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Wprowadzenie. 1. Uwagi metodologiczne. 2. Ogdélna teoria wzgledno$ci
a do$wiadczenie. 3. Mozliwo$ci testowania ogodlnej teorii wzglednosci na
terenie kosmologii. 4. Wnioski.

Wprowadzenie

Ogolna teoria wzglednosci jest jedng z najbardziej zwartych
i przejrzystych teorii wspoélczesnej fizyki. L. Landau i E. Lif-
szic nazywajg ja ,,chyba najpiekniejsza ze wszystkich istniejg-
cych teorii fizycznych” 1. Nasuwa sie pytanie: czy teoria ta spet-
nia wysuwany przez dzisiejsza metodologie postulat empirycz-
nej obalalnoséci? Jest to pytanie interesujace dla einsteinowskiej
teorii grawitacji — chodzi przeciez o to, w jakim stopniu jest
ona uzasadniona — i interesujgce dla samej metodologii. Teoria
Einsteina cieszy sie powszechnym uznaniem. fizykoéw, jezeli
wiec nie spelnia metodologicznych postulatéw weryfikowal-
nosci, tym samym stawia wspomniane postulaty pod znakiem
zapytania. C6z bowiem jest warta taka metodologia, z ktorej re-
gutami nie liczy sie naukowa praktyka?

* Od re-dakcji': tre§é tego artykulu autor zreferowal na posiedzeniu
naukowym Komitetu Redakcyjnego, dnia 28 kwietnia 1969 r.
! Teoria pola, Warszawa 1958, 256.
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1. Uwagi metodologiczne

1. Wspdlczesna fizyka jest nauka o bardzo wysokim poziomie
:abstrakeji. Juz dawno wyszta ona ze stadium prostego zbierania
faktéw empirycznych i indukcyjnego uogdlniania zaobserwo-
‘wanych prawidlowosci do postaci praw przyrody. W nowoczes-
nej fizyce tworzy sie bardziej abstrakcyjne konstrukcje, z kto-
rych drogg dedukeji wynikalyby poszczegdlne prawa. Historia
fizyki ostatnich dziesigtkéw lat jest historig fizycznych teorii.
‘Ten bezsprzeczny fakt wywodzacy sie z naukowej praktyki fi-
zykow znalazl odbicie w rozwazaniach metodologéw nad rola
teorii w naukach empirycznych. ,,Wspoéiczesne ujecie teorii em-
pirycznych — pisze Marian Przelecki — roézni sie od tradycyj-
nego juz choc¢by tym, jakie znaczenie przypisuje teorii jako
pewnej strukturze metodologicznej. W logice tradycyjnej teoria
stanowi jedna z wielu réwnorzednych struktur metodologicz-
nych, takich jak zdania o faktach, prawa czy hipotezy, niczym
szczegblnie waznym spos$rod nich sie nie wyrédiniajgc. Logika
wspolczesna natomiast widzi w teorii gitéwny skladnik nauki,
jej podstawowg strukture metodologiczng. Przejawia sie to mo-
Ze najwyrazniej w tym, iz wiekszo$¢ poje¢ metodologicznych,
odnoszacych sie zar6wno do terminéw, jak i twierdzen nauko-
wych, logika ta relatywizuje do teorii, do ktérych te terminy czy
twierdzenia naleza. Wystarczy tu przypomnie¢ pojecia takie,
jak: definiowalno$é, empiryczna sensownos¢ czy sprawdzalno$é,
ktérych rézne spotykane na gruncie logiki wspoélczesnej defi-
nicje odwotujg sie do odpowiednich teorii. Totez mozna tu
z sensem pyta¢ tylko o to, czy dany termin jest, dajmy na to,
empirycznie sensowny ze wzgledu na teorie T, a nie, czy jest
empirycznie sensowny po prostu. W rezultacie logiczna meto-
dologia nauk empirycznych utozsamia sie dzi$ coraz bardziej
z logiczng refleksjg nad empirycznymi teoriami.” 2

We wspélczesnej metodologii kazda teorie przyrodniczg roz-

2 M. Przelecki, Teorie empiryczne w ujeciu logiki wspélezesnej, w:
Fragmenty filozoficzne, seria trzecia, (prac. zbior.), Warszawa 1967, 76.
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waza sie jako pewien system aksjomatyczny, sformalizowany,
wyposazony w okre§lona interpretacje.

Teoria przyrodnicza jest systemem, tzn. zbiorem zdan T,
ktéry zawiera wszystkie swoje logiczne konsekwencja Cn(T):

T = Cn(T)

— jest systemem aksjomatycznym, czyli systemem identycz-
nym ze zbiorem wszystkich logicznych konsekwencji pewnego
swojego podzbioru wlasciwego A zwanego ukladem aksjoma-
tow, tzn.:

T = Cn(4)

— jest systemem sformalizowanym, czyli systemem aksjo-
matycznym z okre§lonym w sposdb czysto formalny (syntak-
tyczny) jezykiem J (Sci$lej: zbiorem zdan sensownych jezyka J)
oraz z réwniez formalnie (syntaktycznie) okreslong operacja lo-
gicznej konsekwencji Cn.

— wyposazonym w okreslong interpretacje, czyli w odpo-
wiednig semantyczng charakterystyke jezyka J nadajgcag je-
go wyrazeniom okre§lone znaczenie i odniesienie przedmiotowe.
Aksjomatyczny system sformalizowany jest tworem czysto for-
malnym. Zdania, ktore do niego naleza, niczego nie dotycza, ani
nic nie stwierdzajg. Dopiero okreslona interpretacja pozwala
rozwaza¢ dany aksjomatyczny system sformalizowany jako
pewng teorie empiryczng 3.

Dyskutuje sie, czy kazdg teorie przyrodniczg mozna ,,prze-
ttumaczy¢” na sformalizowany jezyk systemu aksjomatycznego.
Jest rzeczg prawdopodobng, ze da sie tego dokona¢ jedynie
w wypadku szczegélnie prostych teorii empirycznych lub co
najwyzej dla pewnego $cisle okres§lonego momentu historycz-
nego rozwoju teorii ¢ To ograniczenie stanowi cene, jaka trzeba

% Na temat wspdiczesnego ujecia problemu teorii empirycznej obs'zer-
niej por. tamze, 76—84.
4 Por. tamze, 82.
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zaplaci¢ w zamian za mozliwo$¢é stosowania precyzyjnych $rod-
kow nowoczesne]j logiki do badania teorii przyrodniczych. Dla-
tego tez w dalszych rozwazaniach nad og6lng teorig wzglednosci
w zasadzie nie bedziemy postugiwaé sie sformalizowanym je-
zykiem systemu dedukcyjnego lecz jezykiem juz zinterpreto-
wanym w codziennej praktyce naukowej. Postepowanie takie
jest podyktowane tym, ze interesuje nas gléwnie nie formalna
struktura teorii lecz naukowa praktyka fizykéw; nie syntak-
tyczne zwigzki miedzywyrazeniowe lecz raczej dziedzina rze-
czywistosci, do ktdérej odnosi sie jezyk teorii.

2. Teorie przyrodnicze z zalozenia maja zawiera¢ wiedze
o $wiecie. Kontakt z rzeczywistoscig zapewnia im empiria.
,Empiryczne$é nauk przyrodniczych — pisze Tadeusz Kotar-
binski — polega na tym, ze przyjmuje sie w nich jako dosta-
tecznie uzasadnione, tylko takie tezy, ktére sa badz spostrze-
gawcze, b@di uzasadnione przy pomocy tez, w ktérych gronie
znajdujg sie tez tezy spostrzegawcze. Nie mozna tedy w nau-
kach empirycznych nic dostatecznie uzasadnié, jesli sie ktos
powoluje wylgcznie na tezy aprioryczne: nic tu nie mozna wy-
igcznie ,,z glowy” wysuna¢, a zawsze trzeba siega¢ réwniez
i do do$wiadczenia.” ®

Od czaséw Karla Poppera w motodologii nauk przyrodniczych
za kryterium naukowo$ci pewnej teorii (tezy lub hipotezy) po-
wszechnie przyjmuje sie jej falsyfikowalnogé (obalalnos¢, nega-
tywna rozstrzygalnose). ,,Wedle mojej propozycji — pisal Pop-
per — to, co charakteryzuje metode empiryczng jest to sposéb
poddawania falsyfikacji na wszelki dajgcy sie wyobrazié¢ sposob,
systemu, ktéry ma byé¢ potwierdzony.” ¢ Logicznym uzasadnie-
niem tego kryterium jest pewna asymetria miedzy weryfikowal-
noscig a falsyfikowalnoscig: twierdzen ogoélnych nie mozna

5 Elementy teorii poznania, logiki formalnej i metodologii nauk,
Wroclaw i in. 1961, 381.

% The logic of scientific discovery, New York 1959, 42 (cyt. za: M.
Gordon, O usprawiedliwieniu indukcji, Warszawa 1964, 295).
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w spos6b niezawodny wyprowadzié z twierdzen jednostkowych,
natomiast twierdzenia ogdlne mozna niezawodnie obalié przez
wskazanie jednostkowych kontrprzykladéw (modus tollendo
tollens logiki klasycznej: z prawdziwosci twierdzen jednostko-
wych wnioskuje sie o falszywosci twierdzen ogélnych)’. We-
dlug Poppera dana teoria przyrodnicza jest falsyfikowalna, je-
zeli ,,dzieli ona jednoznacznie klase wszystkich mozliwych
twierdzen bazowych na dwie nastepujace podklasy niepuste. Po
pierwsze, na klase tych wszystkich twierdzen bazowych, z kto-
rymi jest sprzeczna (lub ktére wyklucza lub zakazuje) — na-
zwijmy ja klasg potencjalnych falsyfikatoréw tej teorii; po
wtore, na klase tych twierdzen bazowych, z ktérymi nie jest
w sprzecznosci (lub na ktore ,,zezwala”) 8.

Dla celow przejrzystosci dalszych rozwazan kryterium fal-
syfikalnosci (falsyfikacji) teorii sformulujmy w nastepujacy
spasob.

Definicja 1. Zdanie h jest negatywnie rozstrzygalne, je-
zeli istnieje co najmniej jeden zbidér niepusty, skonczony nie-
sprzecznych zdan obserwacyjnych, z ktérego wynika negacja h.

D 1. 2. Zdanie h jest w zasad zie negatywnie rozstrzygal-
ne, jezeli jest negatywnie rozstrzygalne pod warunkiem zaist-
nienia mozliwych do zrealizowania okolicznosci (warunkéw) C,
ktoére to okolicznosci (warunki) C w momencie sformulowania
zdania h i potem nie musza by¢ zrealizowane ani nawet tech-
nicznie redlizowalne. ¢ Jezeli zdanie h nie jest w zasadzie ne-
gatywnie rozstrzygalne, to nie jest potwierdzalne. Znaczy to, ze
nie wolno uznaé¢ eksperymentéw zgodnych ze zdaniem h za jego
potwierdzenie.

D{. 3. Teoria empiryczna (przyrodnicza) jest falsyfikowalna
(obalana, negatywnie rozstrzygalna) wtedy i tylko wtedy, gdy

7 Por. M. Gordon, dz. cyt., 295.

# The logic of scientific discovery, 86.

¢ Por. C. G. Hempel, Philosophy of natural science, Englewood Cliff
1966, 30.
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wynika z niej niepusty zbioér zdan w zasad21e negatywnie roz-
strzygalnych. 10

W my$l kryterium Poppera teoria empiryczna T ma prawo
obywatelstwa na terenie nauk przyrodniczych, jezeli: 1° jest
falsyfikowalna; 2° dotychczas nie zostala sfalsyfikowana, W wy-
padku niespelnienia warunku (2°) (teoria juz po jej sformulo-
waniu zostata doswiadczalnie obalona) teoria T odegrala twoér-
czg role w procesie postepu W1edzy i przechodzi do historii
nauki.

Przeciwko kryterium negatywnej rozstrzygalnosci wysuwa:
sie dzi§ szereg zastrzezen. Zauwazono miedzy innymi (Duhem),
ze eksperymentalne obalenie konsekwencji wynikajgcych z da-
nej teorii z reguty nie oznacza falszywosci calej teorii. Do meto-
dologicznej struktury teorii wchodzi wiele zalozen, praw i hipo~
tez i w wypadku eksperymentalnego sfalsyfikowania teorii
nigdy nie wiadomo ktére z nich jest odpowiedzialne za niezgod-
no$¢ z doswiadczeniem. Jednakze mimo tych (i innych) zastrze-
zen metodologowie na ogdt uznaja role kryterium negatywnej
rozstrzygalnosci w procesie uprawomacniania wiedzy. 11 Fizycy
za$, nie wdajac sie w metodologiczne rozréznienia, postuluja, by
z naukowe]j teorii wynikaly zdania nadajace sie do poréwnania
z do$wiadczeniem 2. Praktyka naukowa duzg wage przypisuje

0 Na temat kryterium negatywnej rozstrzygalno$ci obszerniej por.
J. Giedymin, Uogélnienie postulatu rozstrzygalnosci hipotez, Studia
Filozoficzne, 5 (1959) 140—141,

1 Oprécz autoréw cytowanych por. np.: E. Nagel, The structure of
science, New York 1961; N. R. Campbell, What is science, New York
1952; J. Shefler, The anatomy of inquiry, New York 1963; N. R. Hanson,
Patterns of discovery, Cambridge 1958, i inni.

12 Por. np. V. L. Ginzburg, Experimental verifications of the Gene-
ral Theory of Relativity, w: Recent Developments in General Relativity
(prac. zbior.), Warszawa 1962 (w dalszym ciggu prace te bedziemy cy- .
towaé skrotem: RDGR), s. 67. — ,,Teoria czerpie swe soki zywotne z do-
$wiadczen, ktére wnioski jej potwierdzaja. Obalajg ja ‘i miszcza do-
$wiadczenia sprzeczne z jej konsekwencjami. Eksperyment jest i pozo-
stanie zawsze najwyzszg instancjg decydujgca o losie teorii” L. Infeld,
Nowe drogi nauki, Warszawa 1957, 12, — ,Mozemy pytaé o konsekwen-
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tzw. przewidywaniom. Jezeli teoria zdolala z goéry prze-
widzie¢ pewne fakty eksperymentalne nieznane w chwili jej

. powstawania, stanowi to moeny atut na korzys¢ nowej teorii !3.
'~ Por6éwnanie z empirig stanowi gltéwny test naukowsci teorii.
Mozna jednak wymieni¢ jeszcze kilka, niejako wtérnych, kry-
teribw pozwalajacych dokonaé¢ wyboru pomiedzy teoriami kon-
kurencyjnymi. Ta z dwu teorii jest (ceteris paribus) ,,lepsza”,
ktora: (1) jest prostsza, (2) opiera sie na mniejszej ilosci zalozen,
(3) jest ogdlniejsza (obejmuje wiekszy zakres zjawisk). Cheac
podkresli¢, ze jaka$ teoria odznacza sie cechami (1) — (3) w du-~
zym stopniu, przyjeto sie méwic o jej elegancji. ,,Reguly elegan-
cji” nie sg sztywnymi normami. W naukowe] praktyce uwzgled-
nia sie je w sposoéb do$¢ plastyczny, z duzym marginesem pozo-
stawionym dla tworczej intuicji. ,,Badacz — pisat Einstein —
wychodzgc ze stwierdzonych faktéw stara sie skonstruowaé taki
system poje¢, ktory, mowiac ogdlnie, logicznie bazowalby na
niewielkiej liczbie zasadniczych zalozen, zwanych aksjomatami.
Taki system poje¢ nazywamy teorig. Teoria czerpie potwierdze-
nie z tego, ze wigze duzg iloé¢ réznych empirycznie faktow i na
tym polega jej «prawdziwosé» ” 14,

2. Ogoélna teoria wzglednosci a do§wiadczenie

3. Wsrdd zalozen ogolnej teorii wzglednosei znajdujg sie pew-
ne postulaty, ktéore mozna podda¢ konfrontacji z do$wiadeze-
niem. Chodzi tu gtéwnie o tzw. zasade réwnowaznosci i o lokal-
ng stusznosé szezegdlnej teorii wzglednosci.

cje tych czy innych praw przyrody, ale nie ma sensu pytanie o same
prawa. Jedyna odpowiedZ brzami bowiem, ze prawa fizyki sg takie a nie
inne, gdyz wilaénie takie sg zgodne z do$wiadczeniem. Prawa fizyki stu-
za do przewidywania zjawisk i jezeli przewidywania zgadzaja sie z ob-
serwacjami, to twierdzimy, Ze prawa sg stuszne.” F. Hoyle, Granice
astronomii, Warszawa 1967, 420.

% Por. C. G. Hempel, dz. cyt., 76—717.

" Uber die spezielle und allgemeine Relativitidtstheorie, Brwunsch--
weig 1960, 77—78.
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a) W nowoczesnych opracowaniach rozréznia sie stabe i moc-
ne sformulowanie zasady réwnowaznosci !5. Stabe sformutowa-
nie tej zasady stwierdza, ze w spadajgcym swobodnie i bezobro-
towo laboratorium wszystkie ciala spadajg z tym samym przy-
spieszeniem, a co za tym idzie efekty grawitacyjne lokalnie
znikajg. W mocnym sformutowaniu zasady réwnowaznosci
przyjmuje sie ponadto, Ze prawa fizyki sg stuszne niezaleznie
od umieszczenia laboratorium w czasie i przestrzeni. Wedlug
R. II. Dicke’go u podstaw einsteinowskiej teorii grawitacji lezy
mocne sformulowanie zasady réwnowaznosci 6. Rowno$é mie-
dzy masg ciezkg mg i masg bezwladng myg jest konsekwencjg 17
stabego sformulowania zasady réwnowaznosci. W eksperymen-
talnym sprawdzeniu tej rownosci Einstein dopatrywat sie istot-
nego potwierdzenia swojej teorii!s. Stynne do$wiadczenie
Edtwdsa 1% potwierdzito rownos$¢ obu mas z dokladnoscig 2-10~7.
W nowszych doswiadczeniach 20 osiggnieto dokiadnosé docho-

15 Por. R. H. Dicke, Mach’s principle and Equivalence, w: Evidence
for gravitational theories, (prac. zbior.), New York — London 1962
w dalszym ciggu prace te bedziemy cytowaé skrotem: EGT), 16—17.

16 Por. tamze.
sekwencjg lecz punktem wyjécia do sformulowania zasady réwnowaz-
noéci, por. A. Einstein, Istota teorii wzgledno$ci. Warszawa 1958, 68—71.
Z logicznego punktu widzenia sluszniejsze jednak wydaje sie potrakto-
wanie réwno$ci mg = mp jako wniosku wynikajgcego z zasady réwno-
waznosci, por. V. L. Ginzburg, Kosmiczeskie issledowania i tieorija
otnositelnosti, w: Einszteinowskij Sbornik, Moskwa 1967, 85—86,
przyp. 6.

@8 Mozliwo§é wytlumaczenia réwnosci liczbowej bezwladnosci i gra-
witacji daje, moim zdaniem, takg wyzszo§é ogédlnej teorii wzglednosei
nad mechaniky klasyczng, ze wszystkie napotykane tu trudno$ci nalezy
uwazaé za nieznaczne wobec osiggnietego postepu.” A. Einstein, Istota
teorii wzgledno$ci, 70.

¥ Por. np. W. Rubinowicz, W. Kroélikowski, Mechanika teoretyczna,
Warszawa 1955, 40.

2 por, V. L. Ginzburg, Kosmiczeskije issledowania.., 86; na temat
nowoczesnej techniki do$wiadczen por. R. H. Dicke, Experimental rela-
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dzgcg do 310711, A Thomas, Morgan i Asher Peres 2! (zapro-
ponowali eksperyment majacy potwierdzi¢ (lub obali¢) zasade
réwnowazno$ci w jej mocnym sformulowaniu. Doswiadczenie
to (o ile wywody jego autordéw sg sluszne) wraz z eksperymen-
talnym sprawdzeniem réwnos$ci: mg = mp zapewnia zasadzie
rownowaznosci (zaré6wno w jej stabym, jak i mocnym sformu-
lowaniu) empiryczna obalalnos$¢ 22. Nie mozna jednak twierdzi¢,
ze tym samym obalalng jest réwniez og6lna teoria wzglednosci.
Wprawdzie niestuszno$é zasady réwnowaznosei pociaga za sobg
niestuszno$§é einsteinowskiej teorii grawitacji, ale nie odwrot-
nie — mozna uznawaé zasade rOwnowaznosci nie godzac sie np.
na relatywistyczne réwnania pola.

b) Szczegoblna teoria wzglednosci ma dobre uzasadnienie empi-
ryczne zaréwno od strony swoich zalozen (zasada wzglednoSci,
statos¢ predkosci swiatla), jak i konsekwencji. Jej pozycja we
wspotczesnej fizyce jest trwale ugruntowana. Lokalna stusznosé
szczegblnej teorii wzglednosci moze stuzy¢ jako dobrze uzasad-
niony punkt wyjscia dla konstruowania teorii ogélnej, nie moze
jednak, rzecz jasna, odgrywa¢ roli jej empirycznego spraw-
dzianu.

Tak wiec dane do§wiadczalne przedstawione krotko w punk-
tach (a) i (b) sg jedynie dobrze umotywowang ,,bazg wyjsciows”
ogolnej teorii wzglednosci, ale nie jej testami falsyfikujacymi.

4. W podrecznikach méwi sie zazwyczaj o trzech obserwacyj-
nych efektach wynikajacych z ogoélnej teorii wzglednosci. Wska-
zal je juz sam Einstein 23. Sg to: peryhelionowy ruch planet, za-

tivity, w: Relativity, groups and topology, (prac. zbior.), New York i in.
1963 (w dalszym ciggu bedziemy cytowaé RGT), 172—171.

2 Direct test for the strong equivalence principle, Physical Review
Letters, 9 (1962) 79—80.

22 Jezeli nie braé pod uwage domystéw o istnieniu pewnego pola od-
powiadajgcego czgstkom z zerowa masg spoczynkows, por. V. L. Ginz-
burg, Kosmiczeskije issledowania..., 86.

2 W pracach: Uber den Einfluss der Schwerkraft auf die Ausbrei-
tung des Lichtes, Ann.Phys., 35 (1911) 898—908; Erkldrung der Perihel-

4 — Studia Phil. Christianae Nr 1/70
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krzywienie promieni §wietlnych w poblizu duzych mas, grawi-
tacyjne przesuniecie ku czerwieni w widmach masywnych
gwiazd. Te trzy efekty bedziemy skrétowo nazywaé klasyczny-
mi testami ogélnej teorii wzglednosci. Dokonamy ich szkicowe-
go przegladu. Nie bedzie nam jednak chodzito o przepisywanie
danych z prac poswieconych odnosnym obserwacjom, lecz raczej
o analize ,,mocy dowodowej” poszczegélnych testow.

a) Relatywistyczny ruch planet wokét ciata centralnego rézni
sie od ruchu klasycznego tym, ze w przypadku relatywistycz-
nym wystepuje precesja punktu peryhelionowego. Precesja ta,
jak wynika z teorii, wynosi (w sekundach katowych na stulecie):

._ bma’Y  _ 334.10%
"TueT(I—e) ar(l—e)

1)

gdzie: Y = 365,25 — ilo$¢ dni w roku, T — okres obrotu planety
woko!l stonca (w dniach), a — duza poéto$ orbity (w cm), e —
mimo$rod erbity. Ruch peryhelionowy czasem charakteryzuje
sie przez podanie iloczynu ey. Dla planety Merkurego z teorii
wynika: Yo, = 43703, dane obserwacyjne z r 1956 wskazujg:
Yaosw. = 43711 £ 0,45. Wielko$é Yyosw. jest ta czescia catkowi-
tego efektu ruchu peryhelium, ktéra nie da sie wyjasni¢ per-
trubacyjnym oddzialywaniem innych planet (catkowity efekt
jest rowny ok 12,5 Y4.y.). Obserwacje daja wiec 1% zgodnosci
z teorig.

b) Wedlug teorii wzglednos$ci promienie $wietlne przechodzace
w odleglosci R od stonca ulegajg odchyleniu o kat:

Mo . _To
r=—mg =177 (2
Stwierdzenie tego:efektu podczas zaémienia storica w 1919 r.
bylo pierwszym obserwacyjnym sukcesem ogoélnej teorii

bewegung der Merkur aus der Allgemeinen Relativitédtstheorie,
Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss., 47 (1915) 831—839; Die Grundlage der
allgemeinen Relativitdtstheorie, Ann. Phys., 49 (1916) 769—822.
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wzglednosci 24. Od tego czasu dokonano 11-stu obserwacji. Waz-
niejsze wyniki mozna znalez¢ w pracy V. L. Ginzburga 25. Daja.
one 10—20% zgodnosci z teorig.

Nalezy zwréci¢ uwage na okolicznosé, ze efekty (a) i (b) nie
wynikajg z rownan pola w ich ogblnej postaci. Sg one jedynie
konsekwencjg tzw. zewnetrznego rozwigzania Schwarzschilda
réwnan pola dla przestrzeni pustej R = O.

¢) Za jeden z klasycznych testéw ogdlnej teorii wzglednosei
powszechnie uwaza sie zmiane czestosci 4v przy przejsciu pro-
mienia $wietlnego z punktu A do punktu B (potencjaty grawi-
tacyjne w tych punktach sg réwne odpowiednio @4, ¢g). For-
mula relatywistyczna daje:

Av__ vp—vao__ 92— %8 3)

2
v N c

Na grawitacyjng zmiane czestoSci z reguly naklada sie zmia~
na czestosci pochodzgca od zjawiska Dopplera zwigzanego z ru-
chem wlasnym gwiazdy. Rozdzielenie tych dwéch efektow by-
wa zwykle trudnym zadaniem 26. Przeglad sytuacji do r. 1954
por. w pracy E. Finlay-Freundlich 27, Nowszymi metodami ba-
dan postugiwali sie J. E. Blamont i F. Roddler 28, Stwierdzili

2t A, Einstein, Priifung der allgemeinen Relativitdtstheorie, Natur-
wiss., T (1919) 776. -

% Experimental verifications..., 63.

% Wyniki obserwacyjne dla 18 gwiazd podaje R. J. Trumpler, Obser-
vational results on the light deflection and on red-shift in star spectra,
Helvetica Physsica Acta, Supplementum IV, (1965) 106—108.

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

2 Precise observation of the profile of the strontium resonance line:
evidence for gravitational red shift on the sun, Phys. Rev. Letters,
7 (1061) 437—439.
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oni zgodnos¢ obserwacji z teorig z marginesem niepewnosci rze-
du 20%. Wielki stopien dokladnosci w tej dziedzinie badan
osiggnieto dzieki wykorzystaniu efektu Méssbauera. R. V. Po-
und i G. A. Rebka 2° postugujgc sie metodg rezonansu jadrowe-
go wyznaczali zmiane czestodci promienjowania gama w ziem-
skim polu grawitacyjnym (réznica pozioméw 12,5 m). W wyni-
ku doswiadczenia otrzymano:

(5‘1) = (5,13 +0,51) - 10—
dosw

v

podczas gdy z teorii wynikto:

(@> —=4,92 .10
teor

Vv

A wiec zgodnos¢ zadowalajgca.

Efekt zmiany czestosci w polu grawitacyjnym mozna wypro-
wadzi¢ bez koniecznosci odwolywania sie do réwnan pola dwo-
ma roéznymi sposobami. Efekt ten wynika (a) ze szczegolne] te-
orii wzglednosci i zasady réwnowaznosei 3; (b) daje sie go roéw-
niez wydedukowaé¢ (nie postugujac sie zasadg réwnowaznosci)
w oparciu o zwigzek E = mec? i interpretacje $wiatta jako stru-
mienia kwantéw o masie m3, Omawiany efekt nalezy wiec
uznaé¢ (w najlepszym razie) za sprawdzian zatozen ogdlnej teorii
wzglednosci, a nie test weryfikujgcy teorie.

5. Dalszy postep w dziedzinie obserWwacyjnych aspektéw o-
gblnej teorii wzglednosci jest mozliwy na drodze osiggania co-

20 Gravitational red shift in nuclear resonance Phys. Rev. Letters,
3 (1959) 439—441 oraz Apparent weight of photons, tamze, 4 (1960)
337—341.

30 Por. np. R. Adler, M. Bazin, M. Schiffer, Intriduction to General
Relativity, New York... 1965, 125—128.

31 tamze, 128—129,
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raz wiekszych dokladnosci juz znanych eksperymentéw i pro-
jektowaniu nowych. Istnieja plany wykorzystania obserwacji
malych planet (szczegdlnie obiecujgcy pod tym wzgledem jest
asteroid Ikar) i sztucznych satelitéw zaréwno Stonca, jak i Zie-
mi (jednakze w tym ostatnim wypadku trudnosci sa bardzo
duze) do dokladnego wyznaczenia ruchu peryhelium (wzgled-
nie perygeum) 2, Istniejg ponadto nadzieje, ze obserwacje za-
krzywienia promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym stonca
dokonywane z pokladéw sztucznych satelitéw i sond kosmicz-
nych zwiekszg dokladnosé tych eksperymentow do ok. 19/o 33,
Rozwaza sie réowniez mozliwo$¢ wykorzystania nowych efek-
tow relatywistycznych w charakierze testow obserwacyj-
nych 34

a) tzw. ,,efekt obrotowy” — w teorii Newtona pole grawita-
cyjne wytwarzane przez spoczywajacg kule nie roézni sie od
pola grawitacyjnego wytwarzanego przez kule obracajgcg sie
dookota swojej osi symetrii. W teorii relatywistycznej w oby-
dwu wypadkach pole jest rozne. Zwigzane z tym efekty powin-
ny ujawnié sie w ruchu planet i sztucznych satelitow.

b) réznym od efektu obrotowego jest tzw. ,relatywistyczny
efekt zyroskopowy” — w einsteinowskiej teorii grawitacji do-
bowy ruch obrotowy Ziemi powoduje procesje osi zyroskopu
umieszczonego badz na powierzchni Ziemi, badZ na sztucznym
satelicie naszej planety. Wyliczony z teorii kat obrotu osi zyro-
skopu znajdujacego sie na biegunie ziemskim wynosi 0725 na
rok. ' ‘

Efekty (a) i (b) V. L. Ginzburg nazywa trzecim i czwartym
(po ruchu peryhelionowym i zakrzewieniu swiatla w polu gra-
witacyjnym) testem ogélnej teorii wzglednosci.

¥ Obszerniej por. V. L. Ginzburg, Kosmiczeskije issledowania...,
92——04.

% Por. tamze, 91—92.

3 Obszerniej por. tamze, 95—99.
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c¢) tzw. ,,efekt opdzinienia” — przy radiolokacji (metodg odbi-
cia radarowego) z Ziemi planety lub sztucznego satelity winno
wystapi¢, jako efekt czysto relatywistyczny, opdznienie dt
w czasie powrotu na Ziemie odbitego sygnalu. Efekt ten jest
niezwykle trudno ,,wydzieli¢” od wszystkich innych relatywi-
stycznych poprawek w ruchu planety czy sztucznego satelity.

d) empiryczne wykrycie fal grawitacyjnych byloby réwniez
efektem przepowiedzianym przez ogélng teorie wzglednosci %.

6. Czy omoéwione powyzej eksperymentalne konsekwencje
ogolnej teorii wzglednoséci zapewniajg jej obalalnos¢ zgodnie
z wymaganiami wspolczesnej metodologii? W odpowiedzi nale-
zy zauwazyc: :

1) Na miano testow ogélnej teorii wzglednosci zastuguja je-
dynie nastepujace efekty obserwacyjne:

a) ruch peryhelionowy,

b) zakrzywienie promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym,

c) efekt obrotowy,

d) efekt zyroskopowy,

e) efekt opdznienia,
przy czym ostatnie trzy efekty, cho¢ teoretycznie mozliwe do
zaobserwowania, nie zostaly jeszcze z wystarczajacg doklad-
noscig stwierdzone. Natomiast na miano testéw ogdlnej teorii
wzglednosei nie zastuguja;

f) wszystkie eksperymenty potwierdzajace zasade rownowaz-
nosci i lokalng stuszno$é¢ szeczegdlnej teorii wzglednosci; sg one
bowiem empiryczng bazg wyjSciows a nie konsekwencjg teorii.

g) zmiana czestodci drgan w polu grawitacyjnym; efekt ten
mozna bowiem wyjasni¢ nie odwolujgc sie do ogoélnej teorii
wzglednosci. (h) wydaje sie, ze i ewentualnego wykrycia “fal

3% Doniesienie na temat eksperymentalnych prac zwigzanych z pré-
bami wykrycia fal grawitacyjnych por. H. L. D,, Gravity waves detected
for the frist time, Scientific Research, Otober 1967, 41—53. Por. réwniez:
J. Weber, General Relativity and gravitational waves, New York 1961;
F. A. E. Pirani, Survey of gravitational radiation theory, RDGR, 89—105.
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grawitacyjnych nie mozna by uwaza¢ za test ogélnej teorii
wzglednosci. V. L. Ginzburg pisze na ten temat: ,,... fale grawi-
tacyjne pochodzace od jakichkolwiek hipotecznych, jednakze
w jaki$ sposob realnych, zrodet dla ziemskiego obserwatora oka~
zuja sie bardzo stabymi falami. To ostatnie oznacza, ze w roz-
wigzaniach réwnan og6lnej teorii wzglednosci mozna ograniczyc¢
sie tylko do przyblizenia liniowego, a co za tym idzie nie ma
mozliwosci, aby odrézni¢é ogdlng teorie wzglednosci od nieein-
steinowskich teorii grawitacji. Innymi stowy: nie widzimy
(prawda, ze zagadnienie to nie bylo dokladniej analizowane)
w jaki sposob zaobserwowanie grawitacyjnych fal mogloby po-
stuzy¢é do obalenia (lub potwierdzenia) nieeinsteinowskich teorii
grawitacji.” 36

2) Wszystkie testy einsteinowskiej teorii grawitacji (a) — (e)
wynikajg nie z réwnan pola w ich ogélnej postaci, lecz z row-
nan pola dla przestrzeni pustej. Scislej mowiac sg one nastep-
stwem zewnetrznego rozwigzania Schwarzschilda. Réwnania
pola w ich ogélnej postaci nie majg dotychczas obserwacyjnych
konsekwencji (w niekosmologicznej dziedzinie zjawisk). Mozna
je uznaé za obalalne (posrednio) jedynie w nastepujgcym sen-
sie:

a) Jezeli rownania pola grawitacyjnego dla przestrzeni pus-
tej sg falszywe, to falszywe sg rowniez réwnania pola w postaci
ogolnej. Ale nie odwrotnie:

b) Z prawdziwosci rownan pola dla przestrzeni pustej nie wy-
nika ich prawdziwo$¢ w postaci ogdlnej.

Poniewaz poprzednik okresu warunkowego (a) moze zostaé
empirycznie zweryfikowany, dlatego réwnania pola w postaci
ogoélnej mozna uznaé¢ za po$rednio obalalne.

3) Dotychczasowa astronomia ma do czynienia wylgcznie ze
stabymi polami grawitacyjnymi. (Silane pola grawitacyjne po-
jawiaja sie — poza kosmologia — w problemach zwigzanych
z gwiazdami neutronowymi i kolapsem). Wynika stad, ze w wy-

% Kosmiczeskije issledowania.., 95.



56 M. Heller _ - [16]

padku wszystkich znanych dotychczas obserwacji daja sie mie-
rzy¢ jedynie efekty rzedu ¢/c2. A tego rodzaju pomiary, Scisle
rzecz biorac, nie mogg by¢ uwazane za testy réwnan pola (dla
przestrzeni pustej), lecz jedynie sg testy przyblizonych roz-
wigzan tych rownan. Mianowicie rozwiagzan, w ktérych ogra-
niczamy sie do pierwszych wyrazéw rozwiniecia w szereg
wedlug parametru @/c? 37,

4) Obserwacyjne testy ogélnej teorii wzglednosei wynikajg
réwniez z innych teorii grawitacji, konkurencyjnych w stosun-
ku do teorii Einsteina. Mozna tu wymieni¢ m. in. teorie: G. D.
Birkhoffa 38, A. N. Whiteheada 3%, A. N. Whiteheada uzupelnio-
na przez J. L. Synge’a %9, R. H. Dicke’go i C. Bransa ¢!, F. Hoyle’a
i J. V. Narlikara %2 i inne. Wspomniane teorie przewidujg ob-
serwacyjne efekty badz identyczne z einsteinowskimi, badz
ilo$ciowo nieco od nich rézne, ale mieszczace sie jeszcze w gra-
nicach doktadnosci obecnych pomiaréw.

Z uwag (1) — (4) wynika, ze 1° Einsteinowska teoria grawi-
tacji w swoim og6lnym, ale niekosmologicznym sformutowaniu
nie jest wprost empifyc-znie obalalna. Jest obalalna tylko po-
$rednio w sensie okreslonym powyzej.

2° Einsteinowska teoria grawitacji w swoim wezszym sfor-
mulowaniu ( = réwnania pola dla przestrzeni pustej) jest empi-
rycznie obalalna (i to z zastrzezeniami wynikajgcymi z (3), ale:

37 Tamze, 81--84.

38 Por. J. D. North, The measure of the Universe, Oxford 1965, 186—
190, tam tez odno$niki do oryginalnych prac.

3% The principle of relativity, Cambridge 1922, por. réwniez J. D.
North, dz. cyt., 190.

4 Por. J. D. North, dz. cyt., 192—193, tam tez odnosniki do oryginal-
nych prac.

4 Mach’s Principle and relativistic theory of gravitation, RGT,
241—269.

42 A new theory of gravitation, w: International Conference on Re-
lativistic theories of gravitation, vol. II, Londcn 1965. Teoria ta, §ci§-
le rzecz biorge, nie jest konkurencyjna w stosunku do ogélnej teorii
wizglednosci lecz stanowi jej uogodlnienie.
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3° jest nierozstrzygalna w zestawieniu z innymi teoriami gra-
witacji. Na obecnym etapie rozwoju nauki obserwacje nie sa
w stanie wyeliminowa¢ teorii niewlasciwych.

Wydaje sie, ze tylko posrednia obalalno$é¢ teorii (por. 1°) nie
wystarcza, aby — w mys$l kryteriéw przyjmowanych we wspoéi-
czesnej metodologii — zapewni¢ teorii prawo obywatelstwa
w nauce. W przeciwnym bowiem razie dowolne uogélnienia oba-
lalnych teorii, jako obalalne po$rednio, automatycznie miatyby
zagwarantowang pozycje naukowsa. Na to nie moze sie zgodzi¢
zadna rozsgdna metodologia.

3. Mozliwo$ci testowania ogodlnej teorii wzglednoS$ci na terenie
kosmologii.

7. Niejako dalszym ciggiem i naturalnym uzupelnieniem ogdl-
nej teorii wzglednosci jest tzw. kosmologia relatywistyczna. Jej
zadanie sprowadza sie do szukania odpowiedzi na pytanie:
w jaki sposdb rozklad materii wplywa na czasoprzestrzenng
strukture wszech$wiata jako cato$ci? OdpowiedZ na to pytanie
stanowig poszczegblne modele kosmologiczne.

W zwigzku z szybkim rozwojem techniki astronomicznej
a zwlaszcza radioastronomicznej, kosmologia przezywa dzi§
okres wzmozonych nadziei na stosunkowo rychle wyréznienie
drogg obserwacji tego modelu — lub tej klasy modeli — ktory
(ktora) najwierniej opisuje strukture i ewolucje rzeczywistego
Swiata, ‘

8. Dokonajmy teraz krotkiego przegladu glownych testow
kosmologicznych 43.

(1) Zaliczanie galaktyk w jednostce objetosci. Liczba N
galaktyk w objetosci kuli o promieniu r zalezy od: a) geo-

4 Por. np. A. G. Pacholeczyk, Obserwacyjny aspekt kosmologii, Po-
stepy Astromomii, 1 (1962) 15-—45. — Teoretyczne podstawy obserwa-
cyjnego testowania modeli por. H. P. Robertson, Cosmological theory,
Helvetica Physica Acta, Suppl. IV, (1956) 128—146.
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‘metrii wszech§wiat — w przestrzeni BEuklidesa N roénie
proporcjonalnie do r? w przestrzeni Riemanna o krzywiZnie
dodatniej N rosénie wolniej niz r3, w przestrzeni Riemanna
.0 krzywiznie ujemnej — szybciej niz r 3 — i od b) czasowej ewo-
lucji modelu. W praktyce nie liczy sie galaktyk w jednostce
objetosci, lecz wyznacza sie zaleznoé¢ ilosci galaktyk o jasno$ci
‘wiekszej od m-tej wielkosci gwiazdowe] na okreslonym wycinku
.nieba od tejze wielko$ci gwiazdowej m.

(2) Zaleznosé: jasnos¢ — czerwone przesuniecie. W wypadku
jednorodnych i izotropowych modeli kosmologicznych teoria
daje Scistag proporcjonalnos¢ miedzy odlegloscia matryczng r
:a czerwonym przesunieciem z w widmie danej galaktyki w do-
‘wolnej chwili czasu kosmicznego. Zaleznos$¢ ta przejawia sie
‘jako proporcjonalno$¢ pomiedzy logarytmem przesuniecia ku
.czerwieni a widomg bolometryczng wielkoscig gwiazdowa danej
galaktyki. Jednakze skonczona predko$¢ rozchodzenia sie syg-
naléw $wietlnych nie pozwala na jednoczesne obserwacje
wszystkich czesci wszech$wiata w tym samym momencie czasu
‘kosmicznego. Stad, jezeli wszechéwiat podlega czasowej ewolu-
cji (tzn. R(t) == const), to tym samym zostaje naruszony liniowy
.charakter zaleznos$ci: jasno$¢ — czerwone przesuniecie. Z od-
stepstw od liniowo$ci mozna wiec wnioskowaé o charakterze
.ewolucji swiata.

(3) Srednice katowe galaktyk i gromad galaktyk. Z réznych
‘modeli* wynikajg rézne zaleznosei $rednic katowych od jasnosci
Jub $rednic katowych od czerwonego przesuniecia danej galak-
tyki. Pomiary komplikuje ta okolicznos¢, ze w modelu ewolucyj-
‘nym jasno$¢ (powierzchniowa) zmienia sie z odlegloscig odwrot-
nie proporcjonalnie do (1 + z)*

Testy (1) — (3) w zasadzie nadajq sige do sprawdzenia zaréwno
‘metodami astronomii, jak i radioastronomii. Technika radiowa
jest bardziej obiecujaca, gdyz pozwala przesungé¢ punkty obser-
‘wacyjne dalej wzdluz krzywych teoretycznych. W dziedzinie
radiowej realizowano dotychczas glownie test (1).
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(4) ,,Wiek wszech§wiata”. W przypadku tzw. modeli Zrédio-
punktowych przez ,,wiek wszech§wiata” nalezy rozumie¢ okres
czasu, jaki uplyngl od momentu, gdy R(t) = O do obecnej
chwili czasu kosmicznego. Swoistym testem kosmologicznym
jest postulat nakazujacy odrzuci¢ te modele, dla ktérych ,,wiek
wszech$wiata” jest mniejszy od wieku najstarszych gwiazd.
Warunek R(t) = O pocigga za sobg istnienie stanu wszech-
Swiata z nieskonczong gestoscig materii. Praktycznie rzecz bio-
rac nalezy wiec poréwnywaé wiek najstarszych gwiazd nie
z ,,wiekiem wszechswiata” lecz z okresem czasu, jaki uplynat
od momentu, w ktérym — dla danego modelu — panowaty tak
duze gestosci, Ze nie moglo by¢ jeszcze mowy o istnieniu in-
dywidualnych gwiazd.

(5) Obserwacyjne wyznaczenie niektérych parametréw kos-
mologicznych. Trzy parametry: obecna wartos¢ stalej Hubble’a
Hp, obecna $rednia gesto$¢ materii we wszech$wiecie ¢o, oraz

obecna warto§¢ tzw. ,,parametru zwalniania galaktyk” qo w ko-
smologii relatywistycznej sg zwigzane ze sobg réwnaniami:

3HZq,
dry
ke? =H! - (29, —1)

0:

gdzie: y — stata grawitacji, k — krzywizna przestrzeni. Z dru-
giego wzoru wida¢ znaczenie parametru q,: dla g, = 1/2
wszechéwiat jest euklidesowy, dla q, > 1/2 — wszech$wiat jest
sferyczny, dla O << g, <{1/2 hiperboliczny. Wszystkie te para-
metry mozna obserwacyjnie wyznacza¢ niezaleznie od siebie.
Okreslenie ktoéregokolwiek z nich automatycznie zaweza klase
dopuszczalnych modeli wszechswiata 4.

4 Obszerniej por. J. P. Lasota, O pewnych zagadnieniach astrofizyki
relatywistycznej 1 kosmologii, Studia Filozoficzne, 2 (1967) 231—232,
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(6) Promieniowanie tla. Test ten nabral duzego znaczenia
w ostatnich latach. Amerykanskie?® badania ponad wszelkg wat-
pliwos¢é wykazaly, ze przestrzen wszechswiata jest wypelniona
izortopowym promieniowaniem radiowym odpowiadajgcym
promieniowaniu ciata czarnego o temperaturze 3° K. Odkrycie
to naklada na kosmologie obowiazek wyja$nienia genezy tego
promieniowania. Dotychczas znane jest tylko jedno wyjasnienie
(przewidywane przez Gamowa % jeszcze przed odkryciem same-
go promieniowania): promieniowanie tta pochodzi z epoki super-
gestych stanéw wszech$wiata, Wyjasnienie to naklada istotne
ograniczenia na klase dopuszczalnych modeli wszech§wiata.

Oprocz omawianych powyie] wymienia sie réwniez jako
ewentualne testy kosmologiczne: badanie materii miedzygalak-
tycznej (zwlaszcza w linii 21 cm) 47, wyznaczanie obfitosci wy-
stepowania poszczegélnych pierwiastkéw chemicznych we
wszech§wiecie 48, planowane obserwacje neutrin pochodzenia
kosmicznego (tzw. astronomia neutrinowa) 4%, i inne.

9. Powstaje pytanie: czy omoéwione w p. 8 testy kosmologicz-
ne zapewniaja ogélnej teorii wzglednosci obserwacyjng falsyfi-
kowalno§é? Aby uzyska¢ prawidiowa odpowiedZ na to pytanie,
nalezy zauwazyé, ze przechodzac od zwyklego sformulowania
ogolnej teorii wzglednosei do jej kosmologicznych ekstrapolacji
czyni sie caly szereg nowych zalozen. Dokladne wyrdznienie
wszystkich tego rodzaju zalozen nadaje sie do oddzielnego

4 Por. np. P. J. E. Peebles, D. T. Wilkinson, The primeval fireball,
Scientific American, 6 (1967) 28—37; S. P. Maran, A. G. W. Cameron,
Relativistic astrophysics, Science, 157 (1967) 157.

4 por. np. jego popularng ksigzke: The creation of the universe,
New York 1957, 59—64; 134—135.

47 Por. A. G. Pacholczyk, art. cyt. 36—37.

4 por. np. K. S. Thorne, Primordial element foramtion, primordial
magnetic fields and the isotropy of the universe, The Astrophysical
Journal, 148 (1967) 51—68.

4 Por. np. B. Kuchowicz, Laboratoryjny aspekt kosmologii, Postepy
Astronomii, 11 (1963) 255—261.
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opracowania. Wymienmy te, ktoére najbardziej rzucajg sie
w oczy: ,

a) Tzw. zasada kosmologiczna. Mieszczg sie w niej dwa od-
rebne zalozenia: zalozenie jednorodnosci i izotropowosci roz-
kiadu mas we wszech§wiecie %,

b} tzw. postulat Weyla przypisujacy substratowi wypeiniajg-
cemu model wiasno$ci hydrodynamiczne: przez kazdy punkt
czasoprzestrzeni przechodzi jedna i tylko jedna geodetyka (za
wyjatkiem jednego punktu w skonczenie lub nieskonczenie od-
leglej przeszioSci) 1.

c) Zatozenie stwierdzajace, ze ogdlna teoria wzglednosci jest
stosowalna do ukltadu zwanego wszech§wiatem. Przyjecie jedno-
rodnie i izotropowo ,rozmytego” w przestrzeni substratu su-
ponuje, ze pola grawitacyjne dodajg sie drogg zwyklej super-
pozycji. Tymczasem, jak wiemy, nie jest to prawds (réwnania
pola sg nieliniowe). Nalezy wiec przyja¢ w charakterze oddziel-
nego zatozenia — ktére moze by¢ stuszne lub nie — iz rozwigza-
nia otrzymane drogg konstrukeji ,,rozmytego” substratu sg do-
puszczalnym przyblizeniem rozwigzan ,,prawdziwych” %2,

d) Zalozenie wylgcznosei oddzialywan grawitacyjnych. Ogol-
na teoria wzglednos$ci jest per se teorig grawitacji. Budujac je-
dynie w oparciu o nig model kosmologiczny, tym samym impli-
cite zaklada sie, ze za strukture i ewolucje wszech$wiata jako
calosci jest odpowiedzialna wylacznie grawitacja 3.

Tego rodzaju zalozenia®t sprawiaja, ze sytuacja jest nastepu-
Jjaca:

5 Por. np. H. Bondi, Kosmologia, Warszawa 1965, 21—26.

%1 Tamze, 130—132.

52 M. Heller, Definicja terminu ,wszech§wiat” w kosmologii relaty-
wistycznej, Roczniki Filozoficzne, XIV (1968) z. 3, 45—61.

55 M. Heller, Seryjne modele wszech§wiata, Roczniki Filozoficzne,
XV (1967) z. 3, 73—88.

54 Role tych zalozen uwidacznia ,przepis” na tworzenie modelu rela-
tywistycznego, por. M. Heller, ,,Stwarzanie” materii jako prawo fizyki,
Roczniki Filozoficzne, XIV (1966) z. 3, 96.
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1° Jezeli testowanie modeli relatywistycznych wyrézni kto-
ry$ z modeli (lub pewna klase modeli) jako odpowiadajgcy rze-
czywisto$ci, bedzie to nowym argumentem przemawiajacym na.
korzy$¢ ogdlnej teorii wzglednosci. Nalezy jednak podkreélié,
ze wedlug wspblczesnych pogladéw metodologicznych obserwa-
cji zgodnych z dang teorig nigdy nie wolno uzna¢ za jej osta-
teczne potwierdzenie %5, '

2° Jezeli wyniki testowania relatywistycznych modeli wszech-
$wiata pokazg, ze zaden z tych modeli nie odpowiada rze-
czywisto$ei, to nie wynika stad, iz ogdlna teoria wzglednosci jest:
falszywa. Za niezgodnos¢ kosmologii relatywistycznej z aktual-
nym stanem rzeczy moze bowiem ponosi¢ odpowiedzialno$¢ nie
koniecznie ogoélna teoria wzgledno$ci, lecz ktores z wyzej wy-
mienionych zalozen, na ktérych ta kosmologia bazuje.

Ogoélny wniosek z rozwazan tego paragrafu brzmi: kosmologia
relatywistyczna, cho¢ sama jest teorig w zasadzie obalalng, nie
zapewnia obalalnosci (falsyfikowalnosci) einsteinowskiej teorii
grawitacji.

4. Wnioski.

Zestawiajgc wnioski z roz. 2 i roz. 3 (p. 6 i p. 9) widzimy, ze
ogodlna teoria wzglednosci, ktéra — biorac pod uwage zgodna,
praktyke fizykéw — niewatpliwie zasluguje na miano teorii
naukowej, nie spelnia neopozytywistycznych kryteriéw nauko-
wosci. Einsteinowska teoria grawitacji jest o wiele bogatsza niz-
by ia chcial widzie¢ Popper. Jej wartosci poznawczej nie da sie
sprowadzi¢ do kilku zdan obserwacyjnych.

Metodologia nauk musi sie liczy¢ z praktyka naukowcow. Tern
wiasnie motyw sklania do przypuszczenia, ze kryterium falsy-
fikowalnosci jest warunkiem wystarczajacym, ale nie koniecz-
nym tego, by pewng teorie uzna¢ za naukows. Kryterium nega-
tywnej rozstrzygalnosci to w pewnym sensie kryterium idealne.
Im jaka$ teoria znajduje sie ,blizej” jego spelnienia, tym lepie].
Jezeli pewna teoria nie posiada zadnych zwigzkéw z doswiad-

5% Por. wyze] p. 6.
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czeniem, z pewnoscig nie zastuguje na miano naukowej. Jak
»daleko” teoria moze znajdowaé¢ sie od kryterium Poppera.
a jeszcze mie¢ prawo obywatelstwa na terenie nauk przyrod-:
niczych — nie da sie jednoznacznie okresli¢. Oprocz wzgledow
obserwacyjnych moga tu czesto decydowa¢ racje ekonomii po--
znania, elegancji matematycznej, ZwWiazkow z innymi teoriami
oraz pewne poglady natury filozoficznej, ktére uwidoczniajg
sie jako tendencje w rozwoju nauki i w stylu naukowego mys-~-
lenia danej epoki. Dostrzegl to juz Richard C. Tolman kilkadzie~
sigt lat temu, gdy pisal: ,,Jest rzecza godng uwagi, ze rozwoj
einsteinowskiej teorii wzglednosci bynajmniej nie byl owocem
wysitkow zmierzajacych do wyjasnienia znanych niewielkich.
réznic miedzy orbita Merkurego obserwowang a przepowiedzia~-
na przez teorie Newtona, lecz wynikiem peinego rozkwitu skom-~-
plikowanej teoretycznej struktury, wyrastajgcej z fundamental--
nych zasad, ktorych glowne uzasadnienie wydaje si¢ polega¢ na.
ich wewnetrznej przejrzystosei i ogélnosci” 56,

Jedng z zasadniczych cech wspoélczesnej nauki jest dgznosé do
laczenia odrebnych dotychczas praw i teorii w jedna logicznag
catoé¢, jakby ,,nadteorie”. Fizycy od dawna marzg o tzw. unitar--
nej teorii pola, ktora w jednym ukladzie rownan zawarlaby cala
znang obecnie, a potencjalnie réwniez i nieznang, wiedze fizy~
kalna. Teoria, ktora ceteris paribus bardziej zbliza sie do tego
idealu jest ,lepsza” od innych, bardziej od niego odlegtych.
Ogoélna teoria wzglednosci w duzej mierze spelnia postulat
Yaczenia odrebnych praw. Einsteinowskie réwnania pola sg
kombinacjg rownan Poissona i praw zachowania klasycznej me-
chaniki. Okolicznoséé ta nie stanowi jednak ostatecznej racji, dla
ktoérej fizycy powszechnie uznajg teorie wzglednosci. Inne teorie
grawitacji (wymienione w p. 6) takze jednocza pewne odrebne
dotychczas prawa dynamiki a mimo to nie wytrzymuja konku~
rencji z teorig Einsteina.

Filozoficzne spory, jakie sprowokowala teoria wzglednosci sg

% Relativity, thermodynamics and cosmology, Oxford 1962, 213.
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ogoélnie znane . Zagadnienie odwrotne: w jakim stopniu prze-
konania typu filozoficznego przyczynity sie do ugruntowania
pozycji teorii Einsteina w nauce — wymaga dopiero opracowa-
nia. Zwrécil na nie uwage R. H. Dicke., A wydaje sie, ze
w interesujgcym nas zespole zagadnien jest to problem istotny.

11. Na zakonhczenie warto wspomnieé, ze we wspdlczesne]j
metodologii nauk przyrodniczych coraz wyrazniej rysuje sig
odwrdt od tradycyjnych pozycji neopozytywistycznych. Wazna
cechg nowego stylu myslenia jest co$, co mozna by nazwaé
Hhistoryeyzmem” i ,,caloSciowoscig” 5°. Neopozytywizm wyka-
.zal, ze nie da sie rozpatrywa¢ eksperymentu czy twierdzenia
naukowego poza konkretng teorig. Punkt widzenia historycy-
styczny i calo$ciowy idzie jeszcze dalej: nie da sie rozpatrywac
danej teorii naukowej poza calo$ciowo pojetg nauka w dane]
epoce i poza historycznym rozwojem ludzkiej wiedzy jako ca-
tosci. Stosunek naukowe] teorii do eksperymentu, choé¢ wazny,
nie wysuwa sie jednak na pierwszy plan. Zagadnieniem pier-
wszoplanowym jest to, czy dana teoria odpowiada stylowi
wspolczesnego myslenia naukowego i czy przyczynia sie do po-
stepu wiedzy. Postep wiedzy — to nie tylko zas6b teoretycznych
wiadomosci, to rownoczesnie metoda dziatania. Dlatego coraz
bardziej zaciera sie réznica miedzy naukg a technika. Ludovico
Geymonat konczgc analize interesujacych nas zagadnien, pisze:
»Przedstawmy zatem pokrétce nasze wnioski dotyczace tej kwe-
stii, ujmujac je w cztery gltéwne pukty: 1) W kazdym stadium
rozwoju nauki uczeni dysponuja wystarczajaco doktadnymi kry-

3% Sposrod wielu prac poSwieconych temu zagadnieniu por. np.
H. Reichenbach, The philosophical significance of the theory of rela-
tivity, w: Albert Einstein, philosopher — scientist (prac. zbior.), New
York 1957, 287 — 311,

%8 w pracy: Mach’s Principle and equivalence, w: Evidence for gravi-
tational theories (prac. zbior.), New York — London 1962, 1—49.

% Por. L. Geymonat, Filozofia a filozofia nauki, Warszawa 1966.
W podobnym duchu pisze réwniez T. S. Kuhn, Struktura rewolucji
naukowych, Warszawa 1968.
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teriami, by mac oddzieli¢ to, co zasluguje na zaliczenie do po-
dwoéjnego dorobku wiedzy naukowej, bd tego, co w danym mo-
mencie powinno sie znaleZzé¢ poza nim (chodzi o kryteria, ktére
sprowadzajg sie, z jednej strony, do regut dowodowych przyje-
tych przez matematykow i logikéw danej epoki, z drugiej zas
strony, do kanonéw eksperymentu uwarunkowanych aktualny-
mi mozliwo$ciami technicznymi). 2) Wigczenie jakiego§ wyniku
badan do dorobku (teoretycznego lub techniczno eksperymen-
talnego) nauki nie nadaje mu nigdy charakteru prawdy osta-
tecznej i niezmiennej, tak ze kazde twierdzenie moze z biegiem
czasu W sposéb zasadniczy zmienié swg ,,wage naukowsa”, kazde
prawo fizyczne moze byé poddane gruntownemu, ponownemu
przeformutowaniu, kazdy wynik badan techniczno-empirycz-
nych moze sie okazaé¢ prawomocny jedynie ,,w przyblizeniu”.

3) Dla nauki jako catosci nie istnieje zadne ponadhistoryczne
kryterium prawdy, istnieja tylko kryteria szczegélowe, ksztal-
towane ustawicznie przez poszczegdlnych uczonych a zmienia-
jace sie wraz z przejsciem postepu naukowego z jednej fazy
w drugg. 4) Jednakze z ,,catosciowego” punktu widzenia nauka
pozwala osigga¢ faktyczng pewnosé¢, albowiem nagromadzony
przez nig dorobek jest nierozerwalnie zwigzany z samg struktu-
ra naszej kultury (tzn. jest nie do pomyslenia, nawet hipotetcz-
nie, by rézne ,,szkoty” naukowe mogly catkowicie odrzuci¢ ten
dorobek bez zniszezenia kultury; moga natomiast dyskutowac
nad sposobami -,,przezwyciezenia” aktualnego poziomu nauki,
zgadzajac sie co do tego, iz kazda nowa dziedzina badan nauko-
wych powinna wchlongé zdobycze nagromadzone poprzednio,
a réwnoczesnie sprecyzowaé i ograniczy¢ ich prawomocnose)” 9.

Geymonat potwierdzenia swoich wnioskéw dopatruje sie
w powszechnej praktyce, jaka obowigzuje dzié w $wiecie nauki.
»Sprawa ma sie podobnie — pisze — z wielkimi koncepcjami
naukowymi naszej epoki, np. z einsteinowsksa teorig wzglednos-
ci. Nikt juz dzi§ nie pyta, czy istnieje experimentum crucis

% Dy, cyt., 172—173.

5 — Studia Phil. Christianae Nr 1/70
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przemawiajgce za nig lub przeciw niej; problem polega na tym,
czy teoria wzglednosci stanowi istotne ogniwo wspélczesnej
nauki, z ktérym 1aczg sie posrednio lub bezposrerdnio wszystkie
pbézniejsze teorie dotyczace $wiata fizycznego” 61. Analizy prze-
prowadzone w niniejszym artykule wydaja sie potwierdzac tego
rodzaju poglady.

MICI—E[AL "HELLER

. THE CRITERION OF FALSIFICABILITY AND GENERAL
RELATIVITY

1i Popper’s criterion of falsificability is briefly presented. It is for-
mulated -as follows: Definition 1: The sentence h is falsificable it
there exists at least one, non empty, finite set of mon-contradictory
observatiortal” sentences from which results the negation of h. Def.
2: The sentence h is falsificable in principle, if it is falsificable
provided that certain condicions C will be satisfied. If the semtence
h is not falsificable in principle, it is not verifiable. Def. 3: The empi-
rical theory T is falsificable (and therefore can be regarded as scientific
theory), if and bnly if a non empty set of sentences in principle veri-
ficable can be infered from T.

The General Relativity is often regarded as the most elegant physical
theory. Is the Einstein’s theory falsificable in the sense of Popper? The
answer to this question results from the following considerations.

2. The disussion of the observational tests of General Relativity in
its macroscopic formulation shows that: (a) all observational tests re-
sult from -Schwarzschild’s external solution only; (b) the astronomical
observations permit to measure only effects of the order of v/c, the-
refore they can be regarded as a tests of the validity of linearized
field equations (but mot as a tests of wvalidity of field equations in
their general form); (c) the same tests as from General Relativity re-
sult from' other theories of gravitation e. g. theory of Birkhoff, theory
of Dicke and Brans, Hoyle and Narlikar, etc.). It means that General
Relativity in its ordinary formulation is not falsificable in Popper’s
sense. '

3. The observational tests provide the falsificability of the Rela-
tivistic Cosmology. While extrapolating the General Relativity theory

61 Tamze, 217—218.
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to the whole universe some postulates, such as cosmological principle,
Weyl’'s principle, ete, have to be assumed. This is why Relativistic
Cosmology may be invalid in spite of the validity of General Relativity
in its ordinary formulation. Therefore the falsificability of Cosmology
does not provide the falsificability of General Relativity.

In conclusion we state that Einstein’s theory is not falsificable accor-
ding to Popper’s definition. It seems some changes should be made rat-
her in Popper’s criterion than in Einstein’s theory. At the end of the

articale some recent tendencies regarding the justification of scientific
theory are briefly outlined.



