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REMARKS ON THE EQUIVALENCE OF SOME COSMOLOGICAL
MODELS

Summary

The paper is a short discusion about the latest results of the
author in the field of cosmology. Connections are shown between
present cosmological models and corollaries from these connections
which themselves can be called laws of physics (i.e. equivalence
principle).

TADEUSZ M. SIEROTOWICZ

MIEDZY STACJONARNYM A EWOLUCYJNYM OBRAZEM
WSZECHSWIATA

WSTEP

Poniewaz nauka nie ogranicza sie¢ do wyrazania uzytecznych pra-
widlowosci, lecz szuka prawdy, musi uprawomocnié swoje regulty gry 1.
Prowadzi zatem dyskurs uprawomacniajacy, zwany filozofia nauki.
Posr6d wielu zagadnien podejmowanych przez wspoblczesng filozofie
nauki w ramach owego dyskursu znajduje sie problem wyboru teorii
naukowych, ktéry mozina sformulowaé nastepujgco: czy mozna inter-
pretowaé ,proces zastepowania jednych teorii innymi jako rezultat
stosowania okres§lonych, uniwersalnie waznych regul postepowania ba-
dawczego, regul, ktore dadzg sie skodyfikowaé i przedstawié jako
racjonalne?” 2,

Jednym ze sposobéw badania tego zagadnienia jest odwolanie sie
do historii nauki, aby przesledzi¢ przebieg konkurencji teorii nauko-
wych niejako in statu nascendis. Dzieki takiemu podejSciu czyni sie
- zado$¢ nie tylko opinii lorda Bolingbroke’a, wedle ktérej ,historia
jest uczeniem filozofii na przykladéch”, ale réwniez zyskuje sie mozli-
wosé glebszego zrozumienia tak historii nauki, jak i filozofii nauki
oraz ich wzajemnych powigzan.

W poszukiwaniu takich wia$nie h1storycznych przykladéw warto
zwrbcié sie w strone wspbiczesnej kosmologii, ktérej najnowsza histo-

1 Parafraza sléw Jean-Francois Lyotarda z jego artykulu Kondycja .
postmodernistyczna, Literatura na Swiecie, 8—9 (1988), 280.

2 S. Amsterdamski, Miedzy historig a metodq, Warszawa 1983,
184—185.

3 Na temat ,zwrotu ku historii” w filozofii nauki, pisze obszernie
E. Mokrzycki w Filozofia nauki a socjologia, Warszawa 1980, s. 31—142.
Autor ten komentuje m. in. podzial rél (sugerowany przez znane
dictum Lakatosa: ,.filozofia nauki bez historii nauki jest pusta; historia
nauki bez filozofii nauki jest $lepa”), wedle ktérego filozofia nauki
prezentuje- dziedzine ,,my$li”, a historia nauki dziedzine ,faktéw”. Ob-
szernie tez przedstawia on stanowiska Feyerabenda, Kuhna, Poppera
i Mc Mullina w tej sprawie,
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ria dostarcza jednego 2z bardziej interesujgcych przykladéw wspél-
zawodnictwa teorii naukowych, w toczacej sie w latach pieédziesigtych
i sze$édziesigtych konkurencji ewolucyjnych modeli Wszech§wiata i
modelu stanu stacjonarnego. W trakcie trwania tej rywalizacji prota-
gonisci tych modeli najczeéciej odwolywali sie do zliczen radioZrodet
jako testu kosmologicznego.

W niniejszym artykule zostanie podjeta préba spojrzenia na ten
wlasnie historyczny przyklad (reprezentujgcy dziedzine ,faktéw” (zob.
przypis 3) i opisany szerzej {(w czesSci historycznej), przez pryzmat
tego ujecia regul wyboru, jakie w ramach metodologii programéw
badawczych przedstawil I. Lakatos (koncepcja ta reprezentuje sfere
,,mys$li” w niniejszych rozwazaniach). Owa interpretacja ,faktu” (hi-
storycznego) w Swietle pewnej ,,my$li” (metodologicznej) zostanie pod-
sumowana w ostatniej cze$ci niniejszego artykulu i osadzona w nieco
szerszym konteks$cie.

2. ,FAKTY” — CZESC HISTORYCZNA

Przemiany, jakie przeszia kosmologia w latach 1912—1959 (lata
wyznaczajgce tzw. ,,zloty okres” wspédlczesnej kosmologii) sprawity, ze
kosmologia zyskala mozliwosé obserwacyjnego sprawdzania swych teo-
retycznych modeli, stajac sie tym samym naukg eksperymentalng.
Niemniej sama natura i przedmiot tej nauki (Wszech$wiat jako calo$é)
sprawiaja, ze w poréwnaniu z innymi naukami eksperymentalnymi,
kosmologia boryka sie z wieloma trudnosciami i problemami natury
metodologicznej 4.

Mimo tych trudno$ci metologicznych kosmologia na poczatku lat
50-tych posiadala juz swoje testy obserwacyjne, dzieki ki6rym mogla
okreslaé sie jako nauka eksperymentalna.

Modele teoretyczne, jakimi dysponowala kosmologia w polowie obec-
nego stulecia, mozna podzieli¢é na modele nawigzujace do teorii stanu
stacjonarnego i modele ewolucyjne. Model stanu stacjonarnego zaktadat
obraz $§wiata nie zmieniajacy sie w czasie i przestrzeni oraz pozwalal
na dokladne przewidywania wynikéw wielu obserwacji (model ten
dopuszczal kreacje materii ,,z niczego” i zostal zaproponowany przez
Bondiego, Golda oraz Hoyle’a w 1948 roku). Modele ewolucyjne na-
tomiast przyjmowaly obraz Wszech§wiata zmieniajacego sie w czasie
(np. model Lemalitre’a) S.

Praktycznie biorge, sytuacja taka utrzymywala sie do drugiej po-
lowy lat sze$édziesigtych, kiedy to interpretacja odkrytego przez Wil-
sona i Penziasa mikrofalowego promieniowania tla (1965) na gruncie
tzw. standardowego (ewolucyjnego) modelu Wszech§wiata usuneta nie-
mal zupelnie w cien teorie stanu stacjonarnego$. Niemniej Ilata
1950—1963, ktére beda przedmiotem moich zainteresowan w dalszej

4 Zob. M. Heller, P. Flin, Z. Golda, K. Maélanka, M. Ostrowski,
K. Rudnicki, T. Sierotowicz: Observational Cosmology: From Gauss
to Sandage, Acta Cosmologica, 16 (1989), 87—106; zob. tez: M. Heller:
Teoretyczne podstawy kosmologii, Warszawa 1988, 127—128.

5 Blizsze informacje o tych modelach podaje np. M. Heller w ksigzce:
Ewolucja kosmosu t© kosmologii, Warszawa 1983.

¢ Zob. R. R. Partridge: The Primeval Fireball Today, American Scien-
tist, 57 (1969), 37—T74,
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czgsci rozwazan, najlepiej charakteryzuja stowa Bondiego: ,,Glowna
granica w kosmologii teoretycznej wydaje sie przebiegaé pomiedzy
teoria stanu stacjonarnego a t{eoriami ewolugcyjnymi tak, zZe roz-
strzygniecie na podstawie obserwacji pomiedzy tymi dwiema teoriami
jest bardzo pozadane. Na szczescie istnieje wiele mozliwosci przepro-
-wadzenia obserwacji tego rodzaju przy istniejgcej technice obserwa-
cyjnej” 7. Mob6wigc o technice obserwacyjnej Bondi mial na mysli
rowniez radioastronomie, ktéra po roku 1950 dostarczyla nowych mo-
zliwosci w zakresie testowania modeli kosmologicznych.

Promieniowanie w zakresie radiowym pochodzace z kosmosu zostalo
odkryte przypadkowo. Stalo sie to za sprawag K. Jansky’ego, ktéry
w 1932 roku badajac zaklécenia propagacji fal radiowych na duze
odleglosci za pomoca zbudowanej przez siebie anteny stwierdzil, ze
cze§é zaklocenn pochodzi od Zrédla pokrywajacego sie ze Srodkiem
Galaktyki. Odkrycie to pozostalo jednak bez echa wsréd astronomoéw.
Jedynym, ktéry — do wybuchu II wojny $wiatowej — kontynuowal
badania Jansky’ego, byl G. Reber.

Po II wojnie swiatowej, ktéra zostawila po sobie m. in. rozwiniety
technike radarows, zaczely powstawaé obserwatoria radioastronomicz-
ne, z ktérych najwieksze znajdowaly sie w Anglii (Cambridge) i w
Australii (Sydney).

‘Rozwo0j aparatury sluiacej do obserwacji radioastronomicznych, a
zwlaszcza wzrost czulosci i zdolnosci rozdzielczej spowodowal, iz na
poczatku lat 50-sigtych zaczeto obserwowaé coraz wiekszg liczbe Zrédet
0 malych rozmiarach katowych, ktére fo zr6dia nazwano punktowymi
lub dyskretnymi. Obserwacje te pokrywaly znaczne obszary nieba
i byly dokonywane w szerokim zakresie czestotliwo$ci, zwlaszcza od
10 MHz do 50 GHz. Zaczeto réwniez publikowaé listy tych zZrédel,
podajgc zwykle ich wspélrzedne, obserwowana powierzchniows gesto$é
strumienia promieniowania przychodzgcego od zrddia do obserwatora
(jednostky jest tu zwykle 1 Jansky = 10-2Wm-2Hz-!) a czasem
indeks spektralny. Tak sporzadzone listy nazywa sie katalogami radio-
zrodel. Najwiekszy wklad w sporzadzanie tych katalogéw w latach
50-sigtych i 60-sigtych wniesli radioastronomowie z Cambridge (pracu-
jacy pod kierunkiem M. Ryle’a) i z Australii (pracujgcy pod kierun-
kiem B. Millsa i J. Boltona).

Pierwszy katolog z Cambridge (oznaczony 1C), zostal opublikowany
przez grupg Ryle’la w 1951 roku. Nastepne katalogi z Cambridge,
oznaczone kolejno: 2C, 3C, 3CR i SRH, ukazaly sie w latach 1955—1961.
Katalogi grupy australijskigj (tacznie ukazaly sie trzy katalogi tej
grupy) oznaczane jako MSH byly opublikowane w latach 1958—1961.

Material obserwacyjny zawarty w wyzej wymienionych katalogach
radioirodet stal sie podstawg do wyciggniecia wnioskéw kosmologicz-
nych z obserwacji radioastronomicznych.

Zliczenia radiozrédel czyli wyznaczanie liczby zrédel, ktoérych obser-

wowana gestos¢ strumienia jest wigksza od pewnej zadanej wartosci,
nalezaly do najczes$ciej dyskutowanych testéw kosmologicznych8. Przy-
7 H. Bondi, Kosmologia, Warszwa 1965, 217.
8 M. Ryle: The Radio Luminosity Function and the Number Versus
Flux-Density Relationship for the Discrete Sources, w: Problems of
Extra-Galactic Research, red. G. C. Mc Vittie, New York 1961,
326—328.
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czyng takiego stanu rzeczy byt m. in. fakt, iz w tescie tym unika sie
pewnych niejasnodci interpretacyjnych i trudnosci obserwacyjnych,
ktore wystepowaly w innych testach oraz fakt, iz radioirédia stanowity
dobrg probke malo licznych obiektéw pozagalaktycznych, ktdrg to
probke moezina bylo przebadaé za pomoca tego testu efektywniej, niz
np. probke galaktyk; w tym ostatnim przypadku trzeba by policzyé
wiele milionéw galaktyk.

Postep prac zwigzanych z optycznymi identyfikacjami radiozrodet,
jaki mial miejsce na poczatku lat 60-sigtych, doprowadzit do odkrycia
w 1963 roku kwazaréw, radiozrdodel o najwigkszych — znanych WOW-—
czas — przesumeaach widma ku czerwieni a jednoczesnie charakte-
ryzujgcych sie wysokimi wartosciami strumlema energii, emitowanej
przez te obiekty.

Odkrycie kwazaréw rozpoczelo etap polemlk na temat natury tych
obiektéw, w trakcie ktérej opinie wahaly sie od uznania kwazaréw
za obiekty lokalne {(bliskie Galaktyce — tzw. lokalna hipoteza kwa-
zar6w), do uznania kwazaréw za najodleglejsze z obserwowanych obiek-
tow, ktore tym samym majg szczegblne znaczenie dla kosmologii.
Spory te wplywaly bezposrednio na interpretacje wszelkich testow
modeli kosmologicznych, w kidérych wykorzystywano kwazary.

By méc sig¢ przyjrzeé, jak przebiegala konkurencja miedzy teorig
stanu stacjonarnego i teoriami ewoluujacego Wszech§wiata, biorgc za
przykiad testy radioastronomiczne, najwygodniej bedzie wybraé test
zliczen radiozrodel, ze wzgledu na jego najwigksze znaczenie w latach
1955—1963 °,

W celu wykonania tego testu, nalezy wyznaczy¢é liczbe N(S) radio-
irdbdel na jednostke kata brylowego, ktdérych obserwowana gestosé
strumienia (S) na czestosci, na ktérej pracuje radioteleskop, przekracza
dang gesto$é strumienia S. Zwykle wyniki prezentuje sie¢ w skali
logarytmicznej, odkladajac je na osiach log(N) i log(S). Dla jednorod-
nego i stacjonarnego rozkiadu radioirédel we Wszechswiecie eukli-
desowym (bez uwzgledmema przesuniecia ku czerwieni), wykres za-
leznosci  log(N)—log(S) winien byé linig prosta o nachyleniu —1.5.
Takie sg tez przewidywania teorii stanu stacjonarnego. Pierwszy test
tego typu wykonali Ryle i Scheuer w 1956 roku, wykorzystujac do
tego celu dane katalogu 2C 10, Autorzy ci wykorzystali dwie metody
badania przestrzennego rozkladu zrédel.

Pierwsza sprowadzala sie do procedury opisanej na wstepie do ni-
niejszego rozdzialu, tzn. do wykreslenia krzywej log(N)—log(S). W tym
celu podzieli oni obszar nieba objety przez przeglad 2C na siedem
podobszaréw, w ktérych czulo§é i zdolno$é rozdzielcza radioteleskopu

¢ Wybdr tych dat zostal podyktowany przez nastepujace okolicznosci.
W roku 1955 test zliczen zostal wykonany po raz pierwszy. Rokx 1963
przynidést za§ odkrycie kwazaréw, co zaczglo nowy etap dyskusji i po-
lemik. Poniewaz jednak odkrycie tych obiekt6w nie rozstrzygnelo in-
teresujacego mnie przypadku konkurencji modeli kosmologicznych (sta-
lo sie to w 1965 roku dzieki odkryciu mikrofalowego promieniowania
tta), dla prostoty ograniczylem rozwazania do roku 1963.

10 Dokladniejszy opis relacjonowanego tutaj przypadku konkurencji
teorii naukowych wraz z dokladng bibliografia przedmiotu przedsta-
witem w artykule: Counts of Radio Sources as a Cosmological Test
(1955—1963), Acta Cosmologica, w druku.
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byly w przyblizeniu stale. Analize wynikéw zaweiono do pieciu
obszaréw znajdujacych sie daleko od rownika Galaktyki, dla‘ uniknie-
cia ewentualnych wplywo6éw radiozrddet nalezacych do Galaktyki oraz
wplywu absorpcji powodowanej przez zjonizowana materie miedzy-
gwiezdng. Wynik otrzymany przez Ryle’a i Sheuera odblegal znacznie
od wyniku przewidywanego dla rozkiladu Jedmrodnego i dla skabych
radioZrodel dawal nachylenie ré6wne —3.

Ryle i Scheuer zdawali sobie jednak sprawe z faktu, Ze przeglad 2C
moégl zawieraé wiele radioZrédet pozornych (tzw. blad konfuzji), zwla-
szcza dla malych wartoSci strumienia. Stad wyniki przegladu 2C
zanalizowali ré6wniez nieco inng metode (tzw. metoda Scheuera) anali-
zujac rozklad prawdopodobiefstwa amplitudy sygnaldow zarejestrowa-
nych przez interferometr z przelaczaniem fazy. Wyniki otrzymane dzig-
ki tej metodzie potwierdzaly uzyskane weczesniej rezultaty.

Wnioski Ryle’a i Scheuera poddali krytyce Mills, Slee i Hill w
1957 i.1958 roku. Stwierdzili oni bardzo staba zgodnosé¢ miedzy prze-
gladami MSH i 2C w obszarze, gdzie one sie pokrywaly; nadto, wy-
korzystujac wyniki przegladu MSH, uzyskali krzywa log(N)—Ilog(S)
o nachyleniu —1.8, choé uwzgledniajac bledy pomiaréw nie uznali
otrzymanej wartosci nachylenia za sprzeczna z przewidywaniami czy-.
nionymi dla rozkladu jednorodnego.

W 1960 roku Ryle i Hewish zaproponowali nowsg metode obser-
wacji zwang synteza apertury. Dzieki tej metodzie stalo sie mozliwe
wykonanie nowego przegladu (na czestotliwosei 178 MHz), ktéry od-
znaczal sie wiekszg zdolnoscig rozdzielcza, niz wszystkie wykonane
dotad radiowe przeglady nieba. Rezultaty tego przegladu opublikowano
w 1961 roku razem 2z calg serig prac interpretujacych uzyskane wy-
niki, Prace te dawaly jako nachylenie krzywej log{N)—log(S) war-
tosé —1.8.

Majac na uwadze opisane wyzej rezultaty testu zliczen,
moina powiedzieé, ze z poczatkiem lat 60-sigtych wartosé nachylenia
krzyweJ logl(N)—log(S) réwna —I1.8 zyskala sobie najwigksze obser-
wacy jne poparcie (przeglady SRH i 3CR).

Przedstawione powyzej kontrowersje co do wyniku testu zliczen,
to zaledwie niewielki fragment dyskusji, jaka toczyla sie woko6! tego
tematu. Najwazniejszym bowiem zagadnieniem byla interpretacja wy-
nikéw tego testu, ktoére odbiegaly od przewidywan opartych na za-
lozeniach jednorodnego rozkladu radioirdodel. Interpretacje te mozna
podzielié na dwie grupy:

— interpretacje, ktére zliczenia radiozrédet traktowaly jako argu-
ment w sporze miedzy teoriami ewoluujacego Wszech§wiata a teo-
rig stanu stacjonarnego (intepretacje kosmologiczne),

— interpretacje, ktoére zliczenia radioZrbdet w1d21a1y raczej jako
odbicie lokalnych (w poréwnaniu z rozmiarami Wszechswmta) fluk-
tuacii przestrzennej gesto$ci radioirddel, nie przypisujac tym sa-
mym testowi zliczenni znaczenia kosmologlcznego (interpretacje lo-
kalne).

W dyskusjach nad interpretacja zliczen w pierwszej fazie dyskusji
duzo uwagi poswiecano zagadnieniom instrumentalnym, co mozna wy-
tlumaczyé rozbieznoSciami miedzy poszczegblnymi przegladami radio-
zroédel (np. miedzy 2C i MSH). Na poczatku lat 60-sigtych znaczenie
tych dyskusji zmalalo i réine interpretacje nawiazywaly zwykle do
tych samych obserwacji €gtownie do SRH), przyjmujac nawet w
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odrebnych interpretacjach te samg warto$é nachylenia krzywej
log(N}—log(S), réwng —1.8. Gléwne dwa typy mterppetacn zliczen
radioZzrédet réinily sie miedzy soba zasadniczo przyjmowang skale
odlegtosci. Pozostawalo to w bliskim zwigzku z problemami z optycz-
na identyfikacjg radiozrédel, co uniemozliwialo wyznaczenie ich odle-
gloSci na podstawie przesuniecia ich widm ku czerwieni. Znajomosé
odleglosci radioirodel moglaby dostarczyé pewnych argumentéw w
toczacym sie sporze, zwlaszeza w ustaleniu, czy radioirédia naleig
w wigkszosei do Galaktyki, czy fez s3 obiektami pozaglaktycz-
nymi.

Dodatkowa trudnoscia byl brak teorii powstawania galaktyk oraz
teorii formowania sie radiozrédel (wigzalo sie to m. in. z kontro-
wersjami co do typowych ilo$ci energii emitowanej przez te obiekty —
tzw. problem standardowej $wieczki).

Wspomniane wyzej braki obserwacyjne i teoretyczne dawaly mozli-
wosci réznych interpretacji wynikéw zliczen nawet na gruncie tego
samego modelu kosmologicznego. Interpretacje te, zachowujac zasad-
nicze idee, np. teorii stanu stdcjonarnego, waasmaly zliczenia radio-
ir6del w rézny sposdb. I tak wendlug Hoyle’a i Narlikara radiozrédla
byly obiektami pozagalaktycznymi, za§ wedlug Sciamy — w wigkszosci
nalezgcymi do Galaktyki.

Podobnie Hanbury Brown i Davidson, przejmujgc zbliZone modele
kosmologiczne (Einsteina-de Sittera), réznie interpretowali wyniki zli-
czen, przy czym Hanbury Brown uwazal, iz nie wykluczajg one teorii
stanu stacjonarnego, podczas gdy Davidson byt przeciwnego zdania.
Mozna wiec stwierdzié, ze w trakcie dyskusji nad interpretacjg zliczen
nastepowato doprecyzowanie i rozwiniecie pewnych aspektow (np. teoria
powstawania radiozrédetl czy galaktyk) dwoéch typéw modeli kosmo-
logicznych, bez zmiany wszakze podstawowych dla nich zalozen. Czesto
jednak tego typu uzupelnienia przesuwaly mozliwo$é rozstrzygniecia
sporu pomiedzy modelami ze zliczen na inne problemy, np. na badame
izotropii rozkladu radioir6det na niebie.

3. ,MYSL” — ZARYS KONCEPCJI I. LAKATOSA

Centralnym pojeciem metodologicznej ,mys$li” I. Lakatosa 1! sg pro-
gramy badawcze. Filozof ten zaproponowat pewng metodologie, ktérej
cechg charakterystyczng jest ujmowanie nauki jako ciggéw teorii,
powigzanych ze sobg wedlug okreslonych zasad. Zgodnie z tg koncepcia
badanie nauki musi byé badaniem takich wlasnie ciggéw teorii. Ciag
teorii oparty jest na pewnych dyrektywach metodologicznych, ktoére
czesto majy postaé hipotez funkcjonujacych jako zasady heurystyczne.
Owe dyrektywy metodologiczne stanowig tzw. naukowy program ba-
dawczy. Kazdy program badawczy zawiera pewien staly trzon (hard
core), wokét ktoérego powstaje pas ochronny (protective belt) hipotez
pomocniczych i warunkéw poczatkowych. X

Trzon programu jest czym$ stalym i niezmiennym na przestrzeni

11 Zob. I. Lakatos: Falsification and the Methodology of Scientific
Research Programmes, w: Critics and the Growth of Knowledge, red.
I. Lakatos, A. Musgrave, Cambridge 1977 oraz I. Lakatos; Criticism
and the Methodology of Scientific Research Programmes, Proceedmgs
of the Aristotelian Society, 69 (1968), 149—186.
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catego okresu funkcjonowania danego programu. Program badawczy
posiada tzw. heurystyke negatywna, ktoéra sprawia, iz do trzonu pro-
gramu naukowcom nie wolno stosowaé modus tollens (nie podlega
on falsyfikacji). Heurystyka pozytywna za§ zawiera pewne wskazéwki
i sugestie dotyczace tego, jak rozbudowywaé pas hipotez ochronnych,
tylko one bowiem podlegajg bezposredniej konfrontacji z doswiad-
czeniem i sa tak konstruowane, by chronié trzon programu przed
falsyfikacjg. Heurystyka pozytywna jest zwykle bardziej plynna i mniej
uchwytna, niz heurystyka negatywna, nadto moze ona ulegaé mody-
fikacjom w trakcie rozwoju programu.’

Tak rozumiana heurystyka pozytywna ,chroni naukowca przed uto-
nieciem w morzu anomalii”, jak ujmuje to Lakatos. Nadto heurystyka
pozytywna ustala procedure dajgca mozliwo$é konstrukeji lancucha
»coraz bardziej zlozonych modeli oddajacych rzeczywistosé”. Seria ta-
kich modeli danego programu badawczego rézni sie jedynie zmiamami
w pasie ochronnym, bowiem trzon programu jest niezmienny.

Wezmy pod uwage pewien ciagg teorii T, T, .. Tn, w ktérym kazda
kolejna teoria powstala w wyniku pewnych zmian w pasie ochronnym
teorii poprzedniej (np. nowe warunki poczgtkowe, nowa semantyczna
interpretacja), ktore to zmiany sa wynikiem niezgodnosci z doswiad-
czeniem teorii poprzedzajacej. Oczywiscie kazda kolejna teoria ma
(przynajmniej) te samg zawarto$é empiryczng, co poprzednia. Ciag
teorii, w ktorym kazda nastepna teoria przewiduje nowe fakty nie
wynikajgce z przedniej, Lakatos nazywa ciggiem teoretycznie po-
stepowym. Jezeli niektére z tych nowych konsekwencji znalazly po-
twierdzenie obserwacyjne, to cigg jest woéwcezas empirycznie postepowy.
Ciag nie spelniajgcy tych warunkéw jest ciggiem degenerujgcym sie.

W tym ujeciu méwimy, ze teoria T, falsyfikuje teorie Ty, gdy sa
spelnione nastepujgce trzy warunki:

— Ty ma wiekszg zawarto$é emipryczng, niz T, (przewiduje nowe
fakty),

— T, tlumaczy wszystkie sukcesy T, (zawiera calg niesfalsyfiko-
wang czesé T,),

— przynajmniej czesé nowych konsekwencji T, zostala empirycz-
nie potwierdzona. .

Obie teorie muszg wiec nalezeé do ciggu przynajmniej teoretycznie
postepowego, nadto falsyfikator danej teorii jest zarazem potwierdze-
niem nastepnej. Wedle Lakatosa nie ma falsyfikacji danej teorii bez
opracowania nowej. Strategia rozwoju nauki jest w tym ujeciu ,,wsp6l-
zawodnictwem teorii, ktérego arbitrem jest do$wiadczenie”.

To, co napisalem wyzej, dotyczy falsyfikacji teorii w ramach jednego
programu badawczego. Przyjrzeé sie teraz wypada konkurencji dwbéch
programdéw badawczych. Dla Lakatosa bowiem historia nauki byla
i byé powinna historia konkurujacych programéw badawczych. Czy
istnieje jaka$ obiektywna podstawa do odrzucenia trzonu jakiegos
programu badawczego wraz z jego heurystykg pozytywng? Ogoélna
odpowiedz Lakatosa jest twierdzgca. Podstawa taka istnieje a dostarcza
jej nowy program badawczy, ktéry wyjasnia sukcesy poprzedniego
programu, ale jednoczes$nie przewyzsza go ,mocg” heurystycznag (ter-
minem tym Lakatos okres$la zdolno§é programu badawczego do prze-
widywania teoretycznie nowych faktéw w trakcie rozwoju tego pro-
gramu). Kryterium mocy heurystycznej programu zalezy od tego, jak
ujmuje sie ,nowosé” faktéw przewidywanych przez program, albowiem
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»nowos¢” niektérych faktéw jest widoczna dopiero po pewnym cza-
sie. :

Nie powinno sie zatem zbyt szybko porzucaé nowych programéw
badawczych, nawet jeSli nie zdolaly one ,pokonaé” juz istniejacych.
Tak dlugo bowiem, jak dlugo program taki daje postepowy ciag teorii,
winien by¢ podirzymywany i rozwijany mimo istnienia innego progra-
mu badawczego.

Powyzsze konstatacje, prowadzace do pewnej tolerancji metodologicz-
nej, nie rozwiazuja jednak problemu konkurencji i eliminacji pro-
gramdéw badawczych. Nie czynig tego nawet eksperymenty krzyzowe.
W przypadku réinych wersji tego samego programu, eksperyment
krzyzowy (w terminologii Lakatosa: maly eksperyment krzyiowy) jest
mozliwy i czesto wystepuje. Odpowiada on sytuacji, kiedy teoria T,
falsyfikuje (w wyjasnionym wyzej sensie) teorie T,, przy czym obie
te teorie nalezg do tego samego programu badawczego. W przypadku
konkurencji programdéw badawczych Lakatos moéwi o duzych ekspery-
mentach krzyzowych. W ujeciu Lakatosa eksperymentéw takich nie da
sie z gbry przewidzieé, bowiem ,eksperymenty krzyzowe sg uznawane
za takie dopiero z perspektywy lat” 12

Krytyka programu badawczego jest procesem diugotrwalym i, prze-
ciwnie do stanowiska Poppera, Lakatos uwazal, ze naukowiec racjo-
nalnie moze podtrzymywaé teorie nawet w obliczu istniejgcych, prze-
czacych jej eksperymentéw, twierdzac, iz przyszly postep teorii usunie
te rozbiezno$ci.

4. ANALIZA

Analiza przedstawiona w czesci historycznej prowadzi do wniosku,
ze eksperyment (wyniki zliczen radiozrédel) nie doprowadzil do kon-
kluzywnego rozstrzygniecia miedzy konkurujgcymi modelami kosmo-
logicznymi. Charakterystyczng cechg ,,faktu” opisanego w cze$ci histo-
rycznej jest wystepowanie dwéch réinych typéw modeli kosmologicz-
nych, ktére zaczynajy ,wytwarzaé” dwa ciagi teorii, zas§ owo ,wy-
twarzanie” kolejnych wersji wyj$ciowych modeli jest ukierunkowane
na wspomniane juz wyjasnienie wynikéw zliczen w ramach danego
typu teorii.

Dla usystematyzowania tego, co napisalem wyzej, moina wpro-
wadzié dwa typy konkurencji teorii naukowych. Pomocg do zde-
finiowania tych typéw konkurencji bedzie wyréznienie teorii, ktore
powstajg drogg kolejnych przeksztalcen, tworzac pewien cigg teorii
opartych na tych samych, wspolnych zalozeniach (teorie typu tc) i teo-
rii, ktére wyznaczaja poczatek takich ciggéw (teorie typu tp). Mozna
teraz wyrbznié:

— konkurencje teorii tp (konkurencja dwobch ciggédw teorii),
— konkurencje teorii tc (w ciggu teorii wyznaczonym przez teo-
rie tp).

Sytuacja opisana w czes$ci historycznej dotyczy konkurencji pierwsze-
go i drugiego typu. Mamy tu bowiem konkurencje dwoch réznych
typéw modeli kosmologicznych (pierwszy typ konkurencji) i konku-
rencje (w danym ciggu teorii) réinych wersji tego samego modelu.
Konkurencja pierwszego typu zostala nierozstrzygnieta, natomiast kon-

12 1, Lakatos: Falsification and the Methodology..., 158.
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kurencja drugiego typu przynosila rozstrzygniecia w sensie odrzucenia
jednej modyfikacji teorii wyjéciowej a przyjecia innej, czego przy-
kladem s3 np. modyfikacje teorii stanu stacjonarnego dokonane przez
Hoyle’a i Narlikara w roku 1961.

Wersja ta w pordéwnaniu z wersjg wyjSciowa ma ten sam zbiér
zalozen podstawowych (ciggla kreacja materii, doskonala zasada kos-
mologiczna itp.), ale wersja Hoyle’a i Narlikara z 1961 roku jest
wersja bogatsza o teorie formowania sie galaktyk i radiozrédet In-
nym przykiadem sg prace grupy Ryle’a, do ktérych z biegiem czasu
wprowadzono analizy radiowej funkcji $wiatlo§ei oraz zrezygnowano
z interpretacji fenomenu radioZrodet jako zderzajgcych sie galaktyk
na rzecz innych meodeli.

Majac na uwadze konkurencje drugiego typu mozna wiec stwier-
dzié, iz w omawianym przypadku nastepowaly rozstrzygniecia kon-
kluzywne, ale dotyczace pewnych tylko aspektéw teorii wyjSciowych,
przy czym pewna wersja teorii wyjSciowej byla konfrontowana z ob-
serwac jami. i

Przedstawione wyzej konkluzje zdaja sie sugerowaé, iz opisany w
cze$ci historycznej ,fakt” mozna zrekonstruowaé w ramach metodo-
logii programo6w badawczych I. Lakatosa. Konkurujgce typy modeli
kosmologicznych mozna bowiem zinterpretowaé jako odrebne progra-
my badawcze. Owe programy badawcze rézni sposéb podejscia do
opisu WszechSwiata jako calosci, jak i odniesienie do fizyki upra-
wianej w warunkach lokalnych (Ziemskich). Nadto program badawczy
oparty na teorii stanu stacjonarnego jest specyficznym typem pro-
gramu badawczego, zawierajacego pewne niekonsekwencje w swoich
podstawowych zalozeniach. Wspomniany juz sposdéb interpretacii wy-
nikéw zliczeh w ramach dwoéch réznych typoéw teorii mozna ujmo-
waé jako zmiany zachodzace w pasie ochronnym obu tych pro-
graméw, dajgce ciggi teorii postepowych teoretycznie i empirycznie
(oba programy badawcze rozwijaly pewne poglady co do natury radio-
zrédet i ewolucji galaktyk oraz przewidywaly odchylenia od izotropii
w rozkladzie radioZzrédel na niebie). Na gruncie koncepcji Lakatosa
znajduje tez wyjasnienie Zzywotno$é modelu kosmologicznego opartego
na teorii stanu stacjonarnego, mimo przeczacych mu wynikéw zli-
czen. Warto tu moze zwro6cié uwage na jeden jeszcze aspekt.

Mianowicie teoria stanu stacjonarnego nie jest czym$ jakosciowo
nowym w fizyce. Nawigzuje ona bowiem poprzez zasade Macha do
siegajgcych co najmniej czasb6w Leibniza préb zwigzania lokalnej fizy-
ki z calym Wszech§wiatem. Potwierdzajg sie tutaj uwagi Lakatosa,
ktéry twierdzil, iz moze nastgpi¢ co§ w rodzaju tworczego impulsu,
zmieniajgcego zdegenerowany program badawczy w postepowy.

Bondi w swej klasycznej ksigzce traktujgcej o kosmologii® wy-
mienit kilka eksperymentéw, ktoére potencjalnie mogly staé sie ekspe-
rymentami krzyzowymi w toczgcym sie woéwcezas sporze miedzy roz-
nymi typami modeli kosmologicznych. Wydaje sig, Ze nawigzujae do
dotychczasowych rozwazan, mozna wyrdzni¢é dwa etapy tego sporu.
Cerurg dzielgcg te dwa etapy jest pierwsze wykonanie jednego z po-
tencjalnych eksperymentéw krzyzowych.

Przed wykonaniem takiego eksperymentu dyskusja miedzy réinymi
teoriami nie ma na ogdét charakteru konkluzywnego i odbiega nieco

13 H. Bondi, dz. cyt., 217—221.
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od schematu opisanego przez Lakatosa. Jej przedmiotem sg ogélne
zalozenia teorii (w tym i filozoficzne), jej zdolnosé do przewidywania
nowych faktéw, wyjasnianie znanych zjawisk itp. Na tym etapie
wybbér miedzy teoriami blizszy jest koncepcji Kuhna.

Wykonanie eksperymentu potencjalnie krzyzowego zmienia jednak
charakter dyskusji, bowiem jego wynik (w przypadku niezgodnos$ci
z przewidywaniami teorii) zmusza do podjecia préb dokonania ko-
nfecznych zmian w pasie ochronnym teorii tak, aby zachowaé nie-
zmienne jadro teorii i wyjasnié wynik eksperymentu.

Eksperyment uruchamia wiec procedure opisang przez Lakatosa. Kie-
dy jednak konkurujace teorie (po pewnych zmianach w swoich pasach
ochronnych) sg w stanie wyjasni¢é wyniki eksperymentu potencjalnie
krzyzowego, konkurencja teorii moze powré6cié do pierwszego etapu,
az do wykonania nowego eksperymentu potencjalnie krzyzowego. Tak
wigc mozina by wyréznié dwa etapy konkurencji teorii maukowych
(programéw badawczych): ‘

— przed wykonaniem eksperymentu potencjalnie krzyzowego (etap
raczej niekonkluzywny, majacy wiele cech ,kuhnowskiego”
ujecia rywalizacji paradygmatéw, oczywiscie otwarte pozostaje py-
tanie, jakg posta¢ ma wtedy kryterium demarkacji),

— po wykonaniu eksperymentu potencjalnie krzyzowego (etap mo-
gacy prowadzié do konkluzywnego rozstrzygniecia konkurencji, opi-
sany przez metodologie programéw badawczych Lakatosa).

Pierwszy etap odpowiada okresowi formowania sie nowego programu
badawczego w takiej .czy innej sytuacji problemowej. Drugi etap za$
to okres, kiedy teoretyczna i techniczna strona zwigzana z danym
eksperymentem staje sie akceptowang przez rywalizujgce teorie wie-
dzg towarzyszacg i podejmowane sg proby wyjasnienia wyniku tego
eksperymentu, co jednocze$nie powoduje doprecyzowamnie danego pro-
gramu badawczego. Przed wykonaniem eksperymentu na pierwszym
etapie konkurencji mie zawsze wiadomo, jakie typy eksperymentéw
bedy mozliwe (rozwéj techniki badawczej nie zawsze da sie przewi-
dzieé¢, nadto istnieje mozliwosé odkryé przypadkowych) oraz jakie
bedg mozliwos$ci danego programu w zakresie wyjasnienia (poprzez
pewne zmiany w pasie ochronnym programu) wyniku eksperymentu
(zalezy to od typu eksperymentu, od kreatywnosci zwolenniké4w pro-
gramu, od zalozen stanowigcych jadro programu itp.).

Wszystko to zdaje sie wskazywaé na to, ze mnajistotniejszym jest
drugi etap konkurencji, kt6ry moze doprowadzi¢é do eliminacji jed-
nego z konkurujgcych programéw badawczych.

Przedstawione wyzej uwagi wykraczajy nieco poza material histo-
ryczny przedstawiony w niniejszej pracy 4 sa raczej probg racjonal-
nej rekonstrukcji rywalizacji teorii naukowych, proébg wymagajgcg
dalszych badan.

Metodolodzy nauki w swoich analizach czesto odwoluja sie do przy-
kladdéw pochodzacych z zakresu fizyki czy chemii, natomiast rzadziej
siegajg po przyklady z kosmologii. Jest rzecza oczywista, iz wiele
cech ré6zni teorie fizyczne od kosmologicznych, jak choéby to, zZe
Wszech§wiat, ktéry jest przedmiotem badan kosmologii, jest tylko
jeden. Stad rodzi sie pytanie, czy reguly wyboru i zasady konkuren-
cji miedzy teoriami kosmologicznymi sg takie same, jak dla teoril
fizycznych.

10 — Studia Philosophiae Christianae Nr 2
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Omawiajgc metodologiczne aspekty kosmologii, J. Zycinski4 pod-
kresla role braku potwierdzenia (disconfirmation) teorii kosmologicznej
jako swoistego kryterium demarkacji oddzialajacego naukowe teorie
kosmologiczne od quasi-kosmologicznych spekulacji {réinica miedzy
falsyfikacjonizmem a brakiem potwierdzenia jest analogiczna do réz-
nicy miedzy weryfikacja a potwierdzeniem), przy czym brak po-
twierdzenia teorii jest rozumiany jako test negatywny dla danej
teorii, ktéry jednak nie ma definitywnego charakteru a przyczynia
si¢ tylko do czeSciowego ,ostabienia” teorii (dobrym przykladem owego
disconfirmation sy wlasnie wyniki zliczeh radiozrédel w stosunku do
teorii stanu stacjonarnego). Szczegélna rola braku potwierdzenia w
metodologicznych analizach teorii kosmologicznych jest, zdaniem Zy-
cinskiego, konsekwencja charakteru samej kosmologii.

A. Pacholczyk 15, podejmujac zagadnienie metodologicznego statusu
kosmologii, argumentuje na rzecz stanowiska, wedle ktérego rozwdj
kosmologii odbywa sie nie poprzez zastepowanie mniej ogélnych teorii
przez bardziej ogblne (kiedy to te mniej ogélne stanowig pewien
szezegblny przypadek ogblniejszych teorii), ale drogg rewolucyjnych,
wreez katastroficznych przemian, w ktérych nowa teoria catkowicie
usuwa poprzednis.

Te i inne problemy stanowig przedmiot tak zwanej filozofii kosmo-
logii i — zdaniem G. F. R. Ellisa 8 — nie posiadaja jeszcze zadowa-
lajacych rozwigzah. Wydaje sig, ze studium historii kosmologii polg-
czone z metodologiczng analiza tej nauki moze byé niezwykle przy-
datne w dalszym rozwoju filozofii kosmologii.

BETWEEN THE STATIONARY AND THE EVOLUTIONARY PICTURE
OF THE UNIVERSE

Summary

The Paper reviews the controversy between the steady-state cosmo-
logy and the evolutionary models of the Universe in years 1955—1963.
A methodological reconstruction of this dispute of the cosmological
models in the framework of the 1. Lakatos’ conception of the scientific
research programs is proposed.

1 J, Zycinski: Falsification and Disconfirmation in Cosmology, The
Philosophy in Science, 2 (1988), 53—60.

15 A, Pacholezyk: The Catastrophic Universe, Tucson 1984,

1 G. F. R. Ellis: Observational Cosmology after Kristian and Sachs,
w: Theory and Observational Limits in Cosmology, red. W. R. Stoeger,
S.J., Citta del Vaticano 1987, 68—69.



