grav itation , vol. II, London 1965. Teoria ta, ściś
le rzecz biorąc, nie jest konkurencyjna w  stosunku do ogólnej teorii 
względności lecz stanow i jej uogólnienie.
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3° jest nierozstrzygalna w zestawieniu z innym i teoriam i g ra 
witacji. Na obecnym etapie rozw oju nauki obserw acje nie są 
w  stanie wyelim inować teorii niewłaściwych.

W ydaje się, że tylko pośrednia obalalność teorii (por. 1°) nie 
wystarcza, aby — w m yśl kry teriów  przyjm ow anych we współ
czesnej metodologii — zapewnić teorii praw o obyw atelstw a 
w  nauce. W przeciw nym  bowiem razie dowolne uogólnienia oba- 
lalnych teorii, jako obalalne pośrednio, autom atycznie m iałyby 
zagw arantow aną pozycję naukową. Na to nie może_się zgodzić 
żadna rozsądna metodologia.

3. Możliwości testow ania ogólnej teorii względności na terenie
kosmologii

7. N iejako dalszym ciągiem i na tu ra lnym  uzupełnieniem  ogól
nej teorii względności jest tzw. kosmologia relatyw istyczna. Jej 
zadanie sprow adza się do szukania odpowiedzi na pytanie: 
w  jaki sposób rozkład m aterii w pływ a na czasoprzestrzenną 
s truk tu rę  wszechśw iata jako całości? Odpowiedź na to pytanie 
stanow ią poszczególne modele kosmologiczne.

W związku z szybkim rozwojem  techniki astronomicznej 
a zwłaszcza radioastronom icznej, kosmologia przeżyw a dziś 
okres wzmożonych nadziei na stosunkowo rychłe wyróżnienie 
drogą obserw acji tego m odelu —· lub tej klasy  modeli —■ k tóry  
(która) najw ierniej opisuje s tru k tu rę  i ewolucję rzeczywistego 
świata.

8 . Dokonajmy teraz krótkiego przeglądu głównych testów 
kosmologicznych 43.

(1) Zaliczanie galaktyk w  jednostce objętości. Liczba N 
galaktyk w  objętości kuli o prom ieniu r  zależy od: a) geo

43 Por. np. A. G. Pacholczyk, O bserw acyjny aspekt kosmologii, Po
stępy A stronom ii, 1 (1962) 15—45. — Teoretyczne podstaw y obserw a
cyjnego testow ania m odeli por. H. P. Kobertson, Cosmological theory , 
H elvetica Physica Acta, Suppi. IV, (1956) 128—146.
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m etrii wszechświat — w przestrzeni Euklidesa N rośnie 
proporcjonalnie do r  3, w przestrzeni R iem anna o krzywiźnie 
dodatniej N rośnie wolniej niż r 3, w  przestrzeni R iem anna 
o krzyw iźnie ujem nej —■ szybciej niż r  3 — 1 i od b) czasowej ewo
lucji modelu. W praktyce nie liczy się galaktyk w jednostce 
objętości, lecz wyznacza się zależność ilości galak tyk  o jasności 
większej od m -tej wielkości gwiazdowej na określonym  wycinku 
nieba od tejże wielkości gwiazdowej m.

(2) Zależność: jasność — czerwone przesunięcie. W wypadku 
jednorodnych i izotropowych modeli kosmologicznych teoria 
daje ścisłą proporcjonalność m iędzy odległością m atryczną г 
a czerwonym  przesunięciem  z w  widm ie danej galaktyki w  do
wolnej chwili czasu kosmicznego. Zależność ta przejaw ia się 
jako proporcjonalność pomiędzy logarytm em  przesunięcia ku 
czerwieni a widomą bolom etryczną wielkością gwiazdową danej 
galaktyki. Jednakże skończona prędkość rozchodzenia się syg
nałów  św ietlnych nie pozwala na jednoczesne obserwacje 
wszystkich części wszechśw iata w tym  sam ym  momencie czasu 
kosmicznego. Stąd, jeżeli wszechświat podlega czasowej ewolu
cji (tzn. R(t) ф  const), to tym  sam ym  zostaje naruszony liniowy 
charak ter zależności: jasność — czerwone przesunięcie. Z od
stępstw  od liniowości można więc wnioskować o charakterze 
ewolucji świata.

(3) Średnice kątow e galaktyk i grom ad galaktyk. Z różnych 
m odeli'w ynikają różne zależności średnic kątow ych od jasności 
lu b  średnic kątow ych od czerwonego przesunięcia danej galak
tyki. Pom iary kom plikuje ta  okoliczność, że w  m odelu ew olucyj
nym  jasność (powierzchniowa) zmienia się z odległością odw rot
nie proporcjonalnie do (1 +  z) 4

Testy (1) — (3) w  zasadzie nadają  się do spraw dzenia zarówno 
m etodam i astronomii, jak  i radioastronom ii. Technika radiow a 
jest bardziej obiecująca, gdyż pozwala przesunąć punk ty  obser
w acyjne dalej wzdłuż krzyw ych teoretycznych. W dziedzinie 
radiowej realizowano dotychczas głównie test (1).
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(4) „Wiek wszechśw iata” . W przypadku tzw. modeli źródło- 
punktow ych przez „wiek wszechśw iata” należy rozumieć okres 
czasu, jaki upłynął od m om entu, gdy R(t) =  O do obecnej 
chwili czasu kosmicznego. Swoistym  testem  kosmologicznym 
jest postulat nakazujący odrzucić te  modele, dla których „wiek 
w szechśw iata” jest m niejszy od w ieku najstarszych gwiazd. 
W arunek R(t) =  O pociąga za sobą istnienie stanu  wszech
św iata z nieskończoną gęstością m aterii. Praktycznie rzecz bio
rąc należy więc porównywać wiek najstarszych gwiazd nie 
z „wiekiem wszechśw iata” lecz z okresem  czasu, jak i upłynął 
od m om entu, w  k tórym  — dla danego m odelu — panowały tak  
duże gęstości, że nie mogło być jeszcze m owy o istnieniu in
dyw idualnych gwiazd.

(5) Obserwacyjne wyznaczenie niektórych param etrów  kos
mologicznych. Trzy param etry: obecna wartość stałej H ubble’a 
H 0, obecna średnia gęstość m aterii we wszechświecie eoL oraz 
obecna w artość tzw. „param etru  zw alniania galak tyk” q0  w  ko
smologii relatyw istycznej są związane ze sobą równaniam i:

0  3 Hg q0
Po — ------4πγ

kc2 =  Hj · (2q0 1)

gdzie: γ — stała graw itacji, к  — krzyw izna przestrzeni. Z d ru 
giego wzoru widać znaczenie param etru  q0: dla q0 =  1/2 
wszechświat jest euklidesowy, dla q0 >  1/2 — wszechświat jest 
sferyczny, dla O q0 < 1 /2  hiperboliczny. W szystkie te para
m etry  można obserw acyjnie wyznaczać niezależnie od siebie. 
Określenie któregokolw iek z nich autom atycznie zawęża klasę 
dopuszczalnych modeli wszechśw iata 44.

44 Obszerniej por. J. P. Lasota, O pew nych zagadnieniach astrofizyki 
relatyw istycznej i kosmologii, Studia  Filozoficzne , 2 (1967) 231—232.



60 M. Heller [20]

(6) Prom ieniowanie tła. Test ten  nabrał dużego znaczenia 
w ostatnich latach. A m erykańskie45 badania ponad wszelką w ą t
pliwość wykazały, że przestrzeń wszechśw iata jest wypełniona 
izor topowym  prom ieniow aniem  radiow ym  odpowiadającym  
prom ieniow aniu ciała czarnego o tem peratu rze 3° K. Odkrycie 
to nakłada na kosmologię obowiązek w yjaśnienia genezy tego 
prom ieniow ania. Dotychczas znane jest tylko jedno w yjaśnienie 
(przewidywane przez G am ow a46 jeszcze przed odkryciem  sam e
go promieniowania): prom ieniow anie tła  pochodzi z epoki super- 
gęstych stanów  wszechświata. W yjaśnienie to nakłada istotne 
ograniczenia na klasę dopuszczalnych modeli wszechświata.

Oprócz om aw ianych powyżej w ym ienia się również jako 
ew entualne testy  kosmologiczne: badanie m aterii m iędzygalak- 
tycznej (zwłaszcza w  linii 21 c m )47, wyznaczanie obfitości w y
stępow ania poszczególnych pierw iastków  chemicznych we 
w szechśw iecie48, planow ane obserw acje n eu trin  pochodzenia 
kosmicznego (tzw. astronom ia n eu trin o w a)49, i inne.

9. Pow staje pytanie: czy omówione w p. 8 testy  kosmologicz
ne zapew niają ogólnej teorii względności obserw acyjną falsyfi- 
kowalność? Aby uzyskać praw idłow ą odpowiedź na to pytanie, 
należy zauważyć, że przechodząc od zwykłego sform ułow ania 
ogólnej teorii względności do jej kosmologicznych ekstrapolacji 
czyni się cały szereg nowych założeń. Dokładne wyróżnienie 
w szystkich tego rodzaju założeń nadaje się do oddzielnego

45 Por. np. P. J. E. Peebles, D. T. W ilkinson, The pTimeval fireball, 
Scien tific  Am erican, 6 (1967) 28—37; S. P. M aran, A. G. W. Cameron, 
R elativ istic astrophysics, Science, 157 (1967) 157.

46 por. np. jego popu larną książkę: The creation of th e  universe, 
New Y ork 1957, 59—64; 134—135.

47 Por. A. G. Pacholczyk, a r t. cyt. 36—37.
48 por. np. K. S. Thom e, P rim ord ia l elem ent foram tion, p rim ordial 

m agnetic fields and the isotropy of the universe, The Astrophysical 
Journal, 148 (1967) 51—68.

49 Por. np. B. Kuchowicz, L aborato ry jny  aspekt kosmologii, Postępy  
A stronom ii, 11 (1963) 255—261.
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opracowania. W ym ieńm y te, k tóre najbardziej rzucają się 
w  oczy:

a) Tzw. zasada kosmologiczna. Mieszczą się w niej dwa od
rębne założenia: założenie jednorodności i izotropowości roz
kładu mas we wszeehświecie 50.

b) tzw. postu lat W eyla przypisujący substratow i w ypełniają
cemu model własności hydrodynam iczne: przez każdy punkt 
czasoprzestrzeni przechodzi jedna i tylko jedna geodetyka (za 
w yjątkiem  jednego punk tu  w skończenie lub nieskończenie od
ległej p rzeszłości)51.

c) Założenie stw ierdzające, że ogólna teoria względności jest 
stosowalna do układu zwanego wszechświatem. Przyjęcie jedno
rodnie i izotropowo „rozm ytego” w przestrzeni substra tu  su- 
ponuje, że pola graw itacyjne dodają się drogą zwykłej super
pozycji. Tymczasem, jak  wiemy, nie jest to praw dą (równania 
pola są nieliniowe). Należy więc przy jąć w  charakterze oddziel
nego założenia — które może być słuszne lub nie — iż rozw iąza
nia otrzym ane drogą konstrukcji „rozm ytego” substra tu  są do
puszczalnym  przybliżeniem  rozwiązań „praw dziw ych” 52.

d) Założenie wyłączności oddziaływań graw itacyjnych. Ogól
na teoria  względności jest per se teorią  graw itacji. Budując je 
dynie w  oparciu o nią model kosmologiczny, tym  samym  im pli
cite zakłada się, że za s tru k tu rę  i ewolucję wszechśw iata jako 
całości jest odpowiedzialna wyłącznie g raw ita c ja 53.

Tego rodzaju założenia54 spraw iają, że sytuacja jest następu
jąca:

50 Por. np. H. Bondi, Kosm ologia, W arszaw a 1965, 21—26.
51 Tamże, 130—132.
52 M. H eller, D efinicja term inu  „w szechśw iat” w  kosmologii re la ty 

w istycznej, R oczniki F ilozoficzne, XIV (1968) z. 3, 45—61.
53 M. H eller, S ery jne m odele w szechśw iata, R oczniki F ilozoficzne, 

XV (1967) z. 3, 73—88.
54 Rolę tych założeń uw idacznia „przepis” na tw orzenie m odelu re la 

tywistycznego, por. M. H eller, „S tw arzan ie” m aterii jako praw o fizyki, 
R oczniki F ilozoficzne, XIV (1966) z,' 3, 96.
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1° Jeżeli testow anie modeli relatyw istycznych wyróżni k tó
ryś z m odeli (lub pew ną klasę modeli) jako odpowiadający rze
czywistości, będzie to nowym  argum entem  przem aw iającym  na 
korzyść ogólnej teorii względności. Należy jednak  podkreślić, 
że w edług współczesnych poglądów metodologicznych obserw a
cji zgodnych z daną teorią nigdy nie wolno uznać za jej osta
teczne potwierdzenie 55.

2° Jeżeli w yniki testow ania relatyw istycznych modeli wszech
św iata pokażą, że żaden z tych modeli nie odpowiada rze
czywistości, to nie w ynika stąd, iż ogólna teoria względności jest 
fałszywa. Za niezgodność kosmologii relatyw istycznej z ak tual
nym  stanem  rzeczy może bowiem ponosić odpowiedzialność nie 
koniecznie ogólna teoria względności, lecz któreś z wyżej w y
m ienionych założeń, na których ta kosmologia bazuje.

Ogólny wniosek z rozważań tego paragrafu  brzmi: kosmologia 
relatyw istyczna, choć sam a jest teorią w  zasadzie obalalną, nie 
zapew nia obalalności (falsyfikowalności) einsteinow skiej teorii, 
graw itacji.

4. Wnioski,

Zestaw iając wnioski z roz. 2 i roz. 3 (p. 6 i p. 9) widzimy, że 
ogólna teoria względności, k tó ra  — biorąc pod uwagę zgodną 
p rak tykę  fizyków — niew ątpliw ie zasługuje na miano teorii 
naukowej, nie spełnia neopozytyw istycznych k ry teriów  nauko
wości. E insteinow ska teoria  graw itacji jest o wiele bogatsza niż
by ją  chciał widzieć Popper. Je j w artości poznawczej nie da się 
sprowadzić do kilku zdań obserw acyjnych.

Metodologia nauk  m usi się liczyć z p rak tyką  naukowców. Ten 
właśnie m otyw skłania do przypuszczenia, że k ry te rium  falsy
fikowalności jest w arunkiem  w ystarczającym , ale nie koniecz
nym  tego, by pew ną teorię uznać za naukową. K ry terium  nega
tyw nej rozstrzygalności to w  pew nym  sensie k ry te rium  idealne. 
Im jakaś teoria  znajduje się „bliżej” jego spełnienia, tym  lepiej. 
Jeżeli pew na teoria nie posiada żadnych związków z doświad

55 Por. wyżej p. 6.
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czeniem, z pewnością nie zasługuje na miano naukowej. Jak  
„daleko” teoria może znajdować się od k ry terium  Poppera 
a jeszcze mieć praw o obyw atelstw a na teren ie nauk  przyrod
niczych —· nie da się jednoznacznie określić. Oprócz względów 
obserw acyjnych mogą tu  często decydować racje ekonomii po
znania, elegancji m atem atycznej, związków z innym i teoriam i 
oraz pewne poglądy na tu ry  filozoficznej, k tóre uwidoczniają 
się jako tendencje w  rozw oju nauki i w  sty lu  naukowego m yś
lenia danej epoki. Dostrzegł to już R ichard C. Tolman kilkadzie
siąt la t tem u, gdy pisał: „Jest rzeczą godną uwagi, że rozwój 
einsteinowskiej teorii względności bynajm niej nie był owocem 
wysiłków zm ierzających do w yjaśnienia znanych niewielkich 
różnic m iędzy orbitą M erkurego obserw owaną a przepow iedzia
ną przez teorię Newtona, lecz w ynikiem  pełnego rozkw itu skom
plikow anej teoretycznej s truk tu ry , w yrastającej z fundam ental
nych zasad, których główne uzasadnienie w ydaje się polegać na 
ich w ew nętrznej przejrzystości i ogólności” 56.

Jedną z zasadniczych cech współczesnej nauki jest dążność do 
łączenia odrębnych dotychczas p raw  i teorii w jedną logiczną 
całość, jakby „nadteorię” . Fizycy od daw na m arzą o tzw. u n ita r
nej teorii pola, k tó ra  w  jednym  układzie rów nań zaw arłaby całą 
znaną obecnie, a potencjalnie również i nieznaną, wiedzę fizy
kalną. Teoria, k tó ra  ceteris paribus bardziej zbliża się do tego 
ideału jest „lepsza” od innych, bardziej od niego odległych. 
Ogólna teoria względności w dużej m ierze spełnia postulat 
łączenia odrębnych praw . Einsteinowskie rów nania pola są 
kom binacją rów nań Poissona i p raw  zachowania klasycznej m e
chaniki. Okoliczność ta nie stanow i jednak  ostatecznej racji, dla 
której fizycy powszechnie uznają teorię względności. Inne teorie 
graw itacji (wymienione w p. 6) także jednoczą pewne odrębne 
dotychczas praw a dynam iki a mimo to nie w ytrzym ują konku
rencji z teorią Einsteina.

Filozoficzne spory, jakie sprowokowała teoria względności są

se R elativity, therm odynam ics and cosmology, O xford 1962, 213.
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ogólnie znane δ7. Zagadnienie odwrotne: w  jakim  stopniu prze
konania typu filozoficznego przyczyniły się do ugruntow ania 
pozycji teorii E insteina w  nauce — w ym aga dopiero opracowa
nia. Zwrócił na nie uwagę R. H. D icke5S. A w ydaje się, że 
w  in teresującym  nas zespole zagadnień jest to problem  istotny.

11. Na zakończenie w arto wspomnieć, że we współczesnej 
metodologii nauk  przyrodniczych coraz w yraźniej ry su je  się 
odwrót od tradycyjnych  pozycji neopozytyw istycznych. W ażną 
cechą nowego sty lu  m yślenia jest coś, co można by nazwać 
„historycyzm em ” i „całościowością” 59. Neopozytywizm w yka
zał, że nie da się rozpatryw ać eksperym entu  czy tw ierdzenia 
naukowego poza konkretną teorią. P u n k t w idzenia h istorycy- 
styczny i całościowy idzie jeszcze dalej: nie da się rozpatryw ać 
danej teorii naukowej poza całościowo pojętą nauką w  danej 
epoce i poza historycznym  rozwojem  ludzkiej wiedzy jako ca
łości. Stosunek naukow ej teorii do eksperym entu, choć ważny, 
nie wysuw a się jednak  na pierw szy plan. Zagadnieniem  p ie r
w szoplanow ym  jest to, czy dana teoria odpowiada stylowi 
współczesnego m yślenia naukowego i czy przyczynia się do po
stępu wiedzy. Postęp wiedzy — to nie tylko zasób teoretycznych 
wiadomości, to równocześnie m etoda działania. Dlatego coraz 
bardziej zaciera się różnica m iędzy nauką a techniką. Ludovico 
G eym onat kończąc analizę in teresujących nas zagadnień, pisze: 
„Przedstaw m y zatem  pokrótce nasze wnioski dotyczące tej kw e
stii, u jm ując je w  cztery główne pukty: 1) W każdym  stadium  
rozwoju nauki uczeni dysponują w ystarczająco dokładnym i k ry 

57 Spośród w ielu  p rac poświęconych ternu zagadnieniu por. np.
H. Reichenbaeh, The philosophical significance of the theory  of re la 
tivity , w : A lbert E instein, philosopher — scientist (prac. zbior.), New 
Y ork 1957, 287 —· 311.

58 w  pracy: M ach’s P rincip le and equivalence, w: Evidence for g rav i
ta tiona l theories (prac. zbior.), New Y ork — London 1962, 1—49.

59 Por. L. G eym onat, Filozofia a filozofia nauki, W arszawa 1966. 
W podobnym  duchu pisze rów nież T. S. K uhn, S tru k tu ra  rew olucji 
naukow ych, W arszawa 1968.
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teriam i, by móc oddzielić to, co zasługuje na zaliczenie do po
dwójnego dorobku wiedzy naukowej, bd tego, co w  danym  mo
mencie powinno się znaleźć poza nim (chodzi o k ry teria , k tóre 
sprow adzają się, z jednej strony, do reguł dowodowych p rzy ję
tych przez m atem atyków  i logików danej epoki, z drugiej zaś 
strony, do kanonów eksperym entu uw arunkow anych ak tualny 
mi możliwościami technicznymi). 2) W łączenie jakiegoś w yniku 
badań do dorobku (teoretycznego lub techniczno eksperym en
talnego) nauki nie nadaje m u nigdy charakteru  praw dy osta
tecznej i niezm iennej, tak  że każde tw ierdzenie może z biegiem 
czasu w sposób zasadniczy zmienić swą „wagę naukow ą”, każde 
praw o fizyczne może być poddane gruntow nem u, ponownem u 
przeform ułow aniu, każdy w ynik badań techniczno-em pirycz- 
nych może się okazać praw om ocny jedynie „w przybliżeniu”

3) Dla nauki jako całości nie istnieje żadne ponadhistoryczne 
k ry te rium  praw dy, istnieją tylko k ry te ria  szczegółowe, kształ
towane ustawicznie przez poszczególnych uczonych a zm ienia
jące się w raz z przejściem  postępu naukowego z jednej fazy 
w drugą. 4) Jednakże z „całościowego” punk tu  w idzenia nauka 
pozwala osiągać faktyczną pewność, albowiem nagrom adzony 
przez nią dorobek jest nierozerw alnie związany z sam ą s tru k tu 
rą  naszej k u ltu ry  (tzn. jest nie do pom yślenia, naw et hipotetcz- 
nie, by różne „szkoły” naukowe m ogły całkowicie odrzucić ten 
dorobek bez zniszczenia ku ltu ry ; mogą natom iast dyskutow ać 
nad sposobami „przezwyciężenia” aktualnego poziomu nauki, 
zgadzając się co do tego, iż każda nowa dziedzina badań nauko
wych powinna wchłonąć zdobycze nagrom adzone poprzednio, 
a równocześnie sprecyzować i ograniczyć ich prawomocność)” 60.

Geym onat potw ierdzenia swoich wniosków dopatru je  się 
w powszechnej praktyce, jaka obowiązuje dziś w  świecie nauki. 
„Spraw a ma się podobnie — pisze — z w ielkim i koncepcjam i 
naukow ym i naszej epoki, np. z einsteinow ską teorią względnoś
ci. N ikt już dziś nie pyta, czy istnieje experim entum  crucis

ec Dz. cyt., 172—173.

5 — S tu d ia  P h il. C h r is tia n a e  N r 1/70
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przem aw iające za nią lub przeciw niej; problem  polega na tym, 
czy teoria  względności stanow i istotne ogniwo współczesnej 
nauki, z k tórym  łączą się pośrednio lub bezpośrerdnio wszystkie 
późniejsze teorie dotyczące św iata fizycznego” 61. Analizy prze
prowadzone w niniejszym  artyku le  w ydają się potw ierdzać tego 
rodzaju  poglądy.

M ICHAŁ HELLER

THE CRITERION OF FALSIFICABILITY AND GENERAL 
RELATIVITY

l i  P opper’s criterion  of falsificab ility  is b riefly  presented. I t is fo r
m ulated  as follows: D efinition 1: The sentence h is falsificable it 
the re  exists a t least one, non em pty, fin ite  se t of non-con trad icto ry  
observational- sentences from  w hich resu lts the negation of h. Def. 
2: The -sentence h is falsificable i n  p r i n c i p l e ,  if it is falsificable 
provided th a t certain  con-dicions С w ill be satisfied. If the sentence 
h  is no t falsificable in  principle, it is not verifiable. Def. 3 : The em pi
rical theory  T is falsificable (and th e re fo re  can be regarded  as scientific 
theory), if and bnly if a non em pty set -of sentences in  p rincip le veri-  
ficabl-e can be in fered  from  T.

The G eneral R ela tiv ity  is often regarded  as the m ost elegant physical 
theory. Is the E inste in’s theory  falsificable in the  sense of Popper? The 
answ er to th is question resu lts  from  the following considerations.

2. The dis-ussion of the  observational tests of G eneral R ela tiv ity  in 
its macroscopic form ulation  shows th a t: (a) all observational tests r e 
su lt from  -Schwar-zschild’s ex tern a l -solution only; (b) the astronom ical 
observations p e rm it -to m easure  only effects of the o rder of v/c, th e 
refo re they -can be regarded  -as a  te s ts  of the valid ity  of linearized 
field  equations (but no t as a tests of va lid ity  of field  equations in 
th e ir  general form); (c) th e  sam e tests as from  G eneral R ela tiv ity  re 
su lt from· -other theories of g rav ita tion  e. g. theory of B irkhoff, theory  
of Dicke and Brans, Hoyle and N-arlikar, etc.). I t  m eans th a t G eneral 
R ela tiv ity  in  its o rd inary  form ulation  is no t falsificafole in P opper’s 
sense.

3. The observational tests provide th e  falsificab ility  of the R ela- 
tiv istic Cosmology. W hile ex trapo lating  the G eneral R ela tiv ity  theory
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to the whole un iverse some postulates, such as cosmological princip le, 
W eyl’s principle, etc, have to be assumed. This is w hy R elativ istic 
Cosmology m ay be invalid  in  spite of the va lid ity  of G eneral R elativ ity  
in its o rd inary  form ulation. Therefore the falsificab ility  of Cosmology 
does not provide the falsificability  of G eneral R elativity .

In conclusion w e sta te  th a t E inste in’s theory  is no t falsificaible accor
ding to P opper’s definition. I t  seems some changes should be m ade r a t 
her in P opper’s criterion  th an  in  E instein’s theory. A t the  end of th e  
articale  some recen t tendencies regarding the  justifica tion  of scientific 
theory  are briefly  outlined.


