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CZYNNIK EMPIRYCZNY
W KOSMOLOGIT EDWARDA ARTURA MILNE’A

1. WPROWADZENIE

Wspotczesna kosmologia dazy do takiego okreslenia swego statusu, by
mogta by¢ w pelni uwazana za nauke przyrodniczg. Jednym z istotnych ele-
mentow modelu takiej nauki jest czynnik empiryczny, ktory konstruowanym
teoriom ma zapewnié kontakt z opisywana przez nie rzeczywistoscia'. Rola,
jaka czynnik ten odgrywa w poszczegdlnych etapach badania naukowego’,
zalezy w znacznym stopniu od przyjetej koncepcji uprawiania nauki.

Wspotczesnie uwaza si¢, ze istnieja dwa sposoby uprawiania kosmologii:
sekstrapolujacy” i ,,dedukcyjny”. Mowi si¢ tez, ze kosmologia stosuje
przede wszystkim metode ekstrapolacji i metode aksjomatyczno-dedukcyjna®.
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Uzywa si¢ rowniez okreslen ,,pierwsza droga” (first way) i ,,druga droga”
(second way)’.

Preferowanym we wspotczesnej kosmologii sposobem badan jest ,,pierw-
sza droga”. Wykorzystuje ona metode ekstrapolowania lokalnych praw przy-
rody na caty Wszech$wiat, wspartg obserwacjami wielkoskalowych struktur
Kosmosu’. W tego typu kosmologii zaklada sie niezaleznosé przebiegu
zjawisk od miejsca i czasu ich wystepowania, czyli ich czasoprzestrzenna
jednorodno$¢. Oznacza to przyjecie zatozenia, ze w odpowiednich warun-
kach pojawig si¢ zawsze okreslone prawidlowosci w zachodzeniu zjawisk.
Opisujacym za$ je prawom przystuguje niezmienniczo$¢ wzgledem wyboru
uktadu odniesienia’. Jest to bardzo silne zalozenie. Jesli budowana w ten
sposob wiedza kosmologiczna miataby by¢ metodologicznie zadowalajaca,
sposoby ekstrapolacji fizyki ziemskiej powinny by¢ falsyfikowalne. Spraw-
dzana bylaby w ten sposob zarowno sama wiedza kosmologiczna, jak i sto-
sowana metoda ekstrapolacji®.

3 Po raz pierwszy okreslen tych uzyt R. C. Tolman. W dyskusji miedzy zwolennikami i prze-
ciwnikami rodzacego si¢ w kosmologii nurtu dedukcyjnego obydwa terminy zawieraty, obok
tresci nawigzujacej do kolejnosci czasowej, bardzo czgsto takze element wartosciujacy. Niektorzy
indukcjonis$ci nie ograniczali si¢ do wykazywania wyzszos$ci ,,pierwszej drogi”, lecz zdecy-
dowanie opowiadali si¢ za tym, ze jest to jedyny wilasciwy sposob uprawiania jakiejkolwiek
nauki przyrodniczej. Por. R. C. T o1 m an, Models of the Physical Universe, ,,Science” 75 (1932),
s.367-373; G. Gale, N. Shanks, Methodology and the Birth of Modern Cosmology, ,,Studies
in History and Philosophy of Modern Physics” 27 (1996), B, s. 279-296.

M. Tempczyk, Kosmologia jako samodzielna nauka przyrodnicza, ,,Cztowiek i Swiato-
poglad” 11 (1986), s. 86-87.

"Por.J.Such, O uniwersalnoSci praw nauki, Warszawa 1972, s. 255.

% H. Bondi zwraca uwage, ze w takim podejsciu do kosmologii pojawia si¢ pewna trudno$é.
Lokalnie sformutowane prawa fizyki mozna zmodyfikowaé w taki sposéb, ze wprowadzone
zmiany beda lokalnie nieobserwowalne, lecz bardzo wazne w wielkiej skali. Przyktadem takiego
zabiegu moze by¢ zmiana prawa grawitacji, polegajaca na wprowadzeniu proporcjonalnego do
odlegtosci wspotczynnika odpychania, catkowicie zaniedbywalnego w naszym Uktadzie Stonecz-
nym. Wspoétezynnik taki miatby ogromne znaczenie kosmologiczne, a przy tym bylby catkowicie
niesprawdzalny lokalnie. Por. H. Bondi, Some Philosophical Problems in Cosmology, [w:]
C. A.Mace (ed.), British Philosophy in the Mid-Century, London 1957, s. 196. Ten staby punkt
metody ekstrapolacyjnej doskonale ilustruje prowadzony od kilkudziesigciu lat spér o stalg
kosmologiczng. Por. D. Goldsmith, Einstein’s Greatest Blunder? The Cosmological Constant
and Other Fudge Factors in the Physics of the Univers, Harvard University Press 1995 (pol.:
Najwigksza pomytka Einsteina? Stata kosmologiczna i inne niewiadome w fizyce Wszechswiata,
th. B. Bieniok i E. L. Lokas,Warszawa 1998).
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W drugim natomiast podej$ciu do uprawiania kosmologii prawa fizyki
wyprowadza si¢ z bardziej ogdlnych praw kosmologii. Wtasnosci Wszech-
$wiata sg tu czym$ podstawowym, a lokalne oddziatywania i wtasnosci
czasoprzestrzeni stanowig konsekwencje praw ogolnych. W punkcie wyjscia
przyjmuje si¢ wigc postulaty dotyczace struktury Wszechswiata, a nastepnie
na drodze wnioskowania wyprowadza z nich lokalnie obserwowalne kon-
sekwencje. Sformutowanie takich postulatow jako roboczych hipotez doko-
nuje si¢ zwykle na podstawie wiedzy przyrodniczej. Mozliwo$é pordwnania
wyprowadzonych wnioskow z wynikami obserwacji powoduje, ze postulaty te
staja si¢ testowalne, a wiec zyskuja status wiedzy naukowej. W catym pro-
cesie pytamy wiec jedynie o to, ktore prawa lokalne sg zgodne z przyjetym
uktadem postulatow dotyczacych wlasnosci Wszech§wiata jako catosci’.

Dokonywanie $cistego podziatu teorii kosmologicznych na ekstrapola-
cyjne 1 dedukcyjne nie jest w peini zasadne, gdyz faktyczne procedury
badawcze kosmologii (zwlaszcza wspdlczesnej) zawierajg elementy zar6wno
pierwszego, jak i drugiego sposobu jej uprawiania. Kosmologie pierwszego
typu, juz przez sam fakt stosowania ekstrapolacji fizyki ziemskiej na caty
Wszechs$wiat, przyjmuja pewne zatozenia dotyczace struktury globalnej (np.
stuszno§¢ zasady kosmologicznej) oraz dedukcyjnie wyprowadzaja tzw.
obserwable. Z kolei kosmologie dedukcyjne formutuja swe podstawowe po-
stulaty w pewnej mierze na bazie znanych praw empirycznych, a ponadto
uzupelniajg je innymi zalozeniami, przyjetymi z fizyki ziemskiej. W zwigz-
ku z tym powinno si¢ raczej mowi¢ o kosmologiach z przewaga jednej lub
drugiej metody. Pamigtajac o tym zastrzezeniu, kosmologi¢ relatywistyczna
i newtonowska (neonewtonowska) mozna uzna¢ za ekstrapolacyjng, a kosmo-
logi¢ Milne’a i teorie stanu stacjonarnego za dedukcyjna'.

Celem niniejszego artykulu jest ukazanie roli czynnika empirycznego
w kosmologii Edwarda Arthura Milne’a. Poniewaz kosmologia ta jest histo-
rycznie pierwszym przyktadem dedukcyjnie skonstruowanej teorii kosmo-
logicznej, wydaje si¢ czym$ waznym i poznawczo interesujgcym proba
odpowiedzi na pytanie, czy (a jesli tak, to w jakim stopniu i w jaki sposob)
na poszczegolnych etapach jej tworzenia wykorzystywane byly dane empi-
ryczne. Jest to tym bardziej interesujace, ze sam autor kinematycznej teorii

Por. Temp ¢ zyk, Kosmologia jako samodzielna nauka przyrodnicza, s. 80-81.
"Por. Bondi, Kosmologia, s. 183, 198-199; M. Te mp ¢ z y k, Zwigzek fizyki z kosmologig,
»Studia Filozoficzne” 2 (1988), s. 60-65.
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wzglednosci (KTW) wielokrotnie podkres$lat, Ze nie zamierza odwotywac sig
do empirycznie sformutowanych praw przyrody, nie chce przyjmowac ich
w formie zatozenia lub jako co$ naturalnego i oczywistego ani tez w zaden
inny sposob z nich korzysta¢''. Jego krytyka metody indukcyjnej i deklaracje
o mozliwosci wyprowadzenia praw fizyki w sposob czysto racjonalny staty
si¢ powodem gwaltownych atakow ze strony indukcjonistow, ktorzy oskar-
zyli go o aprioryzm i sprzeniewierzenie si¢ jedynie stusznej, ich zdaniem,
metodzie uprawiania fizyki. Przyczynito si¢ to do przeoczenia jednego z naj-
istotniejszych elementdw jego koncepcji, a mianowicie proby docenienia
metody hipotetyczno-dedukeyjnej'.

2. CZYNNIK EMPIRYCZNY
W PROCEDURACH ODKRYWANIA

Poczatek zainteresowania Milne’a kosmologia wiaze si¢ z debatg, rozpo-
czeta w maju 1932 r. na lamach czasopisma ,,The Times”, bedaca w pewnym
sensie kontynuacjg dyskusji zapoczatkowanej kilka miesi¢gcy wcze$niej na
specjalnej sesji Brytyjskiego Stowarzyszenia (29 wrzes$nia 1931 r.) poswig-
conej ewolucji Wszechéwiata'?. W czasie tej debaty James Jeans bronit coraz
powszechniej akceptowanej przez astronomow i kosmologdéw tezy o rzeczy-
wistym rozszerzaniu si¢ zakrzywionej czterowymiarowej czasoprzestrzeni.
Zapytany o przyczyny takiej ekspansji, odpowiedzial, ze nie wiemy i prawdo-
podobnie nigdy nie bedziemy wiedzieli, dlaczego przestrzen si¢ rozszerza'’,
Ten naukowy pesymizm tak bardzo zainspirowal Milne’a, ze postanowit on
podja¢ probe zrozumienia ekspansji Wszech$wiata i zbudowania teorii

WE. A. Milne, Kinematic Relativity, Oxford, 1948, s. 4.

2Por. G.J. Whitrow, Milne’s Cosmology, [w:] N. S. Hetherington (ed), Encyclope-
dia of Cosmology. Historical, Philosophical, and Scientific Foundations of Modern Cosmology,
New York 1993, s. 415.

B Por. H.Dingle (ed.), The Evolution of the Universe, Supplement to , Nature”, October 24,
128 (1931), s. 715-718.

“Por. .R. Urani, G. Gale, E.A. Milne and the Origins of Modern Cosmology: An Essen-
tial Presence, [w:] J. Earman, M. Janssen, J. D. Norton (eds), The Attraction of
Gravitation: New Studies in the History of General Relativity, (Einstein Studies, vol. 5), Boston
1994, s.393; G.J. Whitrow, E.A. Milne and Cosmology, ,,Quarterly Journal of the Royal
Astronomical Society” 37 (1996), s. 365-367.
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kosmologicznej, ktora w przystepny dla kazdego sposoéb mogtaby to zjawis-
ko opisac i wyjasni¢".

Od samego poczatku swoich zainteresowan kosmologia Milne znat wyniki
obserwacji odlegtych galaktyk. Omoéwieniu tych danych poswigcit caty
paragraf w jednym ze swych pierwszych artykutéw kosmologicznych'®. Opisat
w nim wyniki badan prowadzonych przez V. M. Sliphera, M. L. Humasona,
J. H. Oorta, W. de Sittera i E. Hubble’a. Wyniki te zaakceptowat tacznie z ich
interpretacja, wskazujaca na fakt rozszerzania si¢ Wszechéwiata'’. Przyjat tez
sformutowane przez Hubble’a prawo proporcjonalnosci predkosci ucieczki
galaktyk do ich odlegtosci'®. Te empiryczne dane odegraty znaczaca role
w konstruowaniu przez Milne’a jego kosmologii. Z jednej strony zainspiro-
waly go do podjecia zadania wyjasnienia zjawiska ekspansji, a z drugiej, co
wazniejsze, zadecydowaty o ogolnych zatozeniach konstruowanej teorii, zwta-
szcza jednostajnych predkosciach czastek w jego kosmologicznym modelu.

Istniejg zatem pewne podstawy, by nie zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem na-
szego autora, iz jego idee kosmologiczne catkowicie zerwaly z tradycja in-
dukcyjnego uogolniania wynikow obserwacji i majg czysto logiczny, a nie
fizyczny charakter. W. Wilson uznat, Ze proporcjonalnos¢ predkosci uciecz-
ki czastek fundamentalnych tworzacych substrat do ich odlegtosci od obser-
watora jest wtasnie indukcyjnym uogolnieniem obserwacji dokonywanych za
pomocy teleskopow i spektroskopow. Ponadto, jego zdaniem, teoria Milne’a
zawiera pewne zalozenia, ktére uzasadni¢ mozna jedynie przez odwotanie
si¢ do obserwacji i eksperymentu. Najwazniejszym z nich jest zasada kosmo-
logiczna, powigzana z transformacja Lorentza. Wilson nie zgadzal sig¢, ze

B Por. E.A. Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure, Oxford 1935, s. 3. Por.
Whitrow, E.A. Milne and Cosmology, s. 365-367; por. Urani, Gale, dz. cyt., s. 393.

" Por. E. A. Milne, World-Structure and the Expansion of the Universe, ,Zeitschrift fir
Astrophysik” 6 (1933), s. 6-7.

17 Milne miat $wiadomo$¢, ze stowo ,,Wszechéwiat” nie jest pojeciem jednoznacznym. We-
dlug niego moze ono oznacza¢ system mglawic spiralnych, calos¢ bytow materialnych lub tez
pewien hipotetyczny ,,samoistniejacy uktad odniesienia zwany przestrzenig”. Poniewaz nie przy-
jmowat istnienia fizycznej przestrzeni, okreslenie ,,ekspansja Wszech§wiata” rozumial jako
obserwowane rozszerzanie si¢ systemu mglawic spiralnych. Por. tenze, World-Structure and
the Expansion of the Universe, s. 7 (przyp.).

18 It is well known to everybody nowadays that the universe as a whole is expanding. By this
we mean that the extra-galactic nebulae are receiding from us and from one another, [...]
moreover, at rates which are proportional to their separations” (tenze, Some Points in the
Philosophy of Physics: Time, Evolution and Creation, ,,Philosophy” 9 (1934), s. 32).
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Milne wyprowadzit te transformacj¢ na drodze dedukcyjnej z przyjetych
zalozen. Uwazal, ze skoro wyprowadzit ja z czystych konwencji, wigc sama
transformacja ostatecznie rowniez pozostaje konwencja'’.

Odpowiadajac na te zarzuty, Milne w pelni przyznat, ze sugestig dla
opracowania idei substratu byly wyniki obserwacji uciekajagcych mgtawic.
Zastrzegl jednak, ze w trakcie procesu konstruowania teorii nie korzystat
z zadnych empirycznych odniesien. Podkreslal, ze cata kinematyczna teoria
wzglednosci mogtaby si¢ zrodzi¢ w umysle matematyka, bez odniesienia do
jakichkolwiek wynikoéw eksperymentalnych. Pojecie substratu przyrdéwnat
do pojecia ptaszczyzny euklidesowej, uwazajac, ze byto ono co prawda zasu-
gerowane przez doswiadczenie, lecz zostato skonstruowane w czysto teore-
tyczny sposob na drodze dedukcji z przyjetych postulatow. Zerwanie z tra-
dycyjnym podejsciem do zagadnien fizykalnych, w ktérym na poczatku
przedstawiane sg zalozenia fizyczne, rozumiat jako konstruowanie teorii bez
przyjmowania w punkcie wyjécia takich wiasnie zatozen™.

Nalezy tu podkres$li¢, ze Milne’owi nie chodzito o jakiekolwiek fizyczne
zalozenia, lecz o iloSciowe prawa fizyki, zwlaszcza uzyskane na drodze in-
dukcyjnych uvogdlnien. Sformulowanie takich praw uwazat za cel podejmo-
wanych wysitkoéw badawczych i przesunat je na koniec catego procesu kon-
struowania fizyki. Przyjmowal natomiast pewne bardzo ogdlne zalozenia
dotyczgce globalnej struktury Wszech$wiata. Miaty one charakter hipotez,
poniewaz ich akceptacj¢ uzaleznial od zgodnos$ci wyprowadzonych z nich
dedukcyjnych konsekwencji z danymi doswiadczalnymi. Hipotez tych nie
przyjmowal w oderwaniu od wynikéw nauk fizykalnych. Wprost przeciwnie,
bedac przyrodnikiem, brat pod uwage 6wczesny stan wiedzy zarowno w jej
teoretycznym, jak i empirycznym wymiarze. Jednakze zdecydowanie pod-
kreslal konwencjonalny charakter przyjmowanych zatozen poczatkowych.
Odpowiadajac np. na zarzut, ze transformacje Lorentza przyjat na zasadzie
konwencji, uznal, iz nie jest to w zadnym wypadku uwaga krytyczna, lecz
raczej potwierdzenie wlasciwego zrozumienia jego idei”'.

' Wilson stoi wyraznie na stanowisku empiryzmu twierdzac, ze ,,0 prawdziwosé lub fatszy-
wos¢ teorii w naukach fizykalnych decydowaé moze wylgcznie odwotanie si¢ do doswiadczenia”.
Por. W. Wilson, Kinematic Relativity, ,,Philosophical Magazine and Journal of Science” 35
(1944), No. 7, s. 248; tamze, 37 (1946), 7, s. 421-426.

2 Por. E. A. Milne, Kinematic Relativity. A reply to Professor W. Wilson, ,Philosophical
Magazine and Journal of Science” 36 (1945), No. 7, s. 140.

2! Por. tamze.
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Swoje kinematyczne rozwazania Milne rozpoczal od zbioru czgstek poru-
szajacych si¢ z réznymi, cho¢ jednostajnymi predkos$ciami. Uzasadniat to
tym, ze ruch jednostajny jest tak naturalny, iz czastki poruszatyby si¢ w taki
sposob bez przyjmowania jakichkolwiek zalozen. W swej pierwszej mono-
grafii przyznal, ze cho¢ formalnie jego metoda powinna uporaé si¢ takze
z fundamentalnymi czgstkami o wzglednych przyspieszeniach, to jednak sto-
pien jej zaawansowania nie pozwolit na podjecie analizy takich ruchow™.

Na podstawie poroéwnania wtasnej teorii z kosmologig relatywistyczng
Milne wyciagnal natomiast wniosek, iz pojawienie si¢ przyspieszen czastek
fundamentalnych prowadzitoby do powaznych trudnosci fizycznych. Uza-
sadniat to tym, ze przy nieprzekraczalnej predkosci $wiatta ¢, czastka poru-
szajaca si¢ w poblizu ekspandujacej granicy obserwowalnych czastek nie
moze mie¢ przyspieszenia skierowanego na zewnatrz, gdyz stataby si¢ wow-
czas nicobserwowalna. Materia znikataby wiec z pola widzenia obserwatora,
co jest sprzeczne z faktycznym doswiadczeniem. Z drugiej strony, gdyby
czastki posiadaly przyspieszenia skierowane do $rodka uktadu, ekspandujaca
granica mogtaby by¢ jedynie osiggni¢ta przez kreacj¢ dalszych czastek, po-
ruszajacych si¢ w chwili kreacji z predkoscia $wiatta®.

Podsumowujgc rozwazania dotyczace trudno$ci pojawiajacych si¢ w przy-
padku czastek posiadajacych wzgledne przyspieszenia, Milne stwierdzit, iz
przedstawiony przez niego uktad jednostajnie poruszajacych si¢ czastek
unika problemu zar6wno anihilacji (znikania), jak i kreacji (pojawiania si¢)
materii w czasie lub w do§wiadczeniu. Uzasadnia w ten sposob warto$¢ roz-
wazan dotyczacych systemu fundamentalnych czastek poruszajacych sie ru-
chem jednostajnym®.

Interpretacja wynikoéw obserwacji odlegltych galaktyk, a zwlaszcza linio-
wa zalezno$¢ predkosci ich ucieczki od odlegtosci, miata najwickszy wptyw
na ksztalt koncepcji Milne’a. Przede wszystkim stwierdzata, ze galaktyki
oddalajg si¢ od nas. Prowadzila zatem do wniosku, ze w przesztosci wszyst-
kie galaktyki zajmowaty znacznie mniejsza przestrzen. Sugerowata ponadto,

Zpor.tenze, Relativity, Gravitation and World-Structure, s. 170, 338.

» Milne komentuje to nastgpujaco: ,,Ta kreacja w doswiadczeniu jest sposobem, do ktorego
ucieka si¢ matematyka ogdlnej teorii wzglgednos$ci, ostatecznie w pewnych przypadkach (4 =0),
by zapewni¢ centralne potozenie dla kazdej czastki w polu pozostatych. Jest to jednak réwno-
znaczne z kreacja materii w czasie, w do$wiadczeniu obserwatorow, co jest sprzeczne z rze-
czywistym doswiadczeniem” (tamze, s. 170).

2 Por. tamze.
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ze ich ekspansja odbywa si¢ bez przyspieszen. Wskazywala wreszcie, ze
wraz z uplywem czasu zmniejsza si¢ $rednia gesto$¢ materii Wszech§wiata.
To wszystko zadecydowato o przyjeciu przez Milne’a modelu, w ktérym
swobodne, nicoddziatujgce ze soba czgstki zajmuja w stanie poczatkowym
dowolnie matg objeto$¢ 1 w naturalny sposdb ulegajg dyspersji, poruszajac
si¢ ruchem jednostajnym. Taki model stat si¢ punktem wyjscia jego modelu
zmierzajacego do wyjasnienia zjawiska ekspansji Wszechswiata®.

W tym kontek$cie bardziej zrozumiaty staje si¢ wynik dyskusji miedzy
Whittakerem, bronigcym Milne’a przed zarzutami aprioryzmu, a zwolenni-
kami indukcyjnej metody uprawiania nauk przyrodniczych. Ci ostatni mu-
sieli przyznac¢, ze przyjete przez Milne’a zatozenia jego kosmologii nie byty
czysto apriorycznymi tezami, lecz zostaty sformutowane w znacznej mierze
pod wptywem wynikow obserwacji odlegtych galaktyk?.

3 Zjawisko ekspansji Wszech§wiata nie ma nic wspélnego z grawitacja. Mozna je jako-
Sciowo i ilosciowo wyttumaczy¢ (explicable) za pomoca ptaskiej, nieskonczonej statycznej prze-
strzeni Euklidesa. Nowa metoda badan tego kosmologicznego problemu opiera si¢ jedynie na
dwoch postulatach, bez jakichkolwiek odniesien do pojgé przyczynowych, praw dynamiki,
zakrzywionej metryki czy tez teorii grawitacyjnej typu teorii pola lub oddziatywania na odle-
glos¢. Pierwszy to einsteinowski postulat statej predkosci $wiatta. Podsumowuje on ekspery-
menty, ktore nie zdotalty wykry¢ «ruchu wzgledem eteru» i jest rtOwnowazny stwierdzeniu, ze
dwaj obserwatorzy w jednostajnym wzglednym ruchu maja zgodne obrazy zdarzen, gdy ich opisy
powiazane sa transformacja Lorentza. Drugi postulat, cho¢ powigzany z zasada ustanowiona
przez Einsteina, jest zupelnie nowy i ustala, ze dwaj obserwatorzy poruszajacy si¢ wzglednym
ruchem jednostajnym majg identyczne obrazy Wszechswiata, tzn. kazdy z nich widzi takg sama
sekwencj¢ nastepujacych po sobie obrazoéw $wiata w swojej wilasnej euklidesowej przestrzeni
i swej wiasnej skali czasowej. Z tych dwoch postulatow wynika Hubble’a zalezno$¢ predkosé-
-odlegtos¢ dla mgtawic spiralnych. W dalszej kolejnosci prowadza one do okreslenia rozktadu
materii 1 ruchu we Wszech§wiecie. Zgodnie z tymi prawami rozktadu Wszech§wiat mgtawic
zajmuje wnetrze ekspandujacej sfery (w 3-wymiarowej przestrzeni Euklidesa), ktorego centrum
znajduje si¢ w dowolnie wybranej mglawicy tego systemu. Zewngtrzna granica sfery ekspanduje
z predkoscia $wiatta i mgtawice — nieskonczone w swej liczbie — sg silnie skupione w jej poblizu.
Jednakze catos$¢ odbieranego $wiatta w dowolnym kierunku jest skonczona. Te twierdzenia obo-
wiazuja w przestrzeni Euklidesa i zwyktym (ordinary) czasie obserwatora poruszajacego si¢
z dowolnie wybrang mglawicg, ktora dla tego obserwatora jest centrum calego systemu. [...]
Kazda mglawica tego systemu podlega zerowemu przyspieszeniu i ten fakt oznacza nowa postaé
prawa grawitacji, ktére nie wyraza si¢ ani przez metryke, ani przez oddzialywanie na odlegtos¢,
lecz jako catkowity wpltyw materii Wszechswiata w okreslonych punktach” (tenze, World-
Structure and the Expansion of the Universe, s. 1).

% Por. tenze, Cosmological Theories, ,,The Astrophysical Journal” 91 (1940), s. 133, 156;
G. Gale, N. Shanks, Methodology and the Birth of Modern Cosmology, ,,Studies in History
and Philosophy of Modern Physics” 27 (1996), B, s. 291.
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Poniewaz Milne’a interesowaty przede wszystkim pytania problemowe,
domagajace si¢ wyjasnienia przyczynowego, a nie tylko ustalania zachodza-
cych w przyrodzie prawidtowosci, nie ograniczat si¢ on do zbierania i uogo6l-
niania wynikow obserwacji. Docenial warto$§¢ metod obserwacyjnych i eks-
perymentalnych w kontek$cie odkrycia. Otwarcie przyznawat, ze wykorzy-
stywat je jako inspiracje i pomoc w ustalaniu wlasciwego kierunku badan®’.
W przeciwienstwie jednak do zwolennikoéw baconowskiej metody indukeji,
Milne uwazal, ze dane empiryczne powinny by¢ uzywane jedynie w proce-
durach testowania gotowych teoretycznych modeli, a nie w procedurach ich
konstruowania. Byt przekonany, Ze nie istniejg zadne ograniczenia w inwen-
cji tworczej teoretyka wymys$lajacego modele, poniewaz ostatecznie ich
konsekwencje beda pordéwnywane z faktami obserwacyjnymi i jakiekolwiek
ograniczenia pojawia sie dopiero na etapie testowania®.

3. CZYNNIK EMPIRYCZNY
W PROCEDURACH TESTOWANIA

Konstruowanie teorii (nauki), oprocz ustalenia aksjomatow i regut wypro-
wadzania z nich twierdzef, powinno — zdaniem Milne’a — polega¢ przede
wszystkim na zbudowaniu a priori §wiata poje¢, z ktorymi zostang porow-
nane informacje uzyskane w do$wiadczeniu®™. Przenoszac te ide¢ na grunt
kosmologii, Milne przyjal szczegdlng procedure metodologiczna rozpoczy-
najaca si¢ od ustalenia hipotez na podstawie swoich wlasnych ogo6lnych idei

*"Por. E. A. Milne, Rational electrodynamics. The Limitations of Classical Electromagne-
tism, ,,Philosophical Magazine and Journal of Science”, 34 (1943), No. 7, part I, s. 74.

B Por. tenze, The Aims of Mathematical Physics, Oxford 1929 — streszczenie wyktadu zde-
ponowane w Royal Astronomical Society, s. 9.

2 Merleau-Ponty zauwaza, Ze taka definicja nauki wykazuje duzo podobienstw z definicja
Kartezjusza. Wedtug niego teoria Milne’a jest Sci§le zwigzana z metafizyka, bez ktorej stracitaby
racj¢ bytu. Skoro rozum ludzki ma mozliwo$¢ i obowigzek budowania a priori Swiata pojec,
a czynigc to nie ryzykuje popadni¢cia w prosta gre symboli, lecz wrgez przeciwnie — umacnia si¢
jego przekonanie o mozliwosci osiggnigcia prawdziwego wglgdu, oznacza to, ze ten sam Stworca
przekazal Wszech$wiatu swoje prawa, a rozum cztowieka wyposazyt w zdolno§¢ poznania. Od-
nalezienie przez fizyke tego wczesniej ustalonego w $wiecie racjonalnego porzadku jest warun-
kiem koniecznym i wystarczajacym do tego, by stata si¢ ona doskonale dedukcyjna, a jedno-
cze$nie pozostata Sci§le zwigzana z przedmiotem swoich badan. Por. J. Merleau-Ponty,
Cosmologie du XX° siécle, Paris 1965, s. 173.
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dotyczacych Wszech$wiata, a nast¢pnie dedukcyjnego wyprowadzenia z tych
hipotez w miar¢ mozliwosci testowalnych obserwacyjnie konsekwencji. Po-
stulaty jego teorii mozna zatem potraktowa¢ jako hipotezy dotyczace do-
swiadczalnego Wszechswiata. Tego rodzaju podejscie wywotato jednak nie-
stuszng krytyke. Milne’owi postawiono zarzut wyboru postulatow, bez pod-
dania ich empirycznym testom. W odpowiedzi na taki zarzut mozna byloby
potraktowac te postulaty jako definicje okreslajace czysto teoretyczny model
Wszechswiata. W. H. McCrea wskazuje nastepujacy schemat takiego pode-
jScia: nalezy przyja¢ pewien model Wszechswiata, w ktorym obserwatorzy
mogg wykonywac okreslone rodzaje obserwacji, spetniajacy postulat rowno-
waznosci obserwatorow fundamentalnych i zasad¢ kosmologiczng, a nastep-
nie sprawdzi¢, jakie jeszcze wilasno$ci mozna z tych zalozen wyprowadzi¢
na drodze dedukcji*’.

Obserwacja i eksperyment maja, zdaniem Milne’a, fundamentalne zna-
czenie dla poczatkowego (odkrywanie) i koncowego (testowanie) etapu ba-
dania naukowego. Mniejszg natomiast rol¢ przejawiajag w procedurach de-
dukcyjnego wyprowadzania konsekwencji z przyjetych zalozen oraz w struk-
turze juz ukonczonej nauki. Skonstruowana i zweryfikowana teoria powinna
bowiem uzyskac¢ strukture¢ systemu aksjomatycznego, w ktorym dane empi-
ryczne nie stanowig juz tak istotnego elementu’’.

Zasadniczg funkcj¢ testowania, a zwlaszcza weryfikowania empiryczne-
go, upatrywal Milne w nadawaniu twierdzeniom matematycznym charakteru
wiedzy przyrodniczej. Testowanie empiryczne, czyli konfrontowanie teorii
z dos$wiadczeniem, jest potrzebne tylko wtedy, gdy chcemy nada¢ zdaniom
teoretycznym status wiedzy fizycznej, tzn. odnie$¢ te zdania do rzeczywi-
stosci’. Ponadto uwazal, ze obserwacje moga spetniaé rowniez pewne funk-
cje w stosunku do geometrii. Wprawdzie nie potwierdzaja one twierdzen
geometrycznych, ale moga sprawdzi¢, czy np. konkretny trojkat w przyro-
dzie reprezentuje abstrakcyjny obiekt geometryczny zdefiniowany przez pe-
wien uktad aksjomatow™.

O Ppor.Milne, Relativity, Gravitation, s. 24, 27, 60-72; W. H. M c Crea, The Evolution of
Theories of Space-Time and Mechanics, ,,Philosophy of Science” 6 (1939), s. 151.

31'Por. E. A. Milne, The Fundamental Concepts of Natural ,, Philosophy”, ,Proceedings of
the Royal Society of Edinburgh” 62 (1943), s. 11.

32Por. B. G.Brown, The Philosophies of Science of Eddington and Milne, ,American
Journal of Physics” 17 (1949), s. 554.

3 Por. E. A. Milne, Modern Cosmology and the Christian Idea of God, Oxford 1952, s. 27.
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Czynnik empiryczny odgrywal wazng role w badaniach Milne’a, co nie
oznaczato jednak opowiadania si¢ za indukcjonizmem czy tez preferowania
wynikow doswiadczenia w stosunku do dedukcyjnego sposobu uprawiania
nauki. Jego kosmologia ma, wedtug McCrea, charakter opartej na fizycznych
postulatach czysto dedukcyjnej teorii. Doktadniej, w Milne’a modelu Wszech-
$wiata rownowazno$¢ obserwatorow 1 zasada kosmologiczna potraktowane
zostaty jako hipotezy o charakterze praw empirycznych, a wszystkie pozo-
state cechy zostaty z nich wyprowadzone na drodze dedukcji bez zadnych
dodatkowych zatozen. Ostatnim krokiem byto poréwnanie tak skonstruowa-
nego modelu z rzeczywistym Wszechswiatem®.

Wydaje si¢, ze metodologiczne poglady Milne’a mogly by¢ inspirowane
postawa Einsteina, ktory juz od 1919 r. byt zwolennikiem hipotetyzmu®.
Angielskiego uczonego mozna ponadto uznac za jednego z prekursoréw pop-
perowskiego falsyfikacjonizmu. Uwazal bowiem, ze trzezwo rozumujacy
fizyk-obserwator dazy do wyszukiwania takich obserwacji, ktore by kwestio-
nowaty (falsyfikowaly) teorie i wnioski fizykow-teoretykow. Natomiast teo-
retyk powinien mie¢ odwage broni¢ swego stanowiska przed atakami obser-
watorow. Nie jest to w petni popperowski falsyfikacjonizm, gdyz zadaniem
teoretyka jest nie tyle korygowanie wiasnej teorii, ile raczej jej obrona,
poniewaz dostrzegane aktualnie sprzeczno$ci z do$wiadczeniem mogg by¢
nast¢pstwem panujacej mody zardwno w sposobie ujmowania do$wiadcze-
nia, jak i w interpretacji teorii. Falsyfikacjonizm Milne’a ujawnia si¢ row-
niez w stwierdzeniu, ze cztowiek nauki powinien by¢ w zasadzie ,,buntowni-
kiem” (rebel), tzn. nie powinien by¢ zadowolony z aktualnego stanu nauki,
lecz wbrew powszechnemu przekonaniu doszukiwacé si¢ stabych stron aktu-
alnych teorii i wyprowadza¢ wnioski r6znigce sie od tych, ktére sa przyjmo-
wane przez wigkszo§¢>®.

Milne’a zaangazowanie w falsyfikacjonizm byto widoczne jeszcze przed
zainteresowaniem si¢ problematyka kosmologiczng. Juz woéwczas uwazat, ze
zadaniem teoretycznego astrofizyka jest skonstruowanie jak najwigkszej
liczby modeli wraz z wyprowadzonymi na drodze wnioskowania wtasno-
sciami. To, czy te wlasnosci zgadzajg si¢ z obserwacja, jest mato istotne,

3 Por. tenze, Rational electrodynamics. The Limitations of Classical Electromagnetism,
,Philosophical Magazine and Journal of Science”, 34 (1943), No. 7, part I, s. 74.

3 Por. I. Turek, Albert Einstein prekursorem hipotetyzmu Karla Poppera, ,,Roczniki Filo-
zoficzne” (w druku ???).

3% Por. Miln e, Modern Cosmology, s. 8.
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gdyz ,,odrzucony model jest w rzeczywistosci bardziej warto§ciowy od tego,
ktory pozostaje w zgodzie z obserwacjami, poniewaz wskazuje on, jaka
przyroda nie jest, podczas gdy zwycigski model pozostawia otwartg kwestig,
ktora z jego cech jest odpowiedzialna za sukces™’. Celem astrofizyka jest
wyprowadzanie wnioskOw na temat rzeczywistej natury obserwowanych
cial, a sposobem jego realizacji proponowanie hipotez i sprawdzanie, czy
wynikajace z nich przewidywania pozostaja w zgodzie z obserwacjami. Jed-
nak to kryterium nie ma charakteru absolutnego, gdyz ,,obserwacje nigdy nie
mogg potwierdzi¢ (confirm) naszych hipotez; moga je tylko obali¢ (di-
sprove)”**. Wida¢ zatem, ze juz przed 1929 r. Milne wyraznie opowiadat sie
za metodg hipotetyczno-dedukcyjna®.

Empiryczne testowanie teorii kosmologicznych bylo w latach trzydzie-
stych zadaniem do$¢ trudnym. Zasieg teleskopow wystarczal do pomiaréw
przesuni¢¢ linii widmowych i sprawdzania prawa Hubble’a, ale byl zbyt
maty, by falsyfikowa¢ konkretne modele Wszech§wiata®. Milne znat stan
owczesnej wiedzy przyrodniczej i techniczne mozliwosci prowadzenia ob-
serwacji oraz zwigzane z tym ograniczenia. Mial jednak glebokie przeswiad-
czenie, ze to wlasnie zgodno$¢ z danymi empirycznymi winna by¢ ostatecz-
nym sposobem weryfikacji teorii*'. Byt on przekonany, ze zaréwno w jego
teorii, jak i w OTW dowolne twierdzenia zapisane w postaci wzorow mate-
matycznych mozna przelozy¢ na obserwacje. Uwazal, ze testowanie modeli
kosmologicznych nalezy przeprowadza¢ w dwoch etapach: przejscie od twier-
dzen teorii do testowalnych implikacji, a nastepnie pordwnanie ich z wyni-
kami obserwacji*’.

McCrea zwrocit uwage na trudnos$ci zwigzane z proba bezposredniego te-
stowania KTW i stanowigcej integralng jej czes¢ kosmologii. Teorii tej nie
da sie przetestowa¢ w taki sposob, by mozna byto wyprowadzi¢ wniosek, ze

3 Por. tenze, The Aims, s. 26.

38 Tamze, s. 25.

¥ Por.G. Gale, J.R. Urani, Milne, Bondi and the ‘Second Way’ to Cosmology, [w:]
H.Goenner,J.Renn, J.Ritter, T.Sauer (eds), The Expanding Worlds of General Rela-
tivity, (Einstein Studies, vol. 7), The Center for Einstein Studies 1999, s. 349-350.

“por. A.J. Harder, E.A. Milne, Scientific Revolutions and the Growth of Knowledge, ,,An-
nals of Science” 31 (1974), s. 357-359.

' Por. E. A. M i | n e, World-Models and World-Picture, ,,The Observatory” 57 (1934), s. 24-27.

2 Porownywanie natomiast geometrii obydwu teorii Milne uznat za calkowicie bezuzyteczne,
gdyz byt przekonany, ze wybor uzytej w opisie Wszech§wiata geometrii jest zupetnie arbitralng
decyzja obserwatora. Por. t e n z e, Relativity, Gravitation, s. 290.
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rzeczywisty Wszech§wiat skonstruowany jest tak samo, jak model opraco-
wany przez Milne’a. Wiaze si¢ to z tym, ze w KTW kazdy obserwator fun-
damentalny stowarzyszony jest z galaktyka potraktowana jako ,.czastka”.
A poniewaz ,,nie mamy obecnie zadnej mozliwosci porozumiewania si¢
z obserwatorami znajdujacymi si¢ na innych galaktykach, nie mozemy bez-
posrednio przetestowaé postulowanej rownowaznos$ci obserwatorow czy tez
zasady kosmologicznej”®. McCrea wskazal jednak na niektore rezultaty
KTW, ktore w znacznym stopniu zgadzaly si¢ z 6wczesnymi obserwacjami:
1° lorentzowska transformacja mi¢dzy wspdlrzgdnymi obserwatoréw pozwa-
lata zastosowaé do teorii Milne’a testy obserwacyjne STW, 2° rozktad poto-
zenia 1 predkosci mglawic spiralnych w pierwszym przyblizeniu zgadzat si¢
z obserwacja, 3° klasyczna interpretacja przyspieszenia czastki swobodnej
byta bardzo podobna do newtonowskiego prawa grawitacji, 4° dwie skale
czasowe rozwigzywaty paradoks wieku Wszechswiata, z ktorym nie mogta
sie upora¢ dwczesna kosmologia relatywistyczna™.

Proby pokazania, w jaki sposob mozna sfalsyfikowaé uzyskane przez au-
tora KTW wyniki badan, podejmowali réwniez przeciwnicy jego metody.
H. Dingle wymienit pi¢¢ obserwacyjnych sposobow wyboru migdzy mode-
lem Milne’a a modelami kosmologii relatywistycznej, nie ukrywajac nadziei,
ze rozwoj technik obserwacyjnych obali ten pierwszy:

1) Pomiar zmian pre¢dkosci ucieczki — model kinematyczny przewiduje
statg predkos¢ ekspansji, natomiast w modelach opartych na OTW predkos¢
ta jest funkcja czasu, a wiec moze (cho¢ nie musi) si¢ zmienia¢. Gdyby oka-
zato sie, ze ekspansja zwalnia lub przyspiesza, bytby to wynik §wiadczacy
na korzys$¢ kosmologii relatywistycznej. Jednakze czas potrzebny do wyko-
nania takich pomiarow praktycznie wyklucza mozliwo$¢ przeprowadzenia
tego testu;

2) Weryfikacja prawa Hubble’a — w modelu Milne’a relacja predkosc-
-odlegtos¢ powinna scisle obowiazywac we wszystkich zakresach odlegtosci,
modele relatywistyczne zas dopuszczaja przy duzych odleglosciach odstep-
stwa od proporcjonalno$ci. Dingle spodziewatl si¢, ze budowany wowczas
200-calowy teleskop moze dostarczy¢ danych niezgodnych z teorig Milne’a;

3) Badanie ruchoéw wlasnych mgtawic — zdaniem Dingle’a ruchy takie
dopuszczalne sg tylko w modelach kosmologii relatywistycznej;

B Mc Crea, The Evolution of Theories, s. 153.
“ Ppor. tamze, s. 152.
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4) Dokladniejsze pomiary odstepstw od proporcjonalnosci predkosc-odle-
gtos¢ — takie wyniki bytyby zdaniem Dingle’a rownowazne z odkryciem ru-
chow witasnych mglawic, a wigc §wiadczytyby rowniez przeciwko KTW;

5) Zliczanie mgtawic — Dingle uwazal, ze odkrycie w przysztosci wigk-
szej liczby mglawic bedzie stanowito eksplanacyjng trudnosé¢ dla teorii
Milne’a®.

Podejmujac dyskusje, Milne uznat, ze przedstawiona przez Dingle’a lista
testow jest nieckompletna, gdyz pomija trzy dodatkowe wnioski wyprowa-
dzonych dedukcyjnie z zasady kosmologicznej: a) przewidywanie nieuchron-
nej ucieczki galaktyk, b) prognoza dotyczaca proporcjonalnosci predkosc-
-odlegtos¢, ¢) przyblizone oszacowanie $redniej gegstosci materii wygtadzo-
nego Wszech§wiata w poblizu obserwatora™.

Autor KTW zdawat sobie sprawe z koniecznosci starannego odroznienia
teoretycznych modeli od ich aplikacji do rzeczywistos$ci. Uwazal, Ze pytanie,
czy reprezentuja one Wszech§wiat, powinno by¢ analizowane zaré6wno na
plaszczyznie obserwacyjnej, jak réwniez sta¢ si¢ przedmiotem ogoélnych
rozwazan lezacych poza zasiegiem samej tylko teorii®’.

Konicowym etapem budowania teorii przyrodniczej powinna by¢, zdaniem
Milne’a, weryfikacja wyprowadzonych dedukcyjnie tez. Jego fascynacja
geometrig jako w peini zaksjomatyzowang nauka powodowata, ze traktowat
ja jako ideat 1 czgsto odwotywat si¢ do jej przykladu. Rozwazajac kwestig
statusu obserwacji i eksperymentu w badaniu naukowym, analizowat wlasnie
geometrie, w ktorej obserwacja — jego zdaniem — odgrywa podwdjna role:
1° odkrywanie twierdzen na drodze empirycznej, 2° weryfikacja znaczenia
twierdzen wyprowadzonych dedukcyjnie z aksjomatow, a przez to identyfi-
kowanie w przyrodzie przedmiotéw odpowiadajacych obiektom wystepuja-
cym w aksjomatach®™. Przenoszac to na grunt nauk faktualnych, przyznawat
obserwacji podwdjng rolg. Z jednej strony powinna sprawdzac¢, czy istnieja
w przyrodzie obiekty, ktore odpowiadajg terminom wystepujacym w aksjo-
matach (definicjach terminéw pierwotnych) lub skonstruowanym na ich pod-
stawie w trakcie pozniejszego procesu budowania teorii. Z drugiej strony ob-

Y Por.H. Dingle, On E.A. Milne’s theory of world structure and the expansion of the
universe, ,,Zeitschrift fiir Astrophysik”, 7 (1933), s. 170.

* Por. E. A. Milne, Note on H.P. Robertson's paper on World-Structure, ,Zeitschrift fiir
Astrophysik”, 7 (1933), s. 186.

“Por.tenze, Relativity Gravitation, s. 266.

®Por. tenze, On the Origin of Laws of Nature, ,Nature” 139 (1937), s. 998.
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serwacja powinna ustala¢, czy wyprowadzone z aksjomatow twierdzenia
obowigzuja w realnym $wiecie®’.

Wida¢ wigc, ze cho¢ w Milne’a koncepcji badan obserwacja i ekspery-
ment nie odgrywaly zasadniczej roli w strukturze juz ukonczonej nauki, to
jednak pelnily wazng funkcje w procedurach odkrycia i testowania. W pierw-
szym etapie badania naukowego wplywaty zarowno na wybor problemu ba-
dawczego (ucieczka galaktyk), jak rdwniez na ksztalt wysunietych hipotez
(zasada kosmologiczna). Natomiast w gtownej czg$ci procesu konstruowania
teorii najwazniejsze okazywato si¢ wnioskowanie dedukcyjne zmierzajace
do wyciagniecia jak najwickszej liczby wnioskéw z przyjetych (mozliwie
najogélniejszych) zatozen™. Mocne akcentowanie roli dedukcji w tym proce-
sie powodowato jednak btedne rozumienie Milne’a koncepcji i czesto nie-
stluszng krytyke jego metodologiczno-epistemologicznych pogladow.

Przeprowadzona analiza pogladow autora KTW pokazuje, ze doceniat on
warto$¢ czynnika empirycznego zarowno w poczatkowej fazie konstruowa-
nia teorii (formulowanie hipotez), jak rowniez na jej etapie koncowym (testo-
wanie, weryfikacja). Na tej podstawie wyraznie wida¢, ze cho¢ Milne wybrat
hipotetyczno-dedukcyjng metod¢ konstruowania kosmologii, bardzo pod-
kreslat swoj racjonalizm i wyraznie deklarowat antyindukcjonizm, to jednak
swoja teori¢ budowal w $cistej tacznosci z danymi empirycznymi i wynika-
mi badan faktycznie uprawianej 6wczesnie nauki.
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THE EMPIRICAL FACTOR IN E.A. MILNE’S COSMOLOGY
Summary

This paper presents the role of the empirical factor in E.A. Milne’s hypothetico-deductivist
cosmology. Two contexts of the constructing of his theory are analysed: the context of
discovery and the context of justification. It is shown that in the first one empirical data
(recession of the galaxies and Hubble’s law) inspired him to investigate the cosmological
problem of the phenomenon of the expanding Universe and influenced him to put forward the
hypotheses: uniform velocities of fundamental particles, Cosmological Principle, and Lorentz
transformation. Milne emphasised that in the procedure of justification the completed theoretical
cosmological models should be tested. The empirical factor plays the most significant role in
this procedure because the empirical data are the ultimate basis for confirmation or falsification
of the cosmological models.
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