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Sazetak

..........

znanstvenog interesa koje se uglavnom poistovjecuje s fizikalnom kozmologijom. Temeljno
pitanje ovoga rada, bitno i za znanost opcéenito, glasi: moze li se na pitanja kozmosa odgovoriti
tzv. ¢isto empirijskim putem ili se suvremena kozmologija ipak mora shvatiti Sire? Odgovor na
to pitanje trazimo na tri razine. Prvo, uvidom u povijesni razvitak kozmologije, s naglaskom na
iskustvene temelje kozmologije, istrazujemo narav odnosa filozofije i kozmologije i dublje
promjene, tzv. migracije pojmova i transformacije pitanja, te dolazimo do zakljucka da se
komplementarnim pristupom moze ponuditi barem potpuniji odgovor na pitanje kozmosa i da
je filozofija potrebna kozmologiji u logickom, epistemoloskom i metafizickom smislu. Drugo,
analizom temelja suvremene kozmologije, tj. standardnoga kozmoloskog modela (kozmoloski
princip, teorija relativnosti, potvrda Sirenja univerzuma, nukleosinteza velikoga praska i
kozmicko mikrovalno pozadinsko zracenje) otkrivamo da su empirijske spoznaje o svemiru
vazne 1 brojne, ali da nisu posve cjelovite. To pak upucuje na tehnicka i fundamentalna
ogranicenja suvremene kozmologije koja otvaraju niz znanstvenih i filozofijskih pitanja te vode
do zakljucka kako je, zelimo li se barem pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa,
potrebno izgraditi obuhvatniju kozmologiju koja bi ukljucivala 1 fiziku i filozofiju, §to izravno
upucuje na potrebu promisljanja nacina funkcioniranja znanosti i tzv. statusa teorijske fizike 1
filozofije koje su pozvane na oCuvanje vlastite autonomije, ali i na komplementaran pristup
pitanju kozmosa. Konacno, kao tre¢e, analizom temeljnih obiljezja suvremene kozmologije,
shvacene kao empirijske discipline, uvidamo da se suvremena kozmologija uistinu suocava s
viSe vrsta ograniCenja; ogranicenja tehnicke naravi (koja ¢e u buducénosti mozda moci biti
prevladana i s onima koja nece), ogranicenja koja proizlaze iz naravi predmeta (nacelna
nemogucnost eksperimentiranja s kozmosom kao cjelinom) te ograni¢enja koja postavlja narav
modela koji predstavljaju pertinentno spoznajno sredstvo suvremene znanosti. Tako
isprepletenost i neodvojivost znanosti i filozofije glede pitanja kozmosa otkrivaju nuznost
komplementarnog pristupa, ali i potrebu da se suvremena kozmologija shvati Sire, kao

znanstveno-filozofijska disciplina.

Kljuéne rijeci: suvremena kozmologija, fizikalna kozmologija, empirijsko utemeljenje
kozmologije, teorija relativnosti, kozmoloski princip, nukleosinteza velikoga praska, kozmicko

mikrovalno pozadinsko zracenje.




Summary

Modern cosmology is currently one of the most dynamic, most interesting, but also the most
complex areas of scientific interest. Modern cosmology is today therefore most certainly an
exceptionally significant scientific-philosophical discipline: most interesting, namely, because
the topic of study is of interest to each and every person, from philosopher and scientist to poet
and artist. We can single out several reasons for the extraordinary complexity and specificity
of modern cosmology in relation to other sciences. On the one hand, modern cosmology cannot
approach its subject by means of a particular method, but rather must study it on several levels,
moreso than other sciences would study their subjects. However, as an empirical discipline,
modern cosmology is faced with a series of so-called technical limitations, some of which it
will perhaps overcome in the future, but also those which it will never be able to overcome. On
the other hand, the complexity and nature of its subject - a subject which is unique and which
is a subject in the sense of scientific study, rather than a physical subject in the classical sense
- makes modern cosmology different from all other sciences and causes it to be in confrontation
with a series of fundamental and conceptual issues. For these reasons, modern cosmology is
exposed to much criticism with regard to the possibility of its becoming an empirical science.
A position of this kind is surely exaggerated, but it is also an exaggeration to expect that, given
the nature of its subject and the limits of its own methods - i.e. the technical and fundamental
constraints it faces - modern cosmology could ever be defined as a complete, i.e. exclusively
empirical, discipline. Modern cosmology has to be understood more broadly, namely, as a

scientific-philosophical discipline.

However, it is precisely this which makes modern cosmology attractive, interesting and
extremely significant. On the one hand, modern cosmology creates a framework for all other
sciences and in this sense must remain scientific, but on the other hand, modern cosmology
opens a series of fundamental questions and creates a foundation for posing ultimate questions:
questions on the beginnings, the question of meaning and the existence of everything that goes
beyond ,,strictly scientific issues which, in addition, brings cosmology into a close connection
with philosophy. Therefore, we can say that cosmology is very much needed precisely as a
scientific-philosophical discipline, this being the path to an integral answer to the question of
the cosmos. However, on this journey of convergence, science - especially theoretical physics
and philosophy - must avoid such dangers as have emerged in recent times. It is the

understanding of modern cosmology as a purely empirical discipline which creates tendencies




to redefine natural science by expanding the fundamental criterion of science. This, in turn,
leads to statements on the death of philosophy and, ultimately, to the idea of responding to
traditionally philosophical questions in the context of theoretical physics'. The results of this
process are bad science and bad philosophy which do not come at all close to an answer to the
question of the cosmos. Therefore, if modern cosmology (or philosophy) wants to approach an
integral response to the question of the cosmos, modern cosmology must avoid such dangers
by preserving its autonomy, i.e. its identity as theoretical physics and as philosophy. This is
achieved by means of mutual understanding, respect and a complementary approach to the

question of the cosmos.

Attempts to redefine science and to distort the identity of theoretical physics and philosophy
have put before us the fundamental question of this paper: how to understand modern
cosmology if it is to come close to a complete response to the question of the cosmos? More
precisely, can modern cosmology be identified with physical (i.e. empirical) cosmology or
should it be understood more broadly? That is, can modern cosmology respond to the question
of the cosmos in a purely empirical way? Finding answers to this question has opened three

levels of research the results of which comprise the content of three chapters of this paper.

The aim of the first chapter entitled The Experiential Bases and Development of Cosmological
Thought is manifold. It begins with a systematic review of the development of the most
significant cosmological thought and theories with an emphasis on the experiential foundations
of cosmology: namely, from the development of cosmological ideas as a kind of philosophical
response to the question of the cosmos, to the so-called contemporary answers to cosmological
questions in the context of modern cosmology understood as an empirical discipline. An
emphasis is placed on instances of opening philosophical or scientific issues which are topics,
or rather, problems in contemporary cosmological reflection, and the primary and common
interests of philosophers and physicists, which point to the interdependence and inseparability
of philosophical empirical problems regarding the question of the cosmos on the metaphysical,
logical and epistemological levels. The first part of this paper includes a review of the deeper
changes, i.e. the background of the development of cosmological thought in which we see the
»migration* and ,,evolution of fundamental concepts that are at the core of the transformation

of philosophical into scientific questions and vice versa. In this sense, we reply to the following

! See: Hawking & Mlodinow, 2010.




questions: what is the meaning of transforming the question from a philosophical to a scientific
one? What is scientificity? Can we ultimately answer the question of the cosmos in a purely
empirical way? The first level of research contributes to an understanding of the content, the
problems and concepts used by the discipline, to the understanding of the transformation of
philosophical into scientific issues, and to the clarification of the nature of the relationship
between philosophy and cosmology through history which is significant for an understanding
of modern cosmology, especially when theoretical physics has to preserve its own identity. In
this way, an insight into the relationship between philosophy and cosmology throughout history
reveals that a complete answer to the question of the cosmos cannot be approached from only
one perspective. Only a complementary approach can offer a more complete answer to the
question of the cosmos, and in this sense philosophy requires cosmology in the logical,

epistemological and metaphysical sense.

In the second part of this paper titled Modern Cosmology, we analyze the foundations of modern
cosmology defined as an empirical discipline which is largely identified with the standard
cosmological model, currently the best description of the cosmos. Although the title of this
paper suggests an analysis of the empirical foundations of modern cosmology, previous
research has shown that the theoretical and empirical foundations of modern cosmology cannot
be explicitly separated. Therefore, in this section, we analyze theoretical assumptions and
empirical confirmation which are the basis of modern cosmology and the basic features of the
standard cosmological model (cosmological principle, theory of relativity, universe expansion,
Big Bang nucleosynthesis, cosmic microwave background radiation). By analyzing the
foundations of contemporary cosmology we find that empirical knowledge about the universe
is important and abundant, but not entirely complete. The basic components of the standard
cosmological model point to the so-called boundaries of modern cosmology, the technical and
fundamental constraints of modern cosmology which open a series of scientific and
philosophical questions and lead to the conclusion that, if we want to at least come close to a
complete response to the question of the cosmos, we need to build a more comprehensive
cosmology which would include both physics and philosophy. Modern cosmology is
philosophical by nature, and this is revealed in the large number of open issues of the standard
cosmological model. This directly points to the need for considering ways in which science is
functioning and to the identities of theoretical physics and philosophy which are called upon to
preserve their own autonomy, but also to the complementary approach to the question of the

cosmos. Namely, an answer to the question of the cosmos can only be offered by means of a




complementary approach by science and philosophy in which theoretical physics and
philosophy have their own autonomy and identity. In this sense, modern cosmology confronts
us with two demands. The first relates to an understanding of the functioning of normal science,
and the second to the preservation of the identity of theoretical physics. The nature of theory,
the language of mathematics or of models suggests that the theoretical and the empirical are
necessarily connected in science, which does not mean that physics excludes the notion of
reality, i.e. it does not exclude the concept, but rather limits it to the reality of the physical level,
leaving space to other sciences for research at other levels. Although none of the theories
presuppose that their objects are sensations or smells, but physical systems, still the scientist at
least hopes that his theories have real-life objects and, unlike metaphysicians, scientists check
their theories in opposition to observational data. This is the nature of theoretical physics while,
with respect to the functioning of science and the nature of theoretical physics, the great task of
philosophy is precisely the questioning and preservation of a valid philosophy of science. This

task leads us to the third level of this research.

In the third part of the paper entitled Modern Cosmology — An Empirical Discipline, we
highlight some of the fundamental features of science which point to the specificity of modern
cosmology in relation to the fundamental criterion of scientificity, i.e. testability of the theory
and/or models by means of empirical content (in terms of falsification or verification of the
hypothesis) with the aim of exploring how comprehensive answers to the question of the
cosmos can be offered by modern cosmology when defined as an empirical discipline, which
cosmologists themselves place in the context of Popper's scientific realism. In this regard, we
have critically examined the defining of modern cosmology as an empirical discipline and its
specificity in relation to: the fundamental features of science and the so-called criterion of
scientificity; the empirical method which is mainly considered as the basis of empirical science;
experiment and perception as the fundamental tools for acquiring empirical foundations which,
since theories are changing, are at the very core of what we call science; models as the
fundamental instrument of modern cosmology. However, we have also warned against the so-
called ,,broad context®. In the appropriate places we have highlighted the so-called ,,great
questions““(philosophical questions which science faces in general) in the forms in which they
are found in the context of modern cosmology: the uniqueness of the universe, the question of
scope and the limits of science (in terms of models, laws, measurements etc.). We concluded
the third part of the paper with an invitation to a complementary relationship between science

and philosophy on the question of the cosmos, and we emphasized the importance of philosophy




for science, especially that of physics and modern cosmology. Arguments and open questions
arising from a critical review of the definition of modern cosmology considered as an empirical
discipline are recognized in the second part of the paper as an invitation to a complementary
approach between science and philosophy to questions of the cosmos. Namely, cooperation
between philosophy and science, philosophy and cosmology, may seem contradictory and
unachievable, but the idea of complementarity opens the space for divergent reasoning.
Complementarity calls for a different understanding of research, that is, if the subject of
research cannot be recognized from all levels and from all perspectives at the same time, this
does not mean that the subject cannot be recognized at all, but only that it can be recognized
under certain conditions. Therefore, the principle of complementarity should be extended to the
relationship between science and philosophy with the aim of bringing about a more complete
understanding of the cosmos. However, theoretical physics and philosophy can assist in
approaching a complete answer to the question of the cosmos, only if they do not forget their
identity: theoretical physics its origins in physics, and philosophy it’s creative, critical,
analytical, and illuminating role. Only in this way - by not forgetting the flashlight or the

measuring tape — can modern cosmology penetrate into the mystery of the cosmos.

Since this research involves insight into the historical development of cosmological thought, an
analysis of the foundations of modern cosmology, a reflection on the challenges facing
theoretical physics and philosophy regarding questions of the cosmos and a critical review of
the definition of modern cosmology understood as an empirical discipline, we consider it
justifiable to conclude that a complete answer to the question of the cosmos cannot be given in
a purely empirical way. Namely, the analysis of modern cosmology's specifics reveals that
modern cosmology necessarily contains both scientific and philosophical elements; faces a
series of technical and fundamental constraints and is ultimately forced into so-called
,philosophical choices®. It is philosophical in nature and is not a purely scientific discipline.
This philosophicality, but also the nature of its subject, invokes knowledge of its own limits
and knowledge of philosophy and, ultimately, a complementary approach to the questions of
the cosmos. Contemporary cosmology must be understood as a scientific-philosophical
discipline. Only a complementary approach, a fusion of physical (i.e. empirical) cosmology and
the philosophy of cosmology can allow cosmologists and philosophers to access more complete
answers to questions of the cosmos. Therefore, modern cosmology should include physical
cosmology (i.e. empirical) and the philosophy of cosmology. Moreover, if we understand

»modernity* as always aspiring to a more precise and complete answer to questions posed (in




this case, the question of the cosmos), then, on the basis of this research, it can be concluded
that the ,,modernity* of modern cosmology is manifested precisely in its aspirations and efforts

toward the formation of a more comprehensive cosmology.

Key words: modern cosmology, physical cosmology, empirical foundations of cosmology,
theory of relativity, cosmological principle, Big Bang nucleosynthesis, cosmic microwave

background radiation
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UuvoD

Kozmologija je oduvijek bila neizostavna sastavnica ¢ovjekova promisljanja o svijetu. Pitanja
o kozmosu i ¢ovjekovom mjestu u njemu, tzv. problem kozmologije, problem je razumijevanja
svijeta koji uklju¢uje nas same i nase znanje kao dio toga svijeta’. Kozmologija se ubraja medu
temeljne ljudske interese. Odgovori na pitanja o kozmosu tijekom povijesti dolazili iz viSe
perspektiva, osobito iz filozofijske. No, u novije vrijeme, to¢nije posljednjih sto godina,
odgovori na pitanja o kozmosu uglavnom dolaze iz konteksta suvremene kozmologije odredene
kao fizikalne (empirijske) discipline. Stoga postoji tendencija suvremenu kozmologiju shvatiti
isklju¢ivo kao fizikalnu kozmologiju, a filozofiji odre¢i relevantnost u kontekstu rasprave
velikih kozmologkih pitanja. StoviSe, postoji tendencija smatrati da teorijska fizika moze
ponuditi odgovor na tradicionalno filozofijska pitanja, a filozofiju proglasiti mrtvom. Kako to
¢ine npr. S. Hawking, L. Mlodinow, M. Rees, L. Krauss i dr.? koji smatraju da teorijska fizika
dovoljno razjaSnjava vlastite pojmove, ali i da se temeljnim kriterijem znanstvenosti moze
smatrati ljepota matematicke teorije. U tom smislu, cilj je ovoga rada propitati treba li se (zasto
1 na temelju Cega) suvremena kozmologija shvatiti Sire, odnosno moze li se suvremena
kozmologija ograniciti isklju¢ivo na kontekst fizikalne kozmologije ili se u obzir mora uzeti i
podrugja prirodne znanosti*. No, brojna otvorena pitanja o kozmosu otkrivaju i tzv. ograni¢enja
suvremene kozmologije, ali i sam kozmos kao toliko specifi¢an i zagonetan predmet koji,
StoviSe, uopce nije predmet u klasicnom smislu te rijeci, Sto ima posljedice za razumijevanje i
empirijske znanosti, posebice suvremene kozmologije. Ipak, znanost, poglavito teorijska fizika
1 filozofija imaju svoje specifi¢nosti i autonomiju te su u tom smislu potrebni i1 znanstveni i
filozofijski napori, tzv. komplementaran pristup, kako bi se kozmos upoznalo i razumjelo u

cjelovitosti — Stovise suvremenu kozmologiju je potrebno shvatiti Sire.

Prirodoznanstvenici nedvojbeno pokusavaju ponuditi odgovore na kozmoloska pitanja. No,
propitivanja filozofijskih aspekata suvremene kozmologije dolaze uglavnom od kozmologa,

barem od onih koji priznaju postojanje tih aspekata, a ne od filozofa>. To je sigurno jo§ jedan

2 Usp. Popper (2002b), xviii.
3 Vidi: Stenger, Lindsay & Boghossian, 2015.
4 Usp. Vujnovi¢ (2010), 5; Butterfield (2012), 3.

3 Usp. Smeenk (2013), 2. (tekst navodimo prema pdf verziji preuzetoj s poveznice navedene u popisu literature);
Agazzi, 1991.




od razloga zaSto se Cini da se suvremena kozmologija moze razumjeti kao fizikalna
kozmologija, odnosno odrediti isklju¢ivo kao empirijska disciplina. No, znaci li to da nema
filozofijskih pitanja ili da filozofijska pitanja prestaju biti filozofijskim pitanjima ako se njima
bave fizi¢ari? Naravno da ne znaci. Naprotiv, odricanje relevantnosti filozofiji u istrazivanju i
raspravi o pitanju kozmosa 1 svodenje suvremene kozmologije na fizikalnu kozmologiju na
koncu zahtijeva redefiniranje pojma empirijske znanosti. Stoga smo u kontekstu suvremene
kozmologije, mozda vise nego ikada prije, pozvani na dublje promisljanje odnosa empirijskog,
teorijskog 1 filozofijskog u znanosti, posebice u suvremenoj kozmologiji. Naime, uvijek je
postojala opasnost nerazumijevanja opreka fizikalno/filozofijsko 1 empirijsko/teorijsko koje su
zapravo poziv na komplementaran pristup istrazivanju stvarnosti. Za suvremenu kozmologiju
vazno je ne zaboraviti da fizikalno svoje utemeljenje u konacnici trazi u empirijskom, a
filozofijsko ne, no to ne znaci da je rije¢ o dva medusobno isklju¢iva pojma ili da ih se moze
poistovjetiti. U tom smislu, u znanosti su empirijsko i teorijsko medusobno isprepletene pa i
neodvojive stvarnosti, ali teorijska fizika na koncu uvijek trazi empirijsko utemeljenje.
Fizikalno, filozofijsko, empirijsko i teorijsko su potrebni za priblizavanje cjelovitom odgovoru
na pitanje kozmosa jer su isprepleteni, pa i neodvojivi, ali su i razli¢iti. To je znacajna napomena
jer u kontekstu suvremene kozmologije postoji tendencija napustanja empirijskoga utemeljenja
kao kriterija znanstvenosti u prilog ljepote matematicke teorije Sto moze dovesti do
poistovjecivanja fizikalnog i filozofijskog, odnosno teorijske fizike i filozofije. Tako se izravno
odrice relevantnost filozofije 1 zapravo loSom filozofijjom zapoc€inje opasan put redefiniranja
pojma empirijske znanosti (npr. prijedlog multiverzuma). Stoga je vazno odgovoriti na pitanje
o tzv. statusu teorijske fizike, odnosno o identitetu teorijske fizike i filozofije i razli¢itosti
zadaca filozofije i fizike. Naime, posljedice povrsnosti glede razumijevanja identiteta teorijske
fizike, kako to isti¢e Rovelli®, odrazavaju se na znanost opéenito, posebice na teorijsku fiziku,
odnosno na suvremenu kozmologiju i na filozofiju. Ovaj je rad neznatan doprinos istrazivanju

toga pitanja.

Prije uvodnoga pregleda strukture ovoga istrazivanja ukratko se osvréemo na recentna
istrazivanja na podrucju razvoja kozmoloske misli i teorija te prikaza suvremene kozmologije
1 filozofije kozmologije. Uzevsi opcenito, razvoj kozmoloske misli i teorija iscrpno su istrazeni.
Pertinentna istrazivanja mogu se pronaci u kontekstu povijesti astronomije (npr. Pecker, 2001),

medu prikazima razvoja kozmoloske misli i teorija (npr. Munitz, 1957; H. Kragh, 2007) ili u

¢ Vidi: Rovelli, 2014b.
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kontekstu tematiziranja relevantnih ,,uzih® tema (npr. Neugebauer, 1969). Postojeca
istrazivanja pokrivaju zaista brojne teme iz cjelokupnoga povijesnog razvoja kozmoloske misli
i teorija, od prvih (filozofijskih) promisljanja o kozmosu (npr. Thurston, 1996; Couprie, 2011)
pa do sedamdesetih godina XX. stoljeca. Posljednjih pedesetak godina uglavnom je prikazano
u sklopu raznih uvoda u suvremenu kozmologiju, ili u okviru radova koji problematiziraju neke
specifi¢ne teme suvremene kozmologije (npr. Planini¢, 2005; Petkovi¢, 2006; Vujnovi¢, 2009;

Vujnovi¢, 2010).

Sustavna istrazivanja filozofijskih aspekata suvremene kozmologije jo$ su uvijek nedostatna.
Istrazivanja novijega datuma koja idu u tom smjeru su radovi G. F. R. Ellisa (2006b, 2014) 1 C.
Smeenka (2013)’. Razlozi tomu zasigurno su visestruki. Oblikovanje kozmologije u empirijsku
disciplinu (tzv. suvremena kozmologija), iako traje ve¢ sto godina, jo§ uvijek nije dovrSeno.
Stoga brojna pitanja suvremene kozmologije predstavljaju zahtjevnu, ali i povijesno gledano
jos uvijek otvorenu temu. Zbog toga filozofi ¢esto takva podrucja ostavljaju po strani pred
nekim drugim filozofijskim temama. Ipak, u posljednjih nekoliko godina odnos filozofije 1
suvremene kozmologije poceo se tematizirati neSto vise. Mozemo re¢i kako je suvremena
kozmologija postala iznimno signifikantno znanstveno podrucje, no to nikako ne znaci kako se
time umanjio znacaj filozofije za razvoj kozmoloske misli®. Dapace, suvremena kozmologija je
poticaj na filozofiju’. U tom smislu na zajedni¢ka istrazivanja kozmoloskih problema, iz
empirijske 1 filozofijske perspektive, pozivaju brojni autori, ali i sama tematika (isticu to npr.

Leslie, 1998; Petkovi¢ 2006, 2007 itd).

Nadalje, o nekim specifi¢nim filozofijskim pitanjima i problemima suvremene kozmologije
ipak se pisalo i piSe. Od pocetaka suvremene kozmologije do danas istrazivanja tih pitanja su
se opsegom prosirila. Medu problematiziranim filozofijskim pitanjima nalazimo pitanja
prostora, vremena, tvari, homogenosti tvari, kozmoloske konstante, kozmoloskog principa,
filozofijskih implikacija opce teorije relativnosti, kozmoloskih modela i teorija ili pitanja

granica verifikacije, odabira modela, pitanje multiverzuma itd'’. Medu navedene teme mozZe se

7 Usp. Zinkerngel (2014), 1-2. Iako postoje radovi s naslovima koji bi mogli sugerirati da je rije¢ o sustavnom
pregledu spomenute tematike, ipak je uglavnom rije¢ o istrazivanjima jednog ili nekoliko izdvojenih filozofijskih
aspekata. Npr. Harré, 1962; Davidson, 1962; Agazzi 1991.

8 Takvo stajaliSte zauzimaju npr. Ellis, 2014; McMullin, 1998; Zinkernagel, 2014; Kragh, 2014b; Taylor, 2013;
Smeenk, 2013. itd.

° Parafraza je to naslova poglavlja. Vidi Butterfield (2012), 3.

10'Vidi: Dirac, 1973; Harré, 1962; Ellis, 2007, 2013; Agazzi, 1991; Pauri, 1991; Romero, 2011; Weinberg, 1989.
itd.
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svrstati 1 tema ovoga rada. Sustavna filozofijska analiza empirijskih temelja suvremene
kozmologije, koliko nam je poznato, ne postoji. Ipak korektno je istaknuti da su neki autori
svratili pozornost na filozofijske implikacije i otvorena pitanja u odnosu na empirijske temelje

suvremene kozmologije (npr. Clark, 1999; Munitz, 2006; Heller 2013a; Ellis, 2014).

Rad je podijeljen na tri dijela u kojima se pitanju odredenja suvremene kozmologije kao
empirijske znanosti prilazi na vise razina nastoje¢i odgovoriti na temeljno pitanje ovoga rada:
moze li suvremena kozmologija na pitanje kozmosa ponuditi cjelovit odgovor kao iskljucivo
empirijska disciplina ili se suvremena kozmologija mora shvatiti Sire? Pri dio nosi naslov
Iskustveni temelji i razvoj kozmoloske misli. Cilj prvoga dijela je viSestruk. Iznijeti sustavan
pregled razvoja najvaznijih kozmoloskih promisljanja i teorija $to pridonosi razumijevanju
sadrzaja, problema i pojmova kojima se disciplina koristi, ali i razumijevanju transformacije
filozofijskih u znanstvena pitanja, a tako se, prema Popperu, otkriva rast i napredak znanosti!!.
Na taj se nacin ujedno rasvjetljuje narav odnosa filozofije i kozmologije kroz povijest koja ima
reperkusije 1 na razumijevanje suvremene kozmologije. Stoga se u ovom dijelu iz brojnih
istrazivanja povijesti kozmologije izdvaja kratak prikaz razvoja kozmoloske misli i teorija, od
razvoja kozmoloskih ideja kao vrste filozofijskog odgovora na pitanje kozmosa sve do tzv.
suvremenih odgovora na kozmoloska pitanja u kontekstu suvremene kozmologije shvacene kao
empirijske discipline. U tom vidu izdvajaju se 1 najsignifikantnije prijelomne toc¢ke u razvoju
kozmoloske misli i teorija, a naglasak se stavlja na trenutke otvaranja filozofijskih ili
znanstvenih pitanja koja su teme, tj. problemi i suvremenih kozmologkih promisljanja. Stovise,
te se teme (poput pitanja tvari ili naravi modela) pokazuju kao zajednicko interesno podrucje
filozofa 1 kozmologa — filozofi i fizicari ih Cesto smatraju svojim primarnim interesima, a
upucuju na isprepletenost pa i neodvojivost filozofijskih od empirijskih problema u pitanju
kozmosa, i to na metafizi¢koj, logickoj i epistemoloskoj razini. Prvi dio rada zavrSavamo s
osvrtom na dublje promjene, tj. pozadinu razvoja kozmoloske misli u kojoj uoc¢avamo
»migracije* 1 ,,evoluciju temeljnih pojmova koji se nalaze u srzi transformacije filozofijskih u
znanstvena pitanja i obrnuto te odgovaramo na sljedec¢a pitanja: §to znaci transformirati pitanje
iz filozofijskog u znanstveno? Sto je znanstvenost? I moze li se u konaénici na pitanja kozmosa
odgovoriti ¢isto empirijskim putem? Na koncu, smatramo da ve¢ sam uvid u odnos filozofije i
kozmologije kroz povijest otkriva kako se cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa ne moze

pribliziti samo iz jedne perspektive.

' Usp. Lelas (2000), 7.
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Drugi dio pod naslovom Suvremena kozmologija analizira temelje suvremene kozmologije koja
se, odredena kao empirijska disciplina, uglavnom poistovjecuje sa standardnim kozmoloskim
modelom, trenutno najboljim opisom kozmosa. Radi odgovora na pitanje trebamo li suvremenu
kozmologiju shvatiti Sire istrazujemo obiljezja temelja suvremene kozmologije, §to nam ona
kazu o moguénosti nekog tzv. €isto empirijskoga utemeljenja suvremene kozmologije i o
ostvarenju suvremene kozmologije kao isklju¢ivo empirijske discipline, ukoliko ona Zeli
ponuditi cjelovit odgovor na pitanje kozmosa ili mu se barem pribliziti. Naslovom ovoga rada
predlozena je analiza empirijskih temelja suvremene kozmologije, no buduci da su prethodna
istrazivanja pokazala kako se teorijski i empirijski temelji suvremene kozmologije mogu samo
nacelno odvojiti, u ovom dijelu rada analiziramo teorijske pretpostavke i empirijske potvrde
koje predstavljaju temelje suvremene kozmologije. Rije¢ je o iznimno sloZenoj cjelini koja
ocrtava temeljna obiljezja standardnoga kozmoloskog modela, upuéuje na tzv. granice
suvremene kozmologije 1 na brojnim razinama otvara cijeli niz znanstvenih i filozofijskih
pitanja, tzv. otvorenih pitanja standardnoga kozmoloSkog modela. Oboje nas pak vodi do
zakljucka da se odgovor na pitanje kozmosa moze ponuditi jedino komplementarnim pristupom
znanosti i filozofije u kojem i teorijska fizika i filozofija Cuvaju vlastiti identitet, ali i da se
suvremenu kozmologiju treba shvatiti Sire. Radi toga je ovaj dio rada podijeljen na pet
poglavlja. Prvo poglavlje donosi nekoliko napomena o suvremenoj kozmologiji 1 njezinim
pocecima. Drugo poglavlje donosi kratak uvid u temeljna obiljezja standardnoga kozmoloskog
modela kao trenutno opéeprihvacenog najboljeg opisa univerzuma. U tre¢em poglavlju
analiziramo teorijske postavke suvremene kozmologije, teoriju relativnosti i kozmoloski
princip te govorimo o njihovim znanstveno-filozofijskim implikacijama. U ¢etvrtom poglavlju
analiziramo empirijske temelje suvremene kozmologije, tzv. tri stupa suvremene kozmologije:
Hubbleov zakon, tj. potvrdu Sirenja svemira, nukleosintezu velikoga praska i kozmicko
mikrovalno pozadinsko zrafenje te govorimo o njihovim znanstveno-filozofijskim
implikacijama. Drugi dio rada zavrSavamo osvrtom na niz otvorenih pitanja suvremene
kozmologije na koja se trazi odgovor iz znanstvene i iz filozofijske perspektive, a koja u
kontekstu suvremene kozmologije aktualiziraju barem dva dodatna pitanja: kako funkcionira

tzv. normalna znanost i koji je tzv. status teorijske fizike i filozofije.

Tre¢i dio, naslovljen Suvremena kozmologija — empirijska disciplina izdvaja neka od temeljnih
obiljezja znanosti na kojima se uocava specifikum suvremene kozmologije. Cilj odredenja

specifikuma suvremene kozmologije je otkriti koliko cjelovite odgovore na pitanja o kozmosu
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mozemo ponuditi iz konteksta suvremene kozmologije koja se odreduje kao empirijska
disciplina 1, od samih kozmologa, smjesta u kontekst Popperova znanstvenog realizma. Pod
specifikumom suvremene kozmologije mislimo na posebnosti (prednosti ili teskoce) s kojima
se druge empirijske discipline ili ne susrecu ili ih obiljezavaju u znatno manjoj mjeri a odnose
se na temeljni kriterij znanstvenosti, tj. provjerljivost (festability) teorije ili/i modela
empirijskim sadrzajem (u smislu falsifikacije, ali i verifikacije hipoteza). Stoga ovaj dio rada
dijelimo na cetiri poglavlja u kojima se isti€u posebnosti suvremene kozmologije, koje ju
suoCavaju s granicama tehni¢ke i fundamentalne naravi, a ¢ine je i filozoficnom. Prvo se
poglavlje odnosi na odredenje suvremene kozmologije kao empirijske discipline 1 njezin
specifikum u odnosu na temeljna obiljezja znanosti i tzv. kriterij znanstvenosti. Drugo poglavlje
posveceno je empirijskoj metodi koja se uglavnom smatra osnovom izvornosti suvremene
(empirijske) znanosti. U tom smislu, izdvajamo posebnosti suvremene kozmologije u odnosu
na eksperiment i opazanje kao temeljne alate za stjecanje empirijskog utemeljenja koje, buduci
da se teorije mijenjaju, predstavlja samu srz onoga §to nazivamo znanstveno$éu'?. Nadalje,
budu¢i da modeli predstavljaju temeljni instrument suvremene kozmologije, tre¢e poglavlje
ovoga dijela istice modele i specifikum suvremene kozmologije u tom kontekstu. Uzeto u
cjelini, ovaj dio rada okrenut je uglavnom tehniCkim pitanjima koja predstavljaju srzne
odrednice suvremene kozmologije, a pomazu nam razluciti mogucénost ili nemogucnost
ostvarenja suvremene kozmologije ¢isto empirijskim putem!®. Nadalje, s obzirom na to da je,
kada je u pitanju filozofija suvremene kozmologije, gotovo nemogucée zaobiéi tzv. ,Siri
kontekst®, na prikladnim mjestima u ovom dijelu rada naglasak se stavlja na neka od tzv.
,»velikih pitanja* (filozofijska pitanja s kojima se susre¢e znanost opéenito), ali u oblicima u
kojima ih nalazimo u kontekstu suvremene kozmologije. Rije¢ je o temama kao Sto su:
jedinstvenost univerzuma, pitanje dometa i granica znanosti (s obzirom na modele, zakone,
mjerenja itd.). Treci dio rada zavr$ava kratkim osvrtom, tj. pozivom na komplementaran odnos
znanosti 1 filozofije glede pitanja kozmosa te naglaskom na znacaj filozofije za fiziku 1

suvremenu kozmologiju.

Konacno, glede specifi¢nih doprinosa ovoga rada treba istaknuti sljede¢e. Temeljno pitanje
ovoga istrazivanja glasi: moze li se suvremenu kozmologiju shvatiti kao isklju¢ivo empirijsku

disciplinu ili se suvremena kozmologija mora shvatiti Sire ukoliko se Zeli pribliziti cjelovitom

12 Usp. Rovelli, 2014a.
13 Vidi npr. Harré, 1962; Ellis, 2006b; Ellis, 2014; Zinkernagel, 2014.
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odgovoru na pitanje kozmosa? U tom smo smislu postavili tri hipoteze. Prva kaze da nije
moguce odvojiti empirijsko od filozofijskog pitanja kozmosa. Druga kaze da postoji
isprepletenost i potreba za komplementarnim pristupom filozofije i znanosti u brojnim
pitanjima suvremene kozmologije. Tre¢a kaze da za razumijevanje naravi svoga utemeljenja
suvremena kozmologija u obzir mora uzeti filozofiju. Rije¢i C. F. von Weizsickera, da znanost
za razliku od filozofije ne stavlja sama sebe u pitanje,'* i razmisljanje N. Bohra o tome kako se
znanost 1 filozofija ne mogu odvojiti jedna od druge bez naruSavanja cjeline, odnosno cjelovite
spoznaje zbiljnosti, okosnice su takvoga stajaliSta. A potvrda istaknutih hipoteza temelj je
valjanom zaklju¢ku da se suvremenu kozmologiju moZe 1 mora shvatiti Sire, odnosno da je
filozofija pertinentna za suvremenu kozmologiju kao empirijsku disciplinu. TraZzenje odgovora
na temeljno pitanje zahtijevalo je otvaranje triju razina istrazivanja koja predstavljaju tri dijela
ovoga rada u kojima se ocituju specifi¢ni doprinosi filozofiji i znanosti, poglavito filozofiji
suvremene kozmologije, filozofiji znanosti i suvremenoj kozmologiji, ali i znanstvenim
disciplinama po nekim obiljezjima bliskima suvremenoj kozmologiji. Tako je prvo uvidom u
povijesni razvitak kozmologije, s naglaskom na iskustvene temelje kozmologije, osvijetljena
narav odnosa filozofije i kozmologije, odnosno dublje promjene, tzv. migracije pojmova i
transformacije pitanja $to je dovelo do uocavanja isprepletenosti i neodvojivosti filozofije i
znanosti glede pitanja kozmosa. Stovise, uoden je i zna¢aj komplementarnog pristupa pitanju
kozmosa te da kozmologija treba filozofiju u logi¢kom, epistemoloSkom i metafizickom smislu.
Drugo, analizom temelja suvremene kozmologije, tj. standardnoga kozmoloSkog modela
(kozmoloski princip, teorija relativnosti, potvrda Sirenja univerzuma, nukleosinteza velikoga
praska i kozmicko mikrovalno pozadinsko zracenje) uoceno je da su empirijske spoznaje o
svemiru, iako brojne i vazne, necjelovite. Rasvijetljen je i niz tehnickih i fundamentalnih
ogranicenja i pitanja suvremene kozmologije koja suvremenu kozmologiju ¢ine iznimno
filozoficnom. U tom smislu, uoceno je da se iz konteksta suvremene kozmologije, poglavito
standardnoga kozmoloSkog modela otvara niz pitanja koja traze i znanstveni i filozofijski
odgovor. Stovise, ovim istraZivanjem postalo je razvidno kako je potrebno, Zelimo li se barem
pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa, izgraditi jednu obuhvatniju kozmologiju,
koja bi ukljucivala i fiziku i filozofiju jer je suvremena kozmologija nuzno okrenuta tzv.

filozofijskim odabirima'®. Dodatno, istaknut je znacaj promisljanja i razumijevanja nacina

14 Usp. Koznjak (2013), 15.

15 Termin preuzet od Ellisa (2014). Sam termin moZemo razumjeti i kao fundamentalnu nuznost i kao pragmaticki
korak u razvoju znanosti. U prvom slucaju nikada ne¢e zadobiti znanstveno utemeljenje, a u drugom mozda i hoce,
ali dokle god nema empirijskoga utemeljenja govorimo o teorijskoj prikladnosti odnosno filozofijskom razlogu t;.
odabiru na temelju filozofijskih razloga.
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funkcioniranja znanosti 1 odreden tzv. status teorijske fizike 1 filozofije koje su s vlastitim
specifiCnostima pozvane na komplementaran pristup pitanju kozmosa. Konac¢no, analizom
temeljnih obiljezja suvremene kozmologije shva¢ene kao empirijske discipline utvrdeno da se
suvremena kozmologija suo¢ava s vise vrsta ograni¢enja; s ogranicenjima tehnicke naravi koja
¢e u buduénosti mozda mo¢i biti prevladana i s onima koja nece, s ograni¢enjima koja proizlaze
iz naravi predmeta (nacelna nemoguénost eksperimentiranja s kozmosom kao cjelinom) te s
ogranicenjima koja postavlja narav modela koji predstavljaju temeljni instrument suvremene
znanosti §to je ¢ini specifi¢nom u odnosu na druge znanosti. Stovie, specifikum suvremene
kozmologije potvrduje isprepletenost i neodvojivost znanosti 1 filozofije glede pitanja kozmosa
koji otkriva nuznost komplementarnog pristupa i potrebu da se suvremena kozmologija shvati
Sire, kao znanstveno-filozofijska disciplina. Konacno, mozda najveéi doprinos ovoga
istrazivanja predstavlja obuhvatna analiza i promisljanje teme s vise razina koja otkriva izazove
pred kojima se nalaze suvremena kozmologija i filozofija glede pitanja kozmosa pa u tom
smislu mozemo zakljuciti da raspon ovoga istrazivanja omogucuje dobro utemeljen odgovor na

temeljno pitanje ovoga rada.
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I. ISKUSTVENI TEMELJI I RAZVO] KOZMOLOSKE
MISLI

Uvid u povijest kozmologije pomaze potpunijem razumijevanju suvremene kozmologije. Taj
uvid prati razvitk kozmoloske misli u kojem se otkriva isprepletenost kozmologije i filozofije.
Stovise, istinsko razumijevanje odnosa filozofije i kozmologije nesumnjivo je potrebno ne
toliko zbog ,,jucer* ve¢ za ,,danas®, ali ponajviSe za ,,sutra“. Povijest znanosti tu igra veliku
ulogu'® jer poznavanje povijesti discipline rasvjetljuje tijek transformacije filozofijskih pitanja
u znanstvene probleme i njihova rjesenja te doprinosi boljem razumijevanju sadrzaja, problema
1 pojmova kojima se disciplina koristi. Naime, malo tko se ne bi slozio s onim $§to je istaknuo i
Rovelli: »Znanje koje smo nadisli, uvijek je s nama, ono je temeljni sastojak naseg
razumijevanja«'’. U tom smislu, uvid u razvitak kozmoloske misli, s naglaskom na one
sastavnice kozmoloskih teorija koje se smatraju iskustvenim temeljima, neupitno ima
reperkusije 1 na suvremeno stanje stvari i predstavlja sastavni dio valjanog i plodonosnog
istrazivanja na podrucju filozofijsko-kozmoloske tematike na svim razinama koje ona
ukljucuje'®. Naime, bez takvog uvida razumijevanje odnosa filozofije i kozmologije je

siromasno i nedostatno, a trenutna su istraZivanja u opasnosti promasiti klju¢na pitanja'’.

Stovise, uvid u povijest kozmologije pomaZe potpunije upoznati narav odnosa filozofije i
kozmologije, ali i njihovu autonomiju, posebnosti i granice. No, to ujedno znaci otkriti kako se
pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa. S obzirom na to da je cilj suvremene
kozmologije ponuditi cjelovit odgovor na pitanje kozmosa, razumjeti narav odnosa filozofije 1
kozmologije sastavni je dio odgovora na pitanje kako treba razumjeti suvremenu kozmologiju,
ako iz njezina konteksta zeli ponuditi cjelovit odgovor na pitanje kozmosa ili se barem pribliziti

takvom odgovoru.

1. Od prvih kozmoloskih misli do mito-kozmologija

Razvoj kozmoloske misli i oblikovanje slike svijeta trajalo je stolje¢ima, a ni do danas nije

dovrseno. Od samih pocetaka ono je usko vezano za razvoj astronomije koja se, bas kao i

16 Vidi: Matthews, 2014; Niaz, 2014.
17 Rovelli, 2014a.

18 Usp. Munitz (1957), vii. Gotovo svi prikazi suvremene kozmologije zapo&inju pregledom u povijesti discipline.
Vidi npr. Ryden, 2006. ili Vujnovié, 2009.

1 Vidi: Ellis, 2014.
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kozmologija, pocela razvijati jo§ u vrijeme pastira, putnika i mornara svih kultura, pa do
teleskopa i Einsteinove teorije, i sve do danas®®. No, kada se, zasto i kako, po¢inju pojavljivati
1 razvijati prva promisljanja o kozmosu? Koja su temeljna obiljezja tih promisljanja? Jesu li
prva promisljanja o kozmosu iracionalna, iskljuc¢ivo spekulacije ili su ve¢ i ona iskustveno

utemeljena?

Na ta iznimno vazna i zanimljiva pitanja nije nimalo jednostavno odgovoriti. Naime,
kozmoloska promisljanja duboko su ukorijenjena u povijesti brojnih kultura i naroda?!.
Formiranje prvih ideja o kozmosu, koje mozemo smatrati pocCetcima kozmologije, seze ¢ak
nekoliko tisuéa godina unatrag — u vrijeme prije no $to su ljudi naugili pisati i ¢itati>2. Razvidno
je, dakle, da je ¢ovjek i prije pojave pisane rijeci imao razvijen istancan interes za pitanja o
kozmosu, ali i to da se ta pitanja ubrajaju u temeljne ljudske interese. Stovise, ovjek je veé
tada, koliko su mu dozvoljavale okolnosti njegova doba, konstruirao alat za biljezenje kretanja
zvijezda®’. Rezultati proutavanja Stonehengea, jednog od najpoznatijih megalita, upuéuju na
zakljucak da su »ljudi koji su gradili Stonehenge [...] bili viSe nego samo zainteresirani za
izlazak sunca sredinom ljeta; o¢ito su bili Zeljni zabiljeziti ga na velikoj skali«?*. Covjek se,
dakle, ve¢ tada zanimao za kretanja zvijezda, to je kretanje pratio i biljezio — nije mu bilo strano
sustavno opazanje fenomena. Stovise, iz tog nam je vremena poznato vise vrsta astronomskih
instrumenta®.VaZzne su to spoznaje jer dovode u pitanje tvrdnju da su ta ,,rana* promisljanja o

kozmosu tek puki plod maste.

Prvim konkretnijim promisljanjima o pitanjima kozmosa smatraju se kozmo-mitologije koje se
mogu pronaci u raznim kulturama. Najpoznatiji medu njima nedvojbeno su mitovi Babilonaca,
a zatim mitovi Egipéana®®. No, poznati su i brojni mitovi rano-azijskih kultura, u prvom redu

kineski mitovi, a zatim indijske mitologije i s podru¢ja Amerike mitovi Maya?®’. Kako vidimo,

20 Usp. Pecker (2001), 15. Detaljnu razradu i zoran prikaz toga povijesnog razvoja autor donosi u tablicama 1.1.,
1.2.11.3. nastr. 16-19.

2 Npr. usp. Algra (1999), 45; Hawley & Holcomb (2005), 3-12.
22 Usp. Kragh (2007a), 6.

23 Usp. Kragh (2007a), 6.

24 Thurston (1996), 45.

% Detaljnije o prvim instrumentima astronoma i njihovu znaéaju vidi: Couprie (2011), 15-51; Neugebauer (1969),
71-145.

26 Detaljnije vidi: Jacobsen (1957), 8-21; Naddaf (2006), 39-42; Hawley & Holcomb (2005), 8; Kragh (2007a),
7-11.

%7 Detaljnije vidi: Kragh (2007a), 11; Hawley & Holcomb (2005), 8-10.
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vecina je drevnih kultura imala neki tip kozmoloskih mitologija, ali uglavnom su egipatska 1
babilonska astronomija i kozmologija utjecale na gréku misao 1 na taj nacin postale poveznice
s europskom tradicijom iz koje ée se s vremenom razviti i suvremena kozmologija®®. Gréku
verziju nastanka svijeta nalazimo u Hesiodovoj Teogoniji (oko 750. pr. Kr.)*.

No, mit se jo§ od vremena prvih filozofa kritizirao kao naivan ili iracionalan nacin
objaSnjavanja kojem se suprotstavljao logos. Ipak, ta je kritika upitna zbog vise razloga.
Najprije stoga $to su se mitom koristili i prvi filozofi. Uz to, ¢injenica je da za pojam ,,mita“
(gré. uvooog; mythos; rijec, govor, slikovito pripovijedanje) ne postoji ni precizna ni
univerzalno prihvaéena definicija. Iz postojecih pokusaja definiranja mozemo apstrahirati da je
mit usko vezan uz rituale i da ga se smatra »formom poezije koja transcendira poeziju jer
pokusava izraziti istinu«*’. Mit u nekim slu¢ajevima moZe djelovati iracionalno, no zapravo je
simbolican pa mu u tom smislu iracionalnost nije normativno obiljezje jer nema nista
iracionalno u koristenju simbola’!. Veliku vaZnost mitu pridaje ¢injenica da on reflektira
poznate i pertinentne ¢imbenike kulture iz koje izrasta, pa, u tom smislu, mozemo rec¢i da
kozmo-mitovi reflektiraju ideje neke kulture o nastanku i strukturi univerzuma i ¢ine ih opce
shvatljivima i dostupnima®?. Prvotni je cilj kozmo-mita ponuditi odgovor na pitanje mjesta
covjeka u kozmosu i pruziti objasSnjenje prirodnog poretka, te istodobno posluziti kao garancija
trajnosti tog poretka koji se reflektira i izrazava terminima socio-politicke strukture zivota
tadaSnje zajednice®’. Kako bi kozmo-mit pruzio takvo obja$njenje, prvo tematizira pitanje
nastanka uredena svijeta. To znac¢i da kozmo-mit, viSe ili manje, sadrzi elemente kozmogonije.
Kozmogonijski mit je u tom smislu odreden kao tradicionalno objasnjenje o tome kako je 1
zasto nastao uredeni svijet**. No, s obzirom na to da su kozmo-mitovi istodobno i teogonije,
obiljeZeni su i idejama antropocentrizma i religijskim interpretacijama. Ipak, moZemo re¢i da

kozmo-mitovi predstavljaju prva sustavna promisljanja o kozmosu (njegovu nastanku i kraju)

28 Usp. Kragh (2007a), 11.

2 Rije¢ je o najstarijem europskom genealoskom spjevu o postanku svijeta i bogova. Djelo se pojavilo netom
nakon pojave pisma u Grékoj i kada je rije¢ o kozmogonijama najvrjedniji je dokument koji posjedujemo. Usp.
Hesiod (2005), 81; Naddaf (2006), 42. Sazet prikaz Hesiodove slike svijeta vidi kod Kragh (2007a), 12. Detaljnu
analizu kod Naddaf (2006), 42—57. Usp. i izvornik, osobito: Hesiod (2005), 725: veli¢ina univerzuma, 736—739 i
807-810: karakteristike univerzuma, 740, 814: veli¢ina i obiljezje kaosa itd. O pitanjima koja ostaju otvorena u
odnosu na neka teogonijska obiljezja vidi: Algra (1999), 46—47.

30 Naddaf (2006), 37.

31 Takvo odredenje donosi Morgan (2004), 31. Isto pitanje autor izlaZe detaljnije na str. 30-37.
32 Usp. Hawley & Holcomb (2005), 6.

33 Usp. Naddaf (2006), 2.

34 Usp. Naddaf (2006), 38.
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kojima se pokuSavalo ponuditi smislene odgovore na pitanje ¢ovjekova mjesta u kozmosu i
objasnjenja za uo€ene fenomene. Tako postaje razvidno da kozmo-mitove ne treba odbaciti kao
iracionalne. Naime, rezultati novijih istrazivanja potvrduju da su i ta prva promisljanja o
kozmosu bila i iskustveno utemeljena jer npr. Mlijecna staza, na nacin kako se vidi iz Egipta,

jasno ocrtava ni manje ni vise ve¢ obrise bozice Nut®.

Stovise, ¢ovjek je pokusavao ponuditi objasnjenja za fenomene koje je opazao i rijesiti
zagonetku zvanu kozmos. Ponudena objasnjenja zasigurno ne bi zadovoljila danasnje kriterije
znanstvenosti, ali te su spekulacije bile vrijedni doprinosi razvoju kozmoloske misli. Naime, ni
neka objasnjenja i rjeSenja kojima se koristimo u suvremenoj znanosti ne zadovoljavaju kriterije
znanstvenosti kako ih danas razumijemo, ali ipak su pertinentni teorijski doprinosi, koji ¢esto
usmjeravaju daljnja kozmoloska istrazivanja i uvelike utjeCu na razvoj teorija o kozmosu.
Kozmo-mitovi su bili upravo to — spoznati da je nesto zagonetno i nejasno cesto je prvi korak
na putu do odgovora. Dobar primjer u suvremenoj kozmologiju su nam tamna tvar i tamna

energija, jo$ uvijek zagonetni sastojci standardnoga kozmologkog modela®.

2. Grcéka kozmoloSka misao

Pitanje kozmosa svojevrsna je konstanta u filozofijskom kontekstu, prisutna ve¢ od prvih
filozofijskih promisljanja pa sve do danasnjih dana. Ve¢ je iz prvih filozofijskih promisljanja
jasno da su kozmos, priroda i ¢ovjek (ukljucujuéi drustveni poredak) u biti neodvojive teme. U
svima se zrcali isti red i ista ljepota. Upravo stoga su se gotovo svi vazniji mislitelji ovoga
razdoblja bavili pitanjem kozmosa. Ovdje izdvajamo najvaZznije ideje 1 pitanja o kozmosu iz
toga razdoblja, ne kako bismo pokazali da su promisljanja o kozmosu bila brojna ve¢ kako
bismo istrazili koja su temeljna obiljezja prvih teorija o kozmosu i kakve reperkusije imaju na
suvremena promiSljanja o pitanjima kozmosa i na razumijevanje odnosa filozofije i

kozmologije.

2.1. Prva znanstvena revolucija

S pocetcima razvoja filozofijske misli i promisljanja o kozmosu pocinju dobivati nove

dimenzije. Kozmologija je sastavni dio filozofije prirode. To znaci da su pitanja o kozmosu

35 Detaljnije vidi: Couprie (2011), 7.
36 Dalje: SKM.
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neodvojiva od pitanja o physisu. Covjek poéinje oblikovati novi nadin razmisljanja, tj. uvjerenje
koje ¢e s vremenom postati univerzalno prihvacena premisa sveukupne znanosti. To uvjerenje
kaze da prividni kaos u zbivanjima mora u svojoj pozadini sadrzavati red koji je covjek u
moguénosti spoznati. No, dodatno, taj se red vise ne promatra kao djelo impersonalnih sila ve¢
se uzrok prirodnih promjena po¢inje traZiti u samoj prirodi*’. To je novost s kojom su prvi
filozofi (tzv. filozofi prirode) izmedu 600. 1 450. pr. Kr. zapoceli prvu ,znanstvenu

revoluciju‘®.

Za razvoj kozmoloske misli u to vrijeme najzasluzniji su predsokratovci Tales, Anaksimandar
1 Anaksimen (tzv. miletska Skola). Temeljno obiljezje njihove misli bio je racionalan,
evolucijski i1 hilozoisticki pristup prirodi koju su odredili kao onu koja posjeduje generativnu
moé. Koji je od spomenutih filozofa u ovom kontekstu vazniji ostaje otvoreno pitanje*®. No,
Anaksimander je izgradio prvi filozofijski sustav, te u tom smislu napravio prvi vazniji korak
u promisljanju kozmosa nakon Hesiodove Teogonije. Njegov najvec¢i doprinos su promisljanja

o kozmosu kojima zapo&inje oblikovanje Zapadne slike svijeta®.

Anaksimandrova promis$ljanja o kozmosu su zanimljiva i danas, a tomu je viSe razloga.
Ponajprije, prvim pocCelom svih stvari Anaksimander je odredio apeiron (neograniceno,
neomedeno, beskonacno), za razliku od ostalih predsokratovaca koji su odabrali vodu, vatru,
zemlju ili zrak, ¢ime se od necega tvarnog okrenuo prema ne¢em nezamjetljivom. Upravo je to
obiljezje suvremenoga znanstvenog diskursa. Naime, u nastojanjima (fizike) da postigne
jedinstven pogled na svijet, u zelji da objasnimo, Zelimo svesti jednu ¢injenicu na drugu, a u
tom procesu ono $to je zamjetljivo objasnjavamo onim $to nije zamjetljivo*'. Nadalje,
Anaksimandrova kozmogonija temelji se na analogiji s ranim shvacanjima razvoja zametka
(uobicajeno za to doba). Prema Anaksimandru temeljni elementi, tj. poznati poredak svijeta
(cijela spoznatljiva stvarnost), nastaju kao drugotne manifestacije procesom izdvajanja

uzrokovanog vjecnim kretanjima iz apeirona (po€etno neodredeno sjedinjenje opreka), koji je

37 Usp. Guthrie (2012a), 21, 30, 118.

38 Treba imati na umu kako su Grei toga doba brojna znanja i vjestine preuzeli od drugih naroda, ali ¢injenica je
da filozofi prirode predstavljaju znacajnu povijesnu prekretnicu. Usp. Kragh (2007a), 13; Hawley & Holcomb
(2005), 25-28; Guthrie (2012a) 26-31, 33, 34.

3 Usp. Aristotel (2001), 983b20; Algra (1999), 47; Guthrie (2012a), 37-42, 117-118; Thurston (1996), 110;
Cornford (1957), 21.

40 Usp. Couprie (2011), 97.

41 Usp. Guthrie (2012a), 62-65. Vidi i zakljutak kod: von Weizsicker (2006), 341. O Anaksimandrovoj izradi
prvih karti Zemlje vidi: Couprie (2011), 79-86, 89.
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u vjeCnom pokretu. Nakon S§to je izdvajanje, uzajamno neprijateljskih opreka, pocelo
kozmogonijski procesi se nastavljaju prirodnim djelovanjem njihovih mo¢i, a u tom procesu
dolazi i do oblikovanja nebeskih tijela*’. Taj Anaksimandrov pokusaj da domisli na koji su
nacin razli¢ita svojstva i entiteti u kozmosu proizasli iz jednog jedinstvenog i neodredenog
stanja, pokusaj je odgovora na pitanje koje kozmolozi promisljaju i danas. Anaksimandrova
promisljanja su, dakle, bila iznimno napredna i velik doprinos razvoju astronomske teorije. Ne

¢udi stoga $to se Anaksimandra smatra utemeljiteljem kozmologije®.

Nove 1 u suvremenom smislu zanimljive ideje ponudili su Anaksagora i Empedoklo. Naime,
Anaksagora je, kao i ve¢ina, smatrao da je Zemlja ravna ploha, ali udaljio se od klasi¢nih ideja
svoga vremena naucavajuéi da je Sunce samo zagrijani kamen i da je Mjesec iste grade kao 1
Zemlja. Empedoklo je pak prvi dosao na ideju da bi se tvar mogla sastoji od Cetiri nepromjenjiva
elementa (voda, vatra, zrak i zemlja koju je on dodao). Tu je ideju poslije prezentirao Platon u
svom djelu Timej, a preuzeo ju je i razvio Aristotel u Fizici. Na taj je nacin pojam ,,element po
prvi put zadobio odredeno znacenje i to kao oblik tvari, ne-nastao i ne-unistiv, kvalitativno
nepromjenjiv te potpuno homogen. Uz to, Empedoklo je u promisljanja o kozmosu, puno prije
spomena privlacne i odbojne sile, uveo i ideju sile, to¢nije dvije sile: Ljubav i Sukob, koje po
njemu upravljaju kozmosom, a nas uvelike podsjecaju na ideje privla¢ne 1 odbojne sile koje ¢e
se razviti stolje¢ima kasnije, nakon Newtona. No, moZemo re¢i da je s Empedoklom zazivjela
ideja sile koja djeluje medu tvarima i razvijena ideja dinami¢nog kozmosa**. Stovise, sila i ideja
dinami¢nog kozmosa temeljni su pojmovi suvremene kozmologije koji traze odgovor i iz

filozofijske 1 iz znanstvene perspektive.

Zakljuéno mozemo re¢i da predsokratovci nisu toliko vazni zbog odgovora koje su davali,
koliko zbog pitanja koja su postavljali. Ipak, upravo su predsokratovci razvili znacajnu misao
da je kozmos (iako zagonetan) shvatljiv 1 objasnjiv te tako postavili temelje razvoju znanosti pa
ih se opravdano naziva prvim filozofima prirode, odnosno fizi¢arima®. Stovise, ako uvodenje

ideje redukcionizma i dinamizma nema izravni znacaj za danasnja promisljanja o kozmosu, to

42 Usp. Guthrie (2012a), 62-78.

4 Usp. Kragh (2007a), 14; Couprie (2011), 99, 163. Usp. Algra (1999), 55-60. Algra Anaksimandru pridaje i
zasluge uvodenja nacela dovoljnog razloga te primjene matematike na kozmoloska pitanja. Guthrie (2012a), 78—
96; DK 12 A 1-30; Couprie (2011), 89-163.

4 Usp. Kragh (2007a), 14-15; Guthrie (2012b), 148, 159; Pecker (2001), 50. Vise o Empedoklovoj misli vidi:
Isto, 138 —265. Detaljnije o Anaksagorinoj misli vidi: Isto. 265-335; Couprie (2011), 175-201.

45 Usp. Kragh (2007a), 15; Algra (1999), 60-63; Pecker (2001), 53.
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bi trebalo imati predsokratovsko, u prvom redu Anaksimandrovo, balansiranje izmedu ideje
neopazljivog 1 iskustveno utemeljenog, odnosno iz same prirode objasnjivog — mozda je

Aniksimadar prvi koji je iznio hipotezu da kozmologiju treba shvatiti Sire.

2.2. Postavljanje broja u odnos s materijalnom stvarnos$cu

Razvoj znanstvene i kozmoloske misli uvelike su obiljeZile jos dvije $kole, tzv. pitagorejci®® i
atomisti. [z suvremenoga kuta gledanja osobito je zanimljiva pitagorejska ideja stavljanja broja
u odnos s materijalnom supstancijom jer je prepoznajemo kao prvi korak prema matematizaciji
fizike. MoZemo re¢i da je veé s pitagorejcima znanost dobila svoj jezik. Sto su toéno pitagorejci
mislili pod odnosom broja 1 materijalne supstancije, nije sasvim jasno, ali je sigurno da je broj
za njih bio neka vrsta bozanskog nacela koje upravlja kozmosom — osnova harmonije koju su
smatrali temeljnim obiljeZjem kozmosa. U tom smislu, uvrijezeno je misljenje da je Pitagora
medu prvima Koristio pojam kozmosa u smislu svijeta kao uredene strukture*’. Isto tako,
pitagorejci su medu prvima prihvatili ideju o sfericnom obliku Zemlje i pomakli je iz srediSta
kozmosa®®, a to je bio odvazan skok znanstvene imaginacije, revolucionarna ideja u kontekstu

kozmoloske misli — filozofima je puno lakSe napraviti takav skok.

U osnovama pitagorejskih promisljanja o kozmosu, koja su nosila religijsko-misti¢na obiljezja,
ali 1 brojne druge elemente (grckoga nacina misljenja), kao Sto su smisao za simetriju,
harmoniju, red i ljepotu, nalazila se teorija harmonije ili tzv. ,,harmonija sfera“’. Naime,
pitagorejci su se zanimali za poloZaj planeta, njihov medusobni odnos 1 udaljenosti, te su dosli
do zakljucka da su gibanja u kozmosu harmoni¢na. Harmoniju su pak poistovjetili s brojem
(nacelom svih stvari) pa su cijela nebesa za njih bila harmonija i broj, tj. ureden sustav nainjen
po matematickim principima. Ideja harmonije i simetrije znatno ¢e utjecati na brojne mislioce
koji ¢e pokusati ponuditi odgovor na pitanje kozmosa. Mozda ve¢ nakon Keplera, ali svakako

nakon Einsteina ideja simetrije ¢e postati jedno od temeljnih pitanja suvremene fizike, a ideja

4 Detaljnije vidi: Guthrie (2012a), 123-283. Vidi i: Huffman (1999), 66-88.

47 Usp. Guthrie (2012a), 173; Pecker (2001), 47.

*8 Nije rije¢ o heliocentri¢nom sustavu jer su u srediste kozmosa smjestili vatru. Usp. Kragh (2007a), 15-16;
Guthrie (2012a), 233-249. Zasto pitagorejci nisu odmah dosli na ideju heliocentri¢énog sustava pokusavaju
domisliti: Gomperz (1957), 35; Couprie (2011), 172—-173.

4 Pitagorejci su isticali da ¢ovjek ne Cuje, tj. nije svjestan postoje¢e harmonije zbog toga §to je slusa tijekom
cijeloga zivota, ali ipak se ¢ini da je Pitagora covjek koji je mogao Cuti tu nebesku glazbu. Vidi: Couprie (2011),
172. Tu su teoriju kroz povijest komentirali brojni mislioci.

30 Vidi: Froggatt & Nielsen, 1991.
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tzv. elegantnosti (koja ukljucuje jednostavnost)’!, odnosno elegantnosti matematicke teorije,
jedno je od najaktualnijih pitanja filozofije znanosti, danas se pokazuje posebno znacajnom u
kontekstu govora o kriterijima znanstvenosti. Stoga mozemo ustvrditi da su istaknute
pitagorejske ideje jedan od izvrsnih primjera isprepletenosti i neodvojivosti filozofijskih od

znanstvenih 1 kozmoloskih pitanja.

2.3. Otvaranje pitanja temeljnih sastavnica stvarnosti

Originalnost atomisticke teorije prepoznajemo i na malim i na velikim skalama te je neupitan
njezin filozofijski i znanstveni znacaj>?. Za razliku od pitagorejaca koji su stvarnost sveli na
broj, atomisti su smatrali kako se stvarnost u osnovi sastoji od dvije vrste ,,entiteta, tj. od atoma
1 praznine. Ideja o postojanju praznine (da pojam praznog prostora nije nelogican) iznimno je
vazna jer je omoguéila govor o mnostvu i gibanju>. Glede atoma, za atomiste je atom (gr¢.
nedjeljiv, a nazivali su ga i oblik ili forma) temeljna, nedjeljiva, homogena, nepropadljiva i
nepromjenjiva sastavnica stvarnosti. Prema atomistima postoji beskonaCan broj atoma i
njihovih oblika, a razli¢itost u svojstvima predmeta proizlazi iz razli¢itog oblika, veliine,
polozaja i poretka atoma. Stoga temeljna ideja atomizma glasi: stvarnost se moze objasniti
pomocu atoma koji se kre¢u u praznini (struje uokolo u beskona¢nom prostoru). Jos preciznije,

uodena svojstva i promjene mogu se reducirati na promjene u pozicijama (vje¢nih) atoma>*.

Nadalje, atomisti su razvili 1 ideju beskonacnog i velikog kozmosa koji sadrzi manje kozmicke
sustave, sub-kozmose, ograni¢ene prostorom i vremenom. Nas je kozmos dakle samo jedan od
beskonacnoga broja sli¢nih, veéih ili manjih sustava koji su nastali i jednoga dana ¢e nestati,
Sto anticipira ideju multiverzuma. Za atomiste kozmos je kombinacija atoma bez smislenog
rasporeda (podloznih nasumi¢nom kretanju u razli¢itim smjerovima beskona¢nim prostorom),
a nastaje tako §to se u prazan prostor slije velik broj atoma i stvori vrtlog. Kretanja atoma

odvijaju se po temeljnom zakonu atomizma: slicno stremi sli¢nom, slicno djeluje na sli¢no.

31 Vidi: Glynn, 2010.

52 Zagetnikom atomisti¢ke teorije uglavnom se smatra Demokrit, no brojni izvori (ukljudujuéu Aristotela)
potvrduju kako je zacetnik te ideje zapravo Leukip. Kroz povijest, ali ve¢ i u vrijeme pojave atomizma, postojalo
viSe vrsta atomizma. Usp. i detaljnije van Melsen (2006), 383—389; Guthrie (2012b), 377-384; Taylor (1999),
181-205.

53 Inac¢e, atomizam je bio jedan od najuspjesnijih pokusaja spaSavanja stvarnosti fizickog svijeta od posljedica
elejske logike. No i njima je Aristotel uputio kritike kako i oni (kao i pitagorejci) u konac¢nici tvrde da su sve stvari
brojevi. Detaljnije vidi: Guthrie (2012b), 384, 387, 393-395.

34 Usp. Guthrie (2012b), 387-392, 400; Kragh (2007a), 16.
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Stoga se teza tijela gomilaju u srediSte dok se laksa istiskuju (sferoidna vrtlozna masa iz koje
nastaje kozmos) i samo kad dode do kruZnog kretanja nastaje kozmos. Sam proces oblikovanja
nebeskih tijela nije jasan. No, na nekoliko ideja treba svratiti pozornost: atomisticki pojam
tezine — odreden kao stremljenje prema srediStu, mo¢ otpora (vrtlogu), mehanicizam i
determinizam. U njihovim promisljanjima o kozmosu nije bilo mjesta za bozanske sile 1 svrhu
—postoje samo tvarni atomi, sve u kozmosu rezultat je interakcije atoma (djelovanje na daljinu
o€ito nije moguce). Iz svega reCenoga jasno je da su atomisti anticipirali brojna promisljanja
koja ¢e se kroz povijest viSe puta pojavljivati i razradivati te su u odredenom vidu prisutna jos

1 danas, a posebice je zanimljiva ideja multiverzuma.

2.4. ldeja geometrijske strukture kozmosa

Najvaznije Platonovo promisljanje pitanja kozmosa nalazimo u 7imeju. Rije¢ je o Platonovom
izlaganju vlastite filozofije i znanosti — najslabije shvacenom, ali najceSée citiranom
Platonovom dijalogu. Platon je ovim djelom utjecao na brojne filozofe, najvise stoga Sto je
sacuvao racionalnu ljepotu univerzuma, ali utjecao je i na brojne znanstvenike (osobito novijega
doba), najvise zbog toga Sto je geometrijskom teorijom svijeta pokazao izvrstan uvid u strukturu
tvari. Ne ¢udi stoga da su se takvom razumijevanju prirodnog svijeta priklonili npr. Kepler i
Galilei, ali i brojni dugi, sve do Poppera koji ga smatra temeljem suvremene kozmologije ili
Heisenberga koji istice da tendencije suvremene fizike ¢ine danaSnju fiziku blizom Timeju nego

Demokritu™.

U uvodnom dijelu Timeja Platon upozorava da ¢e izlaganje i dokaze u dijalogu moci pratiti
samo struénjaci®® te, poput nekoga suvremenog znanstvenika, postavlja pitanje o strukturi tvari
1 gradi model za ono $to je nedostupno opazanju. U skladu s jonskom tradicijom Platon je ucio
da je tijelo kozmosa sastavljeno od Cetiri elementa (voda, vatra, zemlja, zrak). Demijurg (tvorac
svega — istaknuta ideja djela) je kozmos izradio iz ve¢ postojeéeg materijala (kaosa). Naime,
Cetiri elementa bila su bez omjera i mjere, ali postojali su u ,,prostoru postajanja“ i vec

posjedovala tragove svojih osobitih naravi, datosti kojima Demijurg nameée red putem broja®’.

35 Usp. Guthrie (2012c), 239-240; Heisenberg (1997), 51-56; Pecker (2001), 56, 59; Kahn (2006), 602. Za iscrpnu
analizu cijeloga djela s komentarima vidi: Cornford, 1997. SaZet uvod s komentarima vidi kod: Pavlovi¢ (1981),
5-49. Osvrt na Platonovo shvacanje fizike vidi kod: Copleston (1988b), 280-288.

36 Usp. Pecker (2001), 58-59, 69; Platon (1981), 53c.
37 Usp. i detaljnije: Kahn (2006), 602—603.
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U tom smislu i na pitanje zasto je stvoren kozmos Platon odgovara: bog je dobar te je njegovom
zamisli ovaj svijet stvoren kao Zivo i umno stvorenje prema modelu svoga stvoritelja. Stoga bi
upravo studij matematike ili astronomije trebao razboritog Covjeka brzo uvijeriti da je prvi
impuls stvaranja kozmosa racionalan®. U takvom, produhovljenom kozmosu do izrazaja dolazi
gréko razumijevanje prirode (physis) i postojanje analogije izmedu makro i mikro svijeta®®. A
s obzirom na to da je kozmos djelo uma, ta racionalnost mora biti spoznatljiva i u najmanjim
elementima od kojih je stvoren. Stoga se i struktura tvari, otkriva kao pet pravilnih tijela, tj.
poliedara: tetraedar, kocka, oktaedar, ikosaedar i dodekaedar (tzv. Platonova tijela). Ta je
geometrijska struktura povezana i s fizickim kakvocama elemenata. No za razliku od atoma
koji su nedjeljivi, za Platona je tvar djeljiva na elementarnije oblike. Naime, plohe poliedra
mogu se podijeliti na trokute® te je elementarni oblik na koncu ¢ista matematicka struktura
(raznostrani¢ni pravokutni trokut)’!. Na taj nacin, povezujuéi bezlicnu tvar s odredenom
geometrijskom strukturom, Platonova kozmogonija pokusava pomiriti dva razlicita tipa
kozmogonije, pitagorejsku obiljezenu brojem (matematikom) 1 jonsku, materijalisticku, kojoj
je vrhunac heraklitovsko razumijevanje svijeta kao neprekinute mijene®. Time Platon uvelike

anticipira suvremene ideje o strukturi tvari.

2.5. Pocetak dominacije geocentri¢nih modela

Aristotel je svoju kozmoloSku misao gradio na temeljnim principima vlastite filozofije prirode,
Sto je glavna tema njegova djela O nebu. Uzeto u cjelini, Aristotelov doprinos je velik stoga Sto
je u svoj model kozmosa unio 1 fizikalnu dimenziju. Uz to, a to ¢e postati obiljezjem cjelokupne
znanosti, u filozofijskim 1 znanstvenim istrazivanjima Aristotel je naglasak stavio na
razumijevanje uzroka. Svojim je pristupom predmetu, reci ¢e neki, zasluzio ime fizi¢ara u

modernom smislu rije¢i®.

Iako je Aristotelova teorija o kozmosu bila kritizirana, ipak, stolje¢ima je Aristotelov model

kozmosa bio opéeprihvacena slika svijeta. Aristotel je poznavao i dogradio modele svojih

38 Usp. Guthrie (2012c), 285. Zanimljvo je, uo¢ava Guthrie, da Newtonove rijei iz Principia zvu&e gotovo kao
prijevod Timejeva pasusa.

39 Usp. Guthrie (2012c¢), 273; Pavlovi¢ (1981), str. 27.
0 Vidi: Platon (1981), 54e—55b.

¢! Tako je rije¢ o otvorenoj raspravi, ¢ini se da je teorija elementarnih trokuta fizicki izri€aj ideje o normativnoj
matematici koju Platon razvija u nekim drugim dijalozima. Vidi: Kahn (2006), 603.

2 Usp. Guthrie (2012c¢), 279-290; Pecker (2001), 59-62.
63 Usp. Pecker (2001), 78; Menn (2006), 271.
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prethodnika, no za razliku od njih on nije Zelio opisivati gibanja svakoga planeta zasebno ve¢
je izgradio koherentnu sliku cijeloga kozmosa, istodobno ¢uvajuci neovisnost svakoga gibanja
unutar fizi¢ke realnosti. Ta je koherentna struktura bila Aristotelov pokusaj da svijet opise kao
organsko jedinstvo u kojem sve teZi jednoj svrsi i jednom cilju®*. Nove su sastavnice poveéale

kompleksnost modela, no to je ujedno bilo njegovo obogaéenje®”.

Temeljna obiljezja Aristotelove slike svijeta su: svijet je jedan, nestvoren, neunistiv, ogranicen
i sferi¢an te sadrZi pet jednostavnih, prvotnih tijela®. U sredi$tu kozmosa nalazi se Zemlja koja
je nepokretna, sferi¢na i mala u usporedbi sa zvijezdama®’. Svako tijelo u kozmosu giba se
prema svome prirodnom mjestu®®, tj. krajnosti, i taj se princip primje¢uje veé¢ na malim skalama
— elementi od kojih je graden kozmos gibaju se svaki prema svome prirodnom mjestu (zemlja
prema srediStu, vatra prema obodu, zrak prema podrucjima iznad zemlje i voda ispod vatre). Te
temeljne sastavnice u raznim kombinacijama oblikuju razli¢ita tijela u prirodi. Kozmos je jedan,
ali 1 mjesto trajne promjene, a s obzirom na to da se propadljivo 1 vjecno medusobno razlikuju,
Aristotel razlikuje pravocrtno gibanje propadljivih tijela od kruznoga gibanja sfera koje su
vietne®. Stovise, iz tog razloga Aristotel medu temeljne sastavnice stvarnosti uvodi i peti
element (tzv. eter) koji ne podlijeze promjeni (ne propada), najblize je savrSenoj materijalnoj
supstanciji’®. Tako Aristotel kozmos dijeli na dva dijela, sublunarni i supralunarni. Iako za
Aristotela izvan kozmosa ne postoji ni jedno tijelo, ni mjesto, ni praznina, ni vrijeme, ipak
Aristotel opisuje ,,stvari tamo®, kao one bez proteznosti, bez promjena i koje bez prekida
uzivaju u najboljem i najsamodostatnijem Zivotu’'. Kona¢no, za razliku od svoga ucitelja
Platona, Aristotel je zaklju¢io da je kozmos vje¢an’? te je tako otvorio pitanje o vjecnosti svijeta

koje nije strano ni suvremenim raspravama. U konacnici, moZemo ustvrditi kako su brojna

% Vidi: Aristotel (2009), 271a 34.
5 Usp. Pecker (2001), 79-81.
% Detaljnije o navedenih obiljezjima vidi: Munitz (1957), 89-103.

7 Vidi: Aristotel (2009), 297b 32-298a 20. Detaljnije o poloZaju i obliku Zemlje vidi: Couprie (2011), 213-220.
Vidi i: Thurston (1996), 110; Munitz (1957), 117-122.

%8 Ta prirodna mjesta nisu nesto samo u odnosu na nas, ona postoje nezavisno - mjesto je granica unutar koje se
nalazi tijelo pa stoga ne postoji prazan prostor ili nesto izvan kozmosa. Detaljnije vidi: Copleston (1988a), 357.
Vidi i: Kutlesa (2003), 57-58.

% SavrSeno gibanje koje je prvi impuls primilo od nepokrenutog pokretaca.

70 Usp. Grant (2006), 37-38.

7l Za izneseni opis Aristotelove strukture kozmosa usp. Guthrie, (2012d), 250-255. O povezanosti kruznog
kretanja s misljenjem u usporedbi s Platonovim stavovima iz Timeja vidi: Isto, 251. Detaljnije o Aristotelovu
razumijevanju gibanja i o jo§ nekim temama njegove filozofije prirode vidi: Copleston (1988a), 356-367; Pejovié,
1988.

72 Usp. Aristotel (2009), 283b 27-33; Kragh (2007a), 22-23.




Platonova 1 Aristotelova promisljanja nadidena, a neka 1 zaboravljena, no njihov je utjecaj na
razvoj znanosti neizbrisiv s obzirom na to da su upravo njihove metodoloske perspektive

prisutne i u dana$njoj znanosti’>.

Vrhunac razvoja anticke astronomije smjesta se u II. st., kada su rijeSeni neki od problema
Eudoksova i Arstotelova modela te se tako pripremilo plodno tlo Ptolemeju. Njegov Almagest
predstavlja kulminaciju astronomije toga doba. lako je Ptolemej osmislio tehnicki puno
napredniji model od Aristotelova, ipak se njegova kozmologija temeljila na Aristotelovoj
filozofiji prirode pa ovdje necemo ulaziti u detalje Ptolemejeva modela. No, treba istaknuti da
je Ptolemej matematicku astronomiju smatrao jedinom znanos¢u koja bi mogla osigurati ¢vrsto
znanje 1 ¢ovjekovo moralno uzdizanje (jer svoje sljedbenike €ini ljubiteljima boZanstvene
ljepote), a to je neupitno jos jedna ideja koja ¢e igrati vaznu ulogu u kr§¢anskome svijetu i kroz

znanstvenu revoluciju tijekom srednjega vijeka’®.

3. Kozmoloske ideje i pitanja srednjovjekovlja

Na razvoj kozmoloske misli tijekom srednjega vijeka utjecale su brojne povijesne prilike, od
razvoja 1 nestajanja Rimskog carstva do nepoznavanja jezika $to je filozofe antike ostavilo
daleko od latinski obojene Europe srednjega vijeka’. Jedino dostupno naudavanje dugo je bilo
neoplatonisti¢ko, tj. dostupan je bio samo djelomican prijevod Platonova Timeja’®. Tek u XII.
1 XIII. st., prijevodima Aristotela i drugih filozofa, aristotelizam postaje temelj za razvoj
kozmoloskih ideja. Tako je aristotelovsko-ptolemejeva slika svijeta, obogacena kr$¢anskim
elementima, dominirala sve do Kopernika i njegova obrata. No, srednji vijek je, suprotno nekim
krivim idejama o srednjovjekovlju, intelektualno iznimno zanimljivo i bogato razdoblje u
kojem su i kozmoloska problematiziranja nasa svoje mjesto. Imajuci u vidu kozmoloske teme
1 relevantne autore za razvoj kozmoloske misli, razdoblje srednjega vijeka dijelimo na prva
stolje¢a srednjovjekovlja, vrijeme recepcije Aristotelove misli i na period odvajanja od
Aristotelove filozofije. Cilj je ovoga poglavlja istraziti temeljna obiljeZja kozmoloske misli

srednjovjekovnog razdoblja i njihov znac¢aj za suvremena problematiziranja pitanja kozmosa.

73 Usp. Pecker (2001), 83—-84; Kragh (2007a), 24; Couprie (2011), 215.

74 Usp. i detaljnije Kragh (2007a), 29. Detaljnije o razvoju Eudoksova i Aristotelova modela u navedenom
razdoblju vidi: Isto, str. 28—32; Thurston (1996), 123-178; Pecker (2001), 89-129; Munitz (1957), 104-114;
Neugebauer (1983), 311-335.

75 Detaljnije vidi: Pecker (2001), 134-135.
76 Usp. Munitz (1957), 115.
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3.1. Prva stoljeta srednjovjekovlja

Rano srednjovjekovlje obiljezeno je Sirenjem krS¢anske misli, dok su djela antickih filozofa
polako padala u zaborav. Pocetkom IV. st. Kalcidije je preveo Platonova Timeja koji je postao
polaziStem ¢itavom nizu rasprava kao Sto su: matematicka narav kozmickoga reda, vrijeme i
vje€nost, pitanje postojanja i naravi prve tvari i sl.””. Medu pristaSama, tada iznimno
popularnog, platonizma bili su i biskup Ambrozije iz Milana’® i Aurelije Augustin kojeg se
smatra jednim od nekoliko otvorenih vrata kr$¢anstva kroz koja je anticka misao mogla do¢i u
susret kri¢anstvu’’. Naime, Augustin je poznavao brojna filozofska djela i rasprave, bio je
ukljuen u brojne rasprave, npr. o stvaranju, o prirodi vremena, prvoj tvari (pratvari)®’, o
astronomiji i o astrologiji koju je odbacio te tako uvelike postavio temelje kritickom misljenju,
pa i modernoj znanosti®!. Ne ¢udi stoga $to je Galilei citirao ba§ Augustina govoreéi o odnosu
znanosti i vjere®?. Iako su se i u tom vremenu mogle naéi iznimke poput Ivana Filipona iz VL.
st. 8, gledano u cjelini, u prvim stolje¢ima srednjovjekovlja znanje o kozmosu i promisljanja

pitanja kozmosa bila su daleko ispod razine Ptolemejeva Almagesta.

3.2. Prodor Aristotelove filozofije na krs¢anski Zapad

Pojava prijevoda filozofijskih djela (oko 1150.), osobito onih s temama iz astronomije i
kozmologije, iznova je aktualizirala pitanja o kozmosu, ali ovaj put odgovori ¢e doéi iz
perspektive aristotelizma. To je bio pogodan kontekst da do izraZzaja dodu empirijski element i
matematicki izrauni polozaja nebeskih tijela. Isto tako, medu prvim prijevodima djela iz
filozofije prirode nasli su se npr. Euklidovi Elementi, Aristotelova djela medu kojima
kozmoloski osobito vazno djelo O nebu, ali i Ptolemejev Almagest (1175.). Zahvaljujuéi tim
prijevodima, u svega pola stoljeca, aristotelovsko-ptolemejeva kozmologija postala je poznata

i utjecajna na novonastalim sveucili§tima kr$¢anskoga Zapada®*.

77 Usp. Pecker (2001), 136; Brocchieri & Parodi (2013), 330.
8 Vise 0 Ambroziju i njegovu platonizmu vidi: Moreschini (2009), 393-404.
7 Usp. Pecker (2001), 155.

80 Usp. Pecker (2001), 140-141. Augustin (1983), knjiga XI. Detaljnije o Augustinovu razumijevanju stvaranja,
redu i ustroju svemira te trijadama u svemiru i Bogu vidi: Moreschini (2009), 424-433. Za detaljniji uvid u
Augustinovo poimanje vremena vidi: Schmidt (1998), 51-58; Misi¢ & Antunovié, 2012.

81 Usp. Pecker (2001), 139; Augustin (1983), 65-66.

82 Usp. 1 vidi primjer citata kod: Kragh (2007a), 35; Munitz (1957), 120. Augustin (1983), 48, 91.
8 Usp. Kragh (2007a), 36. Za jo$ neke detalje vidi: Pecker (2001), 132-133, 137.

8 Usp. i detaljnije: Kragh (2007a), 37; Munitz (1957), 132-133.
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Prodorom Aristotelova misaonog sustava i prihvac¢anjem aristotelovsko-ptolemejevoga modela
tijekom prve polovice XIII. st. smanjen je utjecaj platonizma. Na sveuciliStima (uglavnom
zaslugama Alberta Velikog i Tome Akvinskog)®® po&elo se predavati Aristotelovu filozofiju.
Stovise, tada$nji je sveuéili$ni program bio tako ureden da je svaki student bio upoznat s
kozmoloskim promisljanjima 1 dostignu¢ima koja su svoj vrhunac dozivjela s Ptolemejem.
Gledano u cijelosti, srednjovjekovni model kozmosa bio je prije svega kvalitativne naravi te
viSe zanimljiv filozofima nego astronomima. Ali iznimno je bila vazna autonomija filozofije

koju su osobito istaknuli Albert Veliki i Toma Akvinski®®.

Vazno pitanje toga doba bilo je koji je zadatak astronomije, ponuditi samo matemati¢ki model
kozmosa ili prikazati realne nebeske fenomene? Jednozna¢nog odgovora na to pitanje nije bilo.
Isto tako, u to su vrijeme astronomi shvatili da je kozmos, koji je predmet njihova proucavanja,
isti onaj koji proucavaju kozmolozi, odnosno filozofi prirode. No, mozda je najznacajniji
doprinos dosao od velikih kriti¢ara Ptolemejevog modela, Alhazena i Averroesa. Model su
smatrali pre-apstraktnim u geometrijskom smislu 1 nezadovoljavaju¢im zbog nedostatka
fizickog utemeljenja, a svojim su kritikama doprinijeli ve¢em stupnju matematicke preciznosti

u srednjovjekovnim raspravama o kozmosu®’.

Aktualne kozmoloske teme toga doba bile su rasprava oko mnostva svjetova, pitanje prostorne
konacnosti i puno zahtjevnije pitanje vremenske konac¢nosti. Naime, smatralo se kako se teza o
vjecnosti svijeta protivi ucenju o stvaranju pa su misljenja bila razli¢ita. U raspravu se (oko
1270.) ukljucio 1 Toma Akvinski znakovitom raspravom De aeternitatie mundi (O vjecnosti
svijeta). Akvinac je iznio brojne argumente za i protiv teze o vjecnosti svijeta i doSao do vaznog
zakljuCka da se na to pitanje ne moze ponuditi odgovor isklju¢ivo na temelju razuma
(anticipirajuci tako Kantov stav), dodavsi: kad bi svijet 1 bio vjecan, njegovo bi postojanje i

dalje ovisilo o Bogu®. No, Akvinac je i u komentaru na Aristotelovo djelo O nebu istaknuo da

85 Usp. Munitz (1957), 133. Detaljnije o idejama Alberta Velikog: Pecker (2001), 170-171; Brocchieri & Parodi
(2013), 265-268, 289-294. Kakva ¢e ucCinak imati i Aristotelova misao, osobito u kontekstu sveucilista vidi kod:
Kutlesa (2003), 59-60.

86 Kako ¢itamo u Tominoj In librum Boethii De Trinitate: »Ako se u izjavama filozofa nalazi nesto $to se protivi
vjeri, to nije filozofija, nego naprotiv zlouporaba filozofije koja proizlazi iz manjkavosti razuma. Stoga je moguce
pobiti takvu zabludu polazeéi od samih nacela filozofije«. Citat preuzet iz Gavri¢ (2000), 72.

87 Usp. i detaljnije o znacaju kozmoloske misli islamskih filozofa Kragh (2007a), 39-40. Vidi i: Pecker (2001),
143-155; Brocchieri & Parodi (2013), 211-213; van Helden (1985), 28-35.

8 Detaljnije 0 kontekstu rasprave o vjecnosti svijeta na Pariskom sveuili$tu i Tominoj jedinstvenoj misli o
vjecnosti svijeta vidi: Akvinski, 2005b; Veres, 1978a,1978b,1978c.
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treba precizno razlikovati argumente iz znanosti od tvrdnji s podrucja vjere (koja, kako kaze
Toma, nadilazi razum, ali nije s njim u nesuglasju) i dobro uocio teskoce usuglasavanja dviju
metoda astronomije: Aristotelove fizike utemeljene na svima prihvatljivim principima i
Ptolemejeve geometrije — Toma se tako pokazao kao vrstan filozof®. A gotovo u isto je vrijeme
i Roger Bacon®, za razliku od brojnih suvremenika, isticao nuznost reforme prirodne filozofije.
Nasuprot svakom autoritetu treba staviti tri temelja znanosti: iskustvo, eksperiment i
matematiku. Naime, samo znanstveni studij moZe biti rjeSenje za brojna otvorena pitanja,

smatrao je Bacon®!.

3.3. Odvajanje od Aristotelove filozofije

Polovicom XIII. i po¢etkom XIV. st. po€inje odlucnije odvajanje od Aristotelove filozofije. U
srediStu kritika naSla su se tri temelja klasi¢ne kozmologije: Zemlja je srediSte kozmosa,
kozmos je prostorno omeden i postoji razlika u materijalnom sastavu, (a time) postoji razlika u
zakonima koji reguliraju sublunarni i supralunarni dio kozmosa®?. Rasprave su se vodile na
podru¢ju astronomije i metafizike®®, ali u tom se razdoblju nije razvio nijedan osobito novi
sustav, model ili kozmoloska teorija. Ipak, to je vrijeme bilo iznimno bitno za daljnji razvoj

kozmologije’*.

Nekoliko imena se posebno istaklo svojim prijedlozima. U PariSkoj Skoli nalazimo Ivana
Buridana. Jedan od njegovih prijedloga, iz oko 1350., bio je prihvacanje ideje dnevne rotacije
Zemlje. Kao potporu svojoj hipotezi naveo je jednostavnost i ekonomicnost prirode, a upravo
ée tu ideju W. Ockham izraziti poznatom Ockhamovom britvom® . Buridanove ideje preuzeo je

i razvio Nikola iz Oresmea’®. On je u svom djelu Le Livre du Ciel et du Monde (Knjiga o nebu

8 Usp. Munitz (1957), 133; Pecker (2001), 171. Nesto precizniju sliku Tomina shvaéanja kozmosa i kozmologke
misli moze se dobiti usporedbom njegova razumijevanja svijeta, kozmosa, materije, prirode itd. vidi: Mondin
(1991), 147-149, 374-376, 410-412.

%0 Engleski filozof, teolog i u¢enjak, franjevac, 1214.-1294, poznat kao »doctor mirabilis«.
1 Usp. Munitz (1957), 134-135; Brocchieri & Parodi (2013), 328-334; Pecker (2001), 169, 171-172.
9 Usp. Munitz (1957), 141.

93 Uostalom, kao i danas, gotovo da nema popisa tema iz metafizike a da se medu njima ne nade i nekoliko
kozmoloskih tema, ali i vice versa.

4 Munitz jo$ snaZnije isti¢e: pripremljeno je podrudje razvoju suvremene kozmologije. Usp. Munitz (1957), 141;
Pecker (2001), 172, 175.

95 Usp. Pecker (2001), 175. Detaljnije vidi Brocchieri & Parodi (2013), 372-374.

% Vrstan matematicar koji je Aristotela preveo na francuski dodajui vlastite komentare. Smatra se izumiteljem
analiticke geometrije Sto ¢e biti temelj Galilejevoj i Newtonovoj mehanici. Usp. Pecker (2001), 176. Detaljnije o
idejama i znacaju Nikole iz Oresma vidi Brocchieri & Parodi (2013), 415, 419-420.
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i svijetu), inace klasiku filozofije prirode XIV. st., tvrdio da je moguce da zakoni koji vrijede
za nebeske sfere vrijede i na Zemlji. Time je odbacio Aristotelovu razliku izmedu sublunarnog
1 supralunarnog podrucja. I on je predlozio hipotezu o rotaciji Zemlje, no na kraju je, i on,

zakljucio kako postoji previse uvjerljivih teoloskih argumenata za neprihvacanje te ideje’’.

Nikola Kuzanski je pak, zaokupljen idejom beskonacnosti, u svom djelu O ucenom neznanju
(De docta ignorantia), 1440. razvio metafizi¢ki sustav (njegovi argumenti nisu temeljeni na
opazanju) kojim se udaljio od Aristotelova kozmoloskog modela. Prema Kuzanskom u
kozmosu ne postoji neko privilegirano mjesto, ni srediste. Kozmos nije ovijen sferama vec je
beskonacan i homogen. Zemlja ne miruje ve¢ se giba, a grada sublunarnog i supralunarnog
podrucja je ista. Uz to, Kuzanski je zakljucio da kako ima Zivota na Zemlji, tako ga ima i
svugdje u kozmosu. Tako je Kuzanski izrekao sam kozmoloski princip®® i svojim metafizi¢kim

sustavom uvelike anticipirao gotovo sve temeljne principe suvremene kozmologije”.

Gledano u cjelini, srednji vijek je, osobito XIII. 1 XIV. st., razdoblje koje je obilovalo
raspravama o kozmolo$kim pitanjima, ali uglavnom na teorijskoj razini'®. Arapski autori
pomogli su da se srednji vijek upozna s detaljima Ptolemejeva modela pa je i to uvelike
obiljezilo srednjovjekovna kozmoloSka promisljanja. Najistaknutije pitanje toga doba bilo je
pitanje mnoStva svjetova, tj. nekog kozmosa koji ne bi bio u skladu s Aristotelovom fizikom.
Ipak, bilo je malo onih koji su bili spremni i voljni propitivati standardnu kozmologiju svoga
vremena. Isto tako, s obzirom na to da je opéeprihvaceno misljenje bilo da je kozmos stvorio
Bog, dakle da ima pocetak u vremenu, trenutak stvaranja se pokuSavao to¢no odrediti. Novost
u razmisljanju o pocetcima kozmosa bila je ta $to se viSe nije smatralo da je kozmos stvoren od
nekog veé postojeéeg materijala — elementa uzetog iz (vjeénog) kaosa, veé¢ ex nihilo. Stovise,
nauCavanje o stvaranju ni iz c¢ega (creatio ex nihilo) bilo je Siroko prihvaceno kao
zdravorazumsko 1 nauk je prihvacen na Lateranskom saboru 1215., §to je dalo dodatni znacaj 1

obol kozmologkim raspravama u srednjem vijeku'®!.

7 Usp. Kragh (2007a), 45.

%8 Dalje: KP.

9 Usp. Kragh (2007a), 46. Detaljan prikaz kozmoloskih promisljanja Kuzanskog donosi: Munitz (1957), 146-148.
100 vidi: Pecker (2001), 177-178.

101 Usp. Kragh (2007a), 33




Konacno, mozemo zakljuciti da iako u srednjem vijeku nije doslo do znacajnijih pomaka glede
iskustvenog utemeljenja kozmoloskih teorija i modela, ipak, uvelike su produbljena pitanja o
Aristotelovoj fizici, o ideji mnostva svjetova i pitanju stvaranja. Stovise, upravo u srednjem
vijeku biva istaknut znacaj filozofije kao one koja ima unutarnju legitimnost. Uloga filozofije
u promisljanju kozmoloskih pitanja pokazuje se jednako vaznom kao 1 iskustveno utemeljenje
teorija 1 modela. Naime, upravo srednjovjekovne rasprave pokazuju da filozofija pita o
kriterijima prihvatljivosti (danas znanstvenosti neke teorije), a u slu¢ajevima kada, iz nekog
razloga, nema iskustvenog utemeljenja ili pitanja nadilaze empirijski provjerljivu domenu
sigurni nam ostaju upravo temeljni filozofijski principi koji otkrivaju nadmoc¢ 1 znac¢aj razuma

za bilo koje podrucje istrazivanja.

4. Novovjekovno razdoblje — dominacija heliocentrizma

Kada je rije¢ o doprinosima razvoju kozmoloskih ideja, gotovo je nemoguce na jedno mjesto
sabrati sva vazna otkrica ili spomenuti sve relevantne autore bilo srednjega bilo novoga vijeka.
Stoga razdoblje od 1450. do oko 1600. autori najé¢es¢e svode pod nazivnik ,,kopernikanskog
obrata®“. Ipak, to je razdoblje obiljezeno raznim doprinosima razvoju znanosti i jedno je od
intelektualno aktivnijih razdoblja iz kojeg ovdje izdvajamo temeljne doprinose razvoju
kozmoloske misli, 1 to Brahea, Keplera i Galileija, ali i G. Bruna i Descartesa, uz napomenu
kako je bilo i puno drugih mislioca koji su svojim doprinosima prethodili novom znanstvenom

i idejnom iskoraku Isaaca Newtona!®?

. Medu brojnim doprinosima spomenutih autora razvoju
kozmoloSke misli isticemo one sastavnice njihova djelovanja koje su znacajne za iskustveno
utemeljenje kozmoloSkih teorija, od konstruiranja instrumenata, biljeZzenja podataka do
oblikovanja modela s osobitom pozorno$¢u na ulogu i znacaj filozofije u tom procesu razvijanja

novih teorija o kozmosu.

4.1. Kopernikanski obrat

Kopernik je cijeli svoj zivot posvetio razvoju svoga kozmoloskog modela. Naime, prva skica

Kopernikova'®® novoga modela kozmosa pojavila se 1512. u tekstu poznatom pod nazivom

102 Koliko se pojednostavljuje prikaz razvoja znanstvene misli u tom razdoblju detaljno prikazuje Pecker (2001),
187-190.

103 Nikola Kopernik, teolog, matematicar, astronom, lijeénik, pravnik. Detaljnije vidi: Pecker (2001), 187-189.




Commentariolus (Raspravica). U tom je tekstu Kopernik iznio sedam postulata, odnosno sedam
novih alternativa tradicionalnoj kozmologiji: srediSte Zemlje nije srediSte kozmosa, srediSte
kozmosa nalazi se blizu Sunca, a ne Zemlje, gibanja koja uocavamo na nebeskom svodu
posljedica su gibanja Zemlje (isto vrijedi za gibanje Sunca), Zemlja se vrti oko vlastite osi, ali
i oko Sunca kao svi drugi planeti, a kozmos je neizmjerno velik'®. Trideset godina kasnije,
1543. u djela De revolutionibus orbium coelestium (O gibanjima nebeskih tijela) Kopernik je
dodao jo3 jednu (osmu) hipotezu: orbite moraju biti kruzne a gibanje mora biti jednoliko!% te
predstavio i zagovarao heliocentri¢ni model kozmosa, uz napomenu da je zadatak astronomije
ponuditi isklju¢ivo model koji cuva fenomen te u skladu s tim ni svoj model ne smatra apsolutno
to¢nim u fizikalnom smislu'®. Staviti Sunce u srediste kozmosa za Kopernika je bila samo
jedna hipoteza (iako vodeca) puno zahtjevnijeg sustava koji je bio skiciran ve¢ u Raspravici.
Ali osim na mjerenja i proracune Kopernik se pri gradnji svoga modela oslonio i na filozofijska

promisljanja.

Naime, uvrijezeno je misljenje da je Kopernik pristupio izradi novoga modela kozmosa kako
bi smanjio slozenost Ptolemejeva modela koja je rasla s novim podatcima. No, uz to postoje i
tri druga motivacijska razloga metodoloSke naravi koja su mogla biti poticaj Koperniku za
izradu novoga modela, a i nije bio zadovoljan Ptolemejevim modelom. Kopernikova glavna
primjedba odnosila se na Cinjenicu da se srediSta epicikla nisu gibala jednolikom brzinom u
odnosu na deferente. To je za njega bilo nespojivo s idejom jednolikoga kruznog gibanja, inace
za Kopernika jedinog prikladnog za gibanje nebeskih tijela'’’. Smetalo mu je i to $to nije bio
poznat raspored i udaljenost planeta, pa nije neobi¢no §to je sam puno pridonio efikasnijem

izraSunavanju srednje udaljenosti planeta od Sunca!®®

. Konac¢no, Kopernik je Zelio metodoloski
1 esteticki jednostavniji model od postojecega (utemeljen na Sto manjem broju hipoteza). Ipak,

Kopernik nije mogao u potpunosti odbaciti postojeca ucenja (npr. ideju kruznog gibanja) ni

104 Usp. Kragh (2007a), 48. Detaljno navedene i objasnjene hipoteze vidi kod: Pecker (2001), 193-194. Kako
Rheticus opisuje Keplera i uvid u kratak zivotopis vidi: Isti, 190-191.

105 Usp. Pecker (2001), 192, 202.

106 Glede ove tvrdnje postoje prijepori. Naime, uvod djelu nije napisao Kopernik nego Andreas Osiander,
protestantski teolog zaduZen za nadzor izdavanja djela, pa je Kepler 1609. pisao kako je zaista ¢udno da je
Kopernik potpisao taj uvod, tj. takvo instrumenalisti¢ko stajaliste. Vidi: Kragh (2007a), 48—49. Pecker pak smatra
da bi Kopernik zauzeo takvo stajaliste, no dodaje kako ¢e odgovor na to pitanje morati ostati nepoznanicom. Vidi:
Pecker (2001), 191, 212. No, upravo je takvo stajaliste pridonijelo prihvatljivosti modela. Detaljnije vidi: Thurston
(1996), 205. Usp. i: Kopernik (2003) str. 7-8.

107 Detaljnije vidi: Pecker (2001), 202-206. Vidi i Thurston (1996), 205-210. Kopernikovu teoriju iz kuta
elementarne matematike priblizava: Neugebauer (1983), 491-507.

108 Detaljnije vidi: Pecker (2001), 195-202.
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to, Kopernik je uspjesno pomirio Aristotela i Ptolemeja — Aristotelovu ideju da tijelo mora biti
u sredistu sfere (Kopernik je postavio Sunce) i Ptolemejevo ouvanje fenomena — a s obzirom
na to da su u to vrijeme ponovno otkrivene pitagorejska i neoplatonisticka filozofija, novi je
model 1 u tom smislu bio iznimno prihvatljiv. Naime, Sunce, kao najsjajnije 1

najdostojanstvenije, bilo je savrSeno za srediste kozmosa'?.

Kopernikov je model bio ponesto jednostavniji''® i to¢niji, ali sa stajaliita matematike ili

1! a uz nedoredenosti modela u

geometrije nije bio niSta novo u odnosu na Ptolemejev mode
odnosu na postoje¢a opazanja, tehnicki gledano, geocentri¢ni ili heliocentri¢éni model, nisu
imali neku veliku astronomijsku razliku, ali zasigurno jesu filozofijsku'!>. Zbog novih ideja

koje je promicao brojni ga tadasnji znanstvenici nisu prihvatili'!3

, a u konacnici model je
odbacila i Crkva — 1616. godine djelo je stavljeno na listu zabranjenih knjiga. No, §to je to bilo
problemati¢no kod Kopernikova sustava? Problem mozda nije bio toliko u pomicanju Zemlje
iz srediSta kozmosa, Cesto se kao jedan od propadljivih elemenata ni ona nije smatrala tako
povlastenim mjestom ve¢ najnizim na ljestvici vrijednosti, najudaljenijim od Boga i andela.
Problem je bio taj $to je sada Zemlja bila samo planet, ista kao i svi drugi planeti, a onda se
mozda i drugi planeti mogu pohvaliti s istim oblikom Zivota, a to je ve¢ otvaralo vrata teoloSkom

problemu'!*.

Tako su, polako, ali sigurno, Kopernikove ideje dovele do promjene
razumijevanja svijeta i Govjekova mjesta u njemu (odatle i naziv kopernikanski obrat). Stovise,
Kopernikov je kozmoloski model jos jedan od izvrsnih primjera neodvojivosti znanstvene od
filozofijske misli. Naime, ideja heliocentrizma nije implicirala samo pomicanje jednog
nebeskog tijela na neko drugo mjesto u nekom modelu, ve¢ je mijenjala i sliku kozmosa 1
razumijevanje te slike. Nije stoga neobi¢no §to su neki znanstvenici u to vrijeme branili

tradicionalnu kozmologiju; oni koji su se sluzili Kopernikovim modelom odbacivali su ideju

heliocentrizma, no oni poput Tycho Brahea ponuditi su jo$ jednu, sasvim novu, alternativu''>.

109 Usp. i detaljnije: Kragh (2007a), 49; Pecker (2001), 192, 195, 207-208.

110 No, Pecker isti¢e da Kopernikov model zbog novih podataka na kraju u odredenom vidu ipak nije bio
jednostavniji. Vidi: Pecker (2001), 202.

1 Cijelo Kopernikovo djelo temelji se na Ptolemejevom Almagestu, istice Munitz i preporuca da se prije studije
Kopernikova djela stekne uvid u Ptolemejevo djelo. Vidi: Munitz (1957), 152—-153. Usp. i Kragh (2007a), 49-50.

112 Usp. Kragh (2007a), 50; Thurston (1996), 206-207.

113 Usp. Pecker (2001), 191. Kopernikova kozmologija nije odmah prepoznata ni prihvaéena. Prepoznata je tek
nakon nekoliko desetljeéa. Prvi ¢e to uéiniti Kepler, vidi detaljnije: Koestler (2006), 50.

114 Usp. Kragh (2007a), 47.
115 Usp. 1 detaljnije Kragh (2007a), 50-51; Pecker (2001), 208.
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4.2. 0O novoj zvijezdi

Tycho Brahe!!® je 1572. na nebeskom svodu opazio novu zvijezdu (supernovu) i to je objavio
godinu kasnije u knjizi pod naslovom De nova stella (O novoj zvijezdi). To je opazanje bilo
neizmjerno vazno za astronomiju, kozmologiju i filozofiju. Naime, uociti novu zvijezdu na
nebeskom svodu znacilo je da u svijetu zvijezda dolazi do promjena, a to je radikalno
naruSavalo stolje¢ima prihva¢enu Aristotelovu hipotezu o nepromjenjivim, savrSenim,

nebeskim sferama'!’

. Uz to, kada je 1577. promatrao kretanje velikoga kometa i zapazio da je
komet prosao kroz sfere Merkura i Venere, Brahe je zakljucio da sfere nisu ¢vrsta tijela. Dakle,
novi je model bio prijeko potreban, odnosno, nova opazanja i napredak u mjerenjima Brahea

su ponukali na izradu alternativnog modela.

Godinu kasnije, u glasovitom djelu Astronomiae Instauratae Progymnasmata (Uvodne vjezbe
za obnovljenu astronomiju) ''8, Brahe je izlozio novi model kozmosa koji je zapravo bio
kombinacija dvaju postoje¢ih modela, geo-heliocentricni model — svi planeti se gibaju oko
Sunca, a Sunce i Mjesec oko Zemlje. Predvidanja modela bila su iznimno dobra, osim za
paralaksu zvijezda, pa ne ¢udi §to je do polovice XVII. st. Braheova kozmologija bila dosta
popularna, a prihvatljiva i u crkvenim krugovima''®. Nesumnjivo, Braheov je model jo§ jedan
izvrstan primjer isprepletenosti i neodvojivosti znanstvenoga istrazivanja od filozofije. Naime,
znanstveni model ne moze biti prihvatljiv bez utemeljenosti u podatcima (opazanjima), ali ni
bez medusobnog uskladivanja brojnih parametra modela medu kojima se nuzno nalaze i

postulati filozofijske naravi. U tom smislu na jednom mjestu Brahe pise:

Pitanje o tvari od koje je saCinjeno nebo nije zadatak astronoma. Astronom treba
svoje istrazivanje temeljiti na to¢nim opazanjima, njegov zadatak nije odgovoriti na
pitanje $to je nebo ili koji je uzrok da nebeska tijela postoje, njegov je zadatak
ustanoviti kako se ta tijela krecu. Pitanje o tvari od koje je sacinjeno nebo ostavljeno
je teolozima i fizi¢arima medu kojima jo$ ne postoji zadovoljavajuée objasnjenje'*.

118 Danski astronom, roden godinu nakon Kopernikove smrti.
17 Usp. Kragh (2007a), 51; Pecker (2001), 209-211; Thurston (1996), 212.

118 Djelo se sastoji od tri toma od kojih je samo drugi dovren; u osmom poglavlju drugog dijela pod naslovom De
mundi aetherei Brahe govori o velikom kometu. Usp. Thurston (1996), 215; Kragh (2007a), 51.

119 Usp. i detaljnije: Kragh (2007a), 51, 55.
120 Usp. i detaljnije, i citat preuzet iz: Kragh (2007a), 53.




Astronomi 1 fizicari (filozofi, tj. kozmolozi) bave se razli¢itim pitanjima. Koliko su ta pitanja
isprepletena primijetio je i sam Brahe za kojega je kozmologija dio fizike, tj. filozofije prirode,

a ne astronomije. Kozmologiju, dakle, treba shvatiti Sire.

Dodajmo jo§ kao je godine 1600. na lomaci spaljen filozof Giordano Bruno (ne zbog
kozmoloskih ideja), koji je 0 kozmoloSkim temama govorio u tri svoja teksta predlazuéi vlastitu
verziju planetarnog sustava. Bruno nije bio znanstvenik pa nije ni pokuSao razumjeti
matematiku postoje¢ih modela, niti je za svoj model trazio potvrde u opazanjima. Pitanja o
broju 1 rasporedu planeta za njega nisu bila vazna, vjerojatno stoga Sto je 1 komete smatrao
planetima. Ipak sebe je smatrao reformatorom Kopernikova modela iznose¢i sljedeée hipoteze:
orbite planeta nisu nuzno svedive na kruzno gibanje, nebeska tijela i Zemlja gradeni su od istih
elemenata, fizicki kozmos je veli¢inom bezgranican 1 konstantno se mijenja pa stoga ni Zemlja
ni Sunce nisu u sredistu kozmosa. To¢nije, srediSte ne postoji, postoje samo lokalna sredista, a
time vjerojatno i vise istih sustava'?!. Tako su nova opaZanja i mjerenja zaogrnuta novim

filozofijskim idejama priredila tlo za novi iskorak kozmoloske misli.

4.3. Kraj cirkularnosti

Za Joannesa Keplera. se moze reci da je napravio istinski novi korak, revoluciju, u razvoju
kozmoloske misli. Pitanja kozmologije bila su njegov primarni interes. [znimno se zanimao za
prostorne i temporalne dimenzije kozmosa pa je svoj rad na tom podrucju okrunio brojnim
djelima, medu kojima su najpoznatija Astronomia nova (Nova astronomija), Harmonices mundi
(Skladnosti svijeta) 1 Tabuli Rudolphinae (Rudolfinske tablice). Uspjehu njegova rada znatno
su pridonijela brojna opazanja i unaprjedeni mjerni instrumenti Sto ih je ostavio Brahe. Za
Keplera se kaze kako su se u njegovu Zivotu susrele stara i nova filozofija. Naime, Kepler je
bio teolog, astronom i filozof pitagorejskog duha, ali i empiri¢ar kojem je velika odlika bila
iznimna preciznost opazanja, a upravo ¢e to dovesti do transformacije filozofije prirode u
egzaktnu znanost i znatno obiljeZiti daljnji razvoj europske misli'?>. U tu je transformaciju
Kepler uloZio svoj zZivot §to potvrduje obilna pismena ostavstina iz koje ovdje izdvajamo

najznacajnije misli, ideje 1 doprinose.

121 Usp. i detaljnije Kragh (2007a), 57-59; Pecker (2001), 355-358. Vidi kod Munitza reprint O bezgranicnom
univerzumu i svjetovima, Bruno (1957), 174—1809.

122 Usp. i nesto detaljnije o Keplerovu zivotu: Hawking (2003), 627-629; Pecker (2001), 213-214; Kragh (2007a),
62. Usp. i Koestler (2006), 51.
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Kepler je godine 1596. izdao svoje poznato djelo Mysterium Cosmographicum (Tajna
kozmosa)'*® u kojem je izloZio svoju geometrijsku teoriju o orbitama planeta i njihovim
udaljenostima (prianjaju¢i uglavnom uz pitagorejske i1 platonisticke filozofijske postavke).
Kepler, inace vjernik, pristao je uz ideju heliocentrizma i tako, u biti prvi, javno prihvatio
kopernikanski model'?*. U modelu koji je predloZio Sunce je smjestio u srediite kozmosa
(smatrao je da to odgovara ideji Bozjeg stvaranja kozmosa). Pa §to je to bilo novo? Novo je
bilo samo jedno pitanje. Pitanje koje nitko prije Keplera nije postavio: zasSto se planeti blizi
Suncu gibaju brze od onih udaljenijih? U navedenom djelu Kepler je ponudio odgovor.
Odgovor je za Keplera bio Sunce. Sunce je jedna dusa koja sve pokrece, i dalje je sve jasno.
Stovise, istinski heliocentri¢an, model kozmosa odgovarao je Keplerovu shvaé¢anju Sunca kao
najizvrsnijeg tijela u kozmosu; »[...] kralj planeta po gibanju, srce svijeta po moéi, oku

«'?°. Uz to, fizi¢ko srediste kozmosa

uzviseno po ljepoti i jedino dostojno velikoga Boga [...]
za Keplera je Sunce (tzv. jedna dusa) i ono je srediste gibanja'?®, a upravo je to jedna sasvim
nova ideja — za sva planetarna gibanja potrebno je uvesti jedinstven dinamicki pristup (bit ¢e to
vazno Newtonu). Ostatak Zivota Kepler je trazio matematicka rjeSenja i opazajne potvrde za
iznesenu teoriju. StoviSe, unato¢ nepraktiénosti ideja kojima se sluZio i neto¢nih premisa,

zakljuéci su bili zadudujuée to¢ni i odlucujuéi za promjenu smjera razvoja moderne znanosti'?’.

Brahe je Kepleru proslijedio podatke vlastitih istrazivanja i prepustio prouc¢avanje orbite Marsa
Sto je Keplera dovelo do njegova najveceg doprinosa razvoju znanstvene misli u obliku dva

planetarna zakona'?®

. Dakle, svi se planeti gibaju po elipsama kojima je jedno od Zarista Sunce,
a spojnica Sunce-planet u jednakim vremenskim intervalima prelazi jednake povrSine. Tako je
postalo jasno da se, suprotno uvrijezenom misljenju, planeti ne gibaju jednoliko ve¢ brze kada
su blizi Suncu. Kepler je objavio nove zakone 1609. u jednom od svojih najpoznatijih djela
Astronomia nova (Nova astronomija)'®. Ipak, Kepler nije mogao dati odgovor na pitanje: zasto

se planeti gibaju svojim stazama? To ¢e uciniti tek Newton.

123 Prvo ,.kopernikansko* djelo nakon Kopernikove De revolutionibus orbium coelestium (O gibanjima nebeskih
tijela).

124 Usp. i detaljnije: Koestler (2006), 50-51.
125 Usp. i citat preuzet iz: Kragh (2007a), 63-64.

126 Problem je izrastao iz ¢injenice postojanja vise sredista: geometrijsko, opservacijsko, srediste gibanja i realno,
tj. fizicko srediste, a oko njihovih odnosa su Ptolemej, Kopernik, Brahe i Kepler imali razlicita stajalista. Usp.
detaljnije: Pecker (2001), 228-232.

127 Usp. Hawking (2003), 629-630; Thurston (1996), 217-18; Koestler (2006), 52.
128 Usp. i detaljnije Thurston (1996), 218; Pecker (2001), 218-227.
129 Detaljnije o djelu vidi: Thurston (1996), 218-233; Koestler (2006), 51.




Dvadeset 1 pet godina nakon prvog izdanja, 1621., Kepler u biljeSkama drugom izdanju
Mysterium Cosmographicum (Tajna kozmosa) dodaje znakovitu tvrdnju da se pojam dusa
(anima) moze zamijeniti pojmom sila. To je jos jedan Keplerov iskorak, prijelaz s ideje

produhovljenog kozmosa na ideju kozmosa u kojem je uzrok gibanja sila'*°

. Tako je Kepler na
podrucje egzaktnih znanosti uveo pojam sile, o€ito ni sam ne slutec¢i brojne teskoce filozofijske
1 prakticno-znanstvene naravi koje ¢e iskrsnuti pri pokuSaju odredenja te sile. Naime, unato¢
¢injenici da se savrSeno uklopila u kontekst egzaktnih znanosti, sila je jos uvijek jedan od
najzagonetnijih pojmova filozofije i znanosti. Keplerov prijelaz s jedne na drugu ideju jedan je

od primjera transformacije ideje 1 migracije pojma iz filozofijskog u znanstveni kontekst.

Pred sam zavrsetak djela Astronomia nova (Nova astronomija) 1609. u pismu jednom prijatelju
Kepler je izlozio ideju svoga programa, a ona je glasila:

Moj je cilj pokazati da nebeski stroj nije neko uzviseno zivo bice ve¢ neka vrsta sata

koji radi (a onaj koji vjeruje da sat ima dusu, pridaje tvorcevu slavu djelu), uglavnom

sva su mnogovrsna gibanja uzrokovana najjednostavnijom, magnetskom i

materijalnom silom, ba$ kao Sto su sva gibanja sata uzrokovana jednostavnom

tezinom. I pokazujem, isto tako, kako te fizikalne uzroke izraziti numericki i

geometrijski'®’.

Kepler nije ostvario postavljeni cilj. No matematizacija, kojoj je evidentno teZio, postat ¢e

obiljezje znanstvene revolucije koja je s njim i otpocela.

Ipak, iz Keplerova remek djela Harmonices mundi (Skladnosti svijeta) iz 1618. vidljivo je
njegovo uvjerenje da je otkrio Bozju logiku uredenja kozmosa. Kepler je uspio odgonetnuti na
koji se nacin planeti gibaju. Njegovi su zakoni vazni i zato §to su bili prvi prirodni zakoni u
modernom smislu — izrazavali su univerzalno pravilo u odnosu na pojedinacni slucaj, precizno,
jezikom matematike'32. Ipak, glavni znac¢aj Keplerovih teorija nije bio u tome §to su bile
jednostavnije ili §to su bolje predvidale polozaje i gibanja planeta. Keplerova fizika neba bila
je pogresna, on nije poznavao inerciju i odbacio je ideju gravitacije (vjerojatno mu nije bila

dovoljno znanstvena). No, Keplerova temeljna postavka, da na planete djeluje nekoliko sila,

130 Usp. Jammer (1957), 82-91. Vidi i: Koestler (2006), 51.
131 Citat preuzet iz: Koestler (2006), 52-53.
132 Usp. Koestler (2006), 50.




vodila je u pravom smjeru. Tako je Kepler, u pokusaju da objasni mehanizam sunc¢eva sustava

uz pomo¢ fizikalnih sila, usmjerio astronomiju na put kojim ¢e postati dio fizike'*>.

4.4. Knjiga prirode ispisana jezikom matematike

Galileijev'®* izum teleskopa simbolizira zavrietak vremena astronomije temeljene na

opazanjima golim okom'3*

. Uz to, Galilei je naglasak stavljao na rezultate eksperimenata i jezik
matematike te je tako bitno unaprijedio razvoj metodologije eksperimenta. Naime, ve¢ je 1589.
djelom O gibanju (De motu) postao predvodnikom znanstvene reformacije kojom ¢e se fizika,
do tada dio filozofije, razviti u prirodnu znanost. Matematika ima odredenu to¢nost kojoj se
moze vjerovati, smatrao je Galilei, 1 unato¢ kritikama koje su ga pratile, tvrdio da je istinitost
prirode dohvaéena tek u trenutku kad se u fenomenu prepoznaju matematic¢ke pravilnosti'*¢,
odnosno, kozmos se moze razumjeti samo jezikom matematike kojim je pisana knjiga prirode.
Tako je Galilei otvorio put matematizaciji fizike, matematickom formuliranju eksperimentom

utvrdenih zakonitosti i poloZio temelje modernoj fizici'?’.

Galileija nisu zanimala filozofijska tematiziranja, no neupitan je njegov filozofijski znacaj.
Upravo je Galilei istaknuo razliku izmedu primarnih i sekundarnih kvaliteta (temeljno obiljezje
empirizma). Inzistirao je na relativnosti gibanja ¢ime je Zemlja, joS jednom, gubila
privilegirano mjesto u kozmosu. Galilei je proces tradicionalnoga nacina istrazivanja prirodnih
zakona, uvidom u narav, usmjerio matemati¢kim relacijama i otvorio put razvoju dinamike.
Stovise, razvio je metodu znanstvenog istraZivanja te istodobno obogatio i prirodnu znanost i
epistemologiju. Naime, polemicko djelo Discorso intorno alle cose che stanno in su l'acqua, o
che in quella si muovono (Rasprava o plutajucim tijelima) 1z 1612., predstavlja pocetak novog
razdoblja u filozofiji znanosti. U njemu se Galilei koristio rezultatima eksperimenta za
pobijanje filozofijskih pretpostavki i formirao model eksperimentalne filozofije. Godinu
poslije, u djelu O Suncevim pjegama, Galilei je iznio analogiju o zemaljskim i solarnim

fenomenima koriste¢i se matematikom. Deset godina kasnije, u djelu 1/ Saggiatore (Istrazitel)),

133 Usp. i detaljnije: Hawking (2003), 632; Thurston (1996), 233; Koestler (2006), 53.

134 Galileo Galilei. Talijanski fizi¢ar i astronom. Detaljnije vidi: Drake (2006), 8—13; Hawking (2003), 391-398.
Pamti ga se 1 po sukobu s Crkvom, neki (neupuceni u slucaj) smatraju ga muc¢enikom znanosti. Detaljnije: KeSina
& Radosevi¢ (2009), 504-514; Drake (2006), 8-9; Pecker (2001), 233; Morandini (2012), 27-42.

135 Usp. Thurston (1996), 233; Pecker (2001), 233, 249.
136 Usp. Kesina & Radosevi¢ (2009), 501-502; Drake (2006), 10.
137 Usp. Pecker (2001), 250-255; Hawking (2003), 397-398.
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Galilei je naznacio razliku izmedu pravilnog i1 nepravilnoga koriStenja opazanja i eksperimenta
te izmedu primarnih i sekundarnih kvaliteta, a naglasio je 1 nuznost klasifikacije jezika pri
koriStenju pojmova koji se odnose na fizikalno. U Dialogo sopra i due massimi sistemi del
mondo (Dijalog o dvama glavnim svjetskim sustavima) iz 1632. Galilei je istaknuo da su
fizikalne istine beskonacne brojem, ali tvore koherentnu cjelinu pa ih se moze obuhvatiti samo
kao konacan dio beskonacne cjeline. Iskustvo je nuzno, ali moze biti varljivo i navoditi na krive
zakljucke. Tako je ve¢ kod Galileija prisutna ideja prirodne znanosti kao procesa sukcesivnih
aproksimacija. Svaka razina istrazivanja nuzno pretpostavlja kombinaciju empirijskog iskustva,
promisljanja i matematike kako bi bila temelj dedukecije (ali ako nedostaje matematicki element,
izostaje apsolutna to€nost). Galilei 1 fiziku odreduje kao zasebnu disciplinu s vlastitom
metodologijom. Medutim, razlika izmedu Galileija i Keplera u primjeni matematike u prirodnoj
znanosti, posebno u astronomiji, bila je u tome Sto je Kepler matematiku razumio u
pitagorejsko-misticnom smislu dok je Galilei matematiku smatrao prakti¢nim alatom, testom
fizikalne tocnosti. No, ni Galilei nije bio u potpunosti spreman slijediti matemati¢ku dedukciju,

kamo god ona vodila'®,

Kao mladi¢ Galilei je zastupao tradicionalnu kozmologiju, no to se brzo promijenilo i Galilei
je postao zagovornik Kopernikova modela. Galilejeva posebnost u odnosu na astronomski
pristup Kopernika, Brahea, Keplera i Bruna, bio je fizikalni pristup. Sam Galilei gledao je na

kozmologiju s dozom skepticizma i indiferentnosti'>

. Medutim, njegov izum opticke cijevi
(1610.) uvelike je utjecalo i na njegovo prihvacanje kopernikanske teorije i na promjenu slike
svijeta. U djelu Sidereus nuncius (Zvjezdani glasnik) koje je objavio iste godine Galilei je iznio

svoja prva astronomska otkrié¢a'4’

. Detaljnija su opazanja pomogla Galileiju da trenutno rijesi
problem Mlijecne staze koji je astronome i filozofe mucio stolje¢ima, a rije¢ je bila jednostavno
o grupi zvijezda. No Galilei je opazio i to¢ke na Suncu, Sunceve pjege, te je motreci promjene
njihovih pozicija opovrgao staru ideju o Suncu kao savrSenom svetom tijelu 1 potvrdio to¢nost
rotacije Sunca. Nepravilnosti je opazio i na povrSini Mjeseca pa je zakljucio da ni Mjesec nije
savrSeno kuglasto nebesko tijelo. Ali i oko Jupitera je opazio tocke koje su mijenjale pozicije,
Jupiterove mjesece koji su se kretali oko tog planeta, a to je pobijalo staru Aristotelovu tvrdnju

da sva nebeska tijela kruze oko Zemlje. Dakle, postalo je jasno da masivna nebeska tijela na

138 Usp. Drake (2006), 11-13.

139 Vidi: Hawking (2003), 394. Iako je Galilei na Keplerovo djelo Mysterium cosmogaphicum reagirao s dozom
skepse njihova se korespodencija nastavila, a na koncu je Galilei Kopernika, Keplera i sebe smatrao glasom istine.
Vidi: KeSina & Radosevi¢ (2009), 507.

140 Usp. Drake (2006), 8.
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neki nacin, nekom silom, utjeCu na manja pa se ona gibaju oko njih. Na koji nacin ta sila
funkcionira promisljat ¢e XVII. stoljece, sve dok kona¢no Newton ne ponudi odgovor u obliku
gravitacije. No, Galilei je shvatio da novim instrumentom mozZe pribliziti planete, ali ne 1
zvijezde S$to je za Galileija bila potvrda njihove iznimno velike udaljenosti od Zemlje, te uz

Venerine faze, dodatni razlog za prihvaéanje Kopernikova modela'*!.

4.5. Teorija vrtloga

Najveéa novost novoga vijeka bila je Descartesova'** potraga za jednozna¢no osiguranim
temeljima ljudske spoznaje, odnosno metoda univerzalne sumnje (metodicka skepsa) kojom se
odbacuje sve S§to nije jasno i razgovijetno spoznato. Descartes u svojoj Raspravi o metodi
(Discours de la méthode) odreduje ,,pravu metodu* svedenu na Cetiri jednostavna nacela nove
znanosti. Prvo nacelo zahtijeva jasnocu i razgovjetnost spoznaje sto jam¢i njezinu izvjesnost,
poput ocitosti prvih pocela. Drugo nacelo zahtijeva analizu odnosa lako—tesko, tj. rastavljanje
problema na najjednostavnija pitanja. Tre¢e nacelo zahtijeva sintezu koja polazi od
najjednostavnijih predmeta i napreduje do spoznaje najslozenijih, a cetvrto potpunost, tj. izradu
,»opceg pregleda®. Ta se Cetiri nacela po Descartesu moraju primijeniti na spoznaju svih bica

jer osiguravaju ispravan put spoznaje istine i bitka bi¢a'®.

Descartesove ideje o tvari, prostoru i vremenu te rad na podrucju fizike bili su vazni za razvoj
kozmologije. Sam Descartes bio je pobornik Kopernikova sustava. Sustavni saZetak
Descartesove metafizike, fizike i kozmologije nalazimo u Principia philosophiae (Nacela
filozofije)'** iz 1644. Njegova je kozmologija bila kvalitativna i spekulativna te je doZivjela
velik uspjeh, ali visSe u drustvenom smislu. Odredeni znanstvenici pokusali su je formulirati

kvantitativno, ali je zbog brojnih 1 ocitih teSko¢a u znanstvenom kontekstu zaboravljena veé

1730-40ih'*,

141 Usp. Kesina & Radosevi¢ (2009), 503-504; Kragh (2007), 61-62; Pecker (2001), 243-249; Hawking (2003),
395.

142 René Descartes, prvi moderni filozof i utemeljitelj analititke geometrije.

143 Svoj filozofijski sustav Descartes usporeduje sa stablom, korijeni su mu metafizika (metafizicki korijeni
spoznaje), deblo fizika, a grane sve ostale znanosti (glavne su: mehanika, medicina i etika). Usp. Talanga (2012),
221-223.

144 Prvi dio djela posvecen je metafizickim i spoznajnim pitanjima, drugi fizici, dok se tre¢i i Eetvrti bave nebeskim
i zemaljskim pojavama. Vidi: Talanga (2012), 222.

145 Usp. Kragh (2007a), 69; Pecker (2001), 261, 265.




Ukratko, Descartesova fizika 1 kozmologija sadrzavale su geometriju i teoriju gibanja.
Descartes je prirodu razumio isklju€ivo u okvirima mehanike. Prihvatio je ideju da je Sunce u
srediStu kozmosa, ali i moguénost postojanja mnostva sli¢nih sustava pa njegovo razumijevanje
kozmosa mozemo odrediti kao poli-heliocentri¢no. No, nakon Kuzanskog i Bruna, on je
napravio korak dalje tvrdnjom da u prostorno beskonacnom kozmosu pojam srediSta gubi
smisao, a time i geocentri¢ni 1 heliocentri¢ni sustav postaju samo relativni modeli opisa
svijeta'*®. Uz to, za Descartesa nije postojao prostor bez tvari, za njega su prostor ili proteznost
bili isto $to 1 tvar, bas kao Sto ¢e biti i Einsteinu. Kozmos je za Descartesa beskonacan jer je

nemoguce pojmiti granice tvari od koje je sastavljen'*’.

Bog je stvorio materijalni svijet i uredio prirodne zakone, a sve dalje samo je posljedica
proizasla iz zakona gibanja i pocetnih uvjeta. Razlike koje spoznajemo iskustvom samo su
razlicita stanja gibanja i sve se moze svesti na mehanicke procese uredene prirodnim zakonima
— kartezijanski kozmos pokrenuo je Bog, mehani¢ki, gibanjem Gestica tvari'*® u vrtlozima
razlicitih veli¢ina. Ta vrtlozna gibanja postoje 1 na mikro i na makro razini gdje veliki nebeski
vrtlozi nose planete i istovremeno utjecu na druge nebeske fenomene'*’, a vakuum izmedu
planeta i zvijezda u svakoj toc¢ki ima korpuskularnu strukturu (prostor je plenum). No, Descartes
nije bio atomist, njegovi su elementi bili djeljivi u beskonacnost. Razlikovao je tri vrste
elemenata: svjetlece, transparentne i neprozirne. Od prvih su gradeni Sunce i1 zvijezde, od
drugih nebeski elementi, a od tre¢ih Zemlja i planeti. Jedino stabilno gibanje je kruzno, odnosno
elipticno. Sudaranja Cestica su svojevrstan motor uz pomo¢ kojeg se sve giba i stvara vrtlog te
tako nastaju nebeska tijela. Svaki vrtlog postaje novi solarni sustav unutar kojeg gibanje
proizlazi iz kombiniranih uc¢inaka inercije i udara. Pri tome vrijedi zakon gibanja koji kaze da
se gibanje dogada po principu ocuvanja koli¢ine gibanja §to vrijedi i u danasnjoj znanosti'>°.
Svi su dakle principi kartezijanske filozofije izvedeni iz svojevrsnoga dualizma izmedu
atomizma 1 kopernikanizma u beskona¢no prosirenom euklidskom prostoru u kojem je suvisna
sila koja djeluje na daljinu. Tom detaljnom, ali kvalitativhom teorijom vrtloga Descartes je

pokusao objasniti gotovo sve. Newton je bio upoznat s tom teorijom, no smatrao ju je

146 Usp. Kutlesa (2003), 59.

147 Usp. Kragh (2007a), 67-68; Pecker (2001), 265.

148 Stvoritelj im je podario kruzna gibanja. Usp. Kutlesa (2003), 59.
149 Usp. Kragh (2007a), 68.

150 Usp. Kutlesa (2003), 59.




neodgovaraju¢om 1 upravo je on teorijom gravitacije potisnuo Descartesove ideje u drugi

plan'!,

5. Newtonovo razdoblje

Novovjekovno razdoblje obiljezila su dva trenda razliCite naravi. Prvi, izrada naprednijih i
preciznijih teleskopa — Sirenje dometa opazanja te otkri¢a brojnih novih nebeskih objekata.
Drugi, filozofijska spekulacija koja je pokusavala ponuditi cjelovite teorije o kozmosu'?. Ipak,
s Newtonom, odnosno njegovim zakonom opée gravitacije, ovo razdoblje dobiva novu
dimenziju. Zakon opc¢e gravitacije postaje temelj novih, prvih znanstvenih kozmogonija kao §to
su Kantova i Lambertova'>®, a kozmologija prvi put dobiva odredenu mjeru znanstvenog
autoriteta. Rastu znanstvenog autoriteta kozmologije u prilog su iSla sve preciznija i brojnija

opazanja te na koncu razvoj spektroskopije s kojom ¢e kozmologija dobiti i fizikalnu dimenziju.

5.1. Naramenima divova ili teorija gravitacije

Newton'>* je ponudio vise znanstveno-filozofijski vaznih ideja i znanstvenih doprinosa: ideju
prirodne (eksperimentalne) filozofije, teoriju gravitacije, zakone gibanja, a izradio je i prvi
teleskop s konkavnim zrcalom. Opcenito receno, Newtonova je fizika bila iznimno priznata, a

teorija gravitacije je kozmologiji prvi put osigurala odredenu mjeru znanstvene vrijednosti'>>.

Na ideju eksperimentalne filozofije Newton je doSao u vrijeme jo$ tada popularne kartezijanske
astronomije i kozmologije krajem XVILI. st. a razvijao ju je vise godina. Najbolji prikaz ideje
eksperimentalne filozofije otkriva Newtonova korespondencija, tj. rasprava oko svjetla i boja.
Osnovu Newtonove eksperimentalne filozofije moZemo izraziti na sljede¢i nacin:
eksperimentalno utvrdena svojstva predmeta imaju prednost u odnosu na hipoteze, ali i ona su

156

otvorena korekciji, 1 to kritikom same metode ili novim rezultatima istrazivanja>°. Ta je tvrdnja

iznimno znacajna jer povezuje znanost i filozofiju te odreduje uloge filozofije 1 znanosti u

151 No moderna fizika ¢e se na neki nac¢in ¢ak i vratiti na kartezijansku perspektivu. Usp. Pecker (2001), 261-263.

152 Usp. Kragh (2007a), 75.
153 Usp. Kragh (2007a), 3.

154 Engleski fizi€ar, matemati¢ar i astronom. Detaljnije vidi: Harper (2006), 590-591. Vidi i: Kutlesa (2003), 60—
70.

155 Usp. Kragh (2007a), 67.
156 Usp. Harper (2006), 590 -593.
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procesu stjecanja znanstvenog znanja. To je temeljna postavka Newtonove djelatnosti, spoj
filozofijskog, eksperimentalnog i opservacijskog pristup. Ne cudi stoga S§to je upravo »s
Newtonovim radovima zapoceo razvoj egzaktnih metoda u istrazivanju gibanja svemirskih
tijela. Kao posebne grane astronomije pojavile su se nebeska mehanika 1 teorijska

astronomija«!?’.

Zakon gravitacije je Newtonov najvazniji doprinos razvoju kozmologije. Nalazimo ga ve¢
1685. u djelu Tractationes de Motu (Traktati o gibanju)'*® — to je djelo Newton razvio u
glasovite Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematicki principi filozofije
prirode) izdano 1687. U posljednjem od tri dijela toga djela Newton je razvio teoriju gravitacije
koja, ako se izuzmu relativisticki efekti, vrijedi i danas. Zakon gravitacije, izlozen u Principima,
kaze da je svojstvo svih tijela u kozmosu da se privlace silom koja je razmjerna umnosku
njihovih masa, a obrnuto razmjerna kvadratu njihove udaljenosti. S obzirom na to da je ta sila
ista 1 u odnosu na gibanje planeta i gibanje tijela u slobodnom padu dolazi do prve unifikacije
sila, odnosno s Newtonom je u potpunosti ukinuta Aristotelova podjela na nebesku i zemaljsku
fiziku. 1z kozmologijskoga kuta to je djelo osobito vazno jer nudi prvo matematicki formulirano
objasnjenje svih poznatih nebeskih fenomena na temelju jednoga skupa fizikalnih zakona, s

iznimnom moguéno$éu matematicke primjene i s impresivnim rasponom uéinkovitosti'>°.

Na ramenima divova, kako je sam tvrdio, Newton je u Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Matematicki principi filozofije prirode) povezao svemir. U njegovu kozmosu
prostor 1 vrijeme su apsolutni, a gravitacija je sila koja sve povezuje. Gravitacija, sila koja
djeluje na daljinu, predstavlja srz Newtonove slike svijeta — zakon koji vrijedi univerzalno i
objaSnjava gibanja nebeskih tijela. No, priroda i znacenje gravitacije ubrzo su stavljeni pod
upitnik, pa i od samoga Newtona, a brojnim je znanstvenicima takva sila bila u potpunosti

neprihvatljiva. Newton je bio siguran da gravitacija postoji i objasnjava sva gibanja'®’,

157 Prva proucava zakonitosti u gibanju tijela pod djelovanjem medusobno privlaéne sile, druga iz opazajnih

prividnih polozaja tijela odreduje njihove prave staze te na temelju dobivenih podataka predvida buduce polozaje
nebeskih tijela. Vujnovi¢ (2009), 45.

158 Newton je djelo izdao na poticaj kolege Edmunda Halleya koji je prepoznao vaznosti nekih njegovih otkri¢a
(1684.).

159 Usp. Kragh (2007a), 70.
160 Usp. Kragh (2007a), 70.
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Mozemo re¢i da Newtonova uporaba pojmova vremena, prostora, mjesta i gibanja u apsolutnom
i relativnom, istinskom i prividnom, matematickom i vulgarnom smislu otkriva da je
Newtonova spoznajna usmjerenost nadiSla Cisto znanstvene interese (iako se djelo moze
tumaciti isklju¢ivo iz znanstvenog kuta), ali i da se cjelovit odgovor na pitanje kozmosa ne
moze ponuditi samo s razine empirijske znanosti. Pitanje kozmosa ukljucuje probleme koji
upucuju na isprepletenost i neodvojivost metafizickog, logi¢kog, epistemoloskog i empirijskog
u pitanju kozmosa. Mozemo rec¢i da je Newton idejom eksperimentalne filozofije naslutio
sasvim dobro — kozmologiju treba shvatiti Sire. Apsolutni prostor je za Newtona sasvim
samostalan prostor, neovisan ni o ¢emu drugom, pa ni o tvari (to je bila izravna kritika
Descartesa) koja se u njemu nalazi, nije njom uvjetovan i postojao bi kada tvari uopce ne bi
bilo!®!. Apsolutni prostor ostaje uvijek isti (similare) i nepokretan (immobile). Relativni prostor
je ona mjera ili pokretna dimenzija (dimensio mobilis) apsolutnog prostora koja se odreduje

162

svojim polozajem u medusobnim odnosima tijela’®”. U tom smislu, fizicki je svijet s tijelima

koja su u gibanju smjesten u jedan apsolutni prostor koji ga prozima, a s obzirom na to da se
nema kamo gibati predstavlja statican temelj prema kojem se ravnaju gibanja svih tijela'®.
Newtonov apsolutni prostor je sveobuhvatni kozmicki koordinatni sustav trodimenzionalne

euklidske geometrije'®*

. Dakle, apsolutno u kontekstu prostora i vremena znaci da su intervali
prostora 1 vremena izmedu dva dogadaja isti za sve promatrace tog dogadaja. No za Newtona

prostor je nesto puno vise od samo mjerljive prirode, on je sensorium Boga'®’.

Na slican na¢in Newton definira apsolutno vrijeme. Ono je neSto $to teCe ravnomjerno bez
obzira na nas i na dogadaje u svijetu. Apsolutno, istinsko i matematicko vrijeme naziva se i
trajanje (duratio) 1 sasvim je neovisno o kontekstu. Ono neprestano ravnomjerno tece, i po
Newtonovoj pretpostavci, apsolutno vrijeme bi postojalo ¢ak i kad fizicki svijet ne bi postojao
— ono je kontinuirani beskona¢ni numericki slijed. Relativno, prividno ili vulgarno vrijeme
izvodi se na temelju gibanja, a naziva se dan, mjesec i sl. Newton je tako u povijesti europske

metafizike postavio neobi¢nu 1 izuzetnu pretpostavku — temelj svega postojeceg je apsolutno

161 Usp. Pavlovié¢ (1978), 156; Harper (2006), 592. Cinjenica je da je Newtonovo odbacivanje kartuzijanizma
zapocelo jos dvadesetak godina prije nego §to je Newton napisao poznatu Principiu gdje je ve¢ jasno tvrdio kako
su tvar i prostor odvojeni, vidi: Kragh (2007a), 70-71.

162 Usp. Pavlovi¢ (1978), 160.
163 Usp. Pavlovi¢ (1978), 161.
164 Usp. Pavlovié (1978), 162.

165 Takvo nesto nije bilo prihvatljivo Leibnizu koji je smatrao da reéi kako je prostor sensorium Boga znadi isto
Sto i dati Bogu dijelove, a to je neprihvatljivo u odnosu na Bozje atribute.
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matematiCko vrijeme, tj. ono trajanje iz kojeg proizlazi svako prirodno i svako drugo relativno

vrijeme!®.

Za razliku od apsolutnog prostora i vremena, relativni prostor i vrijeme su prostor i vrijeme
naSega svakodnevnog iskustva. Naime, Newton je uveo razliku izmedu apsolutnog i relativnog
prostora i vremena zbog razlike koju je uveo u odnosu na apsolutno (istinito) i1 relativno
(prividno) gibanje. Ta je razlika proizlazila iz zakona gibanja'®’. Tako unutar relativnog
prostora i vremena postoji relativna promjena i relativna gibanja koja mi zamjecujemo, no ta
gibanja nisu ista u apsolutnom prostoru i vremenu. Dakle, ono §to se u relativnom prostoru i
vremenu giba nekom brzinom u nekom smjeru moze u apsolutnom prostoru i vremenu biti u
stanju apsolutnog mirovanja. Relativna gibanja su spoznajno lako dohvatljiva, no apsolutna je
tesko ili nemoguce spoznati jer ne ostavljaju utiske na osjetila'®®. Newton je, medutim, bio
uvjeren da se apsolutna gibanja u apsolutnom prostoru i vremenu mogu spoznati pa je izvodio
misaone eksperimente kako bi to dokazao (rotirajuc¢a posuda napunjena vodom najpoznatiji je
primjer), ali ti eksperimenti nisu bili ba$ uvjerljivi te su ih ve¢ njegovi suvremenici (npr. G.
Berkeley) i sljedbenici (npr. R. Boskovi¢ ili kasnije E. Mach) kritizirali. Medu oponentima
Newtonu nasao se i Leibniz koji se nije slagao s Newtonovom teorijom prostora i vremena.
Smatrao je da se o prostoru i vremenu ne moze govoriti bez uzimanja u obzir postojanja tvari.
Pojmovi prostora i vremena su besmisleni, ako se ne promatraju u odnosu na tvar, tj. povezano

s tvaril.

Tesko je tocno odrediti je li s Newtonom zavrSena ili je tek pocela prica o gibanju nebeskih
tijela. Cinjenica je da je Newton izveo zakon gravitacije koji je objasnio gibanja planeta i
istovremeno pojave kao §to su plima i oseka to¢no prepoznao kao posljedice gravitacijskog
djelovanja. Uspjeh Newtonove teorije gravitacije dolazio je iz empirijski potvrdenih i
izmjerenih parametara'® te je tako dokazao postojanje jedne od &etiri fundamentalne sile za
koje se danas vjeruje da organiziraju svu svemirsku tvar'”’. Stovise, ni jedna sila nije toliko

promijenila razumijevanje prostora i vremena, a time i pogled na kozmos, kao Sto ga je

166 Usp. Pavlovi¢ (1978), 156-157.
167 Usp. Harper (2006), 592.
168 Usp. Harper (2006), 592.

169 Male nedostatke koji su se pokazivali tijekom mjerenja rijesit ¢e Einstein nekoliko stoljeca kasnije otkrivanjem
teorije opce relativnosti koja odgovara upravo Newtonovim standardima empirijskoga uspjeha. Usp. Harper
(2006), 593.

170 Detaljnije o kvartetu sila vidi kod: Zovko (2002), 10-31.
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promijenila gravitacija. No, taj je srzni sastojak Newtonova kozmosa i danas je jedno od
aktualnijih znanstvenih i filozofijskih pitanja. Ideja Aristotelova sfernog geocentri¢nog sustava
ve¢ je bila sruSena, sada je i Aristotelova fizika neba zamijenjena Newtonovom, a gravitacija
je predstavljala prekretnicu za fiziku i kozmologiju, ali i za samoga Newtona. Naime, Newton
je zagovarao ideju apsolutnog prostora i vremena, a posljedice postojanja gravitacije
potvrdivale su ideje Kuzanskog i Bruna, odnosno, ako se sva tijela privlace i1 teZe prema jednoj
srediSnjoj tocki, tada bi se u odredenom intervalu vremena ovisnom o brzini, masi, tj. jacini
gravitacije, sve zvijezde nasle upravo u toj tocki. Naravno, ako je rije¢ o ogranicenom kozmosu
1 kona¢nom broju zvijezda kojima mozemo odrediti srediSte. Tako su Newtonovi zakoni
implicirali ¢injenicu suprotnu Newtonovim tvrdnjama, potvrdivali su ideju beskonacnosti. Ipak,

jo§ ¢e neko vrijeme beskonaénost ostati ¢udna i nepoZeljna ideja!’!.

5.2. XVIII. i XIX. stoljece

5.2.1. Zvijezde stajacice

S povecanjem preciznosti i jaCine teleskopa u XVIIL. st. u srediSte interesa astronoma dolaze
zvijezde stajacice. Usporedbom podataka opazanja skupljanih kroz stoljeca, od Almagesta, prvo
Halley (1718.) pa zatim J. T. Mayer (1760.) uoCavaju da su najsjajnije zvijezde promijenile
svoje poloZzaje. Upravo je Mayer zasluZan $to je ideja gibanja zvijezda postala prihvatljivom, a
pojam ,.zvijezda stajacica“ postao termin koji asocira na neka davna razumijevanja neba.
Naglasak astronoma stavljen je na istrazivanja gibanja nebeskih tijela (i zvijezda) i potragu za
opazanjima koja ¢e potvrditi rotaciju Zemlje oko Sunca koja uglavnom (i barem privatno) vise
nije bila upitna hipoteza. Dokaz rotacije Zemlje oko Sunca pojavio se 1728. u radu Jamesa

172

Bradleya pod naslovom Novootkriveno gibanje zvijezda stajacica’’*. Naime, Bradley je u

potrazi za paralaksom zvijezda (Gamma Draconis) otkrio pojavu zvanu aberacija svjetlosti koja
je posljedica rotacije Zemlje oko Sunca, ali (s obzirom na to da sve zvijezde pokazuju istu

173

aberaciju) i potvrda konac¢ne brzine Sirenja svjetlosti'’”. To je otkrice bilo znacajno za

astronomiju, ali i za kozmologiju jer je neposredno dokazivalo valjanost heliocentri¢nog

17! Detaljnije vidi: Kragh (2007a), 75.
172 Usp. Kragh (2007a), 76.

173 Danas razlikujemo viSe vrsta aberacije svjetlosti, u prvom redu godi$nju i dnevnu. Detaljnije vidi: Vujnovié
(2009), 45-47, 75.
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sustava. No jo§ vazniji zakljuc¢ak do kojega je Bradley doSao, a poklapao se s Newtonovim, jest

da se udaljenosti izmedu zvijezda moraju mjeriti u milijunima astronomskih jedinica'’.

5.2.2. Evolucijska perspektiva

Novovjekovno razdoblje nije bilo bogato samo novim opazanjima ve¢ i filozofijskim
doprinosima kozmoloskim teorijama. Neke od filozofijskih kozmologija razvijale su iznimne
ideje koje su promijenile na¢in razmisSljanja o odredenim kozmoloskim problemima. Medu
idejama koje su se pojavile osobito se istaknula tzv. evolucijska perspektiva. Naime, Immanuel
Kant je razvio vlastiti kozmoloski sustav koji se pojavio 1755. pod naslovom Opca povijest
prirode i teorija neba (Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels). Ta je knjiZica
otvorila jedno novo poglavlje u povijesti kozmologije jer je kozmos u njegovoj cjelovitosti
razumjela u naturalisti¢kom i evolucijskom smislu'”> — smatra se najzanimljiviji

djelom pred-kritickog razdoblja. U svom kozmoloSkom sustavu Kant spaja Newtonovu teoriju
gravitacije, atomisti¢ki materijalizam, Descartesova razmiSljanja i Wrightove ideje o Mlije¢noj
stazi'’®. Prema Kantu primarni kaos (hladni oblak prasine) nuzno mora evoluirati u uredene
strukture kozmosa (u kojem se procesi odvijaju djelovanjem privla¢nih i odbojnih sila).
Pripisati evoluciju kozmosu bila je iznimna inovacija Kantove teorije. Taj dinamican kozmos
obiljezen je kreacijom koju je Kant smatrao procesom koji iz sredista beskona¢nog kozmosa
donosi zivot (poput Sirenja vala), aktivnost i uredenost. Tako i velike strukture od kojih je
sastavljen kozmos, po Kantovu misljenju, rotiraju oko zajednic¢kog sredista — ne geometrijskog
ve¢ srediSta kozmicke evolucije. MlijeCna staza je iznimno velika skupina zvijezda koja ima
oblik diska, tvrdio je Kant, a tome je dodao i1 da su maglice (nebule) ustvari razlicite kategorije
zvijezda iste vrste i strukture kao Mlije¢na staza, odnosno Mlije¢na staza je samo jedna od

nebula!”’

. Uz to, Kant je u svojoj Kritici cistog uma (Kritik der reinen Vernunft) iznio analizu
jednog od temeljnih kozmoloskih pitanja (starog pitanja o vjecnosti svijeta) zakljucivsi da se
(prva) antinomija'’® odnosi na tvrdnje: svijet ima pocetak u prostoru i vremenu; svijet nema
nikakav pocetak ni granice u prostoru, beskonacan je u prostoru i vremenu. Dakle, kako vidimo,

pitanja o nebulama, strukturi Mlijecne staze i gibanjima velikih sustava tematizirala su se sve

174 Usp. Kragh (2007a), 76-77; Vujnovié¢ (2009), 47. Inage, astronomska jedinica (AJ, eng. AU) jednaka je 149
597 870 691 + 30 metara (priblizno 150 milijuna kilometara).

175 Usp. Kragh (2007a), 78-79.
176 Usp. Munitz (1957), 145.
177 Usp. Kragh (2007a), 80-8]1.

178 Antinomija ili protuslovni iskaz — proturje¢nost izmedu dvaju nacela ili izmedu dvaju zaglavaka koji su izvedeni
iz podjednako vjerodostojnih premisa, pa se stoga oba mogu smatrati prihvatljivima.
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vise, a odgovori poput Kantova otkrivaju da su do toga razdoblja astronomija i kozmologija,
koja je jos uvijek smatrana dijelom filozofije, bile nerazdruzivo vezane. Stovise, sasvim je
razvidno da, Zelimo 1i ponuditi cjelovit odgovor na pitanje kozmosa, kozmologiju moramo

shvatiti Sire.

U ovom kontekstu treba spomenuti jo§ nekoliko znacajnih ideja. Najprije, teoriju slicnu
Kantovoj ponudio je J. H. Lambert (1761.), a J. R. Boskovi¢ (1758.) je razvijao nekoliko
kozmoloskih ideja koje ¢e se pojaviti tek stotinjak godina nakon njega (rijec je o ideji postojanja
drugih svjetova koji nisu kauzalno vezani, pa Cak relativisticko poimanje kozmosa). G. L.
Leclerc, Comte du Buffon (1778.) je odlucio eksperimentalno odrediti starost Zemlje (75 000
godina pa i viSe) $to je impliciralo da kozmos mora biti ili stariji ili iste starosti kao Zemlja.
Time je prvi put postavljena znanstveno utemeljena donja granica starosti kozmosa'”. No,
mozda se najvise istaknuo William Herschel'® koji je poput Kanta smatrao da je Mlije¢na staza
nebula poput svih ostalih (nije bio prvi koji je postavio tzv. teoriju svemirskih otoka, ali je prvi
koji ju je podupro podatcima opazanja). Bio je uvjeren da je empirijski uvid u evoluciju
nebeskih tijela mogu¢ te je u tom smislu i smatrao da su zvijezde svojevrsni nebeski laboratoriji.
Koliko je njegovo razmisljanje bilo ispravno pokazat ¢e se stoljeCe kasnije primjenom
spektroskopije u astronomiji. Prema njegovoj verziji nebularne hipoteze (1811.) neke maglice
su sastavljene od zagrijanih plinovitih oblaka koji prolaze razli¢ite faze kondenzacije tijekom
formiranja u nebeske objekte. Ta ¢e hipoteza postati sastavnim dijelom kozmoloskih

spekulacija o evoluciji zvijezda iz nebula'®!.

Nebularnu teoriju matematicki je postavio P. S. Laplace u djelima Exposition du systéeme du
monde (Sustav svijeta) iz 1796. 1 Mécanique Celeste (Nebeska mehanika). Laplaceova su djela
bila iznimno cijenjena i vazna za tadaSnju kozmolosku misao. U povijesti znanosti nebularna
teorija je ostala zapisana kao Kant-Laplaceova teorija. Medutim, postojala je razlika izmedu
Kanta i Laplacea. Kant je hipotezu formirao od predodzbe hladnog oblaka prasine u kojemu se
prilikom gravitacijskog stezanja rotacija javlja sama od sebe. Laplace, koji je hipotezu izrazio
matematicki, pretpostavio je da ve¢ postoji usijana maglica koja rotira, hladi se, steze i ubrzava

vrtnju. lako su teorije Kanta i Laplacea napustene pocetkom XX. st., iz njihova je okrilja nikla

179 Usp. Kragh (2007a), 81-83.

130 Jedan od najveéih astronoma svih vremena, od izrade teleskopa do brojnih opaZanja, otkri¢a Urana, prou¢avanja
strukture MlijeCne staze do konstrukcije vlastite teorije, Herschel je bitno pridonio razvitku astronomije i
kozmologije.

181 Usp. Kragh (2007a), 86-89, 96.
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ideja o nastanku Sunca i planeta iz meduzvjezdane maglice!®?

. U tom smislu moZemo zakljuciti
da se filozofija osim kao kriti¢ki aparat pokazuje kao izvrstan idejni okidag. Stovise, u oba je
smisla filozofija konstitutivna sastavnica traganja za odgovorima na pitanje kozmosa, odnosno,

kozmologija se moze i mora shvatiti Sire.

5.2.3. Olbersov paradoks

U viSe su navrata rasprave oko pitanja beskonacnosti, tj. vjecnosti kozmosa zavrSavale
suoCavanjem sa zagonetkom noé¢nog neba (J. Kepler, W. Stukeley, J. P. Loys de Cheseaux).
Naime, ako kozmos postoji oduvijek, ako je beskonacan i ako je napucCen zvijezdama Ciji se
broj povecava s udaljenoscu, tada nebo koje gledamo ne bi trebalo biti tamno ve¢ bi trebalo
blistati od sjaja brojnih zvijezda. Pa kako to da je nebo tamno? Jean-Philippe Loys de Cheseaux
je 1744. ponudio rjeSenje prema kojem u prostoru medu zvijezdama postoji medij (eter) koji
apsorbira svjetlost. To je rjeSenje tijekom XIX. st. bilo uobicajen odgovor na to pitanje. Da se
na to pitanje ne moZze odgovoriti na temelju opazanja, ve¢ da je to primarno filozofijsko pitanje,
smatrao je Henrich W. Olbers. Olbers je, kao i Cheseaux, smatrao da meduzvjezdani prostor
nije u potpunosti transparentan pa tako paradoks, koji je imenovan po njemu, uopée nije smatrao

paradoksom!'%3.

Bilo je tijekom stolje¢a nekoliko pokuSaja napustanja Cheseaux-Olbersove hipoteze
meduzvjezdane apsorpcije. J. Herschel (1848.) je shvatio da kozmos moze biti beskonacan, a
nebo tamno, 1 bez spomenute hipoteze, ako se pretpostavi da su zvijezde rasporedene
nejednoliko. RjeSenja su trazili 1 J. Médler 1 G. E. Gore, no kozmoloski znac¢ajnije rjeSenje
ponudio je Karl Friedrich Zollner (1888.). Zollnerovo rjeSenje je bilo zaista originalno — znajuci
za radove iz ne-euklidskih geometrija on je prostoru pripisao laganu konstantnu zakrivljenost.
To je najvjerojatnije bila prva primjena ne-euklidske geometrije na kozmologiju'®*. Godine
1901. 1 William Thomson je ponudio rjeSenje u obliku ideje relativno kratkog Zivota zvijezda.
Ali hipoteza meduzvjezdane apsorpcije je u XIX. st. bila iznimno prihvac¢ena pa spomenuta
rjeSenja nisu dosla do izrazaja. Uostalom ni sam paradoks nije shvaéan previse ozbiljno, sve do

dokaza da je prostor transparentniji nego Sto se pretpostavljalo. Tek je 1917. Harlow Shapley

182 Usp. Vujnovié¢ (2009), 244-245.
183 Usp. Kragh (2007a), 84.
184 Usp. Kragh (2007a), 85.
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zaklju¢io da kozmos nije beskona¢an ako nebo ne blista'®®. Prema tome, rjesenje se Oblersova

paradoksa nalazi u modelu kozmosa koji nije vje€an i koji se Siri'®.

5.2.4. Spektroskopija

Pocetak XIX. st. obiljezila je jo§ jedna velika promjena do koje je doveo ubrzan tehnoloski
razvitak (optic¢kih instrumenata). On je pokazao da se iz (jasnoc¢e) svjetline nebeskih tijela mogu
iS¢itati informacije o njihovu fizickom i1 kemijskom sastavu. Tako je ve¢ dugo poznat i
upotrebljavan pojam zvijezde uz geometrijsku dobio i svoju fizikalnu dimenziju'®’. Ukratko,
svjetlost zvijezda se prolaskom kroz prizmu razlaze na linije raznih boja s pomocu kojih se
mogu odrediti njthov kemijski sastav 1 temperatura (glavni uzrok spektralne raznolikosti).
Naime, sve je mjerenjima temperature pojedinih dijelova Suncevog spektra zapoceo jo§ W.
Herschel koji je 1800. otkrio infracrveno zracenje. Samo godinu poslije Johann W. Ritter otkrio
je ultraljubicasto zracenje. Ta su se otkri¢a s viemenom pokazala iznimno vazna za astronomiju,

a spektroskopija je postala nezamjenjivo sredstvo ispitivanja svemirskih prostora.

Kada je 1802. William H. Wollaston u Sunevu spektru uocio sedam tamnih linija, smatrao ih
je prirodnim granicama izmedu linija razli¢itih boja. Godine 1814. temeljitom istrazivanju
Sunceva spektra posvetio se Joseph Fraunhofer koji je zapazio gotovo 600 takvih tamnih
(apsorpcijskih) linija (po njemu su i dobile ime)'®®. Ipak, tek su 1859.-60. Gustav R. Kirchhoff
1 Wilhelm Bunsen uévrstili temelje spektralne analize. »Njemacki je znanstvenik demonstrirao
da emisijski spektar kemijskih elemenata odgovara njihovu apsorpcijskom spektru i moze biti
koriten za identifikaciju elemenata od kojih su gradeni«'®®. Tako je postavljena osnova
spektralne analize, Krichhoffov zakon ili princip identi¢nosti koji kaze da »jedna tvar emitira
ili apsorbira, zraci ili upija uvijek iste spektralne linije«!”’. Bio je to podetak utvrdivanja
kemijskog sastava kozmosa, pocetak astrofizike, kako joj je 1865. W. Huggins dao ime. Ubrzo,
ve¢ 1908. George F. Becker je predlozio periodicki sustav temeljen na kozmickoj distribuciji
elemenata 1 razlikovanjem elemenata nadenih na Zemlji 1 onih iz meteora 1 Sunca uputio na

istinitost hipoteze o evoluciji elemenata. Nekako u isto vrijeme i John Nicolson ponavlja ve¢

185 Usp. Kragh (2007a), 86.

136 Vidi detaljnije: Vujnovié¢ (2010), 234 -235.
187 Usp. Kragh (2007a), 89.

188 Vidi detaljnije Vujnovié¢ (2009), 55.

139 Kragh (2007a), 91.

190 Vyjnovic (2009), 56.
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izreCenu metaforu 1 zvijezde naziva nebeskim laboratorijima dodaju¢i, dalekoseznu, misao

kako ée se fundamentalna fizika u buduénosti oslanjati na astrofiziku'!.

No, vrijeme razvoja astrofizike obiljezilo je jo$ jedno vazno otkri¢e. Naime, 1842. Christian
Doppler je objavio da se valna duljina svjetlosti mijenja ovisno o medusobnom gibanju
promatraca i izvora svjetlosti, a iznimno brzo potvrdeno je da efekt vrijedi i za valove zvuka.
Ali da se ta tvrdnja moze primijeniti i na svjetlost ostalo je upitno sve do 1868. kada je to
potvrdio W. Huggins. Hugginsu je bilo sasvim jasno koliko je ta potvrda kontroverzna. Zasto?

Zbog toga $to nije odgovarala opéeprihva¢enom modelu stati¢nog kozmosa'®?.

5.2.5. Termodinamika i gravitacija

Sve tocnija i brojnija opaZanja, sve to¢niji i brojniji podatci, razvoj astronomije i klasi¢ne fizike
problematiziranja kojima se sada (kao i danas) moralo pristupiti iz znanstvenog i filozofijskog
kuta. Jedna od najistaknutijih tema u to vrijeme bilo je staro pitanje vjecnosti svijeta (u
prostornom i vremenskom smislu). U srediStu rasprava nasla su se dva fundamentalna zakona
znanosti koja se odnose na razlicite aspekte fenomena: Newtonov op¢i zakon gravitacije i drugi
zakon termodinamike, za koje se vjerovalo kako vrijede za sve dijelove univerzuma, odnosno

za kozmos u cjelini'®>.

Teoretiziranja o vjecnosti svijeta, u smislu da kozmos ima i vremenski pocetak i kraj, uglavnom
su se temeljila na ekstrapolaciji drugoga zakona termodinamike. Taj je zakon 1850. izrazio
Rudolf Clausius pomoc¢u novoskovanoga pojma ,.entropije” kao: »entropija kozmosa tezi

maksimumu«'**

. Ideju ,,toplinske smrti“ kozmosa, koju je izloZio upravo Clausius, razvijali su
u to vrijeme i W. Thomson i H. Helmholtz. Tako je 1869. i Adolph Fick zakljucio da svijet nije
vjecan »vec je morao nastati u ne tako daleko vrijeme ¢inom koji ne mozemo razumjeti kao dio

lanca prirodnih uzroka; odnosno, ¢in stvaranja se morao dogoditi«!'®’

. Do istog zakljucka dosli
suil. C. Maxwell i P. G. Tait. Mi$ljenje da kozmos ne postoji oduvijek na temelju tek otkrivene

radioaktivnosti 1911. podrzao je i Arthur Haas. Jer, pitao se Hass, kako su radioaktivni elementi

191 Usp. Kragh (2007a), 95.

192 Usp. Kragh (2007a), 92.

193 Usp. Kragh (2007a), 100-101.
194 Kragh (2007a), 101.

195 Kragh (2007a), 104.
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(koji su propadljivi) jos uvijek prisutni u kori Zemlje i1 kako jo$ uvijek postoje ako je kozmos

vje¢an? Tako su ujedno povezana istrazivanja radioaktivnosti i kozmologije!*.

Medutim, ve¢ je 1872. Ernest Mach kritizirao spomenute ideje kao znanstveno besmislene.
[luzorno je, smatrao je, primjenjivati termodinamiku na kozmos. Termini ,,energija svijeta“ ili
»entropija svijeta® nemaju znanstvenoga smisla jer nisu mjerljivi. S takvom se metodoloSkom
kritikom slozio i Pierre Duhem. Medu posljednjima koji su se u to vrijeme ukljucili u
kozmoloske rasprave vezane uz termodinamiku bio je Ludwig Boltzmann 1898. koji je, medu
ostalima, iznio ideju 0 mnostvu svjetova. Astronomi su tu ideju ignorirali, no s vremenom c¢e

se ista pojaviti pod imenom ,,multiverzum*® i zauzeti vazno mjesto u teorijskoj kozmologiji'®’.

No, u pitanje je stavljen i Newtonov zakon gravitacije. Naime, Hugo von Seeliger je 1895.
dokazao da beskonacan euklidski kozmos s grubo jednolikom raspodjelom mase nije spojiv s
Newtonovim zakonom gravitacije te je predlozio modifikaciju zakona na velikim
udaljenostima. Do istih rezultata je 1901./1902. neovisno dosao i W. Thomson, a problem je
pokusao rijesiti i Carl Charlier 1908. Problem nije bio rijeSen, no bilo je sasvim jasno da

problem postoji'®®.

5.2.6. Velika debata

Na prelasku iz XIX. u XX. st. podatci dobiveni opazanjem bili su sve brojniji 1 sve tocniji, a i
iznimno potrebni da se kozmologija u potpunosti postavi na iskustvene temelje. Jedno od
pitanja na koje je trebalo odgovoriti bilo je pitanje strukture Mlije¢ne staze, odnosno kozmosa.
Rasprave na temu Mlijecne staze zavrsile su Velikom debatom 1920. izmedu Harlowa Shapleya
koji je zastupao teoriju Mlijecne staze (gotovo cijeli materijalni svijet) i Hebera Curtisa koji je

branio teoriju svemirskih otoka.

Curtisova ideja bila je da je naSa galaksija'®® (promjera najvjerojatnije ne veéeg od 30,000

svjetlosnih godina a debljine od 5,000 svjetlosnih godina) samo jedan od, po konstrukeiji i

196 Usp. Kragh (2007a), 104-105.
197 Usp. Kragh (2007a), 105-107.
198 Detaljnije vidi: Kragh (2007a), 108-110.

199 Terminoloska napomena: »oba naziva, i galaksija i galaktika, u hrvatskome su jeziku u istoj mjeri
internacionalizmi veoma bliske etimologije. Njihovi se sadrzaji u cijelosti znacenjski podudaraju te su dakle pravi
sinonimi. U svezi s preporukom koji je naziv bolji jezikoslovna struka zbog §ire uporabe u leksikografskim
priru¢nicima i s obzirom na tvorbu prednost daje nazivu galaktika. Sa stajalista fizicke struke i zbog podudarnosti
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veli¢ini sli¢nih, tzv. svemirskih otoka. S druge strane Shapley je smatrao da zZivimo u Mlije¢noj
stazi (promjer priblizno 300,000 svjetlosnih godina, a debljina 30,000 svjetlosnih godina ili
vise) koja predstavlja kozmos u cijelosti’’. Dobri su se argumenti mogli izloZiti u prilog
jednoga i drugoga misljenja, a opazanja tj. podatci koji bi donijeli prevagu nisu postojali te je
tako debata zavrSena bez konacnog zakljucka. Desetljece kasnije postat ¢e jasno da pobjednika
nije ni bilo. Kao §to je Curtis tvrdio, uistinu Zivimo u svemirskom otoku, ali isto tako u

Mlije¢noj stazi po veli¢ini puno blizoj onom §to je tvrdio Shapley?!.

6. O transformaciji pitanja, ,,migraciji pojmova* i znanstvenosti

Ovaj kratak uvid u razvitak kozmoloske misli s naglaskom na iskustvene temelje kozmoloskih
teorija rasvjetljuje dinamic¢nu, ali realnu povezanost filozofije i kozmologije na viSe razina.
Ponajprije, uronjenost i neodvojivost ¢ovjeka od prirode potice na pitanja pa ne cudi $to je
interes za kozmoloska pitanja jedan od Covjekovih temeljnih interesa i na filozofijskoj i na
znanstvenoj razini. Taj se interes pojavio prije razvoja pisane rijeci, prije prvih filozofa i davno
prije utemeljenja empirijske znanosti. No, kozmos je toliko bogat, dinami¢an i zagonetan da se
odgovori na pojedina kozmoloSka pitanja oblikuju desetlje¢ima, neki i stolje¢ima, i iz
filozofijske 1 iz znanstvene perspektive, ali brojna su pitanja jo§ uvijek otvorena. Stoga,
odgovori na pitanja o kozmosu zrcale filozofijski i znanstveni kontekst svoga vremena i
istovremeno ocrtavaju tijek tzv. transformacije pitanja o kozmosu iz filozofijskih u znanstvena
pitanja, transformaciju filozofije prirode u egzaktnu znanost. A uvid u tijek te transformacije
ujedno je uvid u narav odnosa filozofije i kozmologije. Naime, iz razvitka kozmoloske misli
moze se uociti da s naporom oblikovani odgovori na pojedina kozmoloska pitanja redovito
otvaraju nove, jo§ zagonetnije, perspektive istrazivanja koje s vremenom postaju pitanja
posebnih znanstvenih disciplina, a ponudena rjeSenja ponovno postaju teme filozofijskoga
propitivanja — nije li pitanje temeljne sastavnice stvarnosti primjer jednoga takvog odgovora
koji u obliku govora o naravi tvari ve¢ stolje¢ima prelazi iz filozofijskoga u znanstveni, pa iz
znanstvenoga u filozofijski kontekst. Cini se da ¢e se taj obrazac uvijek ponavljati, koliko god

razvitak tehnike pomicao granice opazanja — mozda stoga Sto je narav pitanja takva da trazi

s grékim oblikom galaxias i tumacenja da je naziv galaksija nastao prema grékome nazivu za Mlijeéni put, u Struni
se u opisu fizickoga nazivlja preporucuje naziv galaksija, dok se naziv galaktika navodi kao dopusteni naziv«.
Hrupec & Blagus Bartolec (2016), 74.

200 Za detalje debate i rezime trinaest to¢aka oko kojih su se sukobili Curtis i Shapley vidi: Pavlovski & Vidic,
Velika debata.

201 Usp. Kragh (2007a), 119.

59



odgovore s vise razina kako bi se barem priblizilo cjelovitom odgovoru. Tako nas uvid u
razvitak kozmoloske misli vodi do nekoliko znacajnih zaklju¢aka o naravi predmeta
kozmologije i 0 naravi odnosa filozofije i znanosti — i jedno i1 drugo je vazno i za filozofiju i za
znanost. Naime, razli¢iti i brojni odgovori na pitanja o kozmosu pokazuju kako je pitanje
kozmosa iznimno slojevito te kako je odnos znanosti 1 filozofije dinamican, bogat, isprepleten
pa i neodvojiv, 1 to na metafizickoj, logickoj, epistemoloskoj razini — to se posebice otkriva u
trenutku kada se filozofija ili znanost pokusaju medusobno iskljuciti, Sto se uvelike isticalo u
vrijeme prodora pozitivizma. Stovise, razvitak kozmoloske misli otkriva da su filozofija i
kozmologija neodvojive jer je takva narav predmeta kozmologije. No, mozda je najznacajnije
to da transformacije pojedinih pitanja o kozmosu iz jednog u drugi kontekst otkrivaju filozofiju
1 znanost kao medusobne idejne pokretace novih istrazivanja i oblikovanja novih filozofijskih
1 znanstvenih rjeSenja za pitanja kozmosa. Cilj je ovoga poglavlja istaknuti temeljna obiljezja
naravi odnosa filozofije i znanosti, poglavito filozofije i kozmologije. Naime, smatramo da je

to jedna od glavnih niti u razumijevanju suvremene kozmologije.

Povijesna perspektiva na viSe razina otkriva specifi¢nosti 1 Zivotvornost odnosa filozofije i
znanosti. Danas je otkrivanje i objasnjavanje temeljnih sastavnica cjelokupne zbilje zadaca
brojnih znanstvenih disciplina, ali stolje¢ima se ta ista zadaca pridijevala filozofiji. Stovise,
filozofija 1 znanost se u po€etcima nisu razlikovale (prvi filozofi smatrani su filozofima prirode,
tj. fizicarima). Uostalom u tradicionalnom govoru sve znanosti nalazimo na Aristotelovoj liniji
i moZemo ih odrediti u smislu skolastickog pojma scientia ex causis kao znanje iz uzroka***. 1z
razvitka kozmoloskih promisljanja iS¢itavamo kako su astronomija, fizika, matematika 1
filozofija u odredenim povijesnim trenutcima bile gotovo neodvojive. Od Platona, a mozda 1
ranije, pokusavalo se to¢no odrediti zadatak astronoma, fiziCara i filozofa. No koliko su s
vremenom ta odredenja i ujedno medusobna razgranienja bila preciznija, toliko je bivalo
jasnije kako je rije¢ samo o razli¢itim vidovima, na kraju ipak samo jednog predmeta, pa se
tako svako kategoricko odvajanje moze dovesti u pitanje. Povijesno gledano, upravo su
kozmoloske teorije uvijek predstavljale spoj filozofijskog, matemati¢kog, empirijskog i
teorijskog te nije bilo nista neobi¢no i nevjerojatno u medusobnom ispreplitanju ideja razli¢itih
znanstvenih podru¢ja®®®. Ipak, s razvitkom i uvodenjem teleskopa u astronomiju, i

eksperimentalnih metoda na podrucje fizike, neko¢ filozofijski interesi postaju interesi

202 Usp. Bajsié (1998), 166-167.

203 Npr. Pecker kaZe da su Kopernikove ideje utjecale na promjenu u misljenjima filozofa i teologa, vidi: Pecker
(2001), 355.
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govoriti o transformaciji pitanja iz filozofijskih u znanstvena. Ta je pak transformacija redovito

popracena ,,migracijom pojmova‘. Naime, razmotrimo li, kako isti¢e Heller,

takve koncepte poput prostora, vremena, kauzalnosti, determinizma. Oni pocinju
svoj 'sluzbeni zZivot' (nakon Sto su naslijedeni iz svakodnevnog jezika) u religijskom
i filozofijskom kontekstu. Iz teoloskih i filozofijskih podru¢ja oni migriraju u
znanstvene teorije, i katkada, nakon $to su obiljezeni znanstvenim transmutacijama,
vrac¢aju se natrag u filozofske i teoloske spekulacije. Tijekom takve metamorfoze oni
mijenjaju svoje znacenje prilagodavajuci se svome okolisu. Povijest ideja je puna
primjera tih procesa, Ali bilo bi naivno misliti da oni pripadaju samo proslosti*®.
Dakle, ,,migracija pojmova‘ poucava nas da ni znanost, ni filozofija, ni ikoja druga disciplina

nisu, unato¢ tehnoloskom napretku, postale i ne mogu postati neki izolirani pothvati.

Nadalje, povijesno gledano, izdvajanje jednoga posebnog pravca unutar filozofije zapoceto je
u ranoj novovjekovnoj filozofiji, a temeljno obiljezje tog izdvajanja bila je empirijska metoda
(ukljucujuéi matematizaciju). lako je ,,empirijska metoda“ §irok i vrlo diskutabilan pojam,
barem pojednostavljeno mozemo re¢i da se s vremenom naglasak sve intenzivnije stavljao na
sustavno prikupljanje podataka, na iskustveno 1 sustavno potvrdivanje ili opovrgavanje teorije,
odnosno matematickih modela. Tako nam uvid u razvitak promisljanja o kozmosu otkriva da je
iskustvena potvrda imala vazno mjesto i ulogu ve¢ od prvih promisljanja o kozmosu, ipak
mozemo rec¢i da naglaSavanjem potrebe za boljim iskustvenim utemeljenjem teorija zapocinje
1 sve intenzivniji razvoj empirijske (matemati¢ko-eksperimentalne ili prirodoslovne) metode
koja je postala temeljno obiljeZje ,,nove znanosti“?*>. Na koncu, u XIX. st. je i doslo do
izdvajanja posebnih znanosti iz filozofije, a u XX. st. pojavio se pozitivizam koji je zagovarao

tzv. znanstveno objasnjenje i shvacanje svijeta?’s.

No, sigurno je kako do pokusaja tzv. Cisto empirijskog pristupa prirodi nije doslo iskljucivo na

207

temelju izrade teleskopa ili laboratorijskih instrumenta®™’, ve¢ zbog dubljih promjena koje

redovito prate razvitak kako filozofijskih tako i znanstvenih teorija, a prepoznajemo ih u

204 Heller (2013b), 254-255.
205 Usp. Bajsi¢ (1998), 167.
206 Detaljnije vidi: Hahn, Neurath & Carnap, 2005.

207 Naravno, ne treba zanemariti razvitak tehnike koja je nesumnjivo pomicala i pomiée ,horizonte fizike* te je
odigrala iznimno vaznu ulogu na svim podrucjima ¢ovjekova znanstvenog djelovanja, a kozmologiji pomogla

MacCallum (2012), 9; Kragh (2007a), 249-250. O odnosu tehnike i znanosti, vidi: Heisenberg (1997), 152.
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spomenutoj ,,migraciji pojmova“ koja je ujedno i proces ,,evolucije pojmova“**®. Dakle, do
pokusaja ostvarenja iskljuc¢ivo empirijskog pristupa prirodi u novovjekovnoj znanosti zasigurno
je doslo zbog pitanja o moguénosti spoznaje uopcée — ta su se pitanja pojavila ve¢ s Platonom 1
Aristotelom, a kulminirala s Descartesom. Kako i koliko dobro mozemo spoznati zbilju? Koliko
precizno mozemo govoriti o stvarnosti? Mozemo li jezikom, matematikom ili modelima
prezentirati stvarnost koju istrazujemo? Koje stajaliSte u pogledu stvarnosti prihvatiti —
realisticko ili antirealisticko? To su srzna pitanja suvremenih metafizickih, epistemoloskih i
rasprava iz filozofije znanosti. No, uvid u razvitak kozmoloske misli otkriva da su takva pitanja
bila interes filozofa i kozmologa kroz cijelu povijest. Naime, upravo se ta, metafizicka i
epistemoloska, problematika nazire iza govora o naravi kozmoloskih modela, a 0 naravi modela
govorio velik broj istaknutih filozofa i fizicara, npr. Platon, Aristotel, Ptoleme;j, arapski filozofi,
Kepler, Brahe, Newton i brojni drugi. Danas je to jedno od temeljnih pitanja filozofije znanosti
i filozofije kozmologije. Ipak, ¢ini se da su sva ta pitanja i promisljanja dio jedne dublje

promjene. Kako to Heisenberg uocava:

velika vrijednost koja se temeljila na iskustvu ipak je vodila polaganoj i postupnoj
promjeni cjelokupnog shvacanja zbiljnosti. Dok je u srednjem vijeku ono Sto u
danasnje doba nazivamo simbolickim znacenjem stvari bilo na izvjestan nacin
njezina prvotna zbiljnost, zbiljnost se promijenila u ono §to s nasim osjetilima
moZemo zamijetiti. Sto moZemo vidjeti i dotaknuti postalo je prvotno zbiljsko. A taj

novi pojam zbilje mogao se povezati s novom aktivno$¢u: mozemo eksperimentirati

i iznaci kakve su stvari zbiljske’”.

Mozemo, dakle, re¢i da je uz sve istaknuto s vremenom doslo i do promjene razumijevanja
prirode. Pojam zbilje se zbilo u okvire stvarnosti, odnosno razumijevanje prirode promijenilo
se od antickoga shvacanja prirode (physis) kao organskog i anorganskog jedinstva u
razumijevanje prirode iskljucivo u anorganskom smislu, tj. kao neSto mrtvo Sto se pokorava
objektivnim zakonima znanosti’!’. No, promijenio se i ¢ovjekov stav prema prirodi, iz
kontemplativnog u pragmaticki, iz ¢ega se u konacnici u XIX. st. razvio, kako ga Heisenberg
naziva, ,.krut okvir prirodne znanosti“ nosen temeljnim pojmovima klasi¢ne fizike (prostor,
vrijeme, tvar, sila 1 kauzalnost). Tvar je postala prvotna zbiljnost, a prirodna znanost (iskustvo,
znanstvena metoda i racionalno misljenje, ali s naglaskom na zatvorenost u iskustveno) ona

koja ima zadatak i mogucnosti osvojiti 1 pokoriti taj tvarni svijet pa i ponuditi odgovore na

208 Usp. Heller (2013b), 254.
209 Heisenberg (1997), 157.
210 Usp. Kutlesa (1997), 174.
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temeljna covjekova pitanja. S jedne strane poraslo je pouzdanje u znanstvenu metodu, a s druge

kriticnost spram pojmova obi¢nog jezika, a najradikalnije ju je izrazio Becki krug.

U isto se vrijeme kao samostalna disciplina pojavila i filozofija znanosti koja u svom sredistu
ima analizu znanstvenoga jezika i razvoj kriterija smislenoga iskaza. Sam pokusaj tzv. logickog
pozitivizma da formira jedinstvenu znanost po uzoru na klasi¢nu fiziku, i isklju¢i metafiziku iz
svih podrucja znanosti, kroz dvadesetak godina se pokazao neostvariv. S vremenom se pod
utjecajem druStvenih i humanistickih znanosti filozofija znanosti udaljila od pozitivizma.
Razvile su se dvije linije kritike koje ujedno predstavljaju dva najbolje prihvacena pogleda na

znanost. Prvi je formirao K. R. Popper, a drugi T. S. Kuhn?!!

— obojicu kozmolozi smatraju
vaznima za razvitak kozmoloSke misli. Rasprave o znanosti, empirijskoj metodi i kriterijima
znanstvenosti otvorene su teme. Ipak, mozemo reci da se suvremena znanost, unato¢ postoje¢im

izazovima antirealizma, jo% uvijek nalazi na liniji znanstvenog realizma?®!

. Dapace, smatramo
da empirijska znanost mora ostati na toj (Popperovoj?'®) liniji koja trazi da teorije (modeli) budu
podvrgnuti empirijskom testu (verifikaciji ili falsifikaciji), tj. podlozni provjerljivosti
(testability), kako bi se priblizili istini o temeljnoj strukturi stvarnosti (zbilji). Naime, u takvom
kontekstu, tj. kontekstu objektivne stvarnosti koju mogu opisati nase teorije, postoji podloga za
racionalnu raspravu, a samim time empirijsku potvrdu u suvremenoj (empirijskoj) znanosti
prepoznajemo kao opceprihvacen i temeljni kriterij znanstvenosti koji je upravo zbog toga
predmet tematiziranja, kritika i propitivanja’!*. No, sloZenost i zagonetnost stvarnosti koju
znano$cu istrazujemo suocava i znanstveni realizam s novim izazovima. Naime, u suvremenoj
fizici nije moguce ontoloski interpretirati vazne karakteristike visoko teorijski postuliranih
objekata 1 stanja (kvarkovi, virtualni fotoni i sl.), za njih uopée ne posjedujemo prikladne
pojmove pa se ¢ini da nam preostaje barem matematicki izraziti odredene dogadaje i stanja.
Dakle, ni klasi¢na realisticka interpretacija nije moguca u svim sluc¢ajevima, ali ¢ini li taj izazov
antirealistiGku interpretaciju primjerenim rje$enjem? Cini se da ne, ve¢ da tako tek postaje jasno

kako je razlika izmedu objekata koje moZemo ontoloski reprezentirati dublja od razlike izmedu

211 Potonjega ¢e slijediti W. V. O. Quine, D. T. Campbell i S. E. Toulmin, a u novije vrijeme je uvelike prihvaéen

pristup W. Heisenberga, no uz navedene, razvijeno je jo§ modela. Izdvojena temeljna obiljezja sustava spomenutih
autora vidi u: Lelas (2000), 91-307. Vidi i popis literature, djela autora: Carnap, Popper, Kuhn, Heisenberg. O
filozofiji znanosti danas vidi npr: Usp. Agassi (2004), 235-265.

212 Detaljnije o formiranju znanstvenog realizma vidi: Scheibe, 2000.

213 S obzirom na to da ovdje ne moZemo ulaziti u tematiziranje svih aspekata (prednosti, implikacija ili kritika)
Popperova znanstvenoga realizma za detaljniji uvid i istrazivanja Popperove filozofije znanosti vidi: Popper,
2002a; Popper, 2002b; Lelas, 2000; Ule, 2003; O'Hear, 2007.

214 Vidi: Ule, 2003; Agazzi & Pauri, 2000.
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opazajnog i teorijskog?!®

. Rjesenje u tom smislu filozofija znanosti tek treba ponuditi, ali dok
ih ne ponudi znanstveni realizam ipak se ¢ini kao najbolji izbor. Dok se, dakle, ne ponudi neko
redefiniranje znanosti (ukoliko je to uopcée ostvarivo) govorimo o znanosti u okvirima
znanstvenoga realizma. U tom i takvom kontekstu i sami kozmolozi isti¢u da se suvremena
kozmologija nalazi na Popperovoj liniji pa i tako empirijska potvrda (u funkciji verifikacije ili
falsifikacije) postaje temeljni kriterij znanstvenosti suvremene kozmologije, ali i predmet
njezina propitivanja i kritika*'®. Stoga, smatramo da je empirijsko utemeljenje teorija uistinu
temeljni kriterij znanstvenosti teorija. No, to istovremeno ne znaci da se isklju¢ivo empirijskim
putem moze ponuditi cjelovit odgovor na pitanja kozmosa. Naime, iznimno slozeno pitanje

kozmosa 1 narav samoga predmeta zahtijevaju odgovor na viSe razina — znanstvenoj i

filozofijskoj.

Napredak tehnike, eksperimentalno istrazivanje i njegovo matematicko tumacenje iznudili su
kriticku analizu temeljnih pojmova klasi¢ne fizike 1 doveli do napustanja pojmovnog okvira
XIX. st. Vaznu ulogu u tom procesu odigralo je formuliranje teorije relativnosti?!” (prostor,
vrijeme) i rasprava o pojmu tvari, tj. otkrivanje njezine atomske strukture?'®. Sama je suvremena
znanost, tj. moderna fizika, povecala kriticnost prema pojmovima obi¢nog jezika, ali u isto
vrijeme se okrenula i protiv precjenjivanja samih znanstvenih pojmova — opcenitije protiv
previSe optimistickog gledanja na napredak i konacno protiv same skepse Sto znaci da je
covjekova sposobnost za razumijevanjem neogranicena, ali i da postojeci znanstveni pojmovi
pristaju samo jednom ograni¢enom dijelu zbiljnosti’’. Suvremena je znanost tako sama
istaknula potrebu za filozofijskom dimenzijom, i u logickom i u epistemoloskom, ali i u
metafizickom smislu 1 to kako bi na svoje probleme pokuSala ponuditi cjelovite odgovore.
Pribliziti se cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa svakako je cilj suvremene kozmologije te
se u tom smislu ¢ini da bi suvremenu kozmologiju trebalo shvatiti Sire od iskljuc¢ivo empirijske

discipline.

No, kakav bi to odnos filozofije i znanosti trebao biti a da obje zadrze svoju prijeko potrebnu

autonomiju? U tom se smislu, kada je u pitanju odnos filozofije i znanosti*?’, komplementarnost

215 Usp. Ule (2003), 20.

216 vidi: Kragh, 2014; Peebles, 2012.

27 Dalje: TR.

218 Usp. Heisenberg (1997), 159-160.

219 Usp. Heisenberg (1997), 161-162.

220 Isto bi se moglo re¢i i za odnos nekih drugih podruéja, npr. znanosti i umjetnosti, filozofije i umjetnosti i sl.
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sasvim prirodno namece kao put prema cjelovitijoj spoznaji zbilje. Naime, sasvim je ocito da
je zbilja puno sloZenija od toga da bi se odgovori na pitanja o njoj mogli ponuditi iz iskljucivo
jedne perspektive, a ¢ini se da je i o stvarnosti iskljuéivo iz jedne perspektive. Stovise, kako je
to D. Bohm primijetio »nove teorije ukazuju na posvemasnju promasenost prethodnih teorija
ukoliko smo ih upotrijebili izvan malog podru¢ja njihove relativne validnosti vrijednosti«®?!.
Ocito s jedne strane treba uvaziti podrucje validnosti (valjanosti), spoznati granice vlastite
discipline, a s druge ne iskljuciti druga podrucja valjanosti. Suvremena kozmologija je jedno
od podrucja na kojem se susrecu teorije razli¢itih podrucja valjanosti pa se komplementarni
pristup namece sam po sebi te se ipso facto uocava potreba za filozofijskom dimenzijom.
Medutim, i da nema netom spomenutoga susreta razli¢itih podrucja valjanosti (Sto teorija, $to
znanstvenih disciplina), opet bi se moralo rec¢i da »osnovna pitanja i postavke na koncu ostaju
u domeni filozofije«*??. Smatramo da je potrebno istaknuti i imati na umu sljedeée: ako bi
domene znanosti i filozofije postale iskljucive, dokinule bi spoznaju; ako bi se nekriti¢ki
mijeSale, na koncu bi se dokinula moguénost empirijskog provjeravanja hipoteza i racionalne
kritike teorija te tako ugrozio razvoj znanosti’*}. Odnosno, »ograni¢iti razumijevanje stvarnosti
na samo jedan srzni sadrZaj znanosti ili na srzni sadrzaj humanistickih znanosti znaci biti slijep
za slozenost stvarnosti, koju mozemo zahvatiti s brojnih glediita«***. Tako, jo§ jednom,
dolazimo do zakljucka da sama narav predmeta zahtijeva odgovor s viSe razina, a

komplementaran se pristup namece kao prikladno rjeSenje za ocuvanje autonomije pristupa i

istovremeno priblizavanje cjelovitom razumijevanju zbilje.

Stovise, &ini se da bi trebali biti oprezni s pojmom ,,suvremene znanosti* i svakako suvremenu
znanost ne bi trebalo postavljati kako konacan kriterij ispravnoga uvida u stanje stvari (Sto god
on bio). Ili kako je to Feyerabend rekao, »puka Cinjenica da ona [znanost] postoji, da je
obozavana, da daje rezultate, nije dovoljna da je ucini mjerilom vrsnoée«?? jer sve ée
»suvremeno‘ ubrzo postati proslim, a mozda i zastarjelim — uistinu, dakle, 1 suvremena znanost
ima nedostataka. U tom smislu je i Poincaré rekao: »Svako se stoljece izrugivalo prethodnom,
optuzujuci ga da je prebrzo i previSe naivno generaliziralo. Descartes je sazalijevao Jonjane.

Descartes sa svoje strane kod nas izaziva smijeh, a nasi ¢e se sinovi jednoga dana nesumnjivo

21 Ule (2003), 19.

22 Vyjnovié (2009), 44.
23 Usp. Ule (2003), 10.
224 Rovelli, 2014a.

225 Feyerabend (1996), 99.
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smijati nama«?2°

. Ako je tome tako, a jest, ako zbog ovoga ili onoga kriterija znanost vise nije
ono S$to je neko¢ bila, a ni sutra nece biti ono §to je danas, mozemo s W. P. D. Wightmanom

ustvrditi:

Poricati pravo na naziv ,,ljudi od znanosti* onim genijalnim umovima koji su izumili
tehniku mnozenja i dijeljenja; koji su u mjerenju stranica Keopsove piramide ucinili
gresku od samo jednog inca na duljinu od 755 3/4 stopa; koji su otkrili kako odrediti
smjenu godiSnjih doba uzimajuéi za mjernu jedinicu vrijeme izmedu dvije

konjukcije Sunca i zvijezde Sirius — to bi znacilo suziti znacenje tog pojma vise nego

$to bismo mi u ovo industrijsko doba trebali biti spremni uginiti*’.

U kontekstu teme koju istrazujemo mozemo rec¢i da ne postoji razlog na temelju kojeg bismo
tvrdili da »Aristotelova kozmologija ili ona kasnijih istrazivaca kao S§to su Kopernik, Newton,
Wiliam Herschel i Hugo von Seeliger, nije bila ,,znanstvena“. Doista, njihove kozmologije nisu
bile jako znanstvene po nasim standardima, ali kako ¢e kozmolozi za petstotinjak godina gledati

na trenutnu relativisticku Big Bang teoriju svemira?«**%. Kako D. Bohm istige:

iduce teorijske revolucije u fizici ¢e dovesti do mnogo dubljih i ve¢ih konceptualnih
revolucija od dosadasnjih. Sa stanovista jedne takve teorije, primjerice teorije koja
¢e ujediniti teoriju relativnosti i kvantnu teoriju, sadasnja ¢e teorija relativnosti kao

i kvantna teorija izgledati dublje pogresnima od prethodnih fizikalnih teorija u

odnosu na te dvije*?.

Dakle, znanstvenost je pojam koji se nije jednako shva¢ao u svim vremenskim razdobljima
(relativan pojam) te stoga pojam za koji mozemo re¢i da ga ne moze prisvojiti ni jedno vrijeme
ni disciplina. No, nije relativan pojam samo pojam znanstvenosti ve¢ i brojni drugi pojmovi na
koje referiramo pri odredenju znanosti (npr. empirijska potvrda, znanstvena metoda itd.) ili
pojmovi kojima se sama znanost sluzi (npr. prostor, vrijeme, tvar, sila itd.). Tako zbog ¢injenice
da pojmovi s vremenom mogu mijenjati svoja znacenja znanost svakog vremena nuzno mora
posegnuti za filozofijom. StoviSe, da bi ostala znanstvena, znanost mora biti raspoloZiva
propitivanju vlastite znanstvenosti, a takvo propitivanje nije zada¢a empirijske discipline ve¢
filozofije. Stoga, sasvim opravdano, mozemo zakljuciti da znanost, osim kako bi se priblizila

cjelovitom razumijevanju zbilje, nuzno treba filozofiju da bi zadrzala vlastitu znanstvenost.

226 Poincaré (1989), 109.
227 Citat preuzet od: Guthrie (2012a), 26.

228 Kragh (2007a), 5. Citat se odnosi na pojedine tvrdnje S. Hawkinga kako je kozmologija znanost tek od nedavno,
Sto Kragh smatra neprimjerenim razumijevanjem povijesti kozmologije. U tom smislu vidi i razmisljanje o
,»filozofima prirode* kao ljudima znanosti. Vidi: Guthrie (2012a), 26.

229 Ule (2003), 19. 66




No, ostavimo li po strani sve §to smo istaknuli, ve¢ bez odnosa teorijsko — empirijsko znanosti
uopce ne bi bilo. A narav toga odnosa jedno je od temeljnih pitanja filozofije znanosti. To¢nije,
to se pitanje razlaze na viSe razina, od pitanja odnosa uma i osjetila, preko pitanja o razlici
izmedu nuznih i kontingentnih istina, do pitanja o logici znanstvenog objasnjenja odnosno o

kriterijima statusa znanstvene teorije?*°

. Odgovori na ta pitanja ticu se svih znanosti 1 znanja
opcenito. Stoga, 1 1z povijesne 1 iz perspektive suvremene znanost mozemo reci da je filozofija
uvijek bila i jest korisna i kao ona koja pomaze razjasniti temeljne pojmove, i kao ona koja u
pitanje dovodi metode, teorijske postavke pa i same kriterije znanstvenosti. Ipak, mozda se
najve¢im doprinosom filozofije znanosti, a osobito kozmologiji i moze smatrati ona prvo
navedena Cinjenica — filozofijske ideje su se kroz povijest Cesto pokazivale kao pokretacka
snaga za stvaranje novih znanstvenih teorija i dostignu¢a ¢ime se, kako je zamijetio Popper,
potvrduje nuznost metafizike odnosno filozofije kao hermeneutickog pomagala, odnosno
izvori§ta brojnih vaznih znanstvenih teorija?*!. Ta &injenica vrijedi i u kontekstu suvremene
znanosti jer ,,realno gledano »filozofijski problem je filozofijski problem bavio se njime

232

filozof ili fizi€ar«*”~. Ili kako je zapazio i istaknuo Rovelli:

Znanstvenici koji kazu ,,Nije me briga za filozofiju* — nije istina da ih nije briga za
filozofiju, zbog toga S§to oni imaju filozofiju. Oni koriste filozofiju znanosti. Oni
upotrebljavaju neku metodologiju. Oni imaju punu glavu ideja o filozofiji koju
koriste; samo §$to ih nisu svjesni 1 uzimaju ih zdravo za gotovo, kao nesto ocito i
jasno, dok je zapravo daleko od ocitog i jasnog®”.

Zadaca je filozofije ispitati koliko je to ocito i1 jasno 1 to iz konteksta logike, metafizike 1
epistemologije. Mozemo, dakle, zakljuciti da je filozofija prijeko potrebna znanosti. Uvid u

razvitak kozmoloske misli otkriva da se taj zakljucak osobito odnosi na kozmologiju.

Naime, kozmologija se, kako u proslosti tako i danas, na viSe razina oslanja na tzv. ,.filozofijske
odabire“?**, Nije neobi¢no stoga da se i filozofijskim problemima suvremene kozmologije
danas uglavnom bave kozmolozi, bas kao §to su se pitanjima filozofije znanosti osim filozofa
cesto bavili 1 znanstvenici (mozda ponajvise fizicari). No, ¢ine li filozofijski odabiri suvremenu
kozmologiju ne-znanstvenom? U svakom slucaju, ¢ini se da nuZznost filozofijskih odabira, s

jedne strane, onemogucava ostvarenje suvremene kozmologije kao €isto empirijske discipline,

230 Usp. Whewell (1996), 57-64; Hempel & Oppenheim (1996), 69—-70; Popper (2002a), 43-48.
231 Usp. Ule (2003), 10.

232 McMullin (1998), 41.

233 Rovelli, 2014a.

234 Spomenuti termin preuzet je od Ellisa. Vidi: Ellis (2006b), 1184. koji navodi kako same temelje empirijske
znanosti, ipso facto suvremene kozmologije, oblikuju upravo , filozofijski odabiri‘.




ali iz toga ne proizlazi da, s druge strane, filozofijski odabiri suvremenu kozmologiju ¢ine ne-

znanstvenom?3>

. Dapace, ¢ini nam se kako je bolje prihvatiti 1 poznavati ograni¢enja vlastita
znanstvenog podrucja pa uz pomo¢ filozofije ,,izbrusiti vlastitu znanstvenost i istovremeno

formirati filozofiju kozmologije adekvatne dubine?®.

Uz to, uvidom u razvitak kozmoloske misli postalo je o€ito da su se filozofi i znanstvenici
uvijek trudili opazanjima potvrditi teorije, empirijski ih utemeljiti — to je sastavni dio dugog
puta do ubrajanja kozmologije medu empirijske discipline. Naime, do pocetka XX. st. iz okvira
kozmologije izaSle su brojne teorije 1 modeli kozmosa. Promatralo se planetarna gibanja,
Newton je formirao tri poznata zakona gibanja, a znalo se i za gravitaciju. No, u smislu
suvremenoga shvacéanja znanosti jo$ uvijek nije bio zadovoljen temeljni kriterij znanstvenosti.
Kozmologija nije imala empirijskoga utemeljenja (tzv. empirijskih stupova). Sto to zna¢i? Da
nisu postojala opazanja tj. podatci? Jesu, postojali su, no jos uvijek su bili ili neprecizni ili
nedovoljni. Primjer nam je bila tzv. Velika debata s pocetka XX. st. koja nije mogla biti
razrijeSena bas zbog nedostatka empirijskih dokaza koji bi neupitno govorili u prilog jedne od

teorija?’.

No u posljednjih stotinjak godina, a posebice od polovice prosloga stoljeca, to se stanje znatno
promijenilo. Kozmologija je zahvaljuju¢i Einsteinu stala na nove teorijske temelje, a
zahvaljuju¢i tehnoloSkom napretku, ve¢im teleskopima i boljim elektronickim slikama, od
discipline koja se mora nositi s nedostatkom empirijskih podataka postala je empirijska

disciplina u tzv. zlathom dobu?*®

. Od iskljucivo filozofijske discipline postala je dio suvremene
znanosti — empirijska disciplina astrofizike. Sada suvremena kozmologija odgovore na pitanja
0 kozmosu pokusava formulirati u okvirima znanstvene metode i kao temeljno pitanje postavlja:
kako je univerzum nastao i evoluirao u sadaSnje stanje te kako ¢e se nastaviti razvijati u
buduénosti? No, sve to ne znac¢i da suvremenu kozmologiju treba razumjeti iskljucivo kao
empirijsku disciplinu, a jo§ manje da se suvremena kozmologija kao isklju¢ivo empirijska
disciplina moze pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa. 1z svega §to smo istaknuli

proizlazi upravo suprotan zakljucak.

235 Generalni skepticizam prema znanstvenosti suvremene kozmologije odbacuju npr. Smeenk (2013), 1, 35; Kragh
(2007b), 11.

236 Usp. Ellis (2014), 7.
237 Usp. Kragh (2007a), 118-119.
238 Usp. Ellis (2006a), 22-23.

68



Ipak, neki su suvremeni kozmolozi (npr. S. Hawking, S. Weinberg, M. Rees itd.) misljenja da
su se pitanja kozmosa iz filozofijskoga konteksta prebacila na podrucje znanosti do te mjere da
suvremena kozmologija moze, kao isklju¢ivo empirijska disciplina, ponuditi odgovore na
temeljna kozmoloska pitanja. S. Hawking je otiSao cak i korak dalje pa je ustvrdio da je
filozofija mrtva®*°. Stoga treba pobliZe razmotriti temeljna obiljeZja suvremene kozmologije i
njezina utemeljenja te vidjeti postoji li zaista moguénost ostvarenja suvremene kozmologije
kao iskljucivo empirijske discipline ili je takvo odredenje moguée samo ako se udaljimo od
opc¢eprihvaéenih kriterija znanstvenosti u kontekstu znanstvenog realizma u Popperovu smislu,
koji je, unatoC kritikama 1 specificnostima suvremene znanosti, jo§ uvijek temeljni okvir
znanosti, a po izjavama samih kozmologa, sigurno okvir suvremene kozmologije?*’. Jesu li
dakle empirijski podatci koje imamo na raspolaganju jasni i precizni, ima li ih dovoljno? Koliko
su empirijski stupovi suvremene kozmologije ¢vrsti? Povijesni razvitak kozmoloske misli
otkrio je da se kozmologiju shvacéalo puno Sire, pa se postavlja pitanje moze li se kozmologija
uopce shvacati ikako drugacije. To su samo neka od pitanja koja se otvaraju kad suvremenu
kozmologiju pokusamo odrediti kao isklju¢ivo empirijsku disciplinu. Ova tema zasluzuje
posebnu pozornost pa detaljnoj analizi istaknutoga problema pristupamo u nastavku ovoga

rada.

2 Vidi: Hawking & Mlodinow, 2010.; Hawking, 2011.
240 Usp. Kragh, 2014a.
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[I. SUVREMENA KOZMOLOGIJA

Suvremenu kozmologiju uglavnom se poistovjecuje s njezinim najpoznatijim modelom, SKM-
om. O SKM-u se moze govoriti puno, no unato¢, na prvi pogled, jasnom odredenju temelja
suvremene kozmologije, brojne su hipoteze joS uvijek otvorene, a empirijske potvrde

nedovoljno cjelovite®*!

. Suvremena je kozmologija tako na brojnim razinama suocena s
dubljim, fundamentalnim problemima, a zatim, unato¢ brojnim podatcima s kojima raspolaze,
s nemoguéno§éu cjelovitog empirijskog utemeljenja®*’. To na koncu i iz kuta suvremene
kozmologije otkriva potrebu za filozofijom, odnosno, Popperovim rijecima, implicira iznimnu
filozofi¢nost suvremene kozmologije. O filozofi¢nosti suvremene kozmologije mozemo
govoriti barem na dvije razine, tj. kroz dvije skupine pitanja. Prvu skupinu Cine pitanja
metodolosko-epistemoloske naravi. Odgovori na ta pitanja upucuju na ogranic¢enja s kojima se
suocCava suvremena kozmologija pri istrazivanju vlastita predmeta, na dvije vrste tzv. tehni¢kih
granica — onih koje ¢e nekada mozda biti nadidene 1 one koje nikada nece biti nadidene. U
drugu skupinu ubrajaju se fundamentalna pitanja, a to su pojmovna pitanja i niz novih
fundamentalnih pitanja koja otvara suvremena kozmologija. Naime, pojmovi kojima se u
znanstvenom diskursu svakodnevno sluzimo kao §to su pojmovi prostora, vremena, tvari,
energije, sile itd. iziskuju odgovor i s metafiziCke i s epistemoloske i1 sa znanstvene razine. Stoga
se upravo razumijevanje tih i takvih pojmova, osobito u suvremenoj kozmologiji, pokazuje kao
tocka opredjeljenja izmedu teorija, ali i mjesto susreta filozofijske i znanstvene misli. Cilj ovoga
poglavlja je s istaknutih razina progovoriti o filozoficnosti suvremene kozmologije, odnosno
istraziti zasto bi se suvremenu kozmologiju trebalo shvatiti Sire. No, u tom je smislu potrebno
promisliti 1 dvije teme koje se otvaraju upravo iz konteksta promisljanja o suvremenoj
kozmologiji, a to su pitanje funkcioniranja znanosti i pitanje tzv. statusa teorijske fizike i

njezinog odnosa s filozofijom.

241 Vidi: Smeenk, 2013.

242,,K ozmologija je znanost koja na raspolaganju ima samo nekoliko opaZanju dostupnih injenica s kojima moze

raditi. Otkrice kozmickoga mikrovalnog pozadinskog zracenja dodalo je jo$ jednu [...] Osjetljivija mjerenja
pozadinskog zracenja u buduénosti dozvoliti ¢e nam otkric¢e dodatnih Cinjenica o svemiru«, rekao je u zakljucku
svog predavanja 1978. R. W. Wilson. Wilson (1992), 482.




1. Formiranje suvremene kozmologije — nekoliko naglasaka
1.1. Suvremena podjela kozmologije i povezana pitanja

Povijesno gledano kozmologija je jedna od najstarijih znanosti, ali suvremena kozmologija ne
postoji dugo. Opcenito uzevsi, u danasnje vrijeme, kozmologija se kao znanost o kozmosu u
njegovu totalitetu dijeli na Cetiri discipline, i to kronoloski gledano na: religijsku kozmologiju,
ezoterijsku kozmologiju, metafizicku (filozofijsku) kozmologiju i fizikalnu (empirijsku) tzv.
znanstvenu kozmologiju. Potonju u najkra¢im crtama mozemo odrediti kao proucavanja

univerzuma u njegovu totalitetu znanstvenim metodama®#?

. No, to se jednostavno i jasno
odredenje iz viSe razloga pokazuje nejasnim, odnosno, odredenje suvremene kozmologije nije
ni jednostavno ni jednoznacno. Uostalom, moze li se uopée povuci ostra linija razgrani¢enja
izmedu filozofije i suvremene kozmologije ili bismo, s obzirom na narav predmeta i ukoliko se
zelimo pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa, suvremenu kozmologiju trebali

razumjeti Sire?

No, ukoliko se zeli uvidom u filozofi¢nost suvremene kozmologije ponuditi odgovor na to
pitanje potrebno je iznijeti nekoliko napomena. Prvo, bilo bi pogresno misliti da suvremena
kozmologija nije izrasla iz filozofije. Drugo, bilo bi pogresno tvrditi da suvremena kozmologija
nema svojih specificnosti. Trece, kod tematiziranja suvremene kozmologije treba uvaziti
¢injenicu da se suvremena kozmologija nalazi u dobu intenzivnog razvoja, odnosno suvremena
kozmologija je disciplina u nastanku, nedovrseni posao®*, pa se brojnim idejama, teorijama i
podatcima jo§ ne moze odrediti ni znanstvena ni povijesna vrijednost. Stoga govoriti iSta o
suvremenoj kozmologiji nije ni zahvalan ni jednostavan zadatak®**. Cetvrto, znanstveni rad na
podrucju suvremene kozmologije zadire u gotovo svaku granu fizike pa osim $to kozmolog
mora imati Sirok raspon znanja ukljuujué¢i poznavanje astronomije, sa svom njezinom
povijesnom prtljagom i terminologijom?*® s istim tim rasponom, povije$¢u i terminologijom. S

tim istim rasponom susre¢e se svatko tko pokuSava govoriti o suvremenoj kozmologiji 1

243 Usp. Liddle & Loveday (2009), 82.
24 Usp. Peebles (2012), 1.

245 To je razlog zas$to je teSko ponuditi pregled temeljnih obiljeZja empirijske kozmologije, odnosno razlog zasto
se autori uglavnom okrecu prikazu temeljnih obiljezja trenutno aktualnijih pitanja ili modela, danas npr. SKM-a.
Vidi: Liddle, 2003; Ryden, 2006; Peacock, 2010. itd

246 Usp. Peacock (2010), ix.
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njezinim znanstvenim ili filozofijskim obiljezjima. Peto, unato¢ spomenutim teSko¢ama, govor

o suvremenoj kozmologiji prijeko je potreban.

1.2. Dvije prekretnice

Sa sigurnos¢u se moze utvrditi da se formiranje suvremene kozmologije u empirijsku disciplinu
i ulazak u empirijskim podatcima bogato razdoblje (tzv. zlatno doba) ostvarilo uz pomo¢ vise
medusobno povezanih varijabli. Iako je opravdano reéi da je sve na tom putu bilo vazno, od
teorijskog razvoja do tehnoloskog napretka, ipak moguce je izdvojiti nekoliko povijesnih
trenutaka koje mozemo odrediti kao svojevrsne tocke prekretnice od velike vaznosti za

formiranje suvremene kozmologije kao empirijske discipline.

Prva bitna tocka je kopernikanski obrat koji je u bastinu ostavio KP. U tom smislu ve¢ od XVI.
st., naravno uz daljnji napredak na polju astronomskih opazanja, kozmologiju smatramo
znanstvenom disciplinom. Druga tocka prekretnice proizlazi iz razvoja astrofizike, ,,izuma“
XIX. st., ponajvise spektroskopije koja se pojavljuje i prvi puta kozmologiji daje fizikalnu i
kemijsku dimenziju?*’. Uz opaZzajno-tehnoloski napredak to su najvjerojatnije najvazniji
povijesni trenutci od iznimnog znacaja za stvaranje uvjeta pocetka formiranja suvremene

kozmologije.

1.3. Dvije teorije

Oblikovanje suvremene kozmologije u empirijsku disciplinu govor je o empirijskom
utemeljenju kozmologije koji smjeStamo u XX. st. Ulazak u to tzv. zlatno doba uvelike je
obiljezilo rivalstvo dvaju teorija. To su teorija ravnotezenoga stanja (Steady State Theory) i
teorija velikoga praska?*®. Ta je borba trajala nekoliko desetljeéa XX. st., do 1970-ih**°. Naime,

u to vrijeme veé je bila formulirana Eisteinova opéa teorija relativnosti>

1 potvrdeno
medusobno udaljavanje temeljnih blokova kozmosa (galaksija i skupova galaksija) i sve je
upucivalo na zakljucak da je kozmos u proslosti bio zbijeniji (udaljenost manja). Ipak, nekoliko
je uglednih kozmologa iznijelo drugaciji prijedlog. Godine 1948. H. Bondi, T. Gold i F. Hoyle

su osmislili teoriju ravnotezenog stanja. Ona se temeljila na filozofijskom principu (savrSeni

247 Usp. Kragh (2007a), 4, 89-96.
248 Dalje: TVP

249 Usp. Planini¢ (2005), 85.

230 Dalje: OTR.
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KP) prema kojem kozmos na velikim skalama izgleda isti na svakom mjestu i u svako

vrijeme?!

. Dakle, ista je svaka tocka u prostoru, a ista je i svaka to¢ka u vremenu. Predlozeni
model bio je jednak onomu Willema de Sittera, model dinami¢nog kozmosa, ali za razliku od
Sitterova ispunjen materijom. Budu¢i da je 1929. formuliran Hubbleov zakon (tzv. prvi
empirijski temelj suvremene kozmologije), odnosno potvrdeno Sirenje kozmosa, konstantna
gusto¢a materije u kozmosu, bila je objaSnjena kontinuiranim (spontanim) stvaranjem kako bi

se ispunio proSireni volumen. Nikada nije objasnjeno na koji se nacin to dogadalo, no takav

kozmos nije trebao vremenski podetak pa nije postojala ni potreba za njegovim objasnjenjem?2.

Vazan detalj u ovom slucaju bila je empirijska potvrda. Naime, za razliku od napustanja
kozmoloskih teorija iz filozofijskih razloga, za napustanje teorije ravnotezenoga stanja bila je
zasluzna empirijska potvrda. Tako je otkricem kozmickoga mikrovalnog pozadinskog
zradenja®>?® zapocelo tzv. zlatno doba kozmologije u kojem jo§ uvijek Zivimo, a suvremena
kozmologija je odredena kao empirijska disciplina. Ima i tu iSta sporno? Nema. Nije sporna
¢injenica da suvremena kozmologija raspolaze empirijskim potvrdama s kojima prije nije
raspolagala. No, sporno je mozemo li suvremenu kozmologiju shvatiti isklju¢ivo kao

empirijsku disciplinu ako zeli ponuditi cjelovit odgovor na pitanje kozmosa.

1.4. O pocetku suvremene kozmologije

Kao kona¢nu napomenu nakon svega iznesenog treba istaknuti da se na pocetke suvremene
kozmologije moze gledati iz najmanje dvije perspektive:
o Sire gledano, opéeprihvaéeno je misljenje pocetke razvoja suvremene kozmologije
smjestati u vrijeme prve polovice XX. st. To¢nije, u vrijeme Einstenova formuliranja
OTR 1915. do 1917. s kojom je empirijska kozmologija nerazdruzivo vezana.
e Uze (stroze) gledano pocetke suvremene kozmologije smjesta se u vrijeme pojavljivanja
jedne od vaznijih empirijskih potvrda pretpostavki tih ideja — uocavanje postojanja
KMPZ-a 1964%*, Naime, upravo je potvrda postojanja KMPZ postala empirijski stup

modela velikoga praska na kojem danas temeljimo SKM.

231 Usp. Holder (2004), 15.

252 Usp. i detaljnije: Taylor (2013), 21-24; Holder (2004), 15-16; Vidi i: Bondi (1998), 76-80.
233 Dalje: KMPZ.

234 Usp. Kragh (2014b), 644, 646.




Na potonjoj liniji razmisljanja moze se reci, kako je istaknuo Wright, da su do 1963.

u kozmologiji postojale samo 2.5 ¢injenice: 1) nebo je no¢u tamno, 2) crveni pomak
galaksija pokazuje uzorak konzistentan s opéom ekspanzijom univerzuma, i 2.5)
univerzum je evoluirao tijekom vremena. S obzirom na to da je 1963. kontroverzija
izmedu modela ravnotezenog stanja i modela velikog praska jos uvijek bila ziva, za
posljednju se to¢ku moze reéi da je bila samo pola-Ginjenice™”.

Ipak, smatramo je da govor o suvremenoj kozmologiji treba poceti iz prve, tzv. Sire,
perspektive. NajviSe zbog specificnog 1 nerazdruzivoga odnosa teorijske 1 opservacijske
kozmologije, odnosno teorijskih i empirijskih temelja u suvremenoj kozmologiji>*®. Naime, na
to upucuju temeljna obiljezja SKM-a, trenutno najbolje prihva¢enoga modela kozmosa pa se
pokazuje kako je takav pocetak iznimno vazan upravo za razumijevanje suvremene

kozmologije.

2. Standardni kozmolo$ki model

Od 1970-1h, a osobito u danasnje vrijeme, pod terminom suvremene kozmologije uglavnom se
misli na SKM?*’. Rije¢ je o modelu odredenom TVP koji je postao dominantnim nakon §to je
poduprt empirijskim potvrdama o Sirenju univerzuma. Naime, posljednjih stotinjak godina
podaci (opazanja) i8li su u prilog relativistickih modela, uglavnom SKM-a. To¢nije, od 1920-
th do 1970-ih kozmoloski model velikoga praska razvijan je i utemeljen kao to¢an (u ovom
trenutku najbolji) opis dana$njega univerzuma, ukljucujuéi i veéinu njegove povijesti>>®,

Godine 1972., zahvaljujuéi S. Weinbergu, model je dobio svoj danasnji naziv, tj. SKM.

Veca, dakle, razina tocnosti i konzistentnosti izmedu razli¢itih neovisnih opaZzanja, kombinirana
s konzistentnim teorijskim modelom, koja je sva ta opazanja zajedno povezala, polozili su
temelje za SKM?>. Taj model, kao i njegovog prete¢u model velikoga praska, obiljezava teorija
Sirenja svemira 1 s njom vezano smanjenje gustoce koje iznimno dobro odgovara objasnjenju
dinamickoga stanja svemira uvjetovanog gravitacijskom interakcijom. Naime, upravo Sirenje

svemira i njegov konacni vijek predstavljaju dobro rjeSenje jednog od najstarijih kozmoloskih

255 Wright (2006), 1.

236 pogetke suvremene kozmologije u razdoblje pojave OTR smjesta npr. i M. Heller. Vidi: Heller (2013a), 10;
Heller, 2011.

257 Usp. Liddle & Loveday (2009), 82, 282.
238 Usp. Taylor (2013), 33.
259 Usp. Taylor (2013), 33-34.




problema tzv. Olbersova paradoksa?®°

. No u prilog teorije Sirenja svemira govore empirijske
potvrde 1 izraCuni parametara dostupnih opaZanju. Stoga, na temelju iznesenog, SKM
pretpostavlja da su prostor, vrijeme, energija, sile i masa, sve §to nam je danas poznato nastali,
ili jo$ preciznije prosirili se, iz singularnosti iznimno visoke gustoée i temperature do svoga

trenutnog relativno ,,hladnoga“ i razrijedenoga stanja, ali ¢ije Sirenje jos uvijek traje®®’.

Dakle, prema TVP dogadaj nastanka svemira smjeSta se u vrijeme prije priblizno 13,7 milijardi
godina, $to ujedno znaci da TVP, tj. SKM govori o (opisuje) razvoju kozmosa od 10"*s nakon
praska (velikoga praska) te uz pomo¢ TR, tj. OTR pokusava zahvatiti 1 velike skale. SKM
opisuje geometriju prostor-vremena u univerzumu, tvarni sastav i dinamicku evoluciju
univerzuma, a temelji se na ekstrapolaciji lokalne fizike, OTR i1 KP i empirijskim potvrdama:
Sirenja univerzuma, evolucije elemenata, tj. tvari, KMPZ, te raspodjeli tvari na velikim skalama,
ali ukljucuje i kvantnu i statisti¢ku fiziku?®?>. Rije¢ je o temeljnim teorijskim i empirijskim

postavkama SKM-a.

Na kraju, iz svega Sto smo istaknuli razvidno je da su za razvoj suvremene kozmologije i put
do SKM-a bile iznimno vazne dvije promjene, svojevrsne prekretnice na dvije razine. Prva i
nuzna prekretnica bila je promjena teorijskoga okvira Sto je posljedicno (uz tehnoloski
napredak) dovelo do druge promjene, tj. podizanja razine preciznosti opazanja i boljeg
empirijskoga utemeljenja. Tako, kao i svaki model, SKM se gradi na teorijskim postavkama, a
uvjerljivost 1 znacaj mu daje kvaliteta 1 koli¢ina empirijskih podataka koje dobivamo
opazanjima. U tom smislu, smatramo da bi opca skepti¢nost glede znanstvenosti suvremene
kozmologije bila suviSna (kako naglaSava C. Smeenk), ali takoder smatramo da bi
zanemarivanje teSkoca i granica kozmologije bilo opasno (kako isti¢e G. F. R. Ellis). Uz to, na
metodoloskoj razini, teorijski i empirijski pristup predmetu za znanost, a posebice za suvremenu
kozmologiju su neodvojivi’®. 1 teorijske postavke i empirijska potvrda nuzan su dio
oblikovanja slike svijeta u kontekstu suvremene kozmologije. Stovise, s obzirom na to da
suvremena kozmologija sliku svijeta nudi u obliku modela, ona direktno izrice da su i teorijske
postavke i empirijski podatci podlozni promjenama koje su uzrokovane novim empirijskim

podatcima 1 tehnoloSkim napretkom (u smislu preciznosti odredivanja parametara modela).

260 Usp. Vujnovic (2010), 234,

261 Usp. Ryden (2006), 6.

262 Usp. Smeenk (2013), 2-3; Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 11; Peebles (1993), 5-6.
263 Usp. Munitz (2006), 558.
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Upravo to naglasava i sam termin ,,standardni model*“. Naime, kada je S. Weinberg (1972.) u
kozmologiju uveo termin SKM, uveo ga je kako bi opisao teoriju za koju se moZze pokazati da
je djelomicno ili potpuno kriva, te je stoga i govorio o modelu. No, budu¢i da je ta ista teorija
do sada prezivjela velik broj vaznih provjera i nametnula se kao najbolji izbor medu brojnim
alternativnim pristupima govori se o standardu®®*. O spomenutim pitanjima progovorit ¢emo
detaljnije u narednom poglavlju, no vidimo da ve¢ naznaka temeljnih obiljezja SKM-a upucuje
na promisljanje: treba li suvremenu kozmologiju shvatiti isklju¢ivo kao empirijsku disciplinu

ili suvremenu kozmologiju treba shvatiti Sire?

3. Teorijski temelji suvremene kozmologije

Suvremene kozmologije ne bi bilo bez koraka u novo u teorijskom smislu, tj. bez koraka u
,hovu fiziku®. SKM, kao trenutno najbolji opis kozmosa, ne bi postojao bez bogatoga razvojnog
puta na teorijskom planu. MoZemo re¢i kako suvremene kozmologije ne bi bilo bez susreta
matematike i astronomije jo§ tamo izmedu 1907. do 1915., no ne bi je bilo ni bez specificne
povezanosti teorije i podataka prikupljenih opazanjima. Zaista, ne postoji temelj da se odrekne
znacaj teorijskom ili empirijskom elementu u suvremenoj kozmologiji, ali ni na¢in da ih se
kategoricki razdvoji. Neodvojivost tih dviju sastavnica, poznate kao teorijski i opazacki vidovi
suvremene kozmologije, upuéuje na potrebu suvremene kozmologije za filozofijom. No,
StoviSe, na iznimnu filozofi¢nost suvremene kozmologije upuéuju fundamentalniji problemi s
kojima se suvremena kozmologija suoc¢ava u kontekstu svoga utemeljenja i u teorijskom i u

empirijskom smislu. Pogledajmo poblize prvo teorijske postavke suvremene kozmologije.

Naime, teorijske postavke suvremene kozmologije toliko su pertinentne da bi njihovo
redefiniranje ili uklanjanje bila nova znanstvena revolucija koja bi uvelike nadilazila kontekst
suvremene kozmologije kao empirijske discipline. Zasto? Zato Sto promjene u teorijskim
postavkama uglavnom znaCe promjenu razumijevanja temeljnih pojmova, tj. promjenu
razumijevanja stvarnosti. Dakle, bas kao §to su KP i TR (odnosno OTR), u svoje vrijeme i na
svoj nacin, drastiéno promijenili razumijevanje temeljnih pojmova znanstvenoga diskursa,
implicirajuéi signifikantne metafizi¢ke i fizicke posljedice, tako bi se dogodilo i u slucaju
nekoga novog redefiniranja teorijskih postavki suvremene kozmologije. To postaje joS

razvidnije kada znamo da se medu pojmovima cijeg se razumijevanju ti¢u teorijske

264 Usp. Milin (2010), 42.
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pretpostavke suvremene kozmologije nalaze temeljni pojmovi nasega znanstvenog (ali i

svakodnevnog) diskursa kao $to su: prostor, vrijeme, svjetlost, sila, tvar, masa i energija.

Dvije temeljne teorijske postavke suvremene kozmologije, OTR i KP naglasak stavljaju na neka
nuzna nacela 1 pretpostavke: nacelo relativnosti 1 konstantnosti brzine svjetlosti 1 na
pretpostavke homogenosti 1 izotropije. To je teorijski okvir na kojem se gradi, tj. iz kojeg izrasta
suvremena kozmologija. Stovise, i OTR i KP predstavljaju nuzne sastavnice onoga §to se
odreduje suvremenom kozmologijom. Te temeljne teorijske postavke SKM-a kazu:
e OTR je ispravna teorija gravitacije koja se moze aplicirati na univerzum u njegovoj
cjelovitosti;

e distribucija tvari univerzumom je homogena i izotropna (tzv. KP)*%.

Cilj ovoga poglavlja je ispitati i izloziti Sto za suvremenu kozmologiju kao empirijsku znanost,
tj. za njezin empirijski pristup predmetu, znace ove dvije sastavnice, odnosno, propitati treba li
i zasto suvremenu kozmologiju shvatiti Sire. No, s obzirom na to da je OTR proSirenje
specijalne teorije relativnosti®*® koja je uzrokovala radikalnu promjenu u shvaéanju temeljnih
pojmova kojima se sluzimo kod izrade modela (danasnja slika svijeta) u okvirima kozmologije,

istaknut ¢emo temeljna obiljezja i implikacije STR.

3.1. Teorija relativnosti

Einsteinovu TR, zapocetu 1905. godine, smatra se jednom od znanstvenih revolucija, odnosno
revolucionarnom i klju¢nom idejom u fizici XX. stoljec¢a. Ime je dobila po to tome Sto kao
osnovni aksiom uzima klasi¢ni princip relativnosti (naziv je najvjerojatnije predlozio Max
Planck) i u tom smislu nema nista s filozofijskim relativizmom. Einstein je TR razvijao
nekoliko desetljeca, a poznata je u dva oblika, STR (1905.) i OTR (1915. — 1917.). STR je
postala temelj ,,nove fizike*, a OTR suvremene kozmologije, stavivsi je na nove, plodonosne
temelje’®’. Suvremenu kozmologiju i OTR povezuju empirijske potvrde. Stovise, trenutna

znanja upucuju na to da je kozmos na velikim skalama ureden gravitacijom, a jedina pak

265 Usp. i detaljnije Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 16-17.
266 Dalje: STR.
267 Usp. Kragh (2007), 125; Taylor (2013), 34.
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primjenjiva teorija gravitacije koju imamo zapravo je OTR?%® — preciznije re¢eno, nema

empirijskih naznaka za odstupanje od OTR.

Neupitno je da je s TR za fiziku zapocelo jedno novo, zanimljivo i plodonosno razdoblje u
kojem se jos$ uvijek nalazimo. No, TR je, osim Sto je stvorila temelje za pocetak tzv. zlatnoga
doba suvremene kozmologije, promijenila klasi¢no i razumu najbliZe razumijevanje brojnih
fenomena. U tom smislu, STR i OTR su usko vezane s viSe filozofijski i znanstveno
pertinentnih pitanja, odnosno uz razumijevanje svjetlosti, gibanja, prostora, vremena, ali i sile,

tvari, mase, energije i sl. Pogledajmo na koji nacin.

3.1.1. Specijalna teorija relativnosti - svjetlost i prostor-vrijeme

Od prvih filozofijskih pa do suvremenih problematiziranja kozmosa prostor i vrijeme su
neizostavne sastavnice promisljanja o kozmosu. Tako je bilo i po¢etkom XX. st. kada se fizika
nasSla u poteSko¢ama. Naime, tzv. ,,nova fizika®“, tj. Maxwellova elektrodinamika, bila je u
suprotnosti s osnovnim tvrdnjama dva stoljeca prakticirane Newtonove klasicne mehanike.
Rjesenje problema u kojima se nasla fizika ponudio je Einstein sa STR. Pojednostavljeno
govoreci, u tom se povijesnom trenutku shvatilo da se o prostoru i vremenu, o kozmosu kao
entitetu velikih skala, ne moze govoriti ako ne postoji adekvatno razumijevanje fenomena
svjetlosti (koji mozemo pribrojiti najzagonetnijim fenomenima u povijesti ljudskog misljenja).
Stovise, relativisti¢ka teorija prostora i vremena zasnovana je upravo na ¢injenici da je brzina

svjetlosti univerzalna konstanta, neprekora¢iva za sve motritelje*®.

Ukratko, u doba Newtona postojale su dvije teorije o naravi svjetlosti. Korpuskularna teorija,
koju je zastupao i sam Newton, a prema kojoj se smatralo da se svjetlost sastoji od roja sitnih
Cestica — one ¢e puno kasnije biti nazvane fotonima. No, istovremeno, Huygens je smatrao da
je svjetlost valno gibanje (valna ili undulatorna priroda svjetlosti). Iako je i za jednu i za drugu
teoriju bilo dokaza, u XIX. st. je bila op¢eprihvacena valna teorija (Th. Young). Razlog tome
je bio taj Sto su se neke opticke pojave mogle tumaciti samo pretpostavkom o valnom karakteru
svjetlosti. Valnu teoriju svjetlosti razradili su znanstvenici u drugoj polovici XIX. st. i uklopili

je u Siru elektromagnetsku teoriju. Svjetlost je shvacena kao elektromagnetski val poznate

268 Usp. Clark (1999), 187.
269 Usp. Supek & Furi¢ (1994), 128.
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brzine, koja je bila odredena jos prije. No, pitanje koje je ostalo otvoreno bilo je pitanje medija
kroz koji se svjetlost $iri. Stoga je oZivljena i stara ideja etera (Aristotel) kao vrlo fine
supstancije kroz koju se Sire elektromagnetski valovi. Nastoje¢i eksperimentalno utvrditi
postojanje etera fizicari su proveli znameniti eksperiment (Michelson-Morleyev eksperiment,
1887.27% koji je dao neocekivani rezultat. Na objasnjenje se moralo pricekati dvadesetak
godina. Naime, eksperimentom je pokazano da brzina svjetlosti ne ovisi o brzini gibanja
promatraca ili izvora svjetlosti. Odnosno, brzina svjetlosti nije bila relativna kako se ocekivalo
ili brzina svjetlosti u vakuumu je konstantna i jednaka za svaki inercijski sustav?’!. To je u
najmanju ruku bilo nejasno, ako ne i neprihvatljivo rjesenje. Nejasnoce je rijesio G. F. Fitz-
Gerald 1892. hipotezom kontrakcije duZina, ali 1 ta je hipoteza bila protivna svim mehanickim
predodzbama. Prihvatio ju je H. A. Lorentz, a rezultatima njegova rada, tzv. Lorentzovim

transformacijama, posluzio se i Einstein?’2,

Nadalje, za svjetlost se do 1676. vjerovalo da se giba beskona¢no velikom brzinom. Tada je
danskom astronomu C. O. Remeru poslo za rukom utvrditi veliku, ali kona¢nu brzinu svjetlosti
(brzina svjetlosti u vakuumu iznosi 299,792,458 km/s)*”. Ipak, zadovoljavajuéa teorija irenja
svjetlosti nije se pojavila do 1865. (James Clerk Maxwell), kada se uspjelo ujediniti na prvi
pogled raznorodne pojave kao Sto su elektricitet i magnetizam. Nastala je elektromagnetska
teorija u koju ulazi i fenomen svjetlosti?’*. No, Maxvellove jednadzbe, kojima se opisuju
elektromagnetski procesi, u jednom su se detalju razlikovale od Newtonovih zakona. Stovise,
prvi put u povijesti fizike u Maxwellovim se zakonima, koji vrijede za sve inercijske sustave,
pojavila jedna univerzalna konstanta. Upravo je opstanak konstante ¢, koja odreduje promjene
elektromagnetskog polja, imao dalekosezne posljedice (ukidanje klasi¢ne istodobnosti
dogadaja Sto je bio »prvi rezultat relativisticke kritike nasSih svakidasnjih predodzaba o

vremenu«). Konstantnost brzine svjetlosti ée postati jedan od dva temeljna aksioma STR?7>.

U tom povijesnom trenutku razvidne su bile tri mogucnosti:

e Maxwellove jednadzbe su pogresne, no sve je upucivalo na to da je to nemoguce;

270 Detaljnije o eksperimentu vidi: Supek & Furi¢ (1994), 123-125; Hawking (1989), 20.
271 Usp. Moritz (1998), 85.

272 Usp. Supek & Furi¢ (1994), 125.

273 Usp. Hawking (1989), 19.

274 Usp. Hawking (1989), 19.

275 Usp. i citat Supek & Furi¢ (1994), 126-127.




e Qalilejev princip relativnosti je ispravan, no u elektromagnetizmu postoji preferirani
inercijski referentni sustav, tzv. eter, u kojem je gibanje svjetlosti analogno gibanju
mehanickog vala kroz neko sredstvo. Uz to je ve¢ina znanstvenika toga doba pristajala;

e konacno, postoji novi princip relativnosti koji se moze primijeniti i u mehanici i u
elektromagnetizmu, a koji nije zasnovan na Galilejevim transformacijama. Posljednja
je mogucénost zahtijevala promjene osnovnih zakona Newtonove mehanike. Nju je

prihvatio Einstein.

Dok je, dakle, u klasi¢noj znanosti nacelno moguca bilo koja brzina (¢ak i1 beskona¢na) u TR
ulogu beskonacne brzine preuzela je brzina svjetlosti. U klasi¢noj znanosti vrijedi tzv.
Galilejevo klasi¢no nacelo slaganja brzina Sto je u skladu sa svakodnevnim iskustvom. No,
svjetlost ne postuje to nacelo. Sirenje svjetlosti je elektromagnetski proces i ne moze biti
shvaceno kao Sirenje mehanickih titraja. Na svjetlost se ne mogu prenijeti zorne predodzbe koje
imamo o gibanju mehanickih tijela; ona za sve motritelje uvijek ima istu brzinu®’¢. Za svjetlost
vrijedi drugacije, tj. relativisticko, nacelo slaganja brzina. Einstein je Galilejeve transformacije
zamijenio Lorentzovim transformacijama, a to je rezultiralo novim spoznajama koje su bile
neobi¢ne, neocCekivane i kontradiktorne Newtonovoj mehanici. Za razliku od Galilejevih
transformacija u Lorentzovim transformacijama vrijeme nije invarijantno. Brojni znanstvenici

to nisu mogli prihvatiti, Einstein jest.

Nadalje, Einstein je utvrdio da su stanje mirovanja i jednolikog gibanja po pravcu ekvivalentna
stanja. U tim stanjima prirodni zakoni ostaju isti (dakle invarijantni). Izravne posljedice na
prostor i vrijeme su sljedece:
e prostor mijenja svoja svojstva kada se relativni sustav giba brzinom bliskom brzini
svjetlosti, i to tako da se:

» prostor u smjeru gibanja skracuje ovisno o brzini gibanja sustava; $to veéa brzina
to vece skracenje tako da u ekstremnom slucaju kada bi brzina sustava bila
jednaka brzini svjetlosti duZina bi se skratila na nulu, tj. kontrakcija bi bila
potpuna.

» U tom istom sustavu vrijeme bi se (u smislu trajanja nekog procesa) produzilo

za isti faktor za koji se prostor skracuje (dilatacija vremena).

276 Usp. Supek & Furi¢ (1994), 126.
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Na taj je nacin TR dokinula do tada uobicajenu ideju klasi¢ne znanosti o prostoru i vremenu

kao nepromjenjivoj pozadini na kojoj se nesto dogada.

Isto tako, prostor i vrijeme nisu vise medusobno odvojeni entiteti nego ¢ine jedinstvo koje se
izrazava kao Cetvero-dimenzionalni prostor-vrijeme pri ¢emu je vrijeme jedna od dimenzija
prostor-vremena. Einstein je takoder, slijede¢i relacionisticke teorije prostora i vremena,
smatrao da se bez tvari uopée ne moze govoriti o prostoru i vremenu. Masa, 0snovno svojstvo
tvari, kao i prostor-vrijeme, ovisna je o brzini. Kao $to se duzina skracuje, a vrijeme produzuje,
isto tako se 1 masa tijela prividno povecava kada se tijelo giba velikim brzinama i to za isti
faktor kao Sto se dogada kontrakcija duzine i dilatacija vremena. Pri brzinama svjetlosti masa
tijela postaje beskonacno velika. Uz to, masa je sad izgubila svoje klasi¢no odredenje, tj.
izrazena je jednom od poznatijih i vjerojatno najpopularnijih formula u znanosti, a koja kaze da
su masa i energija ekvivalentne (E = mc?, gdje je E energija, m masa i ¢ brzina svjetlosti). To
je razlog zasto se tijelo ni ne moze gibati brzinom svjetlosti, jednostavno u tom sluc¢aju masa bi
mu bila beskonac¢no velika, a trebalo bi mu 1 isto toliko energije da postigne tu brzinu. Stoga se
pri malim brzinama klasi¢na Newtonova mehanika pokazuje priblizno ispravnom, no pri

velikim brzinama mora biti zamijenjena relativistickom mehanikom.

Dakle, mozemo zakljuciti sljedece: uvjeren da osnovni zakoni fizike moraju biti univerzalni,
Einstein je na osnovi rezultata spomenutog eksperimenta (Michelson-Morleyev eksperiment) i
pretpostavki koje su proizlazile iz rada drugih znanstvenika (H. A. Lorentz, J. C. Maxwell, H.
Minkowski) postulirao nekoliko tvrdnji koje tvore srz nove teorije poznate kao STR. Ta je nova
teorija ujedno predstavljala kritiku klasi¢nih predodzbi o prostoru i vremenu. Naime, Einstein
je za razliku od vecine znanstvenika svoga vremena odbacio eter kao nekorisnu pretpostavku
bez koje se dobro mogu opisati sve pojave. No, istovremeno je postavio dva temeljna aksioma,
a to su:

e prvi, tzv. princip relativnosti, koji kaze kako zakoni fizike ne zavise od izbora
inercijalnoga referentnog sustava, odnosno svi referentni sustavi koji se jedan spram
drugog gibaju proizvoljnom stalnom brzinom jesu ravnopravni i opisivanje pojava u
njima biva prikazano istim jednadzbama bez obzira na pocetne uvjete (ovo nacelo je
zapravo bilo poznato i prije Einsteina, tzv. Galilejeva relativnost);

e drugi, u bilo kojem inercijalnom referentnom sustavu brzina svjetlosti u vakuumu je ¢
(nacelo invarijantnosti brzine svjetlosti).

Upravo je ovaj drugi aksiom predstavljao novost koja je imala sljedece izravne posljedice:
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e brzina svjetlosti je maksimalna (konstantna) brzina i nije ovisna o brzini izvora;

e apsolutna istodobnost dogadaja je izgubila smisao, odnosno »istodobnost se moze,
dakle, definirati samo za pojedine sustave u gibanju. Svaki sustav u gibanju ima svoje
sate, svoja vlastita vremena«?’’;

e masaienergija su ekvivalentne.

Na taj se nacin pokazalo da konstantnost brzine svjetlosti nije neka samovoljna pretpostavka
ve¢ jedno od osnovnih svojstava prirode prema kojem se onda, shodno tome, ravnaju sve
metrike u razli¢itim inercijalnim sustavima®’®. No, unato¢ Cinjenici da je utemeljena na dva
jednostavna aksioma, STR je imala radikalne fizikalne posljedice 1 sasvim promijenila
shvacanje prostora i vremena?”. Prostor i vrijeme su postali prostor-vrijeme, u kojem vise ne
postoji prava razlika izmedu koordinata prostora i vremena, i ne moze ih se razmatrati neovisno.
Prostor-vrijeme je ¢etvero-dimenzionalan prostor ¢ije tocke su dogadaji*®*’, a dogadaj je tocka u
prostor-vremenu, odredena vlastitim vremenom i prostorom?®!, Izravna posljedica tih promjena
svojstava prostora i vremena jest tzv. paradoks blizanaca®®? koji zdravom razumu predstavlja

paradoks (dilatacija vremena).

S razvojem nuklearne fizike i fizike elementarnih Cestica, postulati i predvidanja STR su
eksperimentalno potvrdeni te se STR smatra trenutno mozda i najto¢nije potvrdenom teorijom
fizike. Stovise, danas je poZeljno da svi fizikalni zakoni budu u skladu s aksiomima STR. No,
osim fizikalnih, STR je imala iznimne filozofijske posljedice. Ta nas je teorija potaknula da
prostor i vrijeme doista shva¢amo kao relativne $to je, s jedne strane, uzrokovalo oblikovanja
novih modela kozmosa, koliko god oni ¢udni bili 1, s druge strane, istovremeno otkrilo da je
stvarnost puno slozenija od onoga §to se mislilo — STR je pred nas stavila zahtjev za dubljim

promisljanjem prirode i naravi pojmova kojima se klasi¢na znanost sluzi svakodnevno®®,

277 Supek & Furié (1994), 127.
278 Usp. Supek & Furi¢ (1994), 128.

27 Bitnu ulogu u promjeni razumijevanja pojmova prostora i vremena zasigurno je odigrala i Leibnizova kritika
Newtonova apsolutnog prostora i vremena. Vidi: Rosenberg (2005), 3.

20 Usp. Hawking (1989), 198.
281 Usp. Hawking (1989), 195.

282 Ukratko, rije¢ je o misaonom eksperimentu prema kojem jedan od blizanaca polazi na putovanje svemirom ]2
gotovo brzinom svijetlosti, a kada se vrati (zbog dilatacije vremena) otkriva kako je mladi od brata.

283 Usp. Moritz (1998), 86.



3.1.2. Opca teorija relativnosti - gravitacija

Iako je STR sama po sebi bila velik doprinos fizici XX. st., Einstein ju je zbog nekih ocitih
nedostataka imao potrebu dopuniti, tj. prosiriti. Nekoliko je razloga Einsteina potaknulo na
razvijanje OTR. Naime, STR je ve¢ postulirala prostor-vrijeme 1 bila je primjenjiva u slucaju
jednolikog gibanja po pravcu, ali jednostavno nije vrijedila za zakrivljena gibanja, kao ni za
ubrzana gibanja u gravitacijskom polju. STR zahtijeva lokalnost interakcija i nuzno vodi u
koncepciju polja, odnosno maksimalna brzina ¢ ne dozvoljava djelovanje na daljinu. Dakle,
STR vrijedi za inercijske sustave (koji zapravo i ne postoje jer je sve podlozno gravitaciji),
odnosno zanemaruje ubrzanje i silu na daljinu, tj. gravitaciju. Stvoriti uvjete da za sve
promatra¢e dogadaja vrijede isti zakoni fizike Einstein je mogao ukljufivanjem opisa
gravitacije u STR?®. Dakle, razvidno je da su mehanika sustava &estica, klasi¢na i relativisticka
mehanika fizikalne teorije koje imaju ograni¢enu domenu valjanosti te zahtijevaju poopcenje
na teoriju polja i kvantnu mehaniku, tj. kvantnu teoriju polja. Einsteinovi pokusaji da pronade
kovarijantnu relativisticku formulaciju problema gibanja sustava ¢estica medu kojima djeluju
gravitacijske sile, rezultiralo je kona¢no 1907. — 1917. OTR-om, odnosno novom teorijom

gravitacije.

Preciznije, Einstein je prvi korak ukljucivanja gravitacije u TR napravio ve¢ 1907.
Formuliranjem generaliziranoga principa ekvivalencije FEinstein je princip relativnosti
protegnuo na sve koordinatne sustave, dakle na inercijske i1 neinercijske. To je princip koji se

temelji na jednakosti gravitacijske (teSke) i inercijalne (trome) mase®®.

Sam princip
ekvivalencije moze se primijeniti samo na male dijelove prostora (kad mozemo smatrati da je
akceleracija konstantna) — homogeno gravitacijsko polje (za polja koja nisu homogena princip
ne vrijedi). Prema principu ekvivalencije svojstva prostora i vremena su ista nalazimo li se u

gravitacijskom polju ili u ubrzanom sustavu?%

.Ujednomraduiz 1911. Einstein je demonstrirao
kako ga je princip ekvivalencije doveo do zakljucka da gravitacija utjece i na Sirenje svjetlosti.
Naime, sasvim je o¢ito da u kozmosu ne mozemo pobjeci od gravitacije i u tom smislu sve
provjere STR mogu biti samo aproksimativne, ali kad se udaljimo od velikih masa gravitacijsko

djelovanje postaje zanemarivo. Ta je ¢injenica Einsteina dovela do ideje da gravitaciju ne tretira

284 Usp. Liddle & Loveday (2009), 140.

285 Pojednostavljeno, prema misaonom eksperimentu: promatra¢ u specifiénim uvjetima ne moze razlikovati
akceleraciju od gravitacijskog polja

286 Usp. Brkovié¢ (2001), 585.
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kao silu ve¢ kao svojstvo prostor-vremena i njegovog sadrzaja, odnosno tvari, i izjednaci
jednadzbe zakrivljenosti prostor-vremena s uzrokom te zakrivljenosti (tvari, tj. energijom)?®’.
Dakle, svjetlost nije privu¢ena masom pod utjecajem gravitacije ve¢ geometrijom prostora koja
je iskrivljena postojanjem i raspodjelom tvari?®®. Tako je zapravo postavljena temeljna tvrdnja
OTR, Einsteinov revolucionaran prijedlog koji kaze da gravitacija nije sila kao druge sile nego
posljedica zakrivljenosti prostor-vremena, i to pod utjecajem raspodjele mase i energije unutar
njega”®’. Prostor i vrijeme sada su ovisni o gravitaciji koja se, iako nije detektirana na mikro-
razini, nesumnjivo pojavljuje u sluc¢aju postojanja velikih masa. Dakle, masa zakrivljuje prostor
pa veli¢ina prostorno vremenske zakrivljenosti ovisi o masama okolnih tijela. Posljedi¢no tijela
se kre¢u po zakrivljenim linijjama (geodezijskim linijama) koje predstavljaju najkrace
udaljenosti od tocke do tocke. U tom smislu OTR je predvidjela:

e savijanje svjetlosti pod utjecajem gravitacijskih polja;

e zakretanje putanja planeta;

e gravitacijski crveni pomak;

e postojanje nedavno otkrivenih gravitacijskih valova®”.
Konceptualna prednost nove teorije gravitacije pred Newtonovom bila je inkorporacija ideje
zakrivljenog prostora ¢ime se omogucio znanstveni opis zatvorenog kozmosa bez granica®'.
Temeljan obiljezja OTR-a otkrivaju da u takvom sustavu euklidska geometrija nije primjenjiva
pa postaje jasno kako je za formuliranje OTR bilo vazno Einsteinovo poznavanje neeuklidskih

geometrija.

3.1.3. Neeuklidske geometrije

Revolucionaran model univerzuma koji je, primjenom TR na univerzum u cjelini, ponudio sam
Einstein 1917. bio je temeljen na ideji razumijevanja prostora (uz sve ve¢ spomenuto) koja je
svoje korijene vukla iz XIX. st. Naime, stolje¢ima se smatralo da je prostor vezan uz pravila
euklidske geometrije u kojoj je zbroj kutova u trokutu 180°. Mozda iz matematicke znatizelje,

ali s vremenom se razvila ideja da postoje i drugi konzistentni modeli prostora, tzv. neeuklidski.

287 Usp. Brkovié (2001), 586.
288 Usp. Kragh (2007), 128.
289 Usp. Hawking (1989), 32.
290 Vidi: Abbott & dr., 2016.
21 Usp. Kragh (2007), 125.
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Prirodno je uslijedilo pitanje o geometriji fizickog prostora i bilo je sasvim razvidno da ¢e se

rjeSenje osim matematicki morati potraZiti i eksperimentalno i opazanjem?°2,

Pogledajmo kako je doslo do tog spajanja geometrije i fizike i promjene razumijevanja prostora.
Za otkrice neeuklidskih geometrija zasluzni su u prvom redu Friedrich Gauss, Nikolai
Lobachevski i Janos Bolyai. Gaussove su ideje postale Sire poznate nakon njegove smrti, no
Lobachevski i Bolyai su svoja otkri¢a objavili ve¢ ranih 1830-ih. Ipak, ve¢ je 1817. Gauss tvrdio
kako prostor nije samo matemati¢ka konstrukcija, kako euklidska geometrija nije nuzno istinita,
ali da je sustav koji se pokazuje empirijski istinitim — pokusao je to utvrditi, ali nije uspio. Isto
je pokuSavao i Lobachevski i to u okvirima astronomije no i on je morao zakljuciti kako njegova
geometrija nije primjenjiva na prirodu. Tek je godine 1854. jedan Gaussov student, Bernhard
Riemann, prezentirao neke nove ideje. Pripisao je zakrivljenost intrinzicnim svojstvima
prostora i naglasak stavio na duboku povezanost geometrije i fizike. No, te su se ideje Sirile
jako polako. U svijet matematike su usle tek kada ih je argumentirano i jasno prikazao Eugenio
Beltrami 1868. Dodatno ih je proSirio William K. Clifford prevode¢i radove na engleski ¢ime
su ideje zakrivljenoga prostora i geometrizacije fizike postale i popularne. Spominjalo ih se u
radovima astronoma, a na njih se upucivalo (1872.) i u raspravama o poznatom Olbersovom
paradoksu. Ideju Gaussa i Lobachevskog, utvrdivanje strukture prostora iz opazanja, ponovo je

1900. pokusao ostvariti Karl Schwarzschild**>.

Nisu se svi fizi¢ari ni matematiCari slagali s time da se geometrija prostora moze empirijski
odrediti, a medu onima takvoga stajalista bio je i H. Poincaré. Za njega je geometrija prostora
bila stvar konvencije te bi trebala biti izabrana geometrija koja omogucava najjednostavniji opis
prirode, a to je za njega bila euklidska geometrija. Kao i R. J. BoSkovi¢ 1758. i Poincaré je
prostor smatrao relativnim te zakljuc¢io kako zbog tih razloga jednolika ekspanzija ili
kontrakcija ne bi bile zamjetljive. No, bilo je 1 onih koji su, kao Auguste Calinon (1889.),
smatrali kako euklidsku geometriju ne treba preferirati samo zbog njezine jednostavnosti.
Calinon je tvrdio da zakrivljenost prostora ne mora biti konstantna, ve¢ moze varirati u vremenu
izmedu razli¢itih formi, pa je u tom smislu i istaknuo potrebu modificiranja Newtonova zakona
gravitacije. Ipak, sve su te ideje ostale ili na razini spekulacije ili samo neuspjeli pokusaji izvan

konteksta astronomije?**.

292 Usp. Kragh (2007), 125-126.
293 Usp. Kragh (2007), 126-127.
294 Usp. Kragh (2007), 127-128.
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Uvjeren kako temelji geometrije imaju duboko fizikalno znacenje, Einstein je zakljucio (1912.)
da mu upravo neeuklidske geometrije mogu pomo¢i u razvoju OTR. Tako godinu poslije, u
suradnji s Grossmannom, Einstein razvija prvu tenzorsku teoriju gravitacije koja je sadrzavala
prvu jednadzbu polja za gravitaciju, ali svoju ideju ¢e razviti 1 prezentirati tek 1915., a u cijelosti
tiskati u oZzujku 1916. Na taj je nacin stvorena sama srZ Einsteinove OTR, tj. gravitacijska
jednadzba polja koja izraZzava na koji je nacin geometrija prostor-vremena povezana sa svojim
sadrzajem, odnosno materijom i energijom. S godinama ¢e se brojna predvidanja OTR potvrditi
opazanjem, no nakon objave OTR nije privukla veliku pozornost astronoma, bar ne vecine.
Ipak, Willem de Sitter je na poziv Eddingtona s nekoliko ¢lanaka upoznao englesko govorno
podru¢je s OTR te 1916. razgovarao s Einsteinom o teoriji Sto je rezultiralo Einsteinovim

pokusajem aplikacije OTR na univerzum na velikim skalama®®.

U ovom kontekstu znacajno je uociti pitanja odnosa opazanje-matematika-fizika-filozofija — to
su pitanja u rasponu od metafizike do metodologije. U smislu pak razumijevanja suvremene
kozmologije isklju¢ivo kao empirijske discipline postaje ocitim da s jedne strane, empirijska
potvrda neupitno predstavlja konac¢ni kriterij za verifikaciju ili falsifikaciju neke teorije ili
hipoteze, ali 1 to da se teorijska strana koja se ti¢e i teorijske fizike i matematike 1 filozofije
cesto pokazuje kao nuzna prethodnica upravo empirijskom utemeljenju. Kako je M. Rees
primijetio »principi su u kozmologiji ¢esto podrazumijevali pretpostavke bez empirijskog

utemeljenja, ali bez kojih predmet uopée ne bi mogao napredovati«**®

, a danas je tako mozda
vise nego ikada u povijesti. Naime, kao 1 brojni prije njega i Einstein se pri prijelazu sa STR na
OTR oslanjao na spoznajno-teorijski motiv i njemu je dao odlucuju¢u vaznost, naravno
uvazavaju¢i empirijske potvrde. A i STR je, naspram drugih objasnjenja, npr. Lorentzove
hipoteze kontrakcije, zadobila prednost ne na temelju empirijskoga utemeljenja ve¢ logicke
forme 1 opc¢e sustavne vrijednosti. Stoga nije ¢udno da Planck TR usporeduje s kopernikanskim
obratom u kozmologiji*’. Naime, opaZzanja astronoma gotovo nisu imala utjecaja na razvoj TR,
mozda je Einsteinu matematika bila puno vaznija od eksperimenata i opazanja. Uostalom od
1917. pa do Hubbleovog otkri¢a 1929. relativisticka kozmologija je uglavnom bila matematicka

znanost s gotovo nikakvim doticajima s opservacijama astronomije. Trebalo je dosta vremena

da se shvati bogatstvo Einsteinove ideje, a dugo se ¢ak mislilo da Einstenova OTR ni ne moZe

295 Usp. Kragh (2007), 129-131.
2% Citat preuzet iz: Hwang (2012), 65.
297 Usp. Cassirer (1998), 5.
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stajati iza nekog kozmoloSkog modela*®. No, danas je OTR temeljni okvir suvremene
kozmologije. OTR je redefinirala razumijevanje prostora, vremena, tvari, energije, sile itd. Sto
je bilo iznimno vazno za suvremenu kozmologiju, ali i za promiS$ljanje odnosa opaZanje-
matematika-fizika-filozofija. Stovise, s obzirom na to da istaknuta tematika jo$ uvijek nema
empirijski adekvatnog odgovora ocito je koliki je znaCaj promisljanja odnosa filozofije i
znanosti, odnosno koliko je vazno razviti kvalitetnu filozofiju kozmologije. Uistinu, narav
odnosa empirijski sadrzaj-matematika, matematika-fizika, fizika-filozofija, odredenje
temeljnih koncepata kojima opisujemo stvarnost, narav odnosa jezik-empirijski sadrzaj, jezik-
jezik matematike, promisljanje kriterija znanstvenosti i znanstvene metode, sve su to
filozofijska pitanja logicke, metafizicke ili epistemoloSke naravi. Te odgovore i znanost, u
ovom slucaju suvremena kozmologija ocekuje od filozofije kako bi se mogla pribliziti
cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa. A upravo na takav zakljuak upucuje i1 drugi teorijski

temelj suvremene kozmologije, tzv. KP.

3.2. Kozmoloski princip

Tragove tvrdnje koja se razvijala stolje¢ima, a danas je poznata kao KP, nalazimo ve¢ kod prvih

filozofa prirode**’

. Ona je usko vezana uz Kopernika, odnosno uz tzv. kopernikansko nacelo.
Iako nije strano da se ideja o pomicanju Zemlje iz sredista kozmosa pojavila i prije Kopernika,
ipak tek je Kopernik uspio ponuditi utjecajniji model kojim bi ta ideja bila primjereno plasirana.
No ni taj model, vidjeli smo, nije u potpunosti napustio ideju postojanja srediSta kozmosa.
Kopernik je iz srediSta kozmosa pomaknuo Zemlju, ali samo zato kako bi u srediSte postavio
Sunce. U tom se smislu dugo smatralo da se Sunce nalazi u sredistu Mlijecne staze, a ona pak
u sredistu univerzuma. No, u XX. st. je utvrdeno da je MlijeCna staza iznimno velika galaksija

unutar koje Suncev sustav leZi izvan srediSta, pa je tom spoznajom kopernikansko nacelo

postalo ¢vrsto utemeljena tvrdnja®®,

Kopernikansko nacelo kaze: »Zemlja ne zauzima privilegirano mjesto unutar univerzuma

301

uzetog u njegovoj cjelovitosti«’”'. Upravo se to nacelo u suvremenoj kozmologiji ¢esto uzima

2% Osim dva i to idealiziranog statiénog univerzuma, ponudenih jedan od samoga Einsteina, a drugi od D. W de
Sittera (dok je Einstenov model ostao povijesno zanimljiv potonji je bio iznimno utjecajan tijekom stoljeca). Usp.
Kragh (2007), 125.

29 Detaljniji prikaz povijesnog razvoja KP vidi kod: Jaakkola (1989), 17-25.
300 Usp. Liddle & Loveday (2009), 80.
301 Elis, Maartens & MacCallum (2012), 347.
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kao potpora, odnosno, opravdanje vise tehnickog principa na kojem se temelji suvremena

kozmologija, a koji pretpostavljaju FLRW modeli kao a-priori odredenje univerzuma3®?

. Rijec
je o KP koji je, kao pretpostavku koja kaze da je raspodjela tvari na velikim skalama prostorno
homogena i izotropna, predlozio Einstein 1917. Einsteinu je to bila radna hipoteza za koju
vjerojatno ni sam nije pretpostavljao da ¢e se razviti u temeljni princip suvremene

303

kozmologije’™”. Danas razlikujemo tzv. jaku, tj. savrSenu verziju KP koju su prezentirali Bondi,

Gold i Hoyle, a kaze da »osim lokalnih nepravilnosti, univerzum ocituje ista obiljezja u svakoj

tocki i u svako vrijeme«*™ i tzv. slabu (restricted; ogranicenu) verziju KP, koju koristi SKM,
. . . .. . 305 . . v . .

a koja se odnosi samo na prostornu dimenziju univerzuma™"”, tj. koja kaze da je »univerzum

prostorno homogen i izotropan«>%.

Dakle, KP je sastavnica SKM-a koja se odnosi na raspodjelu tvari i podrazumijeva dvije
temeljne pretpostavke: homogenost i izotropiju. Pretpostaviti da je univerzum izotropan znaci
pretpostaviti da u univerzumu ne postoji povlasteni smjer. Pojednostavljeno, u koju god stranu
promatra¢ pogleda univerzum izgleda isto — sva svojstva su jednaka bez obzira na smjer.
Pretpostaviti da je univerzum prostorno homogen znaci pretpostaviti kako u univerzumu nema
povlastenih mjesta (to¢aka). Pojednostavljeno, svojstva svake tocke u univerzumu su ista,
odnosno takva da za njih vrijede jednaki fizikalni zakoni 1 to bez obzira §to je na malim skalama
univerzum nehomogen, odnosno materija usredotoena u pojedinim objektima. Promatramo li
veée (jednake) cjeline (npr. veée od 300 Mpc*®’) u svakoj éemo cjelini naéi jednaku koli¢inu

materije*®

. Razvidno je, dakle, da homogenost ne implicira izotropnost niti izotropija implicira
homogenost. Tvrditi da je neSto izotropno sasvim je neSto drugo od tvrdnje da je nesSto
homogeno. No, kako smo istaknuli, FLRW modeli pretpostavljaju izotropiju (koja je poprili¢no
dobro utvrdena), odnosno FLRW modeli su FLRW modeli samo ako su sva astronomska

opazanja, svih fundamentalnih promatraca, izotropna u svako vrijeme, a to nadalje implicira

302 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 346-347. Vidi i: Gamow (1998), 58.

303 Usp. Hwang (2012), 65.

304 Jaakkola (1989), 16.

305 Zbog toga razloga netom citirani autor u istom ¢lanku tvrdi kako KP jos uvijek nije u potpunosti realizirano.
306 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 346.

307 Mpc ili megaparsek (jedinica za duljinu).

308 Usp. Vujnovié (2010), 234.




prostornu homogenost*””. Spomenuta se obiljeZja univerzuma odnose na velike skale — oko 100

Mpec ili vige*!°.

Suvremeni kozmolozi smatraju da je KP tzv. sretna okolnost (lucky break) 1 misljenja su da se
KP moze smatrati sasvim dobro empirijski utemeljenim na velikim skalama, tj. u kontekstu
opazanju dostupnog univerzuma. KP smatraju sretnom okolno$¢u zbog najmanje tri razloga:
e matematicki daje elegantno rjeSenje za metriku prostor-vremena;
e postoje impresivni matematicki teoremi o relacijama s drugim principima koji predlazu
na koji nacin bi se moglo empirijski utemeljiti KP;
e u podrucju univerzuma koje je dostupno opazanju KP je dosta dobro empirijski

potvrden?!!.

No, izotropija i homogenost su obiljezja velikih skala i u tom je smislu razumljivo da se KP ne
uklapa u pokusaje opisa nasega univerzuma na malim skalama. Na mikro razinama izotropija i
homogenost nisu primjetne. Univerzum na malim skalama nije ni izotropan ni homogen i

upravo je u tom smislu narav homogenosti iznimno zagonetna*!?

. Narav homogenosti je vazno
pitanje, tim vise jer, iz filozofijske perspektive gledano, KP predstavlja ,,princip®, tj. logicku
tvrdnju koja izmedu objekata drugih znanosti odreduje objekt kozmologije — predstavlja uvjet
kozmologije. KP je, dakle, nuzan i dovoljan uvjet objekta kozmologije koji ovoj znanosti daje

jedinstven polozaj medu drugim znanostima®'?.

Uz to, ako KP vrijedi to ima izravan utjecaj na strategiju i metodologiju istrazivanja u
suvremenoj kozmologiji. U kojem smislu? Naime, KP zadire u jednu od temeljnih problematika
suvremene kozmologije, u moguénosti ili nemoguénosti ekstrapolacije podataka s raznih razina
(odnosno iz razli¢itih okruzenja). Dakle, ako je KP tvrdnja koja zaista vrijedi »jednako
relevantni, a pouzdaniji kozmoloski podatci mogu biti generirani iz blizih objekata. Svako
lokalno okruZenje je kozmolosko«*!'*. Tako je takav scenarij vrlo poZeljan, ipak KP je jos uvijek

filozofijski princip, tj. tvrdnja koja se tek treba empirijski ispitati. Ako se KP ne treba ispitati,

309 Vidi: Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 201-203, 348-349.
310 Usp. Ryden (2006), 11-14; Clark (1999), 54-56.

3 Usp. i detaljnije Butterfield (2014), 61-62.

312 Usp. Mukhanov (2005), 3-4.

313 Usp. Jaakkola (1989), 28.

314 Jaakkola (1989), 30.
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tada treba redefinirati kriterije znanstvenosti, a to je opasno trazenje; a ako se KP ne moze
empirijski utvrditi tada suvremenu kozmologiju ne mozemo odrediti kao isklju¢ivo empirijsku
disciplinu. Dakle, mozemo zakljuciti da upravo KP kao jedan od dva teorijska temelja
suvremene kozmologije otkriva narav suvremene kozmologije i upucuje na zakljucak o njezinoj

filozofi¢nosti — ocito, suvremenu kozmologiju treba shvatiti Sire.

Uzeto u cjelini, u odnosu na KP kao temelj suvremene kozmologije, otvara se niz pitanja
potrebnih filozofijske i znanstvene pozornosti:

e zaSto univerzum na svim razinama nije ni homogen ni izotropan? Odnosno, zasto je
univerzum uop¢e homogen ili izotropan na velikim skalama?

e Je li univerzum izvan dometa nasSih opazanja zaista homogen odnosno izotropan?
Naime, raspon opazanja pokriva tako malen dio univerzuma pa je riskantno
pretpostaviti da je rije¢ o valjanom uzorku®'’.

e Mozemo li uopée govoriti o homogenoj i izotropnoj raspodjeli tvari u opazanjima
dostupnom podrucju s obzirom na to da je poznato da se SKM suocava s tim pitanjima
u sljede¢im oblicima:

» ,,paradoks izotropije* koji kaze da izotropija na velikim skalama ne moze
biti objasnjena SKM-om ve¢ da mora biti pretpostavljena kao pocetni
uvjet;

» ,,paradoks nehomogenosti“ koji u pitanje stavlja jednu od temeljnih
postavki SKM-a koja kaze da je Hubbleov zakon posljedica homogene
raspodjele tvari®!6.

e Kakav je odnos evolucije (na brojnim razinama razvoja novih elementa, ali i struktura
univerzuma) i homogenosti odnosno izotropije®'’?

e Kako uopée definirati termin ,,velike skale* na kojima bi KP trebalo vrijediti? U tom

smislu, kakav je odnos velikih skala 1 svega onoga ispod i iznad, fizikalno i filozofijski?

Tako postaje razvidno da je uistinu potrebno uloziti u razvoj filozofije kozmologije te da je za

razumijevanje suvremene kozmologije glede KP potrebno na umu imati sljedece:

315 Usp. Butterfield (2014), 63.
316 Usp. i detaljnije Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 24.
317 Vidi: Jaakkola, 1989.
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e suvremena kozmologija shvacena isklju¢ivo kao empirijska disciplina ne moze
zahvatiti svoj predmet u cjelini te se i ne moze raunati na neko testiranje, odnosno
adekvatno empirijsko utemeljenje KP. Jednostavno receno, s povecanjem skale
smanjuju se mogucénost 1 preciznost nasih testiranja i predvidanja.

e »Teorijski, bez KP, fizikalna kozmologija postaje matematicki previse
komplicirana«’'8.

e S druge strane, FLRW modeli, upravo »zbog tih to¢nih simetrija, ta prostor-vremena
ne mogu biti realisticni modeli promatranog univerzuma: oni ne reprezentiraju ni jednu
od nehomogenosti vezanu uz astronomske strukture koje vidimo oko nas«*". Iako
ostati rije¢ samo o nekom postotku jer ¢e modeli po naravi uvijek ostati idealizacije.

e KP »ima bitan utjecaj na interpretaciju rezultata opazanja, pa Cak i1 na strategiju

opazanja«>%’.

Na temelju iznesenog mozemo zakljuciti da utemeljenje kozmologije na KP jo$ uvijek

321 Naime,

predstavlja otvoreno pitanje s obje strane, sa znanstvene i s filozofske

e znanstveno gledano, u okviru koji suvremena kozmologija moze zahvatiti, treba
ponuditi dodatne empirijske potvrde i razviti prikladna testiranja;

e filozofijski gledano, potrebno je razjasniti temeljne pojmove kojima se znanost sluzi, a

pertinentni su i za suvremenu kozmologiju i1 za razumijevanje suvremene kozmologije.

Tako, Stovise, postaje razvidno da suvremena kozmologija svoje utemeljenje moze samo
provizorno podijeliti na teorijsko i empirijsko. Naime, iako je neupitno postojanje signifikantne
razine empirijskoga utemeljenja, ipak suvremena kozmologija ne moze ponuditi ,,Cisto*
empirijski odgovor na pitanja kozmosa. Nakon svega recenog bilo bi to neobicno i1 oc¢ekivati.
Dakle, mozemo zakljuciti da uvid u teorijske temelje suvremene kozmologije otkriva da
suvremenu kozmologiju ne mozemo razumjeti kao iskljucivo empirijsku disciplinu, odnosno,
suvremena kozmologija je iznimno filozofi¢na i treba je shvatiti Sire — i zbog naravi njezina

predmeta i zbog metoda koje ima na raspolaganju za istrazivanje vlastita predmeta. Ipak, treba

318 Hwang (2012), 65.

319 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 201. Postoje pokusaji izgradnje ,realisti¢nijih FLRW modela no
Hrealistiéniji ne znaci ,realan”. Uz to, kako se smatra, FLRW modeli su unato¢ visokim simetrijama dobre
aproksimatizacije onoga §to promatramo. Vidi: Isto.

320 Hwang (2012), 65.
321 Usp. Butterfield (2014), 65.
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pobliZe pogledati na kojim se empirijskim stupovima temelji suvremena kozmologija i ispitati
koliki je znacaj filozofije za samo empirijsko utemeljenje suvremene kozmologije. Tim se

pitanjima posvecujemo u nekoliko sljedecih poglavlja.

4. Empirijski temelji suvremene kozmologije

Tehnoloski razvitak koji je trajao nekoliko stoljeca drasti¢no se ubrzao tijekom XX. st. Naglo
je doslo do povecanja koli¢ine podataka i tocnosti opazanja te je kozmologija usla u svoje tzv.
,»zlatno doba‘“*?2. Sve je to omoguéilo suvremenoj kozmologiji uvritavanje medu empirijske
discipline. Smatra se da suvremena kozmologija status empirijske discipline ostvaruje na dva
nacina. Prvo, uporabom znanstvene metode, ¢ija ¢e se obiljeZja i problematika tematizirati i u
ovom radu, i drugo, empirijskim utemeljenjem vlastitih teorija, odnosno modela. Upravo su
empirijske potvrde (opazanja), Hubbleov zakon, odnosno Sirenje univerzuma (i ubrzanje tog
Sirenja), nukleosinteza Velikoga praska®?’ te KMPZ, SKM-u osigurale status trenutno najboljeg

modela univerzuma3**,

Ipak, odredenje suvremene kozmologije kao empirijske discipline s razlogom se dovodi u
pitanje. Naime, ukoliko su empirijski podatci neupitne ¢injenice, utoliko je neupitna ¢injenica
1 posebnost ,,predmeta* suvremene kozmologije. Odnosno, napetost izmedu lokalne fizike 1
globalnog konteksta te jo§ uvijek brojne nepoznanice, ali i nedovoljno cjelovito empirijsko
utemeljenje podize cijeli niz nesigurnosti i pitanja, i iz znanstvene i iz filozofijske perspektive.
Uz to, upravo te nejasnoce i necjelovito empirijsko utemeljenje od suvremene kozmologije
traze da se okrene tzv. filozofijskim odabirima 1 ukazuju na potrebu da se suvremena
kozmologija shvati Sire ukoliko se Zeli pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa. Stoga
u ovom poglavlju iznosimo temeljna obiljezja empirijskog utemeljenja suvremene kozmologije
kako bi se steklo uvid u znanstvena i filozofijska pitanja koja se pojavljuju u odnosu na to

empirijsko utemeljenje.

322 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 9. Vidi i: Kragh (2007a), 249-250.

323 Dalje: NVP.
324 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 9-17; Taylor (2013), 24-25; Liebscher (2005), VI; Mosterin (2000),
224. Ali i npr. Prokhovnik (1985), 3, 7.




4.1. Hubbleov zakon - Sirenje svemira

Neupitno je da je jedan od vaznijih trenutaka u povijesti kozmologije trenutak potvrde ideje o
Sirenju univerzuma. Naime, »kada su opazanja u pitanju, opcenito je prihvac¢eno da suvremena
kozmologija pociva na dva temeljna otkri¢a, prvo, onom Sirenja univerzuma iz 1929., i drugo,
kozmi¢koga mikrovalnog pozadinskog zradenja iz 1964. godine«**. Tema ovog poglavlja je

prva potvrda koja kaze:

Zemlja se giba oko Sunca, sa Suncem se giba medu blizim zvijezdama u smjeru
zvijezda Herkula, a s mnogo ve¢om brzinom sa Suncem giba oko centra Galaktike.
Skupovi galaktika medusobno se razmiCu; brzine udaljavanja razmjerne su
udaljenosti: to je ekspanzija svemira®*®.

Bila su potrebna desetlje¢a kako bi ova nama jednostavno srofena i u potpunosti razumljiva
tvrdnja bila izreCena. Naime, ni prvi ni drugi spomenuti empirijski temelj suvremene
kozmologije nije detektiran nekim direktnim opazanjem ve¢ su postali otkri¢a procesom u

kojem teorija nije bila ni$ta manje vazna od opazanja®?’

. U tom smislu potvrda Sirenja svemira
znacila je napustanje modela staticnog univerzuma, beskona¢nog u prostoru i vremenu. No, ta
je potvrda ujedno razrijeSila jedan od najstarijih kozmoloSkih paradoksa tzv. Olbersov
paradoks, te omogucila formiranje novih i drugacijih hipoteza, teorija i modela univerzuma koji
su u konacnici rezultirali SKM-om. Ipak, pitanje Sirenja svemira jo$ uvijek je otvoreno pitanje
i u znanstvenom 1 filozofijskom smislu. Zasto? Zbog toga Sto tvrditi da se svemir §iri znaci
istovremeno pitati kako, odakle, kamo, kojom brzinom, ali 1 za$to? A taj niz pitanja nesumnjivo
nadilazi moguénosti davanja nekog isklju¢ivo empirijski utemeljenog odgovora. No, zasto su
takva pitanja vazna za suvremenu kozmologiju kao empirijsku disciplinu? Vazna su zbog toga
Sto za suvremenu kozmologiju nije dovoljno samo utvrditi da se svemir $iri. Naime, buduci da
je u filozofiji, matematici, fizici i brojnim drugim disciplinama odavno poznato da malo
odstupanje od istine, odnosno, mala zabluda ili mala pogreska u pocetku biva velikom na
kraju®?®, mozemo zakljuciti da poznavanje i razumijevanje uzroka, svojstava, na¢ina i brzine

Sirenja univerzuma uvelike utjece na razumijevanje dinamike univerzuma, njegova razvoja i

5 Kragh (2007a), 139.
26 Vujnovié (2009), 64.
327 Usp. Kragh (2007a), 139.

328 Naime, ve¢ je Aristotel u djelu O nebu istaknuo »ukoliko i malo odstupanje od istine u daljnjem razvoju postaje
hiljadu puta vece«. Aristotel (2009) 271b 10. Tu znacajnu tvrdnju ponovio je i Toma Akvinski na pocetku svog
djela O bicu i biti, usp. Akvinski (2005a), 126. No, mozda se bas u kontekstu suvremene znanosti, koja se izrazava
jezikom matematike, najbolje uocavaju posljedice tzv. ,,male pogreske*. Naime, ¢ini se da se ,,mala pogreska“ na
koncu uistinu pretvara u ,,veliku granicu® znanosti i to u kontekstima znanstvene predikabilnosti, preciznosti
pocetnih uvjeta i racunalne preciznosti. Usp. Golub & Paar (2008), 17-42.
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geometrije jer takvi detalji mogu odigrati krucijalnu ulogu u odabiru nekog buduc¢eg modela.
To nas pak dovodi do zakljucka da suvremena kozmologija o Sirenju svemira moze govoriti
isklju¢ivo ukoliko u obzir uzme i rezultate istrazivanja drugih znanstvenih disciplina, ali 1

filozofiju.

Koliko je opravdan istaknuti zakljucak postaje o¢ito uvidom u ono §to podrazumijeva ideja
Sirenja svemira. Naime, da bi uopée doslo do razvijanja ideje Sirenja svemira bio je potreban
cijeli niz svojevrsnih prethodnica koje, iako o njima danas znamo jako puno, jo§ uvijek
predstavljaju otvorena podrucja znanstvenog i filozofijskog istrazivanja. Rije€ je o sljede¢im,
medusobno isprepletenim i gotovo neodvojivim, podrucjima istrazivanja koja se nalaze medu
sastavnicama svakoga kozmoloskog modela, a vazna su za razvijanje ideje Sirenja svemira:
pokusaj razumijevanja svojstava odnosno grade zvijezda, pokusaj odredenja ustroja velikih
struktura, razvijanje metoda mjerenja udaljenosti astronomskih objekata, uocavanje i

razumijevanje crvenog pomaka 1 u konacnici preciziranje Hubbleova zakona.

4.1.1. Razumijevanje svojstava zvijezda

Za razumijevanje svojstava, odnosno grade zvijezda, zasluzna je spektralna analiza koja
predstavlja jednu od temeljnih metoda suvremene astrofizike. Spektralnom analizom
pribavljamo brojne podatke koji nam omogucéuju uvid u gradu svemirskih tijela i zahvaljujuéi
spektralnoj analizi danas puno toga znamo o gradi zvijezda. No znati puno toga ne znaci znati
sve, a bas to malo, ako je uopce u kontekstu astronomskih veli¢ina moguce upotrebljavati takav
pojam, moZe iznimno promijeniti sliku svijeta ili postati velika teSkoé¢a — nije 1i 10**s iznimno
mala veli¢ina iznimno velikoga problema suvremene fizike? U tom smislu jos uvijek je veliko
pitanje koliko dobro poznajemo svojstva, tj. gradu svih sastavnica univerzuma? Naime,
poznavanje svojstava univerzuma jedna je od klju¢nih sastavnica za (ispravno) razumijevanje
Sirenja svemira, ali i za razumijevanje druga dva empirijska stupa suvremene kozmologije, NVP
i KMPZ. Dakle, to pitanje je sasvim legitimno i potrebno te predstavlja jedno od otvorenih
pitanja SKM-a. StoviSe, znamo li da svojstva svih sastavnica univerzuma imaju utjecaj na

trenutna, ali 1 na planiranje buducih mjerenja, postaje jasno koliko je vazno dobro i potpuno

poznavanje i razumijevanje svih sastavnica univerzuma.
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4.1.2. Ustroj velikih struktura

Kao i neko¢ tako i danas informacije o ustroju objekata u univerzumu predstavljaju pertinentne
sastavnice za oblikovanje kozmoloskih teorija, odnosno modela. Pokusaj odredenja ustroja
(populacija) Galaksije Mlijecne staze (ili Kumova slama), odnosno velikih struktura (skupova
(cluster) 1 superskupova (supercluster), jos je jedna takva nuZna i pertinentna sastavnica SKM-
a, ali 1 prethodnica za razumijevanje Sirenja svemira. Vise je razina na kojima se o€ituje znacaj
ove sastavnice, a stoga i viSe razina na kojima su otvorena nova znanstvena i filozofijska
pitanja:

e danas je poznato da Galaksija sadrzi »pojedinacne zvijezde, skupove zvijezda,
meduzvjezdano difuzno sredstvo, nakupine odnosno oblake ioniziranog plina«*? i
pokazuje izrazitu unutarnju organizaciju. No, poznato je i to da je Galaksija bila
formirana, da se razvija i mijenja te da je njezina grada poznata samo djelomicno.
Odgovori na pitanje o ustroju objekata u univerzumu, naravno, traze se i u drugim
galaksijama, odnosno medu podatcima o njihovim svojstvima, starosti, rasporedu i
medusobnim polozajima. Ali kako je slucaj s naSom Galaksijom, tako je i1 sa svima
drugima, moze se tvrditi i puno i malo toga. Naime, kako istice Vujnovi¢, galaksije se
smatraju osnovnim, gravitacijski povezanim, gradevnim elementima univerzuma, ali

Znanost je daleko od toga da moze tvrditi kako je o galaksijama sve poznato. Poznate
su mnoge zakonitosti kojima je podvrgnuta svemirska materija — ali ¢im se malo
bolje istraze, pojavljuju se nova pitanja i nedoumice. Poznato je mnogo o sastavu
galaksija — o njihovoj unutarnjoj gradi, pretvorbama, medudjelovanjima pojedinih
dijelova, ali znanost oprezno zastaje kada treba rastumaciti zaSto se u mirnom
razvoju odjedanput pojavljuju nagle promjene, zasto se u nekom dijelu istaknutog
srediSta pojavljuju mlade zvijezde velike mase, zasto iz srediSta galaksija teku
mlazovi plina visoke temperature, ili otkud pristizu plinovite mase koje iz okoline
padaju na galaksiju?*’.

Dakle, galaksije i njihova grada jo$ su uvijek ne jedno vec¢ stotine otvorenih pitanja, a
odgovori na ta pitanja mogli bi razviti brojne iznenadujuce hipoteze.

e Istrazivanja rasporeda skupova galaksija dosla su do neocekivanih predodzbi o njihovu
rasporedu, odnosno do spoznaje da se skupovi formiraju u superskupove. Tako postaje
razvidno da se tijela udruZzuju u zajednice, a to pak izravno govori o nejednolikoj
ispunjenosti prostora s tvari — najvjerojatnije je rijec o ostatku nehomogenosti iz ranog

doba univerzuma, a to nas na vise nacina vraca na promisljanje o KP.

329 Vyjnovié (2010), 157.
330 Vyjnovié (2010), 209.
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e Sljedece pitanje koje izrasta u ovom kontekstu jest: koja su fizikalna svojstva voida
(praznine)? Sigurno je da su posebna, kakva to ne znamo, ali znamo da »kao $to je pri
proucavanju medugalakti¢kog prostora iznenadujuce bilo otkri¢e visokotemperaturnog
plina, tako se mogu o&ekivati iznenadenja tijekom istraZivanja voida«>3!.

e Nadalje, kada se detaljnije pogleda distribucija galaksija vidljivo je da je

obrazac skiciran distribucijom galaktika [je] jako sloZen. Galaktike nisu
distibuirane uniformno, a ni nasumic¢no. Umjesto toga one zacrtavaju grupe i
grozdove od tisuca ¢lanova. Te grozdove spajaju niti, ili strune, galaktika, a

izmedu njih postoje zidovi, ili plohe galaktika. Objasnjenje podrijetla tog
obrasca pokazalo se iznenadujuce tesko**%.

Pretpostavka je da se odgovor nalazi u scenariju hladne®*} tamne tvari. No tamna tvar
(zajedno s tamnom energijom) jo§ uvijek predstavlja veliku zagonetku suvremene

kozmologije. U tom smislu, jer je izravno vezano uz sva tri empirijska temelja, ovo

4.1.3. Metode mjerenja udaljenosti

Razvijanje metoda mjerenja udaljenosti astronomskih objekata, uz navedeno, danas ima
nezamjenjivu ulogu u razvoju kozmoloskih teorija, odnosno u prikupljanju empirijskih
podataka. Formula uspjeha je i u ovom kontekstu iznimno jednostavna, a glasi Sto tocnija
metoda, to to¢niji (precizniji) podatci, a time i preciznije poznavanje univerzuma i njegovih
zakonitosti te ipso facto kvalitetniji model. Razvoj metoda mjerenja udaljenosti, astronomskih
mjerenja, ima dugu povijest u kojoj su jedan od vaznijih koraka za opazajnu kozmologiju
napravili Henrietta Swan Leavitt i Harlow Shapley. Naime, Leavitt je 1908. pokazala da se
promjenljive zvijezde tzv. cefeide mogu koristiti za mjerenje relativnih udaljenosti objekata, a
Shapley (1918.) je tu spoznaju upotrijebio za razvoj metode mjerenja galaktickih udaljenosti,
odnosno »osigurao je astronomima praktiCan nacin koriStenja cefeida kao standardnih

335

svije¢a«’””. Koliko je Shapleyev rad i doprinos bio bitan otkriva ¢injenica da se njegova slika

Mlije¢ne staze zadrzala do danas. Danas se za mjerenje udaljenosti kao uporisna metoda, kojom

31 Usp. i citat Vujnovi¢ (2010), 221.

332 Taylor (2013), 37.

333 Ideja se jo$ uvijek ispituje, ali to je za sada najbolji model.
34 Vidi: Smeenk (2013), 9-10.

35 Usp. i citat: Kragh (2007a), 115. Inade, pod terminom ,standardna svije¢a“ podrazumijeva se »skup
astronomskih tijela koja imaju isti intrinzi¢ni sjaj — ba$ kao $to moZemo rabiti prividan sjaj svjetlosne Zarulje
poznate vatne snage kako bismo procijenili njezinu udaljenost, sjajnija ako je blize i bljeda ako je udaljenija. Jedini
je problem onda naci takvu standardnu svije¢u«. Taylor (2013), 48.
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se premosc¢uje udaljenost od nase galaksije do drugih galaksija, uzima metoda cefeida i RR
Lyrae jer su pulsiraju¢e promjenjive zvijezde provjereni indikatori udaljenosti. S obzirom na to
da se metoda upotrebljava do one udaljenosti do koje se vide promjenjive zvijezde i dokle se
moze odrediti krivulja sjaja, od maksimuma do minimuma, da se dospije do udaljenih galaksija,
treba detektirati objekte sjajnije od cefeida. Jedno od rjeSenja je uporaba zvijezda tijekom
eksplozije, tj. nove i supernove. No, zbog nesigurnosti procjene koju uzrokuje vise faktora (npr.
sve nove ne postiZu isti vrsni sjaj) nove se ne upotrebljavaju neovisno za odredenje udaljenosti
ve¢ jedino za provjeru udaljenosti koje su odredene pomocu drugih metoda. Rije¢ je naravno o
statistickim metodama. A statisticke metode, imaju¢i na umu empirijsku to¢nost, ne mogu
izbje¢i neki stupan;j statisticke pogreske, a posljedice toga nije potrebno dalje obrazlagati*3®.
Dodatni je pomak napravio upravo Edwin Hubble promatraju¢i udaljenost galaksija u kojima
je, pogresno vijerujuéi, opazio sjajne zvijezde i odredio sjaj HII podru¢jima®’. Naime, »HII
podrucja su sjajnija od pojedinacnih zvijezda jer sadrzavaju skupinu mladih, sjajnih zvijezda.

338 No, osobito se

Upravo su HII podruc¢ja upotrjebljena do danas poput standardnih svijeca«
bitan (i za SKM) pokazao podskup supernova tipa Ia**°. Taj se podskup pokazao kao izrazito
homogen uzorak pa se smatra kako se pomocu njega moze najto¢nije ustanoviti kinematicko
stanje univerzuma (do udaljenosti od 2,5 Gpc**). U slucaju supernova vrijedi ista napomena
kao i kod nova: ne mogu posluziti kao isklju¢ivo mjerilo udaljenosti**!. No, upravo se
supernove tipa la koriste za mjerenje svojstava Sirenja univerzuma i rezultati pokazuju da su

wsupernove tipa Ia bljede nego $to se o&ekivalo za njihov crveni pomak«**

. Odnosno, noviji
podatci »pokazuju da univerzum ima FLRW geometriju, da se Siri sporije na ve¢em crvenom
pomaku nego u blizini: ekspanzija se ubrzava. To zahtijeva 'tamnu energiju' [...] Prema tome
tamna energija je sredi$nje pitanje danasnje kozmologije i veliki problem teorijske fizike**.
Tako postaje razvidno koliki je znacaj razumijevanja, a ne samo detektiranja Sirenja

univerzuma.

336 Usp. Vujnovi¢ (2010), 214.
337 Usp. Liebscher (2005), 15. HII podrugja ili oblaci ioniziranog vodika.
338 Vujnovié (2010), 215.

339 Inage, supernove su nuklearne eksplozije zvijezda na koncu njihova Zivota, a globalno se razlikuju Tip 11 i Tip
I kod kojeg se razlikuju tip Ia i Ib, i dok potonja vrsta dosta varira, vrsta Ia izgleda uniformna. Usp. i detaljnije
Taylor (2013), 48-49.

340 Gpe odnosno gigaparsek.

341 Usp. Vujnovi¢ (2010), 215.

32 Taylor (2013), 51.

343 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 11.




4.1.4. Crveni pomak

Termin ,,crveni pomak* jos je jedan od termina koji su sastavni dio svakodnevnoga diskursa
suvremene kozmologije. lako, kako smo vidjeli, ideja Sirenja svemira nije bila odmah

344

prepoznata ni prihvacena, €injenica je da je ve¢ americki astronom Vest Melvin Slipher’** u

razdoblju izmedu 1912. do 1920. primijetio da svjetlost s nebula koje je promatrao izgleda

345, a uzrok je pronasao u Dopplerovom ucinku®*. Ali

pomaknuta prema crvenom kraju spektra
priroda nebula koja je i danas nepoznanica, za Sliphera je to bila jos 1 viSe, a bila je 1 njihova
udaljenost. Naime, ako su nebule neke druge galaksije poput naSe, onda su na velikim
udaljenostima od nas i univerzum je iznimno velik?*¥’. Odgovor na to pitanje i potvrda
Slipherovih slutnji o Sirenju svemira dosla je upravo od E. Hubblea. Ali ostalo je pitanje: je li

Dopplerov ucinak uistinu uzrok crvenoga pomaka?

4.1.5. Hubbleov zakon

U godinama koje su slijedile Edwin P. Hubble je izradio klasifikacijsku shemu galaksija i
odlucio utvrditi koliko su galaksije udaljene. Tako je 1924. rijeSio problem nebula i veliine
prostora. Naime, postalo je oCito da postoje galaksije izvan nase, a time je pak postalo jasno da
je univerzum iznimno velik. Usporedujuéi vlastite procjene udaljenosti galaksija s crvenim
pomacima $to ih je zabiljezio Slipher (u suradnji s Milton Humasonom) Hubble je 1929. uocio
linearni odnos izmedu udaljenosti galaksija i brzine njihova udaljavanja (crveni pomak se
povecava s udaljenos¢u). Taj se odnos danas naziva Hubbleov zakon, dok je konstanta
proporcionalnosti izmedu udaljenosti 1 brzine kasnije nazvana Hubbleovim parametrom. S
obzirom na to da su do tada Aleksandar Friedman i George Lemaitre svojim radom nagovijestili
da univerzum mora biti dinamican, odnosno Sire¢i ili stezu¢i, Hubbleova zapazanja su postala

empirijski temelj novih kozmoloskih ideja odnosno modela*®,

344 Samouki struénjak za spektroskopiju koji je cijelu svoju istrazivacku karijeru od 1901. do 1952. proveo na
opservatoriju Lowell, Flagstaff, Arizona. Usp. i detaljnije: Kragh (2007a), 116-117.

345 Crveni pomak je posljedica udaljavanja izvora elektromagnetskih valova; pomak spektralnih linija svjetlosti,
tj. povecanje valnih duljina prema crvenom dijelu spektra. Detaljnije vidi: Clark (1999), 51-53.

346 Dopplerov uginak, efekt ili pomak je promjena frekvencije valova pri relativnom gibanju izvora odnosno
promatraca. Detaljnije (o samom efektu, ucincima relativnosti i opservacijskim efektima) vidi: Clark (1999), 48—
51

347 Usp. Taylor (2013), 19-20.
38 Usp. Clark (1999), 53—54; Taylor (2013), 20.
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4.1.6. Otvorena pitanja

Na temelju istaknutog (glede niza sastavnica) mozemo zakljuciti da je pitanje Sirenja

univerzuma iznimno slozeno pitanje na koje se ne moze odgovoriti isklju¢ivo opazanjima. U

tom smislu postoje barem dvije linije na kojima se suvremena kozmologija, uz sva navedena

pitanja, suoc¢ava s nedorecenos$¢u ovog empirijskog temelja:

Uocenom pojavom pitanje uzroka same pojave ne biva odgovoreno, a ocito je da sadrzaj
odgovora ima signifikantne posljedice za kozmolosku teoriju.

U ovom kontekstu suvremena kozmologija se, kako smo vidjeli, suo¢ava s vise pitanja
0 naravi pojava, npr. Sto je uzrok formiranja (i koja su obiljezja razvoja) velikih
struktura, $to je uzrok homogenosti i slicno, a jedno od tih pitanja je i narav crvenoga
pomaka. Naime, uobic¢ajeno je pomak spektralnih linija zvijezda tumaciti Dopplerovim

u¢inkom>*

, no opazanja nama potvrduju »da se crveni pomak ugrubo povecava
proporcionalno udaljenosti, ali nam ne kazu da je crveni pomak uzrokovan
Dopplerovim uéinkom ili kozmoloskim Zirenjem«**. Stovise, u kontekstu rasprave o
prirodi crvenoga pomaka, koja nije nimalo nevazna jer KP i implicira i zahtijeva Sirenje

331 naglasava se da postoji vise moguéih

ili kontrakciju Hubbleovog oblika
mehanizama, tj. uzroka kozmoloSkog crvenog pomaka. Medu kojima su: ekspanzija
prostora, Dopplerov efekt, gravitacijski efekt i efekt zamorene svjetlosti**2. Ali i
istaknuti prijedlozi otvaraju nova pitanja kao:

» Mijenjaju li se svojstva galaksija s udaljenoscéu?

» Kako udaljenost utjece na svojstva prostora?

> Koliko distribucija i svojstva materije utje¢u na crveni pomak?3>?
Preciznost, odnosno nepreciznost izraCuna parametara ima posljedice na razumijevanje
dinamike univerzuma i odabir modela.
Naime, »konstanta razmjernosti izmedu udaljenosti 1 brzine, H, Hubbleova konstanta,

nema opcéenito prihvaéenu vrijednost. [...] Razlog neodredenosti je kulminiranje

sustavnih pogresaka u ulananome nizu metoda mjerenja udaljenosti«*>*. Dakle, s

39 Vidi: Vujnovié (2010); 215.
330 Hwang (2012), 65.
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Detaljnije o posljedicama navedenoga za odabir modela i moguénostima koje se otvaraju napusStanjem ideje

homogenosti i izotropije vidi: Smeenk (2013), 3—6.
352 Usp. Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 7.
333 Vidi: Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 7-10; Vujnovi¢ (2010), 2016; Hwang (2012),

65-66.

35 Vujnovié (2010), 216.

99



obzirom na to da je dinamika univerzuma usko povezana s njegovom geometrijom to¢an
izraCun Hubbleove konstante, i sigurnost kojom je ustanovljena prosjecna gustoca
stvarnog univerzuma (Sto je jo§ jedno otvoreno pitanje suvremene kozmologije),

pokazuje se krucijalnim za odluku koji je model prostor-vremena vrijedeci, odnosno za

odluku u kakvom univerzumu mi Zivimo (vidi dijagram 1.)*%.
F 9

r otvoren P<Px

; ravan
zatvoren
|
| P>pP,
I
|
|
I
I
I
I B
Jesmo |li u ovom trenutku? t

Dijagram 1. Oblik prostor-vremena (njegova zakrivljenost) ovisan je o brzini Sirenja svemira.

Kada je brzina ekspanzije jednaka brzini oslobadanja, a gustota svemira [...]
jednaka kriti¢koj gustoci px, prostor je zakrivljen. Prostor je beskonacan $to znaci da
ima beskonacan volumen i da sadrzava beskona¢nu masu. Razmak dviju tocaka »
mijenja se s vremenom [7 ...] taj ¢emo prostor usporediti s ravninom, kao njegovom
dvodimenzionalnom analogijom. Ravnina se, ocito, pruza u beskonac¢nost. Prostor
se naziva ravni. [...Ako je] brzina ekspanzije manja od brzine oslobodenja [... a]
prosjecna gustoc¢a svemira veca od kritine gustoce pr. Prostor je u tom slucaju
zakrivljen. [...] Prostor je zatvoren sam u sebe. Kako je povrsina sfere konacna, i taj
je zatvoreni prostor konacan, kona¢nog volumena pa stoga i sadrzava kona¢nu masu.
[...] Tre¢a je moguénost da brzina ekspanzije bude veca od brzine oslobodenja.
Gusto¢a je manja od kriticne, kineticka energija tijela veca od potencijalne
gravitacijske energije, tijela se beskona¢no razmicu. Svemir se beskonacno Siri.
Prostor je hiperbolan [...] Svemir je otvoren, beskona¢nog volumena i mase®*.

4.2. Nukleosinteza Velikoga praska
Drugi empirijski temelj SKM-a je NVP koja predstavlja jos jedan vid suvremene kozmologije

kojim se pokuSava upoznati sadrzaj i razvoj brojnih sastavnica univerzuma. Sam pojam

»hukleosinteze* upucuje na to da je rije€ o istraZivanju nastanka novih atomskih jezgri, odnosno

355 Usp. Vujnovié (2010), 236-237. Vidi i: Liebscher (2005), 15-16.
336 Dijagram 1. i citat preuzeti od: Vujnovié¢ (2010), 236-237.
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o pokusaju razumijevanja sinteze atomskih jezgri, od razumijevanja strukture samih atoma do

formiranja kemijskih elemenata u prirodi. U tom smislu razlikujemo:

e prvotnu nukleosintezu lakih elemenata koja se odvijala u ranom univerzumu, tj.
neposredno nakon velikoga praska;

¢ inukleosintezu koja se u kasnijoj povijesti univerzuma odvijala u zvijezdama.

I jedan i drugi vid su iznimno znacajni za razumijevanje univerzuma i procesa koji se odvijaju

u njemu.

Nacin na koji se dolazi do podataka iz kojih se zakljuCuje o procesima i1 obiljezjima
nukleosinteze mozemo podijeliti u tri grupe (pocevsi od najznacajnije):

e sastav naSeg Suncevog sustava;

e cksperimenti nuklearnih reakcija;

e te teorijski okviri (imaju¢i na umu ogranic¢enja laboratorijskih uvjeta).

Prica o nukeosintezi zapocela je upravo tvrdnjom da se svemir Siri. Naime, ako je tocna
pretpostavka da se svemir Siri sasvim prirodno se pojavljuju nova pitanja. To su pitanja o
pocetku i razvoju univerzuma. Tim su se pitanjima stolje¢ima bavili filozofi i teolozi. No,
polovicom XX. st., nakon empirijske potvrde Sirenja svemira, na ta je pitanja pokuSala
odgovoriti 1 suvremena kozmologija uz pomo¢ TVP. Naime George Gamow je Cetrdesetih

godina XX. st. razvio ideju (objavljenu u poznatom ¢lanku Alpher-Bethe-Gamow) prema kojoj

357 358

je sirenje univerzuma posljedica velike eksplozije’>’ odnosno velikoga praska’°. Tako je prema
TVP univerzum nastao iz singularnosti beskonac¢ne gustoce i temperature koja se pocela Siriti
prije 13,7 milijardi godina —sve $to je nama danas poznato nastalo je iz tog stanja; svi oblici

materije, energija, sile, prostor, vrijeme itd.

Upravo je na temelju te ideje razraden model vru¢eg pocetka univerzuma. Prema tom modelu
u prvim trenutcima univerzuma postojalo je samo

jako polje zraenja i elementarne Cestice. Svjetlost i tvar bili su homogeno
ispremijeSani i u svakom trenutku jednake temperature, kao sto se dogada u crnom
tijelu (ravnoteza zraCenja i materije). Masa sadrzana u obliku zracenja bila je veca
od mase sadrzane u Cesticama, a zrac¢enje je moglo izravno prelaziti u Cestice tvari.
Temperatura je brzo padala. Pri temperaturi nizoj od 10'°K tekle su termonuklearne

357 Ipak treba istaknuti kako je rije¢ o eksploziji koja se razlikuje od uobi¢ajenog razumijevanja eksplozije,
odnosno ovdje nije rijec o eksploziji kako ju razumijemo na zemlji.
358 Vidi Alpher & Bethe & Gamow, 1948.

101



reakcije kojima se formiraju najjednostavnije jezgre, jezgre procija p = 'H, deuterija
= ?H, tricija t = *H i helijevih izotropa *He i *He te litija "Li. [... No,] u vru¢éem
svemiru nisu mogli nastati svi elementi. Nuklearne reakcije su prestale kada je
temperatura pala ispod 10°K. To se zbilo 3 minute nakon Velikog praska. Za sintezu
elemenata tezih od He potrebne su temperature vise od 10°K. [...] Dakle svi
elementi, s razli¢itim izotopima, nisu nastali u nekome jedinstvenom procesu, ve¢ u

razliCitim uvjetima, u razli¢itim vremenima, na razli¢itim objektima i razliCitim

nuklearnim reakcijama*>’.

Tako su, dugim procesom, u konacnici nastale zvijezde i galaksije, odnosno svemir je postao
proziran i zracenje se moglo slobodno Siriti — znao je to i Gamow te predvidio postojanje
KMPZ. U tom smislu, poznavanje nuklearnih reakcija, naravno uz ¢injenicu da se u zvjezdanim
srediStima 1 danas sintetiziraju kemijski elementi, te proucavanje omjera zastupljenosti
elementa u univerzumu, odnosno nadenih omjera lakih jezgra, dovelo je do (tada) zapanjujuéeg
otkri¢a da vidljiva materija, inace sastavljena od poznatih elemenata, tzv. barionska tvar, iznosi
svega 4 do 5% kriti¢ne gustoce univerzuma. Danas se smatra da je proces tzv. primordijalne
nukleosinteze poprili¢no detaljno poznat*®. Predlozen model potvrden je:
e uocenim omjerom lakih elemenata;

e uocCenim KMPZ;

te se smatra velikim uspjehom za suvremenu kozmologiju, a ujedno je i pokazatelj da se

361 Mozemo reéi da je znadaj

nuklearna fizika moze koristiti za proucavanje ranog univerzuma
primordijalne nukleosinteze vrlo velik, prvotno stoga $to omoguéava iznimno precizno
odredivanje dvaju izuzetno znacCajnih parametara za suvremenu kozmologiju, odnosno broj
lakih neutrina i omjer broja bariona i fotona. Naime, smatra se kako se ve¢ na temelju
»dosadas$njih nepotpunih i nepreciznih mjerenja sa sigurnos¢u zna da je gustoca bariona puno
veca od gustoce vidljive materije (problem barionske tamne materije), ali i to da je gustoca
bariona puno manja od gusto¢e materije dobivene dinamickim metodama (problem nebarionske

tamne materije)«’%2,

No, je li to dovoljno? Naime, i u kontekstu NVP treba uociti nekoliko detalja koji za suvremenu
kozmologiju predstavljaju tzv. otvorena pitanja te nas joS jednom usmjeravaju
komplementarnom pristupu znanosti i filozofije pitanju kozmosa. Ponajprije, iz svega $to smo

istaknuli kroz prijasnja poglavlja ocito je da se razliCita podrucja istrazivanja koja tvore

339 Vujnovi¢ (2010), 237-238.

360 Vidi: Milin, 2010.

361 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 11-12.
362 Milin (2010), 59.
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sastavnice SKM-a mogu samo prividno odvojiti. Pa se u tom smislu i1 ideja velikog praska
pokazuje slojevitom, odnosno »taj postanak prolazi kroz faze kojima dominiraju potankosti
svojstava konstituenata svijeta i njihovih interakcija. Jasno je stoga da rezultati jednog podrucja
imaju posljedice i na drugom, pa ¢e njihov buduéi razvoj te¢i u komplementarnoj zavisnosti«’*®>.
Mi pak smatramo da to pravilo vrijedi na svim razinama, pa i u smislu odnosa filozofije 1
znanosti. Uz to, ¢ini se da unato¢ iznimnom uspjehu TVP i potvrdama NVP sama ¢injenica da
je proces nukleosinteze danas ,,poprili¢no detaljno* poznat, ipak ostavlja prostor za raspravu,
ali i poziva na suradnju razli¢ite pristupe — kako smo ve¢ ustvrdili, ,,mala razlika® izmedu

»poprili¢no* 1 ,,sasvim* u logici je dobro poznata 1 znacajna razlika, a u znanosti moze biti

iznimno velika.

Nadalje, o moguénostima odgovora na pitanje pocetka univerzuma iskljuc¢ivo empirijskim
putem uoc¢avamo da se suvremena kozmologija suocava s cijelim nizom granica tehni¢ke naravi
te se ve¢ na temelju toga moze zakljuciti da Cisto empirijski odgovor na pitanja pocCetaka
univerzuma, odnosno testiranja procesa koji su se dogodili u ranom univerzumu, zapravo nije
mogu¢. Stovise, te su granice osobito prisutne u kontekstu prou¢avanja ranih faza razvoja
univerzuma, dakle u razdoblju NVP. To nikako ne znaci da niSta nije otkriveno, upravo
suprotno, sve Sto se otkrilo ima veliki znac¢aj za razumijevanje univerzuma i njegovih svojstava,
ali istovremeno to ne znaci da ne treba propitati koji je realan domet i gdje su granice trenutnih
spoznaja. Stoga, na umu treba imati nekoliko ¢injenica i otvorenih pitanja, odnosno podrucja
na kojima se izravno susrecu znanost i filozofija, a cjelovit odgovor zadire na oba podrucja.
Naime, granice istrazivanja se pomicu ve¢ stolje¢ima, ali sama granica upucuje na to da sustav
sam ne moze ponuditi cjelovit odgovor jer se jo§ neSto nalazi izvan njega. U tom smislu
smatramo da se znanost iza svojih granica uvijek znala posluziti dobro utemeljenim
filozofijskim rjeSenjima, a da tako ¢ini 1 danas, osobito na podrucju suvremene kozmologije.
Poznavanje vlastitih granica dobro je za svaku disciplinu, a u kontekstu NVP vidimo da
suvremena kozmologija rjeSenje za pitanje kozmosa ne moze dati isklju¢ivo kao empirijska
disciplina. Naime,
e TVP odnosno NVP ne govori niSta o samom pocetku univerzuma ve¢ o procesima koji
se odvijaju nakon tog pocetka, odnosno TVP »opisuje stvaranje elemenata (doprinose
reakcija stvaranja) do A < 7 ('H, 2H, *H, *He, “He, Li, 'Li, 'Be) i neutrone (barione) u

ranome svemiru, u karakteristicnom vremenu kracem od 1. minute pa do 15. minute

363 Qupek & Furi¢ (1994), 228.
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racunajuéi od Velikog praska«’®*. Pitanje podetka izmice dosegu empirijskoga pristupa
pitanju kozmosa i sasvim ocito trazi da se uvazi i neko drugacije rjeSenje.

e Jako je nuklearna fizika iznimno primjenjiva u istrazivanju ranog univerzuma i ona se
sama suocava sa svojim granicama. Naime, testiranja na tako visokim temperaturama,
tj. s procesima kakvi su bili u poc¢etnom stadiju univerzuma, jednostavno nisu tehnicki
izvediva. To nas upucuje na isti zakljuc¢ak kao i u prethodnoj tocki.

e Potrebna preciznost mjerenja ¢esto nije moguca, a ponekad je to mjerenje u potpunosti
neostvarivo. Naime,

primordijalne kolic¢ine se ne mjere direktno, ve¢ ekstrapoliraju na temelju
danasnjih promatranja. Vazan parametar u toj ekstrapolaciji je “metalicitet”,
odnosno koli¢ina tezih elemenata u danom nebeskom objektu. Ako
proucavani objekt sadrzi velike koli¢ine lagano uocljivih elemenata kao §to
su C, N, O Fe, lako je zakljuciti da je rije¢ o materijalu koji je bio “preraden”
u sredistu zvijezde (koja je kasnije kao supernova razbacala taj materijal
svemirom). Dakle, sva mjerenja prvobitnih koli¢ina lakih elemenata svode se
na trazenja objekata malog metaliciteta, a u kojima se dani element moze
identificirati (te izmjeriti njegova koli¢ina). Nazalost, objekti ‘“nultog
metaliciteta” (koji bi sadrzavali netaknuti materijal nastao u ranom svemiru)

za sada nisu uoceni, pa se mjerenja vrse na objektima malog metaliciteta i

zatim ekstrapoliraju na metalicitet jednak nuli*®>.

Tako je razvidno da u kontekstu razumijevanja NVP postoji jo§ puno prostora za
raspravu u kojoj empirijska znanost ne moze ponuditi odgovor, a zaSto onda iz nje
iskljuciti filozofiju? Ne bi li zakljucak trebao biti upravo suprotan?

e No, 1 u kontekstu onoga Sto se smatra dobro poznatim jo$§ uvijek postoje odredene
nedoumice, pa se dakle i u ovom poznatom kontekstu jo$ uvijek nalazimo u kontekstu
koji je samo relativno dobro poznat. Npr. »u ovom trenutku postoje odredene nedoumice
zbog slabog poznavanja sistemati¢kih gresaka ('He i H), galakticke kemijske evolucije
(*He) i zvjezdane prerade elemenata (*He i "Li)«>%.

e Na koncu, ne smiju se zanemariti ni sljedec¢a otvorena pitanja:

» Postojanje kriti¢nih reakcija koje unose velike nepouzdanosti u procjene nekih
kozmoloskih parametara.

> Problem litija (najve¢i nerijeseni problem primordijalne nukleosinteze)*®”.

364 Petkovié (2005), 326.
365 Milin (2010), 56.
366 Milin (2010), 59.

367 Usp. Milin (2010), 59-60; Petkovi¢ (2005), 326-327. ;
10




Na kraju, moZemo reéi da je poklapanje teorije i promatranja poprili¢no dobro za d, *He i “He,
ali je loSe za izotope litija, i to i u odnosu na druge izotope i u odnosu na rezultate dobivene
WMAP-om. No, ako su promatracki rezultati za litijeve izotope to¢ni, tada je to indikacija
barem dvije mogucosti, ili neke nove fizike (npr. mogle bi to biti neke teske Cestice kod kojih
se u raspadu pojavljuju neutroni) ili pak nekoga novog mehanizma kojim se litij uniStava u
starim zvijezdama. To nas pak, sa stajaliSta istrazivanja u nuklearnoj fizici, vodi do
najzanimljivije opcije koja kaze da je svemir u ranoj fazi bio izrazito nehomogen (npr. da su
dijelovi svemira imali ve¢i udio neutrona). No, u takvom bi scenariju, vazan postao cijeli niz
do sada nerazmatranih relacija. Za sada nema uvjerljivih indikacija da je on realistican®®®. Ali
trenutno postoji i cijeli niz otvorenih pitanja u kontekstu scenarija koji se prihvaca kao
realistiCan. U tom je smislu razvidno da i u realistiénom scenariju postoji stupanj nepreciznosti,
odnosno sumnje koja otvara prostor raspravi, ali 1 sasvim prirodno vodi do zakljucaka da za
razumijevanje NVP i cjelovit odgovor na pitanje kozmosa suvremena kozmologija treba uzeti

u obzir 1 druge znanstvene discipline i filozofiju.

4.3. Kozmicko mikrovalno pozadinsko zracenje

Pruzanje uvjerljivog dokaza o postojanju KMPZ cesto se, kako smo istaknuli, smatra pravim
pocetkom suvremene kozmologije. Uzimajuci u obzir receno u prijasnjim poglavljima jasno je
kako takvo misljenje nije bezrazlozno. Postojanje KMPZ predvidio je G. Gamow tako S$to je
pretpostavio sljedece: ako je u ranom univerzumu bio toplim stanjem omogucéen pocetak
nukleosinteze, u tom su se slucaju materija i fotoni morali spajati na visokoj temperaturi i tvoriti
plazmu. Hladenjem univerzuma nakon nukleosinteze ta bi se plazma trebala razvezati te tako
dopustiti formiranje atoma, a fotonima omoguciti slobodno putovanje univerzumom. Isto tako,
pod pretpostavkom da se fotonima niSta ne nalazi na putu, oni bi trebali putovati sve dok ne bi
udarili detektor na Zemlji. U tom slucaju, detektor bi bio jednoliko zapljuskivan zra¢enjem u
mikrovalnom rasponu i to iz svih smjerova*®. Preciznije re¢eno, nakon velikoga praska
univerzum je

proveo nekoliko minuta u stanju izvanredno brze pretvorbe raznih egzoti¢nih Cestica
i egzoti¢nih vrsta energije dok se nije ustalio u stanju vruce plazme koja se sastojala
prvenstveno od ioniziranog vodika (dakle slobodnih protona i elektrona), nesto malo
helija, i obilja fotona koji su dominirali dinamikom ranog svemira. U tom stanju
svemir je proveo sljedecih 380 tisu¢a godina Sire¢i se i hladeci se. [...] Tek nakon §to
se svemir dovoljno ohladio, na oko 4000 kelvina, elektroni i protoni se poCinju vezati

368 Usp. Milin (2010), 60.
369 Usp. Taylor (2013), 25.
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u atome vodika u procesu koji se naziva rekombinacija (¢udan izbor rije¢i — to je
zapravo prvo kombiniranje tih ¢estica u povijesti). Obzirom da su elektri¢ki neutralni,
atomi vodika slabo rasprSuju svjetlost i u tom trenutku svemir postaje proziran |[...]
zamisljeni promatrac bi imao osjecaj kao da se oko njega rascistila magla. Fotoni koji
u tom trenutku postoje nastavljaju se gibati slobodno sve do danasnjih dana dokad su
se ohladili na 2.7 kelvina. Spektar fotona te temperature je najistaknutiji u
mikrovalnom podrudju i zato se to zratenje zove kozmitko mikrovalno zracenje®”.

Iako je rije¢ o zracenju jako niskoga intenziteta KPMZ je, kako se pokazalo, najdominantniji
oblik zracenja u univerzumu, a otkrili su ga Arno Penzias i Robert Wilson 1964. KMPZ na neki

nacin predstavlja prvu fotografiju svemira®’!.

Iz te se fotografije danas izvlace brojni podatci o svojstvima univerzuma. Za KMPZ se mogu

1zdvojiti tri temeljne karakteristike:

¢ Gotovo savrSen spektar crnoga tijela.

Ukratko, KMPZ ima:

oblik i jakost kao i spektar zracenja crnog tijela (Planckov) na temperaturi od 2,725K
[...] ZraCenje koje do nas dopire je proslo u trenutku kada je univerzum postao
proziran iz jedne sferne ljuske. Ako je u onom trenutku jakost zrac¢enja bila odredena
temperaturom 10 000K, zbog ekspanzije sferne ljuske i Dopplerova u¢inka zracenje
je — zadrzavaju¢i raspored Planckova spektra — izgubilo energiju i zato mu je
danasnja temperatura 2,725K. Pad temperature odgovara kozmickom relativnom
pomaku prema crvenome z = 3 700°7%.
e Iznimna izotropnost.
No u odnosu na ovu karakteristiku treba istaknuti da uoceno postojanje vise vrsta
prostornih fluktuacija ostavlja viSe otvorenih pitanja na koja najbolji odgovor trenutno
nudi teorija inflacije®”>.

e Sadrzi energijski sadrzaj usporediv s onim lokalnog zragenja’*.

Informacije koje nalazimo zapisane u KMPZ-u su sljedece:

e Rani univerzum je homogen.
e Brzina gibanja Zemlje kroz univerzum je 371+1 km/s.
e Klice stvaranja galaksija — kad kompenziramo ucinak gibanja Zemlje, tj. racunski ga

eliminiramo sa slike i pove¢amo rezoluciju do razine mikrokelvina, uocavaju se

370 Kumericki (2013), 250.

37 Vidi: Kumerigki, 2002.

372 Vujnovié (2010), 239.

373 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 13; Vujnovi¢ (2010), 240.

374 Tri temeljna obiljeZja navode: Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 10.
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podrucja razli¢ite temperature KMPZ, odstupanja od homogenosti, tj. male varijacije
gustoce za koje se smatra da predstavljaju klice razvoja danasnjega univerzuma.
Podrijetlo tih varijacija joS uvijek je upitno, a najSire prihvacena teorija je ona u kojoj
su te varijacije posljedica kvantnomehani¢kih fluktuacija vakuuma. »Naime,
Heisenbergov princip neodredenosti omogucuje da se u vakuumu privremeno sama od
sebe pojave podrucja odstupanja od nulte energije. To se dogada u svakom trenutku, ali
odstupanja su ili vrlo mala ili se vrlo brzo medusobno poniStavaju pa ih ne
primje¢ujemo«’”>. Uglavnom se smatra da je period inflacije mogao ta podrudja
napuhati do kozmickih razmjera i da su tako nastale varijacije.

Geometrija univerzuma je ravna.

Varijacije u temperaturi KMPZ-a omogucuju, medu ostalim, mjerenje zakrivljenosti
univerzuma. Na temelju spomenutog relativno dobrog poznavanja varijacija
temperature izraduju se simulacije te se usporedbom simulacija i realne slike dolazi do

376

zakljucka da je nas univerzum ravan do na nekoliko postotaka’’®.

Dio univerzuma ¢ini tamna tvar.

Danas je KMPZ svojevrstan zaglavni kamen suvremene kozmologije, odnosno SKM-a, iz kojeg

se saznalo vise nego iz ijjednoga drugog izvora te se tako uvelike povecala preciznost mjerenih

parametara

377 U tom smislu utvrdeno je sljedece:

udio tamne energije u univerzumu iznosi 68.3 %
udio nebarionske tamne tvari je 26.8 %

udio barionske tvari je 4.9 %

Hubbleova konstanta iznosi 68 km/s po Mpc

starost svemira je 13.8 milijarda godina®”®.

U sveukupnosti, smatra se kako se na temelju uspjeha istrazivanja KMPZ moze zakljuciti na

dvije bitne posljedice:

opazeno KMPZ je sukladno s hipotezom da se fizikalni zakoni nisu mijenjali kroz

povijest

potvrdena je teorija odnosno model velikoga praska®”.

375 Kumericki (2002), 5.

376 Usp. Kumericki (2002), 6; Taylor (2013), 45-47.

377 Kronoloski popis uspjeha postignutih temeljem KMPZ donosi: Hamilton (2014), 75-76.
378 Usp. Kumeric¢ki (2013), 254.

379 Usp. i detaljnije: Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 12.
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4.3.1. Inflacija

Samo KMPZ zracenje na prvi pogled djeluje dosadno zbog svoje jednolikosti, no kozmolozima
je bilo jasno da struktura danasnjeg univerzuma nije mogla nastati iz takve jednolikosti. U tom
se smislu trebalo odgovoriti na brojna pitanja. Ponajprije, zaSto je univerzum tako prazan,
odnosno kolika mu je prosjecna gustoca? Zatim, zasto je uopcée univerzum ravan? Kako to da
je uopce univerzum u svim smjerovima isti? Odakle potjecu prostorne fluktuacije ako je
materija u razdoblju velikoga praska bila homogena?*®’ Isto tako, poznato je da sila gravitacije
moze u odredenoj mjeri stvarati strukturu na nacin da male slucajne fluktuacije gustoce
pojacava i pretvara u jos guSce nakupine tvari. Ali proracuni i simulacije pokazali su da
univerzum nije dovoljno star, odnosno, da gravitacija nije imala dovoljno vremena za stvaranje
struktura koje mi danas gledamo. Stoga se doslo do zakljucka da su nuzne neke tzv. klice,
odnosno

neke pocetne nejednolikosti gustoce uzrokovane posebnim fizikalnim mehanizmom.
Kakav god taj mehanizam bio, te pocetne nejednolikosti se trebaju odrazavati i na
CMB zracenju: na mjestima vece gustoe se zracenje gravitacijski sazima i
zagrijava, a na onima drugima hladi, a te varijacije bi trebale biti vidljive mjerenjima.
Kako to pomiriti sa izvanredno jednolikom temperaturom od 2.7 K iz svih smjerova?
Pa proracuni pokazuju da su za formiranje strukture svemira dovoljne klice
nejednolike gustoce koje uzrokuju da nejednolikosti temperature CMB zracenja u
vrijeme rekombinacije budu oko 1 : 10° (najtopliji dijelovi svemira moraju biti za
oko tisuc¢inku postotka topliji od najhladnijih). Tako mala odstupanja, od nekoliko
mikrokelvina, zaista su i opazena, po prvi put mjerenjima COBE satelita za Sto je
dodijeljena Nobelova nagrada 2006°%".

Najbolji odgovor na istaknutu problematiku ponuden je 1980-ih u obliku teorije kozmicke
inflacije. Inflacija je period u kojem se univerzum eksponencijalno brzo Siri prije nego §to je
postao vru¢. Prema teoriji inflacije najprije je postojalo tzv. podruc¢je kvantnih fluktuacija koje
se nalazi unutar tzv. Planckova vremena koje je priblizno jednako 10*s. Nadalje, smatra se da

su u tom dobu sve sile bile ujedinjenje — gravitacija, elektri¢na i nuklearne sile.

Zatim je nastala inflacija koja je trajala oko 107%s, a za to vrijeme svemir je porastao
10%. Time je svemir veé¢ na podetku postao ravan. U tako kratkom periodu unutar
malog prostora sacuvana je jednoli¢nost fizikalnog polja pa je i mikrovalno zracenje
u visokom stupnju homogeno — a tvar, ma koliko daleko odmaknuta, medusobno
sli¢na. Male razlike u gusto¢i naslijedene su iz kratkog perioda prije inflacije [...]
Zbog malih razlika u gusto¢i, moglo je poslije do¢i do sazimanja tvari u odvojene

galaksije i zvijezde®®.

380 Usp. Vujnovi¢ (2010), 241.
31 Kumericki (2013), 251.
32 Vujnovié (2010), 241-242.
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Pretpostavlja se da je u ovom periodu (to¢nije nesto poslije) nastala i asimetrija izmedu koli¢ina
materije 1 antimaterije koja je rezultirala danas$njim univerzumom u kojem antimaterije ima
mnogo manje nego materije i to stoga Sto je u njihovoj mjeSavini anihilacijom antimaterija
potroSena. Nakon faze inflacije slijedi faza vrué¢eg univerzuma tijekom koje pocinje postupno
usporavanje Sirenja 1 hladenje univerzuma. Tako se ulazi u fazu rekombinacije, iz koje nam 1
pristize KMPZ. Tako postaje razvidno da nam KMPZ pristiZe iz iznimno rane faze univerzuma,
ali isto tako da postoje jos ranije faze koje su nam nedostupne te se tako KMPZ moZe promatrati
i kao izvor informacija o ranom univerzumu i kao granica opazanja — rije¢ je o dvije iznimno
vazne spoznaje kako bi se razumjela suvremena kozmologija. Zatim se ulazi i u fazu
reionizacije. Sirenje prostora je posljedica velike energije koja se pojavljuje izmedu faza tvari.
Naime, u uvjetima koji su tada vladali medudjelovanje je bilo jedinstveno sve dok se sile nisu

razdvojile u stanje kakvo nam je danas poznato®%’.

4.3.2. Razvoj ranog univerzuma i otvorena pitanja

Iz svega navedenog, i glede NVP 1 KMPZ, imaju¢i na umu brojna otvorena pitanja, moZemo
re¢i kako se pretpostavlja da je razvoj univerzuma tekao (priblizno) na sljedeci nacin:

e 0-10%s = Veliki prasak

e 10%—-103%s = Jedinstvo sila; inflacija; bariogeneza.

e 103*-10"'% =Razdvajanje sila.

e 107s = Stvaranje protona i neutrona.

e 100s = Prvotna nukleosinteza

e 300000 god. = Odvajanje KMPZ od materije***.

Ali kao 1 kod drugih sastavnica SKM-a i u kontekstu KMPZ-a postoje brojne nejasnoce koje se
mogu podijeliti u dvije skupine otvorenih pitanja:
e Prva skupina pitanja tice se, uvijek pozeljnijih, preciznijih mjerenja kako bi se razrijesile
nedorecenosti s kojima se suvremena kozmologija u ovom slucaju suocava. Rijec je o
nekoliko teskoca:

» Tehnoloske granice odnosno nepreciznost mjernih instrumenata.

33 Usp. Vujnovic (2010), 242.
384 Usp. detaljnije Kumericki (2002), 1-3; Mukhanov (2005), 72-74.
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» Nemogucénost zahvacanja objekta istrazivanja u cijelosti — problem koji proizlazi
iz specifikuma predmeta suvremene kozmologije.
» Svojstva (anomalije) KMPZ-a koja jo$ uvijek nisu objasnjena:
O tzv. tamna mrlja;
0 slabiji spektar lijevoga kraja;
0 neobic¢na uskladenost smjera akusti¢nog titraja;
0 asimetrija po kojoj je KMPZ sa sjeverne nebeske polutke znacajno
razli¢ite prosje¢ne temperature nego ono juzne®%>.
e Druga skupina pitanja se odnosi na puno zahtjevnija pitanja jer se ista odnose na nama
jos nepoznate pojave, uzroke ili narav samih pojava. Rije¢ je o sljede¢im pitanjima:
» Koja je narav, odnosno, odakle potje¢e KMPZ?
Naime, danas su poznate dvije linije odgovora na pitanje o naravi KMPZ-a.
Prva, koja je u skladu s TVP prema kojoj je rijec o pre-stelarnom zracenju. I
druga, koja bi odgovarala (nekim) alternativnim kozmoloskim modelima, prema
kojoj je rijeC o rezultatu integracije odgovarajuc¢ega skupa nebeskih tijela. No,
odgovoriti na pitanje koje je od tumacenja tocno ili pak utvrditi da je rije¢ o
nekoj trecoj opcije, nije tako jednostavno. Naime, da bi se napravio valjan izbor
izmedu dvaju spomenutih opcija, a mozda ponudilo i neko drugo rjesenje, jos
uvijek nedostaju detaljnija mjerenja, i to u prvom redu mjerenje temperature
KMPZ-a na velikom crvenom pomaku?*®.
» Kako objasniti period velikoga praska?
Naime, s obzirom na to da su temperatura i gusto¢a u ovom periodu iznad
podrucja u kojima vrijede trenutno poznati zakoni fizike, period velikoga praska
je nepoznanica koju nazivamo to¢kom singularnosti. Budu¢i da je rije¢ o tocki
u kojoj se lome fizikalni zakoni, odnosno o periodu na koji se ne mogu aplicirati
fizikalni zakoni te fizika nema Sto reéi, ostaje nam zakljuciti da je period
velikoga praska dostupan isklju¢ivo spekulaciji*®’.
» Kako objasniti period jedinstvene sile?
Naime, ovaj period jo§ uvijek predstavlja nepoznanicu, a ¢ini se da ¢e tako i
ostati. Zasto? Zoran prikaz (vidi dijagram 2, str. 111), objaSnjenje, ali i odgovor

na ovo pitanje donosi Kumericki kada kaze:

385 Detaljnije vidi: Kumeri¢ki (2013), 255.
386 Usp. Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 10, 20, 66-67.
387 Usp. Kumericki (2002), 1; Mukhanov (2005), 74.




jaka

GUT
elektroslaba elektro-
jedinstvena magnetska
sila ‘:
slaba
gravitacijska

energija (temperatura)

Dijagram 2. Proces razdvajanja sila.

S porastom temperature u ranom svemiru dolazi do ujedinjavanja prirodnih
sila. Ubrzivaci Cestica su nam posljednjih desetljeca omogucili detaljno
izu¢avanje ujedinjenja elektromagnetske i slabe nuklearne sile. Nazalost, za
proucavanje GUT ujedinjenja te ujedinjenja svih sila, jedini ubrziva¢ koji ima

dovoljnu energiju je rani svemir, a on je prestao s radom prije vise milijardi

godina®®.

» Kako objasniti proces bariogeneze?
Ovaj proces joS$ uvijek nije sasvim jasan te 1 za njega postoji vise mogucih
objasnjenja, ali objasnjenja koja se nude jos uvijek su samo pretpostavke koje
tesko da ée dobiti empirijski korelat*®’,

> Sto je tamna tvar?
Nepoznanica.

> Sto je tamna energija?
Nepoznanica.
Opéenito jos uvijek nije sasvim jasna narav i sastavnice ,,tamnih komponenti*
univerzuma**°,

» Utjece li Sirenje univerzuma na stabilnost fizikalnih zakona?

Nepoznato.

5. Standardni kozmoloski model — otvorena pitanja

U ovom se povijesnom trenutku SKM smatra najboljim, empirijski utemeljenim, znanstvenim

opisom univerzuma. No, unato¢ tome, brojna ogranicenja i otvorena pitanja SKM-a otkrivaju

3% Dijagram 2. i citat Kumeri¢ki (2002), 2.
39 Vidi npr. Mukhanov (2005), 73-74.
390 Usp. Mukhanov (2005), 69-71.
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kako se promisljanje o shvacanju suvremene kozmologije kao iskljucivo empirijske discipline
ne moze zaobi¢i. Tomu je viSe razloga. Ponajprije, suvremena kozmologija se kao i svaka
znanost suo¢ava s ogranicenjima, tzv. granicama znanosti koje mogu biti tehnicke naravi, koje
se mogu ili ne mogu pomicati ili pak mogu proizlaziti iz naravi predmeta. Naime, kako smo na
pocetku ovoga dijela rada istaknuli, SKM se temelji na TVP koja dogadaj nastanka svemira
smjesta u vrijeme prije priblizno 13,7 milijarda godina, $to ujedno znaci da TVP, tj. SKM
opisuje razvoj kozmosa od 10*s nakon tzv. velikoga praska. Iako se SKM gradi na uspjehu
modela velikoga praska, vazno je uociti kako bi bilo pogresno govoriti o SKM-u kao o TVP jer
sam model ne obuhvaca dogadaj velikoga praska, a veliko je pitanje koliko je taj dogadaj uopce
dostupan naSem istraZivanju i razumijevanju. Naime, da bi model obuhvatio taj dogadaj, tj.
priblizio se tom trenutku, jo$ uvijek nedostaju (koliko za sada znamo) kvantna teorija gravitacije

i puno bolje poznavanje fizike elementarnih &estica®"

. U tom smislu to¢nije je re¢i da SKM
opisuje razvoj kozmosa od tzv. Planckove epohe koja predstavlja granicu iza koje teorije fizike
viSe nisu primjenljive, tzv. singularnost koja predstavlja donju granicu opazanja i znanstvenih
istrazivanja. Isto tako, SKM, uz pomo¢ TR, odnosno OTR pokuSava zahvatiti tzv. velike skale,
no i u tom se kontekstu suvremena kozmologija suocava s ograni¢enjima, kao S$to su
konstantnost i maksimalna brzina svjetlosti, ali i s otvorenim pitanjima glede pretpostavki
homogenosti 1 izotropije. Tako narav predmeta i ograniCenja s kojima se suvremena

kozmologija suo€ava upucuju na nuznost komplementarnog pristupa pitanju kozmosa, ali i na

potrebu da se suvremenu kozmologiju shvati Sire.

Na cinjenicu da je pitanje treba li suvremenu kozmologiju shvatiti Sire legitimno i iznimno
vazno, 1 to na vise razina, upucuje i uglavnom svima poznat podatak o postotku empirijskog
utemeljenja naSeg najboljeg modela univerzuma. Naime, cinjenica je da suvremena
kozmologija raspolaze s puno podataka o univerzumu, no isto je tako ¢injenica da je poznato
(svega) oko 5% sastojaka SKM-a. Ostalih 95% jo$ uvijek su entiteti ¢ija nam je narav strana. S
obzirom na to da je ovaj malen postotak velika i iznimno vrijedna koli¢ina spoznaja o
univerzumu, mozemo re¢i da znamo puno. Ipak, netocno bi bilo tvrditi da SKM objasnjava sve,
a to je, kako smo viSe puta istaknuli, vazna razlika koja otvara prostor za raspravu i koja, u
konacnici, poziva na komplementaran pristup pitanju kozmosa. Stovise, SKM ¢&ak i ne
objasnjava sva opazanja koja postoje. Detaljniji uvid u utemeljenje suvremene kozmologije,

koji smo iznijeli u ovom dijelu rada — osobito empirijsko utemeljenje, dovodi nas do zakljucka

91 Usp. Milin (2010), 43.
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da SKM sadrzi vise kauzalnih i strukturalnih faktora koji nam nisu poznati**?, a na temelju tih

faktora moZemo do¢i i do zakljucaka sasvim suprotnih onome §to je u trenutnoj kozmoloskoj
praksi uvrijezeno. Dapace, neki od tih zakljucaka implicirali bi novu znanstvenu revoluciju.
Tako se suvremena kozmologija, s obzirom na to da ne raspolaze s cjelovitim empirijskim
potvrdama, ali 1 s obzirom na to da sva opaZanja nisu razjasnjena mora osloniti na tzv.
filozofijske odabire, a to nas ponovo vodi do zakljuc¢ka da suvremenu kozmologiju treba shvatiti

Sire.

To postaje osobito razvidno kada se poblize pogleda na koja pitanja suvremena kozmologija
jos uvijek treba pronaci odgovore i s kojim se teSko¢ama suocava u, donekle, poznatom
kontekstu. Rije¢ je u prvom redu o dvije velike skupine pitanja na koje suvremena kozmologija

intenzivno trazi odgovor, a ¢ini se da mu se moze pribliziti isklju¢ivo uzme li u obzir filozofiju:

e Odakle dolazi sva (normalna) materija koju prepoznajemo kao gradivne elemente

galaksija, zvijezda itd.?

Rijec je o tome da bi trebalo objasniti cijeli proces, a najvjerojatnije je rijeC o procesu
tzv. bariogeneze. Taj bi pak proces trebao biti objaSnjen procesom fizike elementarnih
Cestica u ranom univerzumu, no, kako smo istaknuli pri analizi NVP, do danas je
nepoznat®*®. Tako postaje o¢ito kako je rije¢ o iznimno sloZzenom pitanju koje traZi
odgovor 1 iz znanstvene, ali 1 iz filozofijske perspektive, 1 to iz konteksta metafizike i

epistemologije.
e Kako se formiraju galaksije?

Kako smo vidjeli, dio procesa formiranja galaksija dobro je utvrden. No, jo$ uvijek je
rije¢ samo o dijelu procesa — to ne znaci da o procesu formiranja galaksija znamo malo,
ali isto tako ne znaci ni da znamo sve, niti da razumijemo proces formiranja galaksija.
U tom smislu, zapravo ne znamo ni koliko smo blizu cjelovitom razumijevanju toga
procesa. Otvorena pitanja u kontekstu razumijevanja procesa formiranja galaksija su:
kako se formiraju galaksije? Kako se galaksije razvijaju od difuznog oblaka u vrlo
strukturiranu spiralu plina i zvijezda ili amorfne elipti¢ne lopte zvijezda? Zasto se
galaksije uopce formiraju u neku strukturu? Stoga, mozemo reci da su galaksije, unatoc

velikom znanju o procesu njihovog formiranja, jo§ uvijek na viSe razina velika

392 Usp. Butterfield (2014), 58-59.
93 Vidi: Kumericki (2002), 1.
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nepoznanica, a pitanje njihove naravi predstavlja jednu od velikih zagonetki SKM-a. A
s obzirom na to da se procesi formiranja galaksija ne odvijaju isklju¢ivo u opazanju
dostupnoj domeni, postaje razvidno da se na pitanje razumijevanja iznimno sloZzenoga
procesa formiranja galaksija ne moze ponuditi odgovor isklju¢ivo iz empirijske

perspektive.

Uz to, unato¢ Cinjenici da se nalazi u tzv. zlatnom dobu, teskoce za suvremenu kozmologiju
izrastaju 1 iz toga $to ni u tom donekle poznatom kontekstu za vecinu svojih sastavnica jos
uvijek nema adekvatne ili dovoljno ¢vrste opazajne korelacije. U tom smislu temeljna testiranja
SKM-a, i teSkoce s kojima se suocava, odnose se na:

e cksperimentalno testiranje OTR,;

e utvrdivanje raspodjele materije u prostoru;

e utvrdivanje stvarnosti Sirenja prostora;

e mjerenje temperature KMPZ na velikom crvenom pomaku;

e utvrdivanje starosti najstarijih objekta;

e mjerenje evolucije kemijske strukture materije na velikom crvenom pomaku®*.

No, postoji i korak dalje. Naime, prije nekoliko desetaka godina granice promisljanja su
pomaknute u smislu prosirivanja SKM-a, a to je otvorilo cijeli niz novih pitanja koja zadiru u
samu srz fizike, odnosno, uocava se da SKM postavlja novi skup fundamentalnih problema

koje bismo trebali razumjeti i objasniti**®

. A ocito je da se ti problemi ne mogu razumjeti i
objasniti isklju¢ivo empirijskim putem. Naime, ako je SKM tocan, postoji moguénost da veéina
.o . .o . .o bnv 396 P .o dl . W b. 1 b- .
materije i energije u univerzumu nije tzv. obi¢na tvar’"°. Prijedlozi o tome §to bi mogla biti ta
vec¢ina materije 1 energije danas su dobro i1 Siroko poznati, no to ih ne ¢ini niSta mane

zagonetnima ni u filozofijskom ni u znanstvenom smislu*®’

. Mozda je ¢udnije bas to Sto su tako
dobro prihvaceni, a o€ito je da predstavljaju novi skup fundamentalnih problema koji pred
znanost i filozofiju stavlja SKM. Naime,

e Sto je tamna tvar?

3% Navedeni niz i istaknute teSkoce za testiranja nalazimo kod: Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero
(1994), 19-20, 55-67. Vidi i (alternativne) prijedloge za buduca testiranja (npr. alternative tamnoj energiji na
temelju modifikacije OTR) kod: Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 558-559.

395 Usp. Taylor (2013), 61.
39 Usp. Smeenk (2013), 10.
37 Usp. Smolin (2007), 13.
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Prema opazanjima Planckova satelita za tamnu tvar se pretpostavlja kako ¢ini nekih
26,8% univerzuma. Pretpostavlja se da je rijec o Cestici koja slabo djeluje 1 izmedu sebe
i s barionskom tvari, te da djeluje i podlijeZe ponajprije gravitaciji*’®. No, opaZajne
potvrde za njezino postojanje joS uvijek nema, a kada su u pitanju indirektna
naslucivanja (jer ne opaziti ne znaci ni potvrditi, ali ni falsificirati) do problema dolazi

jer uvijek postoji vise mogucéih (astrofizi¢kih) objasnjenja3*’

. Ono $to je sigurno glede
tamne tvari jest to da nije rijec o 4,9% barionske tvari. Dakle, iako se sama ideja tamne
tvari pojavila jo§ 1932., sve informacije o tamnoj tvari koje dolaze iz suvremene
kozmologije jos uvijek su isklju¢ivo pretpostavke koje se pojavljuju u vise ,,varijacija®,
a izmedu kojih se moZemo odluciti uglavnom na temelju teorijskih, a ne
eksperimentalnih razloga. Cini se tako da, jo§ jednom, sama znanost vlastitim

rjeSenjima upucuje na znacaj filozofije, ali i na zaklju¢ak da suvremenu kozmologiju

treba shvatiti Sire.
e Sto je tamna energija?

Pitanje Sto je tamna energija zasigurno predstavlja najzagonetnije pitanje danaSnjice u

400

kontekstu suvremene kozmologije™. Ovih, kako se pretpostavlja, 68,3% univerzuma

predstavlja izazov u istrazivacko-opazajnom smislu. No, tamna energija i za filozofiju i

401

za suvremenu kozmologiju predstavlja velik teorijski izazov™". Naime, pitanje je ako ta

tajanstvena sila (ako je sila) i postoji, odakle potjece**?.

Uzet u cjelini, SKM je jo$ uvijek utemeljen na brojnim pretpostavkama, a ne na empirijskim
potvrdama. Stovise, suvremena kozmologija ¢esto bez filozofijskih odabira ne moze povezati
brojne podatke s kojima raspolaze. U tom smislu, moZzemo reci da odgovor na pitanje kozmosa
1 ne treba traziti samo u novim empirijskim podatcima, ve¢ i u novim filozofijskim doprinosima
— u smislu razjasnjenja 1 odredenja pojmova i propitivanju relacija empirijskih podataka i

teorijskih postavki. U tom smislu, sigurno je da bi trebalo formirati adekvatnu filozofiju

8 Usp. Vujnovié (2010), 242.

39 Usp. Sanders (2010), 165. Autor u knjizi donosi pregled razvoja ideje tamne tvari i stanja istraZivanja tamne
tvari.

400 Detaljnije za povijesnu perspektivu (preko pojmova pneume, vakuuma, etera pa do tamne energije) i suvremeno
razumijevanje tamne energije vidi: Kragh & Overduin, 2014.

401 Vidi: Mukhanov (2005), 71.

402 7a navedena pitanja i otvorene probleme suvremene kozmologije usp. Taylor (2013), 61-62; Ellis (2014), 8—

9; Milin (2010), 46-47.
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kozmologije koja bi se trebala uhvatiti u kostac sa sljede¢im pitanjima te tako pomoc¢i, u prvom

redu, teorijskim fizi¢arima da lakSe odgovore na pitanja o kozmosu:

Sto su kozmologki parametri?

O op¢im obiljezjima suvremene kozmologije kao empirijske discipline i teSkoce vezane
uz parametre detaljnije ¢emo govoriti u sljede¢em poglavlju, a ovdje isti¢emo samo
temelj problema. Naime, s obzirom na to da se parametri s napretkom opazanjima
mijenjaju, kako odrediti parametre koji ¢e se uzeti u obzir? Sto s opaZanjima
(parametrima) koja postoje, a ne slazu se s opéeprihvac¢enim modelom? U tom smislu,

Sto su kozmoloski parametri?

Iz netom spomenutog pitanja slijedi 1 pitanje: $to je u SKM-u konstrukcija prostor-
vremena? Naime, prostor i vrijeme joS§ uvijek su otvorena filozofijska i znanstvena

pitanja.
Sto je vrijeme? Ima li vrijeme smjer ili ne?

Pitanje vremena aktualno je kroz cijelu povijest filozofije 1 znanosti, a jedno je od
rijetkih pitanje koje je uspjelo iznuditi otvoreno priznanje filozofa, Aurelija Augustina,
daje rijec o zaista teSkom pitanju na koje ne zna odgovor. A da je tako ostalo i stolje¢ima
kasnije, otkrivamo npr. u rije¢ima J. Polkinghornea: »U svezi prirode prostora sigurno
postoje suptilnosti, koje idu iznad ocekivanja svakodnevne misli, ali one nisu ni malo
tako zbunjujuce poput onih koje susreCemo kada pokusamo promisljati o prirodi
vremena«*®, Kroz povijest nudili su se razni odgovori na pitanje vremena, a ni danas
nije niSta drugacije, ali mozda su ve¢ Newtonovi prijedlozi ,slojevitog® shvacanja
vremena dobro oslikali problematiku koja se nazire iza pitanja o vremenu. Einstein je
pak prostor 1 vrijeme prepoznao kao dva aspekta istog entiteta, a neki su metafizicari
(npr. J. M. E. McTaggart) 1 znanstvenici (npr. A. Connes i C. Rovelli) otisli 1 korak dalje
te ustanovili da vrijeme zapravo ne postoji. No, postoji li vrijeme ili ne, i dalje je

ylo4

otvoreno pitanje na koje znanstvenici (npr. L. Smolin i C. Rovelli)*™" i filozofi jos uvijek

nude razli¢ite odgovore i koje u kontekstu promisljanja o pitanju kozmosa trazi daljnje

405

propitivanje™”. A na sloZenost pitanja vremena i nuznost komplementarnog pristupa

upucuje vezanost pitanja vremena uz psiholoski, socioloski, bioloski, matematicki,

403 polkinghorne (2013), 283.
404 vidi: Rovelli (2015), 93—-115.
405 vidi: Le Poidevin & MacBeath, 1993.
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fizikalni 1 metafizicki kontekst. Sve navedeno sastavni je dio pitanja kozmosa koje tako
upucuje na zakljucak da je za priblizavanje cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa

suvremenu kozmologiju potrebno shvatiti Sire.
o Sto je prostor? Stovise, §to je zakrivljenje prostora?

Kako se kroz povijest mijenjalo razumijevanje prostora, osobito od Newtona do TR
poblize smo prikazali, no na pitanje S$to je zapravo prostor, na koncu, ipak nismo
odgovorili. Kao 1 u slu¢aju s vremenom, rije¢ je o jednom od temeljnih pojmova
znanstvenog, filozofijskog 1 svakodnevnog diskursa, ali o pojmu ¢ijem se razumijevaju
tek priblizavamo. Razumijevanje prostora u znanstveno-filozofijskom kontekstu
transformiralo se od Newtonove ideje prostora kao svojevrsne velike kutije u kojoj je
sav sadrzaj kozmosa, odnosno podloge na kojoj se sve dogada, do Einstenove ideje da
postoji polje koje se moze savijati, gibati i mreskati. No, §to je mreskanje, tj. zakrivljenje
prostora? Na to pitanje joS nema odgovora, a Cinjenica je da je rije¢ o pitanju koje
ukljuCuje razumijevanje odnosa matematike, jer ponasanje polja ravna se prema
jednadzbama®, i fizike, ali i fizickog, odnosno materije i polja te tvari i matematike*"’

¢ini se da suvremena kozmologija, ukoliko Zeli preciznije odrediti temeljne pojmove

kojima se koristi, mora uzeti u obzir filozofiju.
e Homogenost i izotropija su kao KP temelj SKM-a, no rije¢ je o pretpostavkama.

Uz brojna pitanja koja smo ve¢ istaknuli u odnosu na KP pojavljuju se joS barem dvije
znacajne nedoumice. S jedne strane, kako gledati na empirijske podatke koji su
kontradiktorni tim pretpostavkama? S druge strane, kako sa znanjem da postoje takvi
podatci gledati na KP kao temelj suvremene kozmologije? Rije€ je o iznimno ozbiljnim
pitanjima koja filozofija znanosti usko veze uz proces znanstvenih revolucija,
Kuhnovim rje¢nikom, ovakva pitanja nagovjestaju tzv. krizu, odnosno, neku novu
paradigmu. U tom smislu, suvremena kozmologija bi, osim za razumijevanje naravi
tvari koja je usko vezana uz homogenost i izotropiju, za preispitivanje vlastite

408

filozofije™* u obzir trebala uzeti upravo filozofiju.

e QGravitacija, pa 1 sila opcenito, jo$ uvijek je znanstvena i filozofijska zagonetka.

406 Usp. Rovelli (2015), 28.
407 vidi: Arntzenius, 2012.
408 Usp. Bunge (2013), 167.




Danas razlikujemo vise vrsta sila, ali jo§ uvijek ne znamo §to je sila. Jo§ manje pak u
potpunosti poznajemo narav gravitacije. Na te dvije temeljne nepoznanice, za potvrdu
konzistentnosti relativistickih modela i kvantne fizike, odnosno SKM-a, danas nedostaje
upravo teorija kvantne gravitacije koja predstavlja jedan od fundamentalnih problema

suvremene teorijske fizike**’.

e Do koliko kvalitetnih odgovora o sastavnicama kozmosa mozemo do¢i uz pomoc¢

nuklearne fizike?

To je jo$ uvijek dobro znanstveno i filozofijsko pitanje koje ukljucuje promisljanje o
ekstrapolaciji podataka S§to je svojstveno upravo za suvremenu kozmologiju. Uz to
pitanje, o kojem ¢e biti detaljnijeg govora u sljede¢em poglavlju, s obzirom na
zagonetnost tamne tvari 1 tamne energije, postavlja se pitanje mogu li se eksperimenti
nuklearne fizike koristiti za tumacenje procesa koji su nam strani? Isto tako, koji je
stupanj vjerojatnosti da su zakljucci i1 pretpostavke takve primjene ispravni s obzirom
na to da znamo koliko je upitno vrijede li svi zakoni jednako na svim skalama? Odgovori
na takva pitanja neizmjerno su vazni za planiranja daljnjih istrazivanja, ali za

promisljanje takvih pitanja potrebno je formirati filozofiju suvremene kozmologije.
e Sto je materija uopée, a tek zatim §to je tamna tvar?
e Sto je energija, a zatim §to je tamna energija?

e Sto se dogodilo na po¢etku univerzuma?
Pitanje pocetaka predstavlja jedno od temeljnih pitanja svih religija, filozofije i znanosti,
a koje, kako smo ve¢ imali priliku vidjeti, jednostavno nadilazi moguénosti davanja
nekog iskljucivo empirijski utemeljenog odgovora. Naime, s obzirom na to da je
odbacena ideja ravnoteZenoga svemira ¢ini se kako je neka vrsta pocetka Sirenja morala
postojati no TVP (i model) nikada nije ni ponudila odgovor na to pitanje. Ako je pak
tako, nameéu se pitanja koja je narav toga pocetka i kako se on dogodio*’. Za
razumijevanje tog pitanja suvremena kozmologija u obzir mora uzeti filozofiju.

¢ Emergencija sloZzenosti?
Iznimno popularna pitanja u koja na vise razina zadire suvremena kozmologija jesu

pitanja emergencije, emergentnih fenomena i sloZenosti, a zajedno ih mozemo

409 Usp. Smolin (2007), 5-8.
410 Usp. Ellis (2014), 9.
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objediniti pod nazivnik emergencija slozenosti*!!. Jedno je to od aktualnijih pitanja

suvremenog znanstvenog diskursa koje se proteZze izmedu brojnih znanstvenih
disciplina. Ukratko, odavno uocena sloZzenost zbilje pred nas stavlja Cetiri temeljna
pitanja (tzv. faze emergencije)*!'?. Prvo, usko vezano uz fiziku odnosno suvremenu
kozmologiju jest pitanje: odakle iSta? To je pitanje koje se grana u cijeli niz pitanja o
temeljnim sastavnicama tvari (zbilje). Drugo, pitanje je usko vezano uz biologiju, a
glasi: odakle iz nezive tvari Zivot? Trece pitanje je usko vezano uz neuroznanosti, a glasi
odakle svijest? lako ovdje ne moZemo otvarati brojne razine rasprava, ina¢e poznatih u
kontekstima ovih triju faza emergencije, razvidno je da su svu sve razine rasprave i
mogucéi odgovori pertinentni za suvremenu kozmologiju 1 u filozofijskom 1 u
znanstvenom smislu. Stovise, moZemo to reéi i na sljedeéi nadin, sve faze emergencije
(koje su medusobno kauzalno povezane*'’) podvlagi filozofijska (Cetvrta) faza
emergencije: epistemoloska pitanja, ontolosko pitanje o zbiljnosti emergentnih
fenomena 1 jedno od temeljnih pitanja: pitanje kauzalnosti (kauzalnost odozdo prema
gore 1 kauzalnost odozgo prema dolje). Bitno je primijetiti da se (kako smo vidjeli u
kontekstu rasprava o naravi tvari) na pitanje emergencije sloZenosti ne moze odgovoriti
(redukcionisticki) empirijskim putem, a s obzirom na to da je postojanje slozenih
sustava neupitna ¢injenica, namece se zakljucak da je filozofija potrebna kako bi se
doslo do odgovora na pitanje emergencije slozenosti koja je, na kraju, zapravo temeljno

obiljezje kozmosa kao predmeta suvremene kozmologije.

Ni sami nismo u moguc¢nosti ponuditi neki recentan ili izri€it odgovor na postavljena pitanja.
Ipak, vjerujemo kako su istaknute problematike izri¢it poziv na komplementaran pristup pitanju
kozmosa i na promisljanje i domisljanje nekih novih teorijskih, tehnickih i filozofijskih rjeSenja.
U tom smislu smatramo da se ponekad, radi pronalaska odgovora na ta i takva pitanja, moramo
vratiti u povijest te usporediti, promisliti 1 ispitati naSe pojmove, ideje i metode, ali isto tako
moramo pogledati sa strane na neku »naizgled nepovezanu pretpostavku, toliko fundamentalnu
da prije nije dovodena u pitanje«*'*. Stoga, povrh svega ¢ini se da kod traZzenja odgovora na
netom spomenuta pitanja, treba uzeti u obzir i filozofiju. Stovise, ¢ini se da je jo§ prikladnije

suvremenu kozmologiju shvatiti Sire, kao znanstveno-filozofijsku disciplinu. Ali u odnosu na

41 Detaljnije o spomenutim pitanjima vidi: Morowitz, 2002; Bedau & Humphreys, 2008; Fromm, J. (2004).
412 Usp. Clayton (2004). 578.

413 Usp. Ellis, 2004.

414 Kragh & Overduin (2014), vi.
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spomenuti zakljucak, iz konteksta suvremene kozmologije, uzdizu se najmanje dva dodatna
pitanja koja treba detaljnije razmotriti. Prvo se ti¢e funkcioniranja znanosti, a drugo statusa

teorijske fizike, odnosno odnosa teorijske fizike i filozofije.

5.1. O normalnoj znanosti

Iz svega §to smo do sada istaknuli, proizlazi da je SKM joS uvijek nekompletan kozmoloski
model, odnosno, da iako SKM moze objasniti ve¢inu kozmoloskih opazanja i procesa on ne
moze objasniti sva opazanja i procese u kozmoloskoj domeni, te u tom smislu on namec¢e mnoga
nova pitanja, kao Sto i otvara neka od starih fundamentalnih pitanja, zbog ¢ega su i postavljene
odredene dodatne hipoteze, poput primjerice inflacijske hipoteze, koje medutim zbog svoje
nedorecenosti nisu uklju¢ene u sam model. U tom smislu, SKM valja shvacati kao ograni¢en
skup opée prihvacenih pravila za koja se s velikom vjerojatno$éu pretpostavlja da su to¢na*!>.
No, unato¢ €injenici da model trpi razne nedostatke, ali i ¢injenici da 1 sami fizicari priznaju
kako je tesko ponuditi neko to¢no odredenje SKM-a, model je vrlo dobro prihvacen u zajednici
modernih kozmologa buduc¢i da nudi teorijsku paradigmu koja moze konzistentno objasniti vise
razli¢itih opazanja*'$, zbog ¢ega ga veéina kozmologa i prihva¢a kao model koji u odnosu na

druge kozmoloske modele ima najvecu eksplanatornu i prediktivhu mo¢, a u tom svjetlu 1

trenutno najboljim kozmoloskim modelom.

U znanstvenom smislu, to zna¢i da je SKM postaje modelom s kojim se svaki novi i
konkuriraju¢i model mora usporedivati i u odnosu na kojeg se treba provjeravati konzistentnost
svakoga novog opazanja. Kuhn bi rekao da je rije¢ o ,,paradigmi‘ ili ,,disciplinarnoj matrici*
Sto znaci da je rije¢ o onome Sto student neke znanstvene discipline uci i proucava, Sto ga
kvalificira za pripadnost i djelatnost unutar neke znanstvene zajednice okupljene oko odredene

417 Medutim, u slu¢aju suvremene kozmologije kao Kuhnove ,,normalne znanosti*,

discipline
to bi znacilo ne samo da se tijekom obrazovanja buduéih kozmologa alternativni kozmoloski
modeli ne proucavaju ve¢ da djelatna kozmologija, koja operira s SKM-om kao svojom
disciplinskom matricom ograniava moguca predvidanja koja bi moguce iSla u korist

alternativnih modela, a da se eventualna anomalna opazanja iskljuc¢ivo pokusavaju uskladiti s

415 Usp. Milin (2010), 42.
416 Usp. Hwang (2012), 67.
417 Usp. Kuhn (2013), 25.
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tim modelom, ne daju¢i $ansu alternativnim moguénostima*'®. Stoga se opravdano namece
pitanje nije li upravo dobra prihvacenost modela uzrok tolike uspje$nosti SKM-a, odnosno
razlog njegove opceprihvacenosti i iznimno dobroga razvoja u odnosu na neke alternativne
modele? Ne bi li mozda i neki drugi, tzv. alternativni, kozmoloski modeli pruzili jednako tako
dobre rezultate da se na njima radi s jednakim naporom? Rijec je o iznimno vaznim i slozenim
pitanjima koja se ti¢u nacina na koji znanost funkcionira, a ukljucuju psiholoske, socioloske,

ali 1 politi¢ke 1 ekonomske faktore.

Naime, praksa rijetko izaziva neslaganje oko fundamentalnih stvari, a, uz to »oni ¢ije se
istrazivanje zasniva na zajednickim paradigmama moraju se pridrzavati istih pravila i
standarada za znanstvenu praksu [naime] to pridrzavanje, kao i o€ito slaganje koje ono stvara,
preduvjeti su za normalnu znanost, to jest za stvaranje i odrzavanje posebne istrazivacke
tradicije«*!. Odrzavanje istrazivacke tradicije po svojoj naravi protivi se promjeni — tzv.
revolucionarnoj znanosti, Kuhnovom terminologijom — ali koliko mogu biti dalekosezne
posljedice odrzavanja neke istrazivacke tradicije otkrivaju sastavnice koje ona ukljucuje, a to
su planiranja bududih istrazivanja, odobravanja upisnih kvota, pripremu materijala i
odredivanje programa studija, a ponajvise usmjeravanje sredstava na budude istrazivacke
projekte. Stoga Smolin ide korak dalje i navodeci viSe primjera isti¢e ono Sto bi Kuhn nazvao
obiljezjem strukturalnoga aspekta paradigme, odnosno da je »sustav sloZzen ne samo da bi se
bavilo normalnom znano$¢u ve¢ kako bi se osiguralo da je normalna znanost ono §to se radi«*?°.

Implikacije ove tvrdnje su dalekosezne, buduéi da vidno zadiru na sva spomenuta podrucja i u

samu srz etablirane znanstvene prakse.

Kuhn je ponudio svoje rjeSenje ovih problema i postavio niz pitanja koje je potrebno detaljnije
promisliti kako bi se ispravno razumjela struktura znanstvenih revolucija i funkcioniranje
znanosti i znanstvene zajednice*?!. Smolin je ponudio rjesenje koje ukljuuje borbu protiv
konformizma, otvaranje prostora drugacijim miSljenjima, tzv. neovisnim istrazivaima i
podupiranje kritickog propitivanja, kako bi se otvorio prostor za neku novu revoluciju*??. Mi

ovdje ne¢emo nuditi neko novo rjesenje, ali slozit ¢emo se i s Kuhnom i sa Smolinom, uz

418 Usp. Taylor (2013), 34.

419 Kuhn (2013), 25.

20 Smolin (2007), 339.

41 Vidi: Kuhn (2013), 213, 222-223.
2 Usp. Smolin (2007), 351-352.
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dodatak da je uvelike potrebno podici svijest o znaCaju istaknute problematike. Isto tako,
smatramo da je na spomenuta kritika propitivanja i podizanje te svijesti pozvana upravo
filozofija. Na koncu, tako postaje o€ito koliko je filozofija znacajna za znanost opcenito, ali
ocito je i1 koliko je vazan komplementaran pristup i izgradnja, u ovom slucaju, kvalitetne

filozofije kozmologije.

5.2. 0 teorijskoj fizici i filozofiji

Na samom pocetku ovoga istrazivanja istaknuli smo da je suvremena kozmologija odredena
kao empirijska disciplina, ali da se to odredenje Cesto dovodi u pitanje. Na pitanje zasto
suvremenu kozmologiju valja shvatiti Sire, ve¢ smo ponudili odgovor iz dvije perspektive, a na
to ¢emo pitanje pokusSati dodatno odgovoriti iz jo$ jedne perspektive u sljede¢em poglavlju. No,
kao sto smo takoder istaknuli na pocetku ovoga istrazivanja, postoje suvremeni znanstvenici,
poglavito fizi¢ari, koji smatraju da se status suvremene kozmologije kao empirijske discipline
ne treba dovoditi u pitanje (je li tomu bas tako, to jo§ valja ispitati). Ali i viSe od toga, za neke
je pitanje o tome treba li suvremenu kozmologiju shvatiti Sire u smislu da bi trebala u obzir
uzeti filozofiju sasvim besmisleno. Naime, znanost u tom smislu nema §to uzeti u obzir, kako

je to 2011. u svom izlaganju na Google Zeitgeist istaknuo S. Hawking:

Svi se mi ponekada pitamo: Zasto smo ovdje? Odakle dolazimo? Tradicijski, to su
pitanja za filozofiju, ali filozofija je mrtva. Filozofi nisu uspjeli pratiti korak s

razvitkom suvremene znanosti. Posebice s fizikom. Znanstvenici su postali nositelji

baklje istrazivanja u nasoj potrazi za znanjem**.

Zapravo Hawking je tu tvrdnju izrekao ve¢ godinu ranije, na prvim stranicama knjige Veliki
dizajn koju je napisao s Leonardom Mlodinowom. S tom temeljnom tvrdnjom knjige kojoj je
cilj istaknuti zakljucke koji proizlaze iz napretka teorijske fizike, a koji predstavljaju odgovore
upravo na tradicionalno filozofijska pitanja, slozio bi se cijeli niz poznatih znanstvenika,
poglavito fizi¢ara, npr. Lawrence Krauss, Neil de Grasse Tyson, Steven Weinberg itd**. Neki
bi mozda bili blazi, kako primje¢uje Harman, pa bi tvrdili da filozofija nije mrtva, ali da ¢e se
to uskoro zasigurno dogoditi*?*. No, da bi se filozofija mogla shvatiti i nesto drugacije, nesto

kao eticka pomoc¢nica znanosti potvrduju izjave i nekih filozofa, npr. J. Ladymana i D. Rossa

423 Citat preuzet od Harman (2012), 11. Izlaganje u kojem je Hawking iznio ovu znakovitu tvrdnju koju su
prenijeli brojni mediji na raznim jezicima i koja je potaknula niz rasprava i kritickih osvrta, dostupno je na:
Hawking, 2011.

424 Usp. Hawking & Mlodinow, 2010.; Stenger, Lindsay & Boghossian, 2015.
425 Usp. Harman (2012), 11.
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koji su misljenja da bi »specijalna teorija relativnosti trebala odrediti metafiziku vremena,
kvantna fizika metafiziku supstancije, a kemija i evolucijska biologija metafiziku prirodnih

vrsta«*?°,

No, da su misljenja podijeljena glede odnosa filozofije 1 znanosti potvrduje cijeli niz uglednih
znanstvenika, opet poglavito fizicara i filozofa koji smatraju kako znanost nuzno mora uzeti u
obzir filozofiju. Naime, kako to istice Rovelli, u proslosti je dijalog znanosti i filozofije

imao vaznu ulogu u razvoju znanosti osobito u trenutcima velikih konceptualnih
promjena u teorijskoj fizici [te su se] Galilei, Newton, Faraday i Maxwell, Bohr,
Heisenberg, Dirac i Einstein [napajali filozofijom] i nikada ne bi uspjeli ostvariti

velike konceptualne skokove kakve su napravili da nisu imali u vidu filozofsku

kulturu®?’.

Stovise, danas, u ovom zlatnom dobu znanosti, koja je uspjela pogledati daleko u proslost
svemira sve tamo do mreskanja gravitacijskih valova i koja se uspjela spustiti ispod svih razina
opipljive stvarnosti, ¢ini se da je danas filozofija znanosti potrebnija vise nego ikada prije. Tako
je 1 S. Majid napisao kako smatra da je »upravo sada strahovito uzbudljiv trenutak za
fundamentalnu znanost [i da bi trebala] vladati prava pustolovina u doba u kojem su se ¢ista
matematika, teorijska fizika, astronomija, filozofija i eksperiment objedinili na nacin na koji
nije viden gotovo sto godina«*?%. S tim bi se sasvim sloZio i Kuhn koji je promatrajuéi strukturu
znanstvenih revolucija utvrdio kako znanstvenoj revoluciji prethodi kriza kao nuzan preduvjet
za nastajanje novih teorija, a kojoj je svojstveno upravo okretanje znanosti filozofiji**°. No,
kako istice Rovelli, u trenutcima kada se znanost bavi viSe tehnickim nego konceptualnim
pitanjima moze se Ciniti da je dijalog s filozofijom suvisan. Ipak, treba zapaziti, piSe Rovelli,
da su

kvantna mehanika i opc¢a relativnost upravo bile zasle u nova podrucja. Prioritet je
bio prouciti njihove posljedice i njihovu primjenu. Atomska fizika, nuklearna fizika,
fizika Cestica, fizika kondenzirane materije i mnoge druge discipline razvile su se na
¢vrsto postavljenoj konceptualnoj osnovi kvantne mehanike; astrofizika,
kozmologija, istrazivanje crnih rupa i gravitacijskih valova razvili su se na dobro
utvrdenoj konceptualnoj osnovi opce relativnosti. Samo $to se danas u nastojanju da
se kombinira obje osnovne teorije, fizika ponovno suocava s pocetnim problemima.
Mislim da se razvijena filozofska svijest opet pokazuje nuznom**.

426 Citat preuzet od Harman (2012), 11.
27 Rovelli (2015), 52.

28 Majid (2013), 8.

99 Usp. Kuhn (2013), 102.

40 Rovelli (2015), 52-53.
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Do istoga zakljucka doSao je i1 jedan od uglednijih suvremenih kozmologa G. F. R. Ellis. No
Ellis je, ¢itaju¢i Hawkingovu i Mlodinowu izjavu, ucinio korak dalje, odnosno zakljucio kako
bi bilo bolje poznavati i prihvatiti granice vlastite discipline nego tvrditi da je filozofija mrtva
baveci se losom filozofijom i iznose¢i lose filozofijske tvrdnje. Poznati filozof znanosti P.
Feyerabend istaknuo je isto to na malo drugaciji 1 ostriji nacin: »Mlade generacije fiziCara,
Feynmani, Schwingeri i ostali, mozda su vrlo bistri; moZda i inteligentniji od svojih

predsasnika, od Bohra, Einsteina, Schrodingera, Boltzmanna, Macha itd. Ali su necivilizirani

divljaci, nedostaje im filozofske dubine«**!,

Razlozi zasto su Hawking i Mlodinow dosli do zakljucka da je filozofija mrtva zasigurno su
viSestruki, ali ovdje ¢emo spomenuti barem dva temeljna razloga. U prvom redu, to je zasigurno
povjerenje u napredak znanosti, iako ovdje ,,napredak nije posve sretan izbor deskriptivnog
pojma u kontekstu govora o razvitku znanosti. U svakom slucaju, razvitak znanosti nedvojbeno
je opipljiv 1 vidljiv. Samo u zadnjih stotinu godina razvile su se brojne discipline 1 doslo se do
toliko novih spoznaja o stvarnosti da je prirodna znanost postala ljudskom djelatnoséu od
najveceg drustveno-politickog interesa**?. S druge pak strane, kada je u pitanju filozofija,
osobito metafizika, ¢ini se kako kroz stoljeéa i nije ostvaren ba$ neki napredak**. Sto se pak
tice drugog moguceg razloga o mnijenju da je filozofija u doba moderne prirodne znanosti
mrtva, u njemu odredenu ulogu zasigurno ima i sama narav teorijske fizike. Naime, kako to
Rovelli isti¢e, znanost se bavi konstruiranjem i aranziranjem konceptualnih struktura, pa i
stvaranjem novih pojmova koji prije nisu postojali, ona se ti¢e nacina na koji mislimo, odnosno,
»znanost je proces u kojem nastavljamo istrazivati nac¢ine na koje mislimo i1 mijenjamo nasu
sliku svijeta, kako bismo pronasli novu koja mu odgovara nesto bolje«***. Teorija je iznimna
argumentacijska baza znanosti i, iako ne mora biti izraZena matematicki, budu¢i da je rije¢ o
»najmocnijoj i najopéenitijoj metodi rezoniranja koju posjedujemo [...] kad god je to moguce
pokusavamo osigurati podatke u formi koja se moZe obraditi matematicki«**. Uz to, kako je to
istaknuo M. Planck,

teorijska fizika ne uzima u obzir kao dogadaj pojedina¢na mjerenja, stoga $to
mjerenja uvijek ukljuCuju akcidentalne i neesencijalne elemente. Fizicar pod
dogadajem misli na neki Cisto intelektualni proces. On predstavlja novi svijet
umjesto onoga koji nam je dan osjetilima ili mjernim instrumentima [...] to je

41 Citat preuzet od: Harman (2012), 12.
432 Vidi i: Heisenberg (1997), 19-20.
433 Usp. Harman (2012), 13-14.

434 Rovelli, 2014a.

435 Longair (2003), 6. 124



fizikalna slika svijeta; rije¢ je samo o intelektualnoj strukturi. Do neke mjere ona je

arbitrarna®*®.

No, puno je vise 1 znacajnijih razloga koji su Ellisa i Feyerabenda, kao i niz znamenitih fizicara
i filozofa, od kojih smo brojne spomenuli, doveli do sasvim suprotnoga zakljucka. Navest ¢emo
neke od tih razloga. Prvi se odnosi upravo na vjeru u napredak i to na nekoliko razina.
Ponajprije, pri divljenju novim dostignu¢ima znanosti ne bi trebalo zaboraviti da ona nisu
izrasla ni iz ¢ega. Stovide, suvremena je znanost izrasla iz krila filozofije i onih pred-
znanstvenih disciplina koje su joj prethodile, ona bez njih ne bi postojala i Stovise »nemoguce
je shvatiti suvremene teorije, a da se ne dovezu na prijasnje znanstvene grane«*’’. Isto tako,
¢injenica da temeljni pojmovi, kao §to su, primjerice, gibanje ili identitet, dolaze u krizu novim
istrazivanjima pokazuje svu sloZenost i promjenjivost teorije, no time oni ne postaju
suvisnima*®, a isto je tako i s klasi¢nom fizikom i s filozofijom. Upravo suprotno, ¢ini se kako

suvremena fizika,

taj najsuvremeniji dio prirodne znanosti na mnogim mjestima dodiruje vrlo stare
misaone putove, da se on iz novog smjera priblizava nekim od najstarijih problema.
Vjerojatno se sasvim opéenito smije kazati da se u povijesti ljudskoga misljenja ¢esto

dogadao najplodonosniji razvitak tamo gdje su se sretale dvije razliCite vrste

misljenja*®.

No, valja se osvrnuti i na koncept napretka znanosti. Naime, zar je znanost i jednoga vremena
zaostala i nazadna u odnosu na neka nova razumijevanja svijeta? Pitanje je sloZeno i u njega ne
mozemo ovdje u potpunosti ulaziti, ali za nasu je svrhu bitno istaknuti da bi bilo loSe pomisliti
da se prirodne znanosti i filozofija trebaju usporedivati u tom smislu. Cini se, naime, kako se
danas bas u ime napretka i pred znanost i pred filozofiju stavljaju neka losa mjerila uspjesnosti,
vrlo Cesto neprimjerena i za samu znanost i za filozofiju jer na razne nacine brkaju
produktivnost, isplativost i kvalitetu. Naime, neka su istrazivanja ekonomski gledano skupa, ali
su ipak potrebna da bi znanstvenik zavirio u neki dio stvarnosti. [zdavanje radova na dnevnoj
bazi nije dobar uvjet za podizanje kvalitete drustveno-humanistic¢kih disciplina. Broj izradenih
skulptura ne govori nista o kvaliteti umjetnika, ali broj ispitanika i obiljezja uzorka zasigurno
govore puno o kvaliteti provedene ankete. No, jo$ gore, u danasnjem svijetu moze se dogoditi
da npr. neki umjetnik na temelju svojih kriterija zakljuc¢i kako su filozof i znanstvenik sasvim

nepotrebni i beskorisni jer su daleko od razumijevanja ljepote, sklada i svih onih kvaliteta koje

436 Planck (1963), 53.

437 Supek & Furi¢ (1994), 1.

438 Usp. Supek & Furi¢ (1994), 2.
439 Heisenberg (1997), 151.
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u sebi svako umjetnicko djelo nosi samo po sebi. Takvi bi zakljucci bili odraz povrSnosti i
nerazlikovanja zada¢a umjetnosti, znanosti i filozofije — njihove zadace nisu iste*. Stovise,
zakljuciti da umjetnost ne postoji samo zato $to je ne poznajemo, ne razumijemo ili zato Sto
mislimo kako mi na bolji nacin izrazavamo ono $to je lijepo nije bas smisleno. Govoriti o
korisnosti 1 beskorisnosti sasvim je druga stvar, ali odgovor na pitanje razdiobe znanosti 1
tematiziranje korisnosti prakti¢nih i teorijskih znanosti poznato je jo$ od Aristotela, i u tom se
smislu samo nekomu neupué¢enom moze €initi da je metafizika izgubila status i dostojanstvo

kraljice znanosti.

To nas vodi do drugoga razloga koji je brojne znanstvenike i filozofe doveo do sasvim
suprotnog zakljucka od onoga $to ga nude Hawking, Mlodinow, Krauss i drugi. Rije¢ je o
poznavanju naravi i granica vlastite discipline. U tom se smislu moze puno toga rec¢i. Naime,
ukoliko filozofija i jest mrtva jer nije mogla drzati korak sa znanoscu, nikako ne bi bilo dobro
da teorijska fizika nema svoj identitet i da samo loSe igra ulogu neke ionako mrtve filozofije,
Sto zapravo 1 proizlazi iz glavnog cilja spomenute knjige Hawkinga i Mlodinowa, a $to je dobro
uocio Ellis. Da filozofija nije mrtva pokazuje ve¢ ovo promisljanje; a da i jest mrtva, treba
odgovoriti koji je bio njezin identitet, ali joS viSe treba otkriti identitet teorijske fizike. O
identitetu teorijske fizike i filozofije te o njthovom odnosu na neki nacin govorimo kroz cijelo
ovo istrazivanje. No ¢ini se da, unato¢ iznesenim razmis$ljanjima o tome §to je znanost 1 ¢ime
se bavi teorijska fizika, moze ostati nejasno u cemu je razlika izmedu teorijske fizike i filozofije.
Zasto? Vjerojatno stoga $to iznesene tvrdnje o teorijskoj fizici uvelike pretpostavljaju da se zna

kako je teorijska fizika dio fizike.

Fizika je prirodna znanost koja nastoji oblikovati logicko i sistematicno razumijevanje
prirodnih fenomena te nas osposobiti da na temelju proslih iskustava predvidimo buduce
dogadaje. Fizika se posebice posljednjih stotinjak godina uvelike razgranala. Te su pak grane,
kao isticu Supek i Furi¢,

povezane medu sobom, tako da su jedne drugima podloga, odvjetak ili dopuna. Ono
$to se prvo razvilo, mehanika i geometrija, trajno ostaje ishodiStem cijele genealogije
fizike i znanosti o prirodi uopée [unato¢ tme Sto] svaka grana fizike ima posebnu i
poprili¢no zatvorenu strukturu eksperimenta, pojmova i jednadzbi, po ¢emu se ne da

440 Harman, na svoj nain, isti¢e da jedino filozofija ima takve ambicije da adresira sve vrste objekata i problema,
da prema Sokratovim rije¢ima ne pokuSava ni re¢i da posjeduje znanje niti ga zeli kao takvo posti¢i. Filozofija se
ne predstavlja kao forma znanja, ali nije ni mrtva, ve¢ ima zadatak ponuditi nam svojevrstan indirektan pristup
stvarima odvojenima od njihovih kvaliteta. Za razliku od filozofije znanost, i po etimologiji vlastite rijeci, tezi

posti¢i znanje o kvalitetama objekata. Usp. Harman (2012), 13—19. %6




svesti na neku drugu granu, koliko joj god moze biti nuzna pri mjerenju ili pri tvorbi

pojmova*!.

Teorija je formalna baza argumentacije u fizici ali, kako smo istaknuli, uglavnom se sluzi
jezikom matematike. Sve to pak vodi do barem dvije posljedice za teoriju u fizici. Prva
posljedica je da su temelji cijele fizike eksperimentalni podatci koji se pokusavaju kvantificirati,

a druga da je potrebno razvijati adekvatne matematicke alate**?

. U tom pak smislu, kako je
pisao Louis de Broglie, treba precizirati sljede¢u nijansu:

Matematicka fizika je dubinsko i kriti¢ko ispitivanje teorija fizike umom (duhom)
osposobljenim u matematickim spekulacijama kako bi se dokazivanja poboljsala i
ucinila to¢nijima (rigoroznijima), a i kako bi se nasle teme za vlastita matematicka
istrazivanja, buduéi da je fizika Cesto, kao §to znamo, vodila geodete u njihovim
otkri¢cima. Teorijska fizika je konstrukcija teorija sposobnih za posvjesc¢ivanje
eksperimentalnih ¢injenica i vodenje rada ljudi u laboratoriju: ona zahtijeva, osobito
danas, opsezna matematicka znanja, ali obi¢no nije djelo pravih matematicara: ona
zahtijeva veliko poznavanje eksperimentalnih Cinjenica i prije svega neku vrstu
fizikalne intuicije koju ne posjeduju svi matemati¢ari***.

Tako postaje razvidno da 1 matematicka 1 teorijska fizika imaju svoj identitet, ali 1 svoje
podrijetlo, odnosno da su dio fizike koja kao prirodna znanost svoje utemeljenje nalazi u

empirijskoj provjerljivosti.

Iako je iz gore navedenih Planckovih rije¢i oCito da je fizikalna slika svijeta svojevrsna
idealizacija, bas kao $to su to modeli kojima se uvelike koristi suvremena kozmologija, iako se
suvremena teorijska fizika uvelike sluzi jezikom matematike koji je na istoj liniji 1 iako se
teorijski fiziCar pri oblikovanju novih teorija sluzi, kako ga je jo§ Toma Akvinski naznacio,
zakljucivanjem na temelju ucinka, ipak suvremena fizika svoje utemeljenje na koncu trazi u
empirijskoj potvrdi, a te teorije sluze vodenju istraZzivanja kojima je cilj podi¢i razinu
empirijskoga utemeljenja. Narav pak teorije, jezika matematike ili modela govori da su u
znanosti teorijsko i empirijsko nuzno povezani. To za znanost znaci dvoje. Prvo, da je temeljni
kriterij znanstvenosti tzv. empirijsko utemeljenje. To u okviru teorijske fizike znaci da fizika
ne iskljucuje pojam realnosti, odnosno ne iskljucuje pojam zbije, ali ga ograniCava na stvarnost
odnosno na fizicku razinu ostavljajuéi tako ujedno prostor drugim znanostima za istraZzivanja
na drugim razinama. No, razvidno je isto tako da nijedna teorija ne pretpostavlja da su njezini
predmeti neki osjeti ili mirisi ve¢ fizikalni sustavi $to svakako predstavlja produbljenje ljudskog

iskustva. Tako astrofizicar samo intelektualno prodire u unutrasnjost zvijezda proucavajuci

41 Supek & Furi¢ (1994), 3.
42 Longair (2003), 6.
443 de Broglie (1954), 218.
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termonuklearne reakcije, ali se barem nada da njegove teorije imaju realno odgovarajuce
predmete i, za razliku od metafizicara, on provjerava svoje teorije suprotstavljajuéi ih
opservacijskim podatcima. Dakle, kako to isti¢e Bunge,

lako su iskustva razliCite vrste razliCite vrste potrebna za testiranje nasih fizikalnih
ideja, ona ne konstituiraju njihove referente. Intendirani referent bilo koje fizikalne
ideje realna je stvar. Ako se ova osobita stvar ne pokaze stvarnom, tim gore po ideju.
Realnost ne mari za naSe promasaje. Ali ako zanemarimo realnost ili je poreknemo,
zavr$avamo odustajuéi od znanosti i vezani za najgoru moguéu metafiziku**.

To nas pak dovodi do druge posljedice neodvojivosti teorijskoga i empirijskoga — znanost je po

naravi filozofi¢na, kako to istice C. Norris u svom odgovoru Hawkingu*® ili, kako to istice

Bunge, fizicar nije filozofijski neutralan ve¢ se, svjesno ili nesvjesno, oslanja na ¢itav skup

446 Upravo na to su upozorili Planck, Ellis, Stenger, Lindsay, Boghossian*’

filozofijskih nacela
1 svi oni koji pozivaju na dijalog znanosti 1 filozofije. U tom smislu bolje bi bilo i poznavati
granice vlastite discipline i izgraditi filozofiju odredene discipline koja je adekvatne dubine jer
je suvremena fizika, poglavito teorijska fizika, danas pred velikim dvojbama i izazovima buduci
da su znanstvenici koji se protive filozofiji, kako je to istaknuo Rovelli, prili¢no nedvosmisleno
1 prili¢no izravno, jednostavno povrsni jer imaju filozofiju za koju misle da je to jedina istinita

filozofija, a ne shvacaju da ih upravo to ogranicava, $to to ima puno vece posljedice:

Evo primjera: teorijska fizika zadnjih desetljeca nije puno napredovala. Zasto? Pa,
mislim da je jedan od razloga upravo taj sto je zaglavila u krivoj filozofiji: ideja da
moze$ napredovati pogadanjem novih teorija i umanjujuci znacaj kvalitativnog
sadrzaja prijaSnjih teorija. To je tzv. fizika ,,zasto ne“? ZasSto ne proucavati ovu
teoriju, ili ovu drugu? Zasto ne drugu dimenziju, drugo polje, drugi univerzum?
Znanost nikada u proslosti nije napredovala na takav nacin. Znanost ne napreduje
pogadanjem. Znanost napreduje pronalazenjem novih podataka ili proucavanjem
sadrzaja i vidljivih kontradikcija prijasnjih empirijski uspjesnih teorija. Zadivljujuce,
najbolji dio fizike [...] je upravo takav. Trenutna teorijska fizika nije takve vrste.

Zasto? Uglavnom zbog filozofijske povr$nosti trenutnih fizi¢ara*®,

Na kraju, ¢ini se da kategoricka podjela rada na znanstveni i filozofijski nije moguéa ni u
vrijeme tzv. normalne znanosti, posebice ne u onim periodima kada se disciplina suocava s
fundamentalnim problemima, kojih u slucaju suvremene kozmologije nalazimo poprili¢an broj,

kako smo veé istaknuli medu otvorenim pitanjima**. Svako strogo razgraniéenje je povijesno,

444 Usp. i citat: Bunge (2013), 171.

#5 Usp. Norris, 2011.

446 Usp. Bunge (2013), 168.

47 Vidi npr.: Planck (1963), 10; Stenger, Lindsay & Boghossian, 2015.
48 Rovelli, 2014b.

49 Smolin, ono §to smo mi ras¢lanili, istiCe kao pet temeljnih problema teorijske fizike. Vidi: Smolin (2007), 3—
17.
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metodoloski i pragmati¢no neutemeljeno i za znanost i za filozofiju, no autonomija je nuzna*>°
— znanost 1 filozofija su pozvane na suradnju, na dijalog, na komplementaran pristup predmetu
istrazivanja. Pri ouvanju te autonomije za teorijsku fiziku je vazno ono §to je u svom odgovoru
S. Hawkingu istaknuo C. Norris, a §to M. Longair sazimlje na sljedeci zivotopisan nacin:

Neki bi voljeli vjerovati da se sva teorijska fizika moZze proizvesti ¢isti razumom, ali
oni su osudeni na neuspjeh od samoga pocetka. Velika ostvarenja teorijske fizike
¢vrsto su utemeljena na uspjehu eksperimentalne fizike, koja osigurava mocna
ogranicenja fizikalne teorije. Stoga bi svaki teorijski fizi¢ar trebao posjedovati dobro
i sistemati¢no razumijevanje metoda eksperimentalne fizike, ne samo stoga da teorija
moze konfrontirati eksperiment na smislen nacin ve¢ stoga da se mogu predloziti

novi ostvarivi eksperimenti koji mogu posluziti demarkaciji medu suparnickim

teorijama®’.

Iako kroz povijest znanosti matematika i eksperiment nisu uvijek bili u suglasju u smislu da je
ponekada trebalo cekati da se razvije matematicki alat, a ponekada nije bilo dostupnog
eksperimenta za matematicke modele, ipak je slu¢aj s matematiCkom fizikom, odnosno s
uporabom matematike u fizici, uvelike identi¢an. lako je ljepota matematicke teorije iznimno

privlacna, ipak empirijsko utemeljenje zahtijeva sama narav fizike.

U tom se pak smislu €ini da se iza tvrdnji o smrti filozofije zapravo nalaze ideje koje na kraju
vode redefiniranju prirodne znanosti. Stoga se jedan od znacajnih doprinosa filozofije fizici
sastoji upravo u iznimno vaznom zadatku preispitivanja zapravo njezine vlastite filozofije*>.
Nastavak ovoga istrazivanja dio je toga nastojanja kojemu je cilj, izmedu ostalog i o¢uvanjem
vlastitih identiteta znanosti 1 filozofije, otkriti na koji nain trebamo razumjeti suvremenu

kozmologiju ukoliko se Zeli pribliZiti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa.

430 Usp. Harman (2012), 14.
41 Longair (2003), 6.
452 Usp. Bunge (2013), 167.
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[II. SUVREMENA KOZMOLOGIJA - EMPIRIJSKA
DISCIPLINA

Suvremena kozmologija je odredena kao empirijska disciplina, ali upravo se to odredenje Cesto

dovodilo i dovodi u pitanje**

. Razlozi te upitnosti proizlaze iz dva izvora vezana uz temeljni
kriterij znanstvenosti, tj. empirijsko utemeljenje. Naime, postoje ograni¢enja s kojima se
suvremena kozmologija suoCava pri stjecanju vlastita empirijskog utemeljenja. Rije¢ je o
ogranicenjima tehnicke naravi; neprecizna ili nedovoljno razvijena tehnologija ili metoda Sto
dovodi do izostanka empirijskog utemeljenja. Zatim o ograni¢enjima koja proizlaze iz naravi
njezina predmeta. Naime, upravo jedinstvenost 1 specifinosti predmeta suvremene
kozmologije uzrokuju ogranienja opservacije, nemogucénosti eksperimentalnog pristupa. Na
kraju, suvremena kozmologija suocava se i sa specificnom naravi modela kojima se sluzi. Na
ograni¢enja tehniCke naravi donekle se moze utjecati, no ostala ogranicenja su nesto $to se ne
moZe mijenjati i §to ¢e i kozmologiju sutradnjice ¢initi posebnom. Stovise, upravo ta i takva
ograni¢enja suvremenu kozmologiju, u odnosu na druge empirijske znanosti, ¢ine posebno
454

filozofiénom

Toulmina, G. F. R. Ellisa, H. Kragh i brojni drugi*>.

, kao $to su upozorili filozofi i znanstvenici poput K. R. Poppera, R. Harréa, S.

Ve¢ rasprava o temeljnim obiljeZjima znanosti otvara cijeli niz filozofijskih problema i pitanja
(kao S$to su npr. znanstvena metoda, empirijsko utemeljenje, objektivnost, vjerojatnost, zakoni,
realizam, antirealizam itd.), pa ipak dobar pocetak ove rasprave ono je $to barem smatramo
op¢eprihvacenim odredenjem znanosti, a na tom tragu je 1 razumijevanje suvremene
kozmologije kao discipline na Popperovoj liniji opCenitoga razumijevanja znanosti. U tom
kontekstu, specifikum suvremene kozmologije kao empirijske znanosti uocava se u odnosu na
temeljno obiljezje same empirijske znanosti — provjerljivost (festability) koja je odredena kao
falsifikacija ili verifikacija hipoteze, teorije ili modela empirijskim sadrzajem. U tom smislu
namec¢u se barem dva pitanja. Prvo pitanje odnosi se na granice empirijskoga utemeljenja

suvremene kozmologije, poglavito u odnosu na ogranicenja provjerljivosti. Drugo je pak pitanje

453 Sazet povijesni pregled razvitka spomenute kritike od 1870. do 1970. donosi Kragh, 2007b.

434 U samom uvodu ovoga rada naznadili smo kako je kozmologija uistinu posebna u odnosu na druge znanosti.

No uz suvremenu kozmologiju postoji cijeli niz znanstvenih disciplina koje su mozda definirane i kao empirijske
discipline za koje, iako u manjoj mjeri, vrijedi da uvijek ostaje ,,nesto* §to se ne moze obuhvatiti eksperimentom,
neki specifikum. Stoga se doprinosi ovoga istrazivanja (u nekim vidovima) mogu protegnuti i pokazati korisnima
i za npr. geofiziku, meteorologiju, klimatologiju, sociologiju, psihologiju, ekonomiju itd.

455 Vidi npr. Kragh, 2012b; Toulmin, 1985; Kragh, 2007b.
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ono o odnosu postojeceg empirijskog utemeljenja s kozmoloskim modelima kao temeljnim
instrumentom suvremene kozmologije. Rije¢ je o tehni¢kim pitanjima koja ujedno predstavljaju
temeljne odrednice suvremene kozmologije iz kojih mozemo isCitati moguénost ili

nemoguénost realnog ostvarenja suvremene kozmologije kao isklju¢ivo empirijske znanosti**®.

Sam specifikum suvremene kozmologije, dakle, ¢ini suvremenu kozmologiju razli¢itom od
drugih empirijskih disciplina (§to ne znaci ne-znanstvenom), a njezinu suradnju s filozofijom
neizbjeznom*’. Naime, kako uspjeh znanosti ne bi ostao na razini ¢uda, nuzno se zadrzati u
okvirima znanstvenog realizma*® i znanstvene teorije (odnosno modele) empirijski utemeljiti.
Buduéi da znanost ne utemeljuje samo znanstvena metoda i analiza ve¢ i njezino kriti¢no
promisljanje, ukljucujuéi i mastu, estetsku domenu pa i spekulacije, filozofija u promisljanju
znanosti, njezina sadrzaja i razvoja nalazi svoje prirodno mjesto. Komplementarnost filozofije
1 znanosti se u tom smislu namece i u svjetlu suvremene kozmologije kao optimalna strategija
razumijevanja i njezine naravi, kao 1 sadrzaja njezinoga znanja. Dakle, umjesto nijekati znacaj
1 vaznost filozofije za suvremenu kozmologiju, korisnije bi bilo pazljivo promisliti odnos
suvremene kozmologije shvacene kao empirijske discipline i filozofije, uz posljedi¢no

459

razvijanje filozofije kozmologije adekvatne dubine™”. Ovo poglavlje je prilog toj ideji.

1. Suvremena kozmologija — empirijska disciplina

1.1. Odredenje suvremene kozmologije kao empirijske discipline

U suvremenom je svijetu znanost, sa svim svojim disciplinama, nedvojbeno sredi$nja i
neizostavna sastavnica svake kulture*®®. No, usprkos toj sveprisutnosti, znanost i njezine
temeljne znacajke nije moguce niti jednostavno niti jednoznacno odrediti. Iz brojnih pokusaja
definiranja znanosti vidljivo je da ne postoji neka opce prihvacena formulacija koja obuhvaca i

461

izri€e srz znanosti u svim njezinim bogatim varijacijama™’. Odredenje znanosti kroz povijest

se razvijalo, od Aristotela do danasnjih dana, 1 jasno je kako je to odredenje mogucée ponuditi

436 vidi: Ellis, 2006b; Ellis, 2014.

47 Vidi: Harré, 1962; Ellis, 2014; Zinkernagel, 2014.
438 Usp. Scheibe (2000), 40.

439 Usp. Ellis (2014), 7.

460 Usp. Agassi (2004), 259; O'Hear (2007), 11.

461 Usp. Kragh (2012a), 6. 131




na viSe razina i u vise oblika, u Sirokim potezima od njezina uzega (¢vrS¢ega) do najSirega

(otvorenijeg) smisla:

u najSirem smislu znanost moZzemo odrediti kao skup svih metodicki stecenih i
uobli¢enih znanja te djelatnos¢u kojom se stjecu takva znanja;
u uzem smislu kao skup svih metodicko steCenih znanja dobivenih nekom od
znanstvenih metoda te racionalnom djelatnos¢u predvidanja i objasnjenja pojava u
okolini koja se ostvaruje podvodenjem pojedinih pojava pod univerzalne zakone;

u najuzem smislu znanost je izucCavanje fizickog svemira i njegovih sastavnica
motrenjem (promatranjem; opservacijom), mjerenjem i eksperimentima koji se mogu
ponoviti kako bi se ustanovili, potvrdili ili pojasnili zakoni kojima se objasnjava

medudjelovanje sastavnica.

Na sli¢an nacin, znanost bi mogli promatrati kroz njezina dva temeljna aspekta:

No, kakav god odgovor ponudili, razvidno je da ¢e on uvijek dolaziti iz viSe perspektiva, biti
viSeslojan i obuhvatan u najrazlicitijim povijesnim i epistemoloskim dimenzijama znanosti.

Ovu Sirinu pokuSao je sazeti Ule, vidjevsi svu mnogobrojnost i slozenost obitelji znanosti,

kao onu koja je izravno korisna, tzv. prakti¢na znanost;

kao intelektualni studij, tzv. ¢ista znanost*®’.

posredovanjem triju dimenzija:

Nesumnjivo je kako je moguce izdvojiti jo§ primjera klasifikacija znanosti, ali navedene
klasifikacije predstavljaju pogodno tlo za odredenje naravi suvremene kozmologije. Naime,
nama je vazno uociti da se prema suvremenim klasifikacijama znanosti suvremena kozmologija

odreduje kao empirijska disciplina astrofizike koja »proucava opcée zakonitosti svemira,

ravni teorijske strukturiranosti (visoka, niza), ravni metodoloske strukturiranosti
(visoka, niza), empirijske i ne-empirijske znanosti. S obzirom na te tri (binarno
razdijeljene) dimenzije [...] podskupine znanosti [su]: visoko teorijsko i metodoloski
strukturirane empirijske znanosti (npr. fizika), visoko teorijski i metodoloski
strukturirvane ne-empirijske znanosti (npr. matematika), visoko teorijski
strukturirane, nize metodoloski strukturirane empirijske znanosti (npr. teorijska
sociologija), visoko teorijski strukturirane i metodoloski niZe strukturirane ne-
empirijske znanosti (npr. filozofija), nizZe teorijski strukturirane i visoko
metodologijski strukturirane empirijske znanosti (npr. povijesne nauke), niZe
teorijski strukturirane i visoko metodologijski strukturirane ne-empirijske znanosti
(npr. formalna heuristika), niZe teorijski i metodoloski strukturirane empirijske
znanosti (npr. znanosti u nastajanju), te nize teorijski i metodoloski strukturirane ne-

empirijske znanosti (npr. zameci novih teorija)*®.

462 Usp. Domazet (2012), 1285-1286; Campbell (1952), 1-16; Lelas & Vukelja (1996), 7-18.
463 Ule (1996), 25.
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njegove grade, podrijetla i razvoja [a] obuhvaca 1 kozmogoniju [...] tj. proucavanje nastanka

svemirskih tijela«**

. U tom smislu, u kontekstu prve istaknute podjele, suvremena kozmologija
ubraja u potonju (najuzu) kategoriju, dok se pak u drugoj kategorizaciji ubraja medu visoko

teorijski i metodoloski strukturirane empirijske znanosti.

U svjetlu spomenutih klasifikacija vazno je utvrditi da se suvremena kozmologija bavi
raspodjelom i gibanjem zracenja, galaksija, radio izvora i drugih astronomskih objekata te,
uzimajuci u obzir podatke dobivene opazanjem, promislja prirodu i povijest, ukljucujuéi pitanje
o pocetku dinamickoga univerzuma. Suvremena kozmologija se, dakle, bavi prou¢avanjem
predmeta koji je u neprekidnoj mijeni. Doduse, istrazivanja suvremene kozmologije jos uvijek
su nedovrSena 1 nepotpuna kako glede nastanka i razvoja drugih galaksija tako glede nastanka
i razvoja naSe vlastite galaksije, pa ipak suvremena kozmologija na temelju podataka dobivenih
opazanjem pokuSava ponuditi §to to¢niju analizu onoga Sto mozemo vidjeti u udaljenim
podrucjima, ali i ponuditi objasnjenja kako su se ta podrucja razvila do sadasnjih stanja. Sve su

to vazne informacije o okruZenju u kojem se pojavio Zivot*,

S obzirom na spomenutu sveobuhvatnost suvremene kozmologije, razvidnu u S§irini njezinih
domena koje zahvacaju ne samo pitanje o pocetku i razvoju fizickoga svemira ve¢ i1 pojavu i
razvoj samoga zivota, suvremena kozmologija nedvojbeno razapinje spoznajni okvir koji je od
interesa 1 drugim znanosti, a i samoj filozofiji. No, uz sve te napore, slozenost i specifi¢nost
samoga predmeta istrazivanja, ako ga uopée mozemo nazvati predmetom u klasi¢cnome smislu,
suvremenoj kozmologiji pridijeva obiljezja 1 moderne prirodne znanosti i filozofije koji nisu
uklonjivi pukim odredenjem znanosti kao empirijske znanosti. Naime, iako bismo pouceni
(apokrifnom) pricom o Laplaceu, koji je dometnuo da u svojoj nebeskoj mehanici nema potrebe
za drugim pretpostavkama osim onih fizickih, mogli prigovoriti da neka pitanja u kontekstu
suvremene kozmologije ne moramo postavljati, ipak to ne znaci da je infiltracija filozofijskih
ili religijskih pojmova strana suvremenoj kozmologiji**®, kao §to niti samoj filozofiji niti
prirodnoj znanosti nije strana teSkoc¢a preciznoga povlacenja razgranicenja izmedu znanstvenog

i filozofijskog.

464 Vujnovi¢, (2010), 234.
465 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 3.
466 Usp. Kragh (2007a), 242-243.
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1.2. Empirijska znanost - temeljna obiljezja

Suvremenu kozmologiju smo odredili kao empirijsku disciplinu, odnosno kao visoko teorijski
1 metodoloski strukturiranu empirijsku znanost, ali istaknute su 1 odredene teskoce oko
jednoznacnog odredenja. Stoga, da bismo bolje razumjeli kakav je to specifikum suvremene
kozmologije u odnosu na netom izneseno odredenje te vidjeli treba li u to sumnjati, valjalo bi
ponuditi preciznije odredenje empirijske znanosti. No, ve¢ je na pocetku sasvim jasno kako ni
taj pokusaj nije bez svojih teSkoc¢a. Svakako, prvo §to treba zapaziti je opéeprihvaceno misljenje
prema kojem bi empirijska znanost trebala biti takav (logicki) sustav koji predstavlja samo

jedan svijet, realan svijet, tj. svijet nasega iskustva*®’

. Za ovu kratku tvrdnju koja (empirijsku)
znanost smjesta u kontekst realizma mozemo reci da, s jedne strane, ona osigurava kontekst u
kojem je znanstvena rasprava smislena, pa i sama znanost uop¢e moguca ali, s druge strane, da
je ona izvoriste brojnih filozofijskih pa i znanstvenih rasprava. Naime, u povijesnom razvitku
kozmoloske misli i teorija uocili smo da se pitanje o ¢ovjekovoj moguénosti spoznaje prirode
postavljalo ve¢ od prvih filozofijskih rasprava o prirodi. U tom smislu, u povijesti filozofije
poznate su brojne rasprave 1 argumenti za i protiv (znanstvenoga) realizma, pa ipak je upravo
taj stav iznimno dobro prihvacen jer predstavlja svojevrsnu prirodnu, tzv. zdravorazumsku
poziciju*®®. No, to ne mijenja ¢injenicu da je samo pitanje realizma (njegove taksonomije, ali i
antirealistickih prijedloga) ipak ponesto sloZenije filozofijsko pitanje. Naime, kako to vidi

Michael Devitt,

realizam se uglavnom tematizira u kontekstu metafizike, no realizam je pomalo i
epistemicCan i semanti¢an: svijet mora biti neovisan od naSega znanja o njemu i od
naSe moguénosti da se na njega referiramo. Stoga barem toliko epistemologije i

semantike mora biti uklju¢eno da bi se govorilo o realizmu*®.

Medutim, kako nastavlja Devitt, u znanosti pa 1 u nasem svakidaSnjem zivotu realizam je

prirodna pozicija, odnosno

od ranog djetinjstva dolazimo do uvjerenja da objekti poput kamenja, macaka, i
drveéa postoje. Nadalje, mi vjerujemo da ti objekti postoje ¢ak i onda kada ih ne
vidimo, te da njihovo postojanje ne ovisi niti o nasem misljenju niti o bilo ¢emu
mentalnome. Taj se realizam o svakodnevnim objektima potvrduje iz dana u dan
iskustvom. To je srediSnji stav naseg cjelokupnog pogleda na svijet, sama srz
zdravog razuma. S obzirom na tako snaznu poziciju realizma, trebali bismo ga

467 Usp. Popper (2002b), 16-17.

468 Dobar uvod rasprave i pregled temeljnih rasprava za i protiv znanstvenog realizma donosi McMullin (2002),
248-281.

49 Devitt (1997), 4. Vidi i: Devitt (2010), 31-56.
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napustiti samo u slucaju postojanja iznimno mocénih argumenata protiv njega a u

prilog alternativi. Takvi argumenti ne postoje. To zakljucuje slu¢aj realizma*”.

No, argumenti protiv realizma postoje, iako se oni ne odnose na podrucje ,,svakodnevnih
objekata“ o kojima govori Devitt. Naime, za razliku od svakidasnjeg iskustva svijeta i njegovih
entiteta poput stolova, drveéa i macaka, koji su izravno promotrivi entiteti, moderna znanost
uglavnom se bavi tzv. nepromotrivim entitetima, poput elektrona, kvarkova 1 crnih rupa, koji
nisu dostupni izravnome promatranju, nego o njima zaklju¢ujemo temeljem dugih lanaca
zakljucivanja na podatke koje dobivamo u pravilu posredovanjem manje ili viSe sofisticiranih
eksperimentalnih i opazackih instrumenata. Ova distinkcija opazljivog/neopazljivog u srzi je
rasprava za 1 protiv znanstvenog realizma koji se svodi na temeljno pitanje: §to nam zapravo
471

znanstvene teorije govore o svijetu? lako postoji mnostvo njihovih razli¢itih podtipova,

odgovore na ovo pitanje mozemo svrstati u tri najzastupljenije kategorije:

e Znanstveni realizam: znanstvene teorije su istinite reprezentacije samoga svijeta kakav
on jest, na razini promotrivih i nepromotrivih entiteta. Iako, kao §to je spomenuto,
postoje razliiti oblici znanstvenog realizma, u konacnici se moze sumirati da ¢e realisti
u pogledu nekog entiteta x prihvatiti

metafizi¢ku tezu da x-ovo postojanje i x-ovo posjedovanje nekog niza svojstava
ne ovisi 0 nama, nasim teorijama, pojmovnoj shemi ili jeziku; epistemolosku tezu
da mozemo misliti i imati znanje o samom X-u te barem nekima od svojstava koje
X stvarno ima; te semanticku tezu da sadrzaji naSih misli i reCenica koji se ti¢u x-
a mogu biti istiniti te da istinitost toga Sto mislimo ili toga $to kazemo o x-u ovisi
isklju¢ivo o tome kako su stvari s x-om posloZene u svijetu izvan i nezavisno od

nas. Svakoga tko osporava neku od tih teza u pogledu x-a moglo bi se klasificirati

kao antirealista (u pogledu x-a)*’%;

e Instrumentalizam: termini koji se odnose na nepromotrive entitete u znanstvenim
teorijama nisu referentni u smislu doslovnog odraza stvarnosti, ve¢ su svojevrsni
»instrumenti, formalno-konceptualna oruda za deskripciju, predikciju i sistematizaciju.
U srzi instrumentalisti¢kog stava nalazi se ideja po kojoj se vrijednost teorija ne nalazi
u tome jesu li istinite ili nisu istinite ve¢ u njihovoj instrumentalno-formalnoj korisnosti.

e Konstruktivisticki empirizam: znanstvene teorije nam daju empirijske adekvatne

(empirically adequate) opise svijeta koji medutim ne moraju nuzno biti i istiniti. U tom

419 Devitt (2010), 104.
471 Vidi: Moser (2004), 85; Devitt, 2010; Devitt, 1997; French (2007), 90-121; Lelas, 1990.
72 Dozudic (2013), 226-227.

135



smislu, znanstvene su teorije ograni¢ene na opise onoga Sto je u nacelu promotrivo i

dostupno iskustvu, dok na razini nepromotrivosti zadrzava agnosticku poziciju®’>.

Iako rasprave za i protiv znanstvenog realizma jos uvijek traju, postoji odredeno suglasje,
poglavito iz pozicije samih prirodnih znanosti, da je znanstveni realizam zaista pretpostavka
koja omogucava daljnju smislenu raspravu te ujedno najbolje moguce objaSnjenje
znanstvenoga napretka, kako je to tvrdio Popper, a takoder da je s filozofske pozicije on
najkonzistentnija pozicija*’*. Usprkos valjanim kritikama i brojnim teSko¢ama u koje je
znanstveni realizam stavljen, Cini se da je, kako se slikovito izrazio H. Putman, najpozitivniji
argument za znanstveni realizam taj »da je to jedina filozofija koja uspjehe znanosti ne pretvara

u ¢uda«*”.

Nadalje, u utvrdivanom kontekstu empirijsku znanost mozemo promatrati iz kuta dvaju nuznih
1 neodvojivih obiljezja koja recentna literatura odreduje kao znanosti svojstven cilj istrazivanja
1 pristup predmetu istrazivanja znanstvenom, tj. empirijskom metodom. Pojednostavljeno
govoreci to su dvije sastavnice koje bi empirijskoj znanosti trebale osigurati put sigurnoga
stjecanja znanstvene spoznaje (istine), koja ¢e biti obiljezena objektivnoscéu te ¢e moci ponuditi
objasnjenja 1 imati snagu predvidanja. Dvije spomenute sastavnice su neodvojive, a povezuje
ih temeljni kriterij znanstvenosti, empirijsko utemeljenje, odnosno empirijska provjerljivost
(testability) u smislu falsifikacije 1 verifikacije, tj. empirijske adekvatnosti (empirical

adequacy).

Poblize gledano, kada govorimo o visoko teorijski 1 metodoloski strukturiranim empirijskim
znanostima, tada je neupitno da one predstavljaju metodi¢ku spoznajnu djelatnost. No, pojam
»,Zhanstvene spoznaje‘ je, kao i sam pojam ,,znanosti, sloZzena i otvorena tema, ako ne u samoj
djelatnoj znanosti onda zasigurno u filozofiji znanosti. Ovdje ne mozemo ulaziti u sve aspekte
ili navoditi sve probleme o ovoj iznimno vaznoj temi, ali mozemo ukratko re¢i da je znanstvena
spoznaja, u netom spomenutom kontekstu, vezana uz najmanje dva obiljezja: znanstvenu
metodu i znanstveno objasnjenje. I jedno i drugo obiljezje, u nekom obliku, naglasak stavljaju

na empirijsko utemeljenje, tj. proces falsifikacije ili verifikacije*’®. Naime, svojstvo koje

473 Usp. French (2007), 92, 105-111.

474 Vidi: Dozudié (2013), 231-236, 242.
475 Citat preuzet od: French (2007), 93-94.
476 Usp. Ule (1996), 25-31.
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mozemo pridodati znanosti kao spoznajnoj djelatnosti jest sustavnost koja se ocituje u
wkonzistentnom sustavu podataka (sakupljenih Ccinjenica), u konzistentno i empirijski
potkrijepljenim teorijama, u teorijski potkrijepljenim znanstvenim objasnjenjima, u sustavu
tehnika promatranja i eksperimenata, te u sustavnom prijenosu znanja u izvanznanstvena

477 Q¢ito je, dakle, da je i u kontekstu sustavnosti naglasak u konacnici

podrucja djelatnosti«
stavljen na empirijsko utemeljenje, tj. znanstveno objaSnjenje shvaceno kao »postupak koji
sustavno povezuje teorijske spoznaje, posebice zakone s podacima Sto ih dobivamo

promatranjem i eksperimentima«*’®,

Znanstveno objasnjenje usko je vezano s postavljanjem novih hipoteza i formuliranjem novih
znanstvenih zakona koji moraju biti podvrgnuti iskustvenoj provjeri, falsifikaciji ili verifikaciji.
Verifikacija je moguca samo u odnosu na singularne i egzistencijalne iskaze, dok je falsifikacija
moguca u odnosu na singularne i opce iskaze. No, verifikacija je moguéa samo do odredenog
stupnja, odnosno, ona dopusta mogucénost daljnjih istrazivanja tek u smislu osnazenja stupnja
potvrde nekog znanstvenog iskaza. Naime, potkrepljivanje znanstvenih iskaza, kako ga je
razumio Popper, predstavlja oStrinu testova kojima je znanstvena zajednica do danog trenutka
pokusavala opovrgnuti opéi iskaz, odnosno, ono oznacava relativnu ¢vrstoéu znanstvenog
iskaza s obzirom na njegove potencijalne falsifikatore. Stoga na razini demarkacije znanstvenih
od neznanstvenih teorija, kako je to isticao sam Popper, falsifikacija se moze smatrati i
kriterijem provjerljivosti jer testirati teoriju znaci pokusati pronaci njezine slabe tocke i pokusati
je opovrgnuti*’®. Bez ulaska u raspravu o falsifikaciji i verifikaciji, moZemo re¢i da su te metode
medusobno povezane, da one omogucavaju procjenjivanje stupnja pouzdanosti znanstvenih
iskaza, ali isto tako da su relativne, odnosno, da ovise o resursima koji su u danom trenutku na
raspolaganju znanstvenoj zajednici. Ipak, ti postupci odlucivanja i procjenjivanja omogucuju
znanostima relativno ¢vrstu i logicki konzistentnu strukturu njihovih spoznajnih rezultata, ¢cime
se posredno ocrtava slika stvarnosti (zbilje, svijeta) 1 postavlja ontolosko bitna teza o tome Sto
postoji*®®. Upravo stoga tema kriterija znanstvenosti predstavlja sredisnju temu filozofije
znanosti, a kriteriji znanstvenosti, osobito empirijska potvrda, tj. empirijsko utemeljenje,

predstavljaju prijeko potreban, ali istovremeno i grani¢ni pojam empirijske znanosti. Na koje

477 Ule (1996), 26.

478 Ule (1996), 26.

479 Usp. 1 detaljnije o falsifikaciji vidi Popper (1996), 88—89.
40 Usp. Ule (1996), 27-29.
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se sve nacine empirijska potvrda pojavljuje kao grani¢ni pojam istaknut ¢emo u pogledu cilja

znanosti i empirijske metodu.

1.2.1. Cilj znanosti i empirijsko utemeljenje

S tvrdnjom da je cilj znanosti otkrivanje istine o prirodnom svijetu, pojednostavljeno gledano,
slozili bi se zagovornici razligitih pristupa znanosti. Cinjenica je pak da je traganje za istinom,
tradicionalno shva¢enom kao korespondencija uma i stvarnosti**!, staro koliko i ¢ovjek. No, to
se traganje pokazalo iznimno sloZenim pa je jedno od temeljnih filozofijsko-znanstvenih
pitanja: Sto se uopce podrazumijeva pod istinom? Naime, istina se tipicno ubraja u filozofijska
pitanja, ali sasvim oc€ito nije jednostavan i proziran, ve¢ sloZzen pojam sastavljen od vise
isprepletenih sastavnica te ju je stoga filozofijski tesko ras¢laniti. Iako o istini znanost ima malo
toga reéi jer istina nadilazi obzor njezinih problema*?, ipak upravo su borba za znanjem i
traganje za istinom najja¢i motivi znanstvenoga rada*®’. Tako pitanje istine predstavlja izri¢it
susret filozofije 1 znanosti koji implicira komplementaran pristup istrazivanju zbilje, a zapoceti
ocito valja od samog pitanja $to se pod pojmovima ,,zbilje®, ,,znanstvenog cilja“1,,istine* uopce
misli. Tako dolazimo do zakljucka da filozofijska analiza prethodi svakom dobrom istrazivanju,

kako bi rekao J. Pieper, odnosno pojavi nove paradigme, kako bi rekao Kuhn***,

U kontekstu empirijske znanosti opcée je prihvaceno da znanstveno znanje mora biti obiljeZeno
s najmanje dvije kvalitete, a to su empirijsko utemeljenje, tj. empirijska potvrda (to¢nost) i
teorijska prikladnost (moguénost formiranja drugih empirijskih iskaza)**°. Medutim, istinitost
znanstvenih hipoteza i teorija u smislu empirijske to¢nosti i teorijske prikladnosti vremenski je
ovisna 1 povijesno relativna osobina. Naime, empirijska to¢nost ovisna je o preciznosti
promatranja i mjerenja, $to je povijesno kontingentna kategorija, pa se s poboljSanjem mjerenja

ili preciznijim promatranjem nuzno dolazi do opovrgavanja teorija*®. Stoga se moze se reéi

481 Rije¢ je o korespodencijskoj teoriji istine koja korijene vuce jo§ od Aristotela prema kojoj je istina poklapanje
suda sa stvarnosti, odnosno neki sud je istinit ako postoji neka ¢injenica ili stanje stvari koje odgovara onom $to
sud izrice. Ili, kako kaze sam Aristotel, ,,re¢i da nije ono Sto jest ili da jest ono §to nije, lazno je; a re¢i da jest ono
$to jest, a da nije ono §to nije, to je istinito* (Metafizika, 1011b25).

#82 Usp. Piveevi¢ (2002), 12, 164.

483 Usp. Popper (2002b), 280.

484 Usp. Pieper (2012), 7; Kuhn (2013), 102.

485 Usp. O'Hear (2007), 13; Ule (1996), 8.

486 Usp. Ule (1996), 8.

138



487

kako se glede istine o naravi stvari nismo odmakli dalje od Aristotelova vremena™’, ili opet da

se istina 1 ne moze ,,otkriti“, ili da teorija ne mora biti istinita ve¢ samo empirijski adekvatna
(empirically adequate)*®®. Popper je govorio da se (apsolutnoj) istini mozemo samo pribliZiti**’,
a u tom smislu D. Bohm dodaje da je otkrivanje istine u znanosti beskrajan proces*’. Slazemo

se s obojicom.

Postaje li Covjek na koncu vlasnik neke vjecne istine ili ne? Pitanja su to koja moramo ostaviti
za neko drugo mjesto. Ipak, mozemo re¢i da je znanost neumorno traganje za istinom,
definirane u njezinom znanstvenom smislu. Takoder, ocito je da »obi¢na ideja istine, u smislu
da su stvari takve kako se za njih kaze da jesu, ideja za koju svi vjerujemo da je razumijemo
bez ikakvih teSkoca, ima slozenu podstrukturu [odnosno] stvari su takve kako se za njih kaze

1 Ako istina ima svoju podstrukturu, onda je jo$

da jesu samo pod izvjesnim uvjetima [...]«
viSe ima i sama zbilja pa ne ¢udi da o zbilji mozemo govoriti iz brojnih perspektiva, tj. podrucja
valjanosti koje pokriva nasa spoznaja. Isto tako, sigurno je da se u kontekstu empirijske znanosti
istina poistovjecuje sa znanstvenom spoznajom (znanstveno spoznatim) ili znanstvenim
znanjem te da u tom smislu ona mora biti potvrdena, verificirana (ili falsificirana), tj. empirijski

utemeljena, odnosno empirijski to¢na.

No, zeli li znanstvenik uistinu razumjeti zbilju, o€ito ¢e joj morati pristupiti iz vise perspektiva
sa svijeS¢u o granicama vlastite spoznaje i dometima vlastite discipline. Rije¢ je o dva vida
funkcioniranja znanosti. Najprije o tome §to znanstveno znanje uobic¢ajeno ima sebi pridruzeno
podrucje valjanosti. Odnosno, nesto je precizno i tocno pod odredenim uvjetima u kojima se
stvari koje ne razumijemo procjenjuju zanemarivima. Drugo, za posve nepoznato podrucje
istrazivanja znanstvenik mora ponuditi konkretne ideje, postulate, hipoteze ili specificne
istrazivacke modele. Katkada ¢e dobro znati da model nije sasvim prikladan, ali ¢e se iz njega

dobiti barem malo uvida u sasvim nepoznatu domenu. To je teorijska, mozemo rec¢i i

487 Usp. Rosenberg (2005), 145-146.

488 Usp. Agazzi & Pauri (2000), 4.

489 Usp. Ule (2003), 11.

490 Usp. Ule (2003), 19.

1 PivEevi¢ (2002), 188. Pod sastavne uvjete istine autor stavlja: ideju svijeta koji je izvanjski u odnosu na

propozicionalnu misao, ideju izvjesnosti onoga o cemu se moze suvislo dvojiti i ideju objektivnosti. Vidi: Isto, str. 139
169.



filozofijska, strana znanosti i u tom slucaju znanost nema izvjesnost koju slika znanstvenika u

bijelim kutama &esto izaziva*®>.

1.2.2. Znanstvena metoda i empirijsko utemeljenje

Znanstvena metoda je neizostavna karika u pokusaju objasnjavanja $to to znanost radi, tj. na
koji nac¢in dolazi do svojih rezultata, do znanstvenoga znanja. Nije stoga nimalo nevazno
pitanje: $to je znanstvena metoda? Koja su joj temeljna obiljezja? Postoji li neka univerzalna
znanstvena metoda ili ih je viSe? U tom smislu, postoji li razlika izmedu znanstvene metode
kojom se koriste empirijske znanosti od znanstvenih metoda nekih drugih znanosti? U ¢emu je

zapravo razlika? To su pitanja stara koliko 1 sama znanost.

Znanstvena metoda dugo je smatrana nekim utabanim procesom stjecanja znanstvenoga znanja,
ali s vremenom su se pojavile ozbiljne sumnje s obzirom na takvo shvacanje znanstvene

metode*”?

. Naime, iako znanstvena metoda nije izgubila na znacaju, rijetko tko medu filozofima
1 znanstvenicima smatra da je rije¢ o nekom to¢no odredenom univerzalnom procesu.
Vjerojatno bi se svi slozili o tome kako govoriti o znanstvenoj metodi znaci govoriti o postupku,
o koracima znanstvenoga istrazivanja uz pomo¢ kojih se stjece (objektivno) znanje (istina) o
nekom predmetu ili pojavi. Tekstovi koji pokusavaju objasniti znanstvenu metodu kao proces
znanstvenoga istrazivanja donose kraci ili duzi popis koraka znanstvenoga istrazivanja.
Uglavnom je rije¢ o Cetiri do sedam koraka koje prepoznajemo i kao temeljna obiljezja
znanstvene metode: definiranje problema, skupljanje op¢ih podataka, formiranje hipoteza,
opazanje, testiranje hipoteza, formiranje zakljucka i prenosenje rezultata***. Navedeni popis

najces¢i je 1 najjednostavniji prikaz onoga Sto se smatra znanstvenom metodom u smislu

procesa znanstvenog istrazivanja.

Medutim, razumijevanje znanstvene metode mijenjalo se od Bacona i Galileija preko Poppera
pa do danaSnjih dana. Sama znanstvena metodologija se u proslosti razvijala uglavnom borbom

dvaju suprotnih orijentacija, empirijsko-induktivne (F. Bacon, J. S. Mill) i racionalisticko-

42 Usp. Majid (2013), 10.
43 Usp. Koznjak (2013), 50.

494 Usp. McComas (2002), 57-58. McComas na istom mjestu isti¢e da je navedeni popis najvjerojatnije prihvacen
iz dva razloga. Prvo, Keslar (1945.) je znanstvenicima na procjenu predao upitnik s popisom obiljezja vezanih uz
znanstveno istrazivanje koja su rangirana logickim redom, taj je popis brzo prenesen u udzbenike kao sredstvo
pomocu kojeg se objasnjava funkcioniranje znanosti. Drugi razlog se nalazi u nafinu na koji se rezultati
istrazivanja prezentiraju pomocu tzv. istrazivackoga plana. Vidi i: O'Hear (2007), 13; Ule (1996), 28-29.

140



deduktivne (R. Descartes, G. W. Leibniz). Danas prevladava shvac¢anje da je znanstvena metoda
1 empirijsko-racionalna i induktivno-deduktivna. To znac¢i da prikupljanje i selekcioniranje
iskustvenih Cinjenica treba biti vodeno racionalnom hipotezom, i obratno, deduktivni modeli

moraju dopustati iskustvenu interpretaciju i primjenu.

No pojam ,,metode* je puno S§iri i u znanstvenom se diskursu odnosi na cijeli niz pristupa
predmetu. Naime, opce poznato je da se znanost osim indukcijom i dedukcijom koristi brojnim
drugim metodama: analizom, sintezom, deskripcijom, komparacijom, definiranjem itd. Brojne
metode kojima se znanost koristi mozemo podijeliti u najmanje dvije skupine: racionalne
(spekulativne ili logicke, opce) 1 empirijske (tehnicke, specifi¢ne). Racionalne metode su dio
svih znanosti i predmet su opée metodologije — mjesto nuznoga susreta filozofije i svake
znanosti. Empirijske metode se pak razlikuju od podruc¢ja do podrucja i to najcesce u
tehnolosko-izvedbenom smislu. Opée metode bi znanosti trebale osigurati jasnoc¢u, logicku
dosljednost, objektivnost, pa i teorijsku prikladnost, a empirijske metode empirijsku tocnost i
snagu predvidanja. Najvecu snagu u navedenom nizu za empirijsku znanost na koncu ipak ima
empirijska tocnost, odnosno eksperimentalna ili opservacijska potvrda. Tako ve¢ znanstvena
metodologija otkriva da su teorija i empirija dvije neodvojive sastavnice u otkrivanju istine o
slojevitoj zbilji koja nas okruzuje, a time upucuje na nuznost susreta filozofije 1 znanosti u

istrazivanju stvarnosti.

Sumarno, mozemo re¢i kako ne postoji neka univerzalna znanstvena metoda koju koriste
znanstvenici s podruc¢ja empirijske znanosti. Upravo suprotno uvrijezenoj slici, prema kojoj se
empirijska znanost zasniva isklju¢ivo na eksperimentiranju, znanstvenici rjeSenja problema
nalaze 1 uz pomo¢ imaginacije, kreativno i pomocu ve¢ ste¢enih znanja, bas kao §to se to radi i

495 Uostalom, biti znanstvenikom ne znaci baviti

u okvirima drugih, ,,manje strogih* znanosti
se onime §to znamo, ve¢ onim §to ne znamo i1 ne podrazumijeva samo klasifikaciju prikupljenih
¢injenica. Baviti se znano$¢u znaci u¢i u dinamican interaktivan proces u kojem pokuSavamo
shvatiti strukturu stvarnosti, odnosno narav svijeta koji nas okruzuje. U tome smislu, upravo se
nedostatak kreativnosti i imaginacije ¢esto smatra uzrokom zastoja u napretku oko rjeSavanja

dobro postavljenih pitanja za koja se kaZe kako su veé pola odgovora**®. Popper je, primjerice,

smatrao da »metafizicka teorija moze €ak biti i znanstveno korisna podupire li ili poti¢e neki

495 Usp. McComas (2002), 58.
496 Usp. Majid (2013), 11.
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znanstveni projekt«*’’. Stoga i mi moZemo zakljuéiti kako i samo promisljanje o znanstvenoj
metodi upucuje na injenicu da je filozofija u vise svojih vidova znanstveno korisna, bilo kao
idejni pokreta¢ bilo kao pomoéno orude propitivanja same metode i temeljnih pojmova
znanosti. Naime, kako je to formulirao Poincaré, »znanost se gradi ¢injenicama kao $to se i
ku¢a gradi kamenom [medutim] nagomilavanje Cinjenica nije znanost, kao $to ni gomila

kamenja nije kuéa«**®. Povijest kozmologije to potvrduje na najbolji moguéi nacin.

1.2.3. Empirijsko utemeljenje

S obzirom na slozZenost i dinami¢nost zbilje koju svakodnevno sve vise otkrivamo, jednostavan
zahtjev za empirijskim utemeljenjem znanstvenih teorija ili modela Cesto se pokazuje
nedostiznim, osobito kada je rije¢ o iznimno malim ili iznimno velikim skalama. Ne ¢udi stoga
da se u odredenom vidu upravo empirijsko utemeljenje kao kriterij znanstvenosti dovodi u
pitanje, kritizira ili pokusava modificirati. Stoga i termin ,,empirijsko utemeljenje predstavlja
srzni termin znanosti. Naime, empirijski temelj (odnosno sadrzaj) zaista je ono jedino §to ostaje
&vrsto U izmjeni znanstvenih teorija**?, odnosno »podudaranje s eksperimentom jedini je kriterij
istine za fizikalnu teoriju«®®. Ipak, problem empirijskoga utemeljenja izrasta i iz ¢injenice $to
je empirijsko utemeljenje s jedne strane vezano uz samu praksu istrazivanja, a s druge uz

epistemologiju’!.

U tom smislu, empirijsko utemeljenje pokazuje se kao jedno od
najzahtjevnijih pitanja filozofije znanosti, Sto se znakovito reflektira u jos uvijek postoje¢im

raspravama o realizmu i antirealizmu u odnosu na modernu prirodnu znanost.

S obzirom na receno, pojam, odnosno, pitanje empirijskog utemeljenja nesumnjivo moramo
ubrojiti medu tzv. grani¢ne pojmove, odnosno grani¢na pitanja. Neke od teSkoca s kojima se
suoCavamo pri pokuSaju razumijevanja empirijskog utemeljenja su sljedece:

e precizna definicija empirijskoga utemeljenja, odnosno, relacije empirijski sadrzaj —

znanstveni iskaz, ne postoji;

497 Ule (2003), 10.

498 Poincaré (1989), 109.

499 Usp. Rovelli, 2014a.

500 Duhem (1962), 21.

301 Usp. Popper (2002b), 21.
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e ne postoji precizno i jednoznacno odredenje naravi odnosa percepcije, mentalne
reprezentacije, jezika, matematizacije, eksperimenta, opazanja, teorije i modela s
empirijskim sadrzajem;

e na kraju, najradikalnije pitanje koje se moze postaviti jest pitanje realnoga postojanja

entiteta koje znano$cu istrazujemo’®2,

U filozofiji 1 znanostima kroz povijest su vodene brojne rasprave oko navedenih pitanja, a
rjeSenja su se nudila u raznim oblicima, od realizma i empirizma do idealizma i
instrumentalizma, tj. raznih oblika antirealizama. Srznim smatramo ¢injenicu da su se

cak u vremenu pozitivizma, kada se pojavilo nepovjerenje u metafiziku i njezinu
mogucu infiltraciju u znanost, $to je dovelo do odbacivanja termina 'zakon' i zamjene
s naoko prirodnijim izrazom 'regularnost medu fenomenima', fenomeni shvacali u
realisticnom smislu®®,

Medutim, nisu se fenomeni shvacali u realisticnom smislu samo neko¢, naprotiv, s takvim
misljenjima bi se slozili i suvremeni fiziCari. Naime, govore¢i o suvremenoj rascjepkanosti i
trenutnoj zbrci glede shvacanja zbilje, isto je istaknuo David Bohm utvrdivsi da

nalazimo da fiziCari nisu uistinu sposobni baviti se samo proracunima namijenjenima
predvidanju i upravljanju: nuzno im je koristiti predodzbe zasnovane na nekoj vrsti
opc¢enitih poimanja u pogledu naravi zbilje, poput 'Cestice koje su gradevne opeke
svemira' [...]°%.

No, glede shvacanja fenomena jos je jasniji lan Hacking koji kaze da

eksperimentalna fizika pruza najjaci dokaz znanstvenom realizmu. Entitetima koji u
principu nisu dostupni opazanju redovito se manipulira kako bi se proizveli novi
fenomeni i istrazili drugi aspekti prirode. Oni su alati, instrumenti ne za misljenje
ve¢ zarad [...] eksperimentalist ne vjeruje u elektrone zbog toga $to [...] oni '¢uvaju
fenomen'. Upravo suprotno, mi vjerujemo u njih zbog toga $to se njima koristimo
kako bismo stvarali nove fenomene®®”,

Iz netom navedenog mozemo zakljuciti da, bez obzira na perspektivu koju zauzmemo prema
dvojbi o realizmu ili antirealizmu, na koncu empirijsko utemeljenje ostaje presudni kriterij
odredenja empirijske znanosti te istodobno kamen spoticanja svemu drugome — onome §to
empirijska znanost nije. Tako empirijsko utemeljenje, s jedne strane predstavlja nuznu liniju
razgraniC¢enja izmedu empirije i spekulacije, a s druge strane pokazuje da je tu liniju nemoguce
kategoricki povuci. Tako postaje o€ito da je empirijsko utemeljenje otvoreno pitanje, tocka 1

sama srz prijepora izmedu realizma i antirealizma, izmedu znanosti i ne-znanosti.

302 Usp. Agazzi & Pauri (2000), 1-8.

303 Agazzi & Pauri (2000), 7.

304 Bohm (2008), XIII-XIV. Vidi i Isto, 40-44 ; 52-54.
395 Citat preuzet od: French (2007), 112.
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Ne cudi stoga da se 1 u kontekstu suvremene kozmologije, kroz cijelu povijest kozmologije do
danas, empirijsko utemeljenje pokazuje kao klju¢an pojam. Danas je na osobit nacin tako, jer
iako se suvremena kozmologija nalazi u ,,zlatnom dobu* svoga razvitka, s opazanjima sve vece
preciznosti na svom raspolaganju, istodobno se ¢esto nalazi i na samoj crti demarkacije znanosti
od ne-znanosti na kojoj kriterij empirijskog utemeljenja, u konacnici predstavlja granicu
razgrani¢enja u odnosu na koju treba imati na umu sljedece:

e Znanstveni pojmovi koji se koriste kao reprezentacija ili objasnjenje prirodnih
fenomena kao takvi uvijek ¢e biti podlozni verifikaciji ili falsifikaciji>*. Inage nisu
reprezentacija ni objasnjenje prirodnih fenomena.

o Stovise, s obzirom na ¢injenicu da su brojni pojmovi s kojima se znanosti koriste, a
posebice suvremena kozmologija, joS uvijek nedoreceni, treba re¢i da

nadogradnja-znanja u kozmologiji, viSe nego na ijednom drugom podrucju, treba
zapoceti od vizije realnosti [...] znacenje takvih koncepata mora biti isto za sve
kozmologe, njihov odnos mora biti testiran i logicki i matematicki. Drugim rijecima,
poznat karakter jedinstvenosti naSega univerzuma, kao Sto je dobro poznato,
kozmolozima osigurava privilegirani stupanj slobode pri formulaciji interpretacija i
teorija. Ipak, u isto vrijeme, zahtijeva da njihove formulacije i zaklju¢ci budu
sagledani u svijetlu podataka astrofizi¢kih opazanja®®’.

Ocito je, takoder, s obzirom na gore navedene tvrdnje, da problem empirijske potvrde nije
rijeSen. Naime, problem empirijskoga utemeljenja iznimno je sloZeno filozofijsko pitanje, kao
Sto se moglo naslutiti u brojnim prijeporima oko realizma i antirealizma. U tom smislu otvaraju
se neka od temeljnih pitanja: Sto uopée znaci empirijska potvrda, mozemo li posti¢i Cisto
empirijsko utemeljenje, koliko je znanstvena spoznaja precizna, tj. to¢na, §to to¢no znaci termin
»znanstveno dokazano* i druga povezana pitanja. Ta se pitanja ticu, dakako, ne samo
suvremene kozmologije ve¢ znanosti opcenito, a njihovo tematiziranje nije strano filozofiji
znanosti. Na neka od spomenutih pitanja smo ve¢, na odredeni nacin, naznacili postojeca
rjesenja u ovome radu. Ipak, na brojne razine problematiziranja empirijske potvrde ne mozemo
ovdje ulaziti, ali treba iznijeti nekoliko napomena:
e Cisto empirijsko utemeljenje kao neutralni arbitar u teorijskim sporovima moramo uzeti
ili kao problemati¢nu ideju ili kao idealizaciju koja nije strana suvremenoj znanosti>’;
e znanstveni uvid nije posve izvjesna spoznaja, tj. uvid, ve¢ odredeni stupanj preciznosti

u odredenoj domeni, odnosno, najbolje $to za sada imamo;

396 Usp. Toulmin (1985), 80.
07 Amaral Vieira (2011), 14.
508 Usp. Koznjak (2013), 78.
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e pojam ,,znanstvenog dokaza“ je, dakle, problemati¢an pojam,;

e posljedicno, »u znanosti se ne radi o sigurnosti (tocnosti) — u znanosti se radi o
pronalaZenju najpouzdanijeg nafina misljenja u danom trenutku na trenutnom nivou
znanja«%;

e proces znanstvenog misljenja i djelovanja sloZeniji je od puke empirijske utemeljenosti,
odnosno, kako je to vidio Popper,

ni opaZzanje ni razum nisu autoritet. Intelektualna intuicija i imaginacija su
najvaznije, ali nisu pouzdane: one nam mogu pokazati stvari veoma jasno, ali mogu
nas 1 prevariti. One su nuzne kao glavni izvori nasih teorija; ali ve¢ina nasih teorija
su ionako krive. Najvaznija funkcija opazanja i promiSljanja, pa i intuicije i

imaginacije, jest pomo¢i nam u kritickom propitivanju onih hrabrih pretpostavki koje

su sredstva uz pomoé¢ kojih istrazujemo nepoznato®'’;

e dakle, empirijska provjerljivost, odnosno empirijsko utemeljenje, unato¢ teSkocama, u

konacnici se ipak pokazuje kao temeljni kriterij znanstvenosti.

O problemu empirijskog utemeljenja se, filozofijski gledano, moze govoriti na zaista puno
razina i u razli¢itim kontekstima. Ovdje se osvréemo na dvije vrste pitanja koja se u kontekstu
naSe teme pokazuju relevantnima za raspravu o mogucnosti Cisto empirijskog utemeljenja
suvremene kozmologije. Prvo pitanje se odnosi na metodu pomocu koje dolazimo do
empirijskih potvrda te se u tom smislu treba osvrnuti na temeljna obiljezja tzv. eksperimentalne
metode, tj. eksperimenta i opazanja. Drugo pitanje se odnosi na na¢in kako reprezentiramo
empirijsko utemeljenje, odnosno na odnos empirijskog utemeljenja s teorijom, tj. modelom.
Ali, prije nego otvorimo te dvije teme pogledajmo kako sami kozmolozi odreduju suvremenu
kozmologiju 1 koji znacaj pridaju empirijskoj provjerljivosti, odnosno empirijskom

utemeljenju.

1.3.  Suvremena kozmologija - na Popperovoj liniji

Sami kozmolozi smjestaju suvremenu kozmologiju na Popperovu liniju. Stoga nije na odmet
dodati nekoliko redaka $to to znaci iz perspektive samih kozmologa. Naime, iako se imena K.
R. Poppera i T. Kuhna u izlaganjima astronoma ili kozmologa ne ¢uju ¢esto i uglavnom ih ne
nalazimo na stranicama udzbenika astronomije ili kozmologije, s njihovim idejama ipak se

uglavnom susrecu studenti fizike i astronomije, iako ne nuzno u eksplicitnom obliku. Kuhnov

309 Rovelli, 2014a.
310 Popper (2002a), 37.
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se model smjene paradigmi tako pokazuje korisnim za razumijevanje razvoja astronomije i
kozmologije do njezina suvremenog oblika (npr. ograni¢enje univerzuma na veli¢inu Mlijecne
staze, stati¢ni univerzum, OTR), ali kozmolozi nisu misljenja da ovaj model ima utjecaj na

suvremenu astronomiju ili kozmologiju®!!

. Medutim, glede K. R. Poppera stvari stoje nesto
drugacije. Njegova je filozofija znanosti izvrSila veliki utjecaj na astronomiju i kozmologiju, i
jos uvijek je utjecajna medu kozmolozima. Naime, Popperove su ideje, iako pojednostavljene,
Cesto temeljne smjernice u konstrukciji i procjeni teorija — to je vidljivo i u suvremenim
raspravama, primjerice u raspravama oko multiverzuma. Stoga ne ¢udi da K. R. Poppera ¢esto
spominju ¢ak 1 oni kozmolozi koji nemaju previse interesa za filozofiju (kao npr. S. Hawking).

Sami kozmolozi kaZzu da suvremena kozmologija funkcionira po jednostavnom Popperovom

principu — teorija mora biti podlozna falsifikaciji’!2.

Unato¢ otvorenim raspravama oko kriterija znanstvenosti mozemo re¢i da veéina znanstvenika,
fiziara, smatra da je empirijska provjerljivost (testability) temeljni kriterij znanstvenosti. Stoga
kozmolozi istiu da iako je jasno da provjerljivost mozda nije najvaznija u svim aspektima
razvoja teorija, ona u konacnici to jest i ta se ¢injenica ne moZe ignorirati’'®. Za suvremenu
kozmologiju je upravo to, s jedne strane, tocka kritike njezine znanstvenosti, a s druge strane
izvor neslaganja medu samim kozmolozima oko niza pitanja vezanih uz razumijevanje naravi
provjerljivosti u kozmologiji. Medu tim pitanjima nalazi se i pitanje o tome mora li test
(provjerljivost) teorija biti empirijska (eksperimentalna ili opazajna), ili je dovoljna
matematicka konzistencija. Takva pitanja kozmologe stavljaju u kontekst iz kojeg se izlazi
nizom razliCitih, u biti filozofijskih, strategija glede kriterija znanstvenosti. Uz to, upravo ti
kriteriji postaju temelj daljnjega rada u odredenom podrucju te na koncu taj rad i odreduju kao

filozofijski ili znanstveni.

Iz svega do sada reCenog jasno je zaSto je empirijsko utemeljenje glavna, iako niposto i jedina
linija razgrani¢enja znanosti od neznanosti, ali i znanosti od filozofije. Drugim rijec¢ima, neki
kozmolozi mogu prihvacati odredeni tip antirealizma, medutim, opéenito uzevsi, kozmolozi
ostaju na Popperovoj liniji i u tom smislu i predvidanja teorija moraju biti testirana empirijski
(eksperimentom ili opazanjem), odnosno, teorije moraju biti empirijski utemeljenje. Da su toga

svjesni, potvrduju i oni kozmolozi koji poricu vrijednost filozofije za modernu kozmologiju,

S Usp. Kragh (2014b), 645-646.
312 Usp. Kragh (2014b), 647.
313 Usp. Kragh (2014a), 51.

146



poput samoga S. Hawkinga koji, primjerice, posve u filozofskom duhu piSe da »ako se
opservacije slazu s predvidanjima, to ne dokazuje teoriju — ali teorija prezivljava kako bi
postavila daljnja predvidanja koja se ponovno testiraju opservacijom [te nadalje da] ako

opservacije ne potvrduju predvidanja, teoriju valja napustiti«>'*

. Medutim, iako u svakodnevnoj
praksi kozmologije upravo vrijedi ovakav algoritam znanstvenosti, odredeni novi prijedlozi,
poput teorije multiverzuma, ipak stavljaju u pitanje empirijsko utemeljenje kao temeljni kriterij

znanstvenosti teorija.

Mozemo, dakle, s brojnim kozmolozima utvrditi da se suvremena kozmologija nalazi na
Popperovoj liniji>'>. U tom smislu potrebno je sagledati i odrediti s kojim se teSko¢ama u
odnosu na stjecanje empirijskog utemeljenja suoCava suvremena kozmologija. To je pak
iskorak na novooformljeno podrucje filozofije suvremene kozmologije kojoj tema empirijskoga
utemeljenja nije strana. Stovise, jedno od aktualnijih pitanja filozofije suvremene kozmologije
tice se upravo odvojivosti, odnosno neodvojivosti empirijskog od teorijskog sadrzaja. Rijec je
o tzv. pododredenosti teorije podatcima (underdetermination of theory by data) 1 optere¢enosti
opazanja teorijom (theory-ladenness of observation). Uz to, upravo suvremena tematiziranja,
poglavito ideje multiverzuma — implicitno ili eksplicitno — u prvi plan stavljaju pitanje
empirijskog utemeljenja te ipso facto isti¢u znacajnu ulogu empirijskog utemeljenja kao

kriterija znanstvenosti’'®.

2. Empirijska metoda

Empirijska metoda ili empirijski pristup predmetu istrazivanja, odnosno, spoznaja iz iskustva
(a posteriori), temeljno je obiljezje 1 nuzna sastavnica znanstvene metodologije u svim
empirijskim znanostima. U tim je znanostima temeljni kriterij znanstvenosti empirijska
provjerljivost. Medutim, iako je empirijska metoda sveprisutna i opéeprihvaéena kao osnova i
specifikum moderne znanosti, opravdanje empirijske metode je problem 1 otvoreno
filozofijsko-znanstveno pitanje. U tom smislu glede empirijske metode valja istaknuti nekoliko

detalja:

314 Usp. i citat preuzet iz: Kragh (2014a), 52-53.
315 Vidi npr. Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero, 1994; Butterfield, 2012.
316 Vidi: Shapere (2000), 156 ; Ellis (2014), 16 ; Butterfield, 2012.
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2.1.

u prvom redu, ¢ini se da, unato¢ o€itoj operativnoj uspjeSnosti znanstvene metode, u
filozofiji znanosti postoje dvojbe o implikacijama te uspjesnosti, odnosno

razvidno privilegirani epistemoloski status pomucuje ponajvise ¢injenica kako
ovaj status zapravo valja drzati ne samo vapiju¢im potkrepljenja ve¢ i neCime
$to u konacnici predstavlja jedan od velikih skandala moderne prirodne znanosti
koji je vjesto skriven negdje na periferiji 'opCeprihvacenog mnijenja’ o

eksperimentu kao nedvojbeno pouzdanoj metodi spoznavanja svijeta i njegovih

zakonitosti’'”;

u danaSnje vrijeme, dosta Cesto se sintagma ,,empirijska metoda® poistovjecuje sa
sintagmom ,,eksperimentalna metoda“, a ova se pak koristi gotovo kao sinonim za
»znanstvenu metodu®, dok u svakodnevnoj praksi izrazi poput ,,eksperimentalno
dokazano ili opovrgnuto® ne ¢ine samo dio rutinske terminologije ve¢ standardni
modus operandi svih aktivnosti*'®. Cinjenica je ipak, kako smo veé isticali, da ne postoji
jedna jedinstvena ,,znanstvena metoda“ i da se ona ne moze svesti isklju¢ivo na neku
jednozna¢nu empirijsku metodologiju;

empirijska metoda se uvrijezeno uzima kao linija demarkacije izmedu znanosti i
pseudo-znanosti, no s tako pojednostavljenim stajaliStem treba biti oprezan jer
znanstveni standardi nadilaze puko nagomilavanje empirijskih ¢injenica — upravo je
oprez glede toga K. R. Poppera doveo do zakljucka da je kriterij znanstvenog statusa
teorije falsifikacija’!’;

konacno, znanstvenu metodu (kao proces svojstven svim znanostima) treba razlikovati
od empirijske metode, buduc¢i da ipak valja napraviti razliku izmedu barem dva
esencijalno razli¢ita vida empirijskog pristupa: opazanje (promatranje) i

t520

eksperiment™. U odnosu na oba vida empirijske provjerljivosti teorija ili modela,

suvremena kozmologija pokazuje svoj specifikum na koji treba svratiti pozornost.

Eksperiment

Nemoguce je progovoriti 0 suvremenoj znanosti, a ne spomenuti pojam ,,eksperimenta‘. Da je

to tako

istaknuo je, jo$ sredinom XIX. stolje¢a, William Whewell. On je eksperimentu dao

517 Koznjak (2013), 14.

318 Usp. Koznjak (2013), 49.

319 Usp. Popper, (2002a), 44—48.
320 Usp. Carnap (1966), 40.
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odlu¢uju¢e mjesto, odnosno smatrao je eksperiment gotovo granicom demarkacije izmedu
znanstvenoga i neznanstvenoga. Za Whewella ne samo da empirijska znanost ve¢

znanost poCinje onoga trenutka kada se relativno sirov i nesustavan empirijski
materijal uobli¢i u hipotezu, koja se zatim — kao privremena generalizacija iskustva
u nekoj domeni fizickoga svijeta — podvrgava eksperimentalnom testu u strogo
kontroliranim uvjetima ne bi li se ili potvrdila (‘verificirala') ili 'opovrgnula'
(‘falsificirala’)®'.

Upravo izneseno shvacanje eksperimenta mozda najbolje opisuje znacaj, mjesto i cilj

eksperimenta u suvremenoj znanosti.

Medutim, cjelovit govor o eksperimentu iznimno je zahtjevan i u ovom kontekstu nije mogué
(1 opcenito bi bio osuden na manjkavosti). Stoga ovdje iznosimo samo nekoliko temeljnih
¢injenica koje je potrebno istaknuti u ovom nasem kontekstu govora o eksperimentu. Naime,
vec je davno postavljeno pitanje o razlici izmedu prirodnih fenomena i artificijelnih pojava. U
tom smislu, vazno je imati na umu da suvremeni djelatni znanstvenici:

prihvacaju rjesenje demarkacije prirodnog i artificijelnog u nasim eksperimentima
koje je ponudio jo§ Bacon, koji je smatrao da unatoc¢ ¢injenici da eksperimentiranje
ogranicava prirodu ¢itavim nizom 'asilnih ogranicenja' (impedimentorum violentia)
ipak postoje dobri razlozi za vjerovanje zasSto eksperimentalne pojave, razotkrivene

uz dovoljno umijeca i vjestine, mogu biti testirane kao izvorno prirodni fenomeni i

stoga kao istinski temelj velike obnove znanja kojoj je tezio *.

Nadalje, na tragu Bacona, u smislu naturalizacije eksperimentalne metode, mozda najbolje
temeljno odredenje eksperimenta nalazimo kod R. Carnapa koji dobro uoc¢ava da postoji razlika
izmedu eksperimenta i opazanja, a nalazi se u Cinjenici da eksperiment karakterizira aktivna
uloga istrazivaca®?. Izvrsitelj eksperimenta poduzima radnje kojima ée omoguditi brze i bolje
promatranje pojave, kako bi prije proizveo rezultate nego da se na njih jednostavno cekalo
promatranjem pojave odnosno prirode. Eksperiment tako podrazumijeva barem dvoje:

e da se predmetom ili pojavom moZe na neki nacin manipulirati;

e da se eksperiment moze ponavljati (u istim uvjetima) s ciljem usporedbe, odnosno

verifikacije ili falsifikacije hipoteze.

Budu¢i da u suvremenoj znanosti postoje brojne i razliite vrste eksperimenata, precizno

odredenje naravi eksperimenta ne moze se ponuditi. Ipak, moze se rec¢i da se medu temeljnim

521 Citat preuzet od: Koznjak (2013), 49.
522 K opnjak (2013), 153.
323 Usp. Carnap (1966), 40.
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obiljezjima eksperimenta nalaze: odredivanje relevantnih faktora u odnosu na fenomen koji se
istrazuje 1 zadrzavanje relevantnih faktora stalnima dok je drugima dozvoljena varijacija s
ciljem uocavanja zakonitosti>>*. No, iz navedenog je sasvim o¢ito kolika pitanja i teskoce
izranjaju za eksperiment kao jedan od temeljnih alata suvremene znanosti. Naime, §to je
relevantni faktor? Kako 1 na koji nacin odrediti koje faktore zadrzati, a koje odbaciti? Takva
pitanja nemaju jednoznacnog odgovora. To je teskoc¢a koja se pojavljuje na brojnim mjestima
u procesu znanstvenoga istrazivanja. Razvidno je, dakle, da iznimno vaZan put
eksperimentiranja nije jednostavan, jasan i jednoznacan. To nam pak otkriva da je znanost na
svim svojim razinama suocena s onim $to smo nazvali ,,filozofijski odabiri* — ocito je da upravo
oni u velikoj mjeri oblikuju i1 same temelje empirijske znanosti. Medutim, kada je u pitanju
suvremena kozmologija, uz te temeljne ,,filozofijske odabire®, eksperimentalna metoda, tj.
eksperimentalni pristup predmetu istrazivanja suocava se (ako svoj predmet zeli zahvatiti na

klasi¢an nacin) s dodatnim teSkocama. U tom smislu, temeljni specifikum suvremene

kozmologije je tzv. jedinstvenost kozmosa.

2.1.1. Jedinstvenost kozmosa

Eksperimentalna metoda iznimno je plodonosna, no s njom su povezana i odredena ogranicenja,
veca ili manja ovisno o podrucju znanosti u kojem se primjenjuje. Mozda je najbolji primjer
takvog slucaja upravo kozmologija. Zapravo, ne bi bilo pretjerano tvrditi kako je kozmologija
u tome smislu jedinstven slucaj. Naime, kako smo viSe puta istaknuli, moguénost empirijskog
utemeljenja suvremene kozmologije Cesto se dovodi u pitanje, a razlog za to nalazimo, u prvom

redu, u jedinstvenosti njezina predmeta?’

. Kako je primijetio Harré, problem izrasta ve¢ iz
onog $to smatramo pod pojmom kozmosa (tj. univerzuma), odnosno iz toga Sto je kozmos
odreden kao ,,sve §to jest“>?®. Naime, iako je ¢injenica da postoje brojni objekti koje u kozmosu
mozemo istrazivati, promatrati ih i o njima teoretizirati, na koncu je uvijek rije¢ o brojnim, u
nacelu neprebrojivim aspektima samo jednog predmeta. Suvremena kozmologija na

raspolaganju ima jedan i jedinstven predmet, s jednom povijes¢u, te se stoga nuzno mora

pomicati s tehnickih pitanja na pitanja filozofijske naravi’?’. Tako ¢&injenica jedinstvenosti

524 Usp. Carnap (1966), 42-47.

525 Vidi: Harré, 1962; Davison, 1962; Munitz, 2006; Ellis, 2006b; Ellis, 2014: Ellis, Maartens & MacCallum
(2012), 3-4.

526 Usp. Harré (1962), 105.
27 Usp. Ellis (2014), 12.
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kozmosa suvremenu kozmologiju suofava s nizom teskofa 1 pitanja, primjerice, s
nemogucnos¢u eksperimentiranja, s ¢injenicom da na raspolaganju ima samo jedan predmet
istrazivanja, s pitanjem vjerojatnosti i s pitanjem kozmoloskih zakona. Pogledajmo poblize

navedeno.

Nemogucnost eksperimentiranja

Kozmos se ne moze obuhvatiti, s njim se, za razliku od predmeta istrazivanja u drugim
znanstvenim podrucjima, ne moze manipulirati, ne mogu mu se mijenjati svojstva ili uvjeti
unutar njega, kao §to se ne mogu niti zadrzavati izabrani faktori istrazivanja. U tom smislu,
kozmos kao predmet istrazivanja kozmologije nije moguce podvrgnuti eksperimentu, barem ne
onom u klasi¢nom smislu predmetnosti istraZivanja. Na tu ¢injenicu upozoravao je jos Carnap
kada je istaknuo da eksperiment

na nekim poljima nije lako koristiti kao u fizici. U astronomiji npr. ne mozemo
pogurati planet u nekom drugom smjeru da bismo vidjeli §to ¢e se dogoditi s njim.
Astronomski objekti su izvan naseg dometa, mi ih mozemo samo promatrati i
opisivati. Ponekada astronomi mogu u laboratoriju stvoriti uvjete sliéne onima,
recimo na povrSini Mjeseca te tada promatrati $to se dogada u laboratoriju pod tim
uvjetima. Ali to zapravo nije astronomijski eksperiment. To je eksperiment fizike

koji ima odredeni stupanj vrijednosti za znanje astronomije***,

Kada je u pitanju suvremena kozmologija, ova se teSkoca posebno odnosi na iznimno vaznu
metodu spektralne analize. To postaje osobito razvidno kada se utvrdi razlika izmedu
laboratorijske 1 astronomske metode spektralne analize. Naime,

osnovna pitanja koja postavlja spektralna analiza i metode koje koristi zajednicka su,
bez obzira na objekt proucavanja, i za fiziku i za kemiju i za astronomiju. Osnovna
razlika izmedu puta kojim pristupa laboratorijska i astronomska spektralna analiza
je u tome §to astronom ne moZze eksperimentirati sa svojim objektima. Ne moze ih
»pripravljati®, ,preuredivati [...] mora svoje uzorke tvari uzeti onakvima kakvi
jesu>®’.

Posluzimo i se prispodobom kojom su se kozmolozi Cesto koristili kroz povijest, moZzemo reci
da je kozmos zaista neka vrsta laboratorija unutar kojeg imamo priliku promatrati brojne
uzorke, ali na njih ne moZemo utjecati, niti njima manipulirati>*’. U tom smislu, moZemo

zakljuciti da je nemogucnost eksperimentiranja u suvremenoj kozmologiji, u standardnom

528 Carnap (1966), 41.
329 Vyjnovié (2010), 23.
530 Usp. Clark (1999), 19, 43.
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smislu prakti¢ne manipulacije predmetom eksperimentiranja, kako je to u drugim znanstvenim

podru¢jima, veliko ograni¢enje suvremene kozmologije.

Jedan predmet

Kozmos je zaista jedinstven predmet istrazivanja po brojnim obiljezjima, a jedinstven je i po
tome Sto je jedan, cjelovit i nedjeljiv. Ta ¢injenica, da je rije¢ o jedinom 1 jedinstvenom
predmetu, znanstveno-filozofijski gledano ima znacajne posljedice. Naime, ako je kozmos
jedan i jedinstven predmet, tada kozmos ne mozemo usporediti s drugim kozmosom (ili sli¢nim
objektom) jer takav ne postoji. No, ne mozemo ni opservacijom testirati nase hipoteze o
kozmosu kako bismo utvrdili statistiCka svojstva neke poznate klase fiziCki postojecih

531

kozmosa’’'. Drugim rije¢ima,

Univerzum kao cjelina nije objekt poput stolca, ulice ili kuce [...] Kad je rije¢ o
kozmosu, nema ni jednog drugoga. On egzistira kao jedinstven i nema nicega izvan
njega. Fizikalne teorije po sebi tumace samo procese koji se ponavljaju. Kozmos,

ako uzmemo u obzir njegovu jedinstvenost, uopée nije fizikalni objekt. On bi to bio
532

samo utoliko §to su u njemu prisutni procesi koji se ponavljaju™.
To je filozofijski, ali 1 znanstveni problem. Znacaj jedinstvenosti kozmosa za suvremenu
kozmologiju, shvacenu isklju¢ivo kao empirijsku disciplinu, otkriva posebno tzv. kozmicka
varijanca (cosmic variance). RijeC je o nesigurnosti u procjeni opaZanja, koja otkriva da postoji

333 Kozmicka

fundamentalno ograni¢enje nase tocnosti odredivanja kozmoloskih parametara
varijanca izrasta upravo iz nemogucnosti usporedbe predmeta istrazivanja i postaje sve

izrazitija, odnosno, sve veéi problem $to se vise priblizavamo velikim skalama®*.

Naime, teskoce koje izrastaju iz Cinjenice jedinstvenosti kozmosa postaju oCite na primjeru
teorije formacije struktura u ranom kozmosu jer se spomenuta teorija moze testirati jedino ako
se na$ kozmos, u nedostatku drugih predmeta iste vrste, usporedi s nizom teorijskih modela.
Varijanca je u tom slucaju razlika izmedu onoga §to je realno izmjereno i ocekivanih svojstava
teorijskih modela. Nakon utvrdivanja varijance, ako je varijacija dovoljno mala, devijacija od

oc¢ekivanih rezultata se proglasava statistickom devijacijom i ne treba ju dalje objasnjavati; ako

$31 Usp. Ellis (2006b), 1216.

332 Crvenka (2010), 32.

333 Usp. Liddle & Loveday (2009), 70.

334 Vidi: Somerville, Kyoungsoo i dr., 2004.
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je velika, potrebno je ponuditi objaSnjenje. Sasvim je razvidno, dakle, da kamen spoticanja
postaje upravo ,,dovoljno mala statisti¢ka devijacija“>*°. Kozmi¢ka varijanca tako predstavlja
velik problem jer mala ili velika, devijacija moZe upucivati i na drugacija obiljezja kozmosa od
onih koja su trenutno opéeprihvaéena®*®. S obzirom na to da suvremena kozmologija na
raspolaganju ima samo jedan jedinstven i cjelovit objekt istrazivanja, ona je primorana na
usporedbu s hipotetickim, tj. teorijskim modelima, ali i na donoSenje brojnih odluka koje

mozemo imenovati samo kao ,,filozofijske izbore*.

Pitanje vjerojatnosti

Ve¢ je filozofijski iznimno pronicljiv Poincaré primijetio 1 istaknuo nekoliko temeljnih teSkoca
vezanih uz problematiku vjerojatnosti u znanosti. Naime, »sam naziv racun vjerojatnosti je
paradoks: vjerojatnost, nasuprot izvjesnosti, jest ono §to ne znamo, a kako mozemo racunati
ono §to ne poznajemo?«, istaknuo je Poincaré>’. No znanstvenici se sluze vjerojatnoséu pa je
stoga potrebno postaviti pitanje: moze li se vjerojatnost definirati? Sama definicija (racuna)
vjerojatnosti je poprilicno jednostavna: »vjerojatnost nekog dogadaja jest omjer broja povoljnih
slucajeva za taj dogadaj i ukupnog broja mogucih slucajeva, [ali u svojoj je biti nepotpuna jer
bi u slucaju dva jednako vjerojatna rjeSenja (nacina racunanja) morali nadodati ekstenziju] i

ukupnog broja moguéih slu¢ajeva, pod uvjetom da su ti slu¢ajevi jednako vjerojatni«>*8

, ¢ime
na koncu vjerojatno definiramo vjerojatnim, a to logicki nije prihvatljivo. Te su teskoce koje
izrastaju oko pitanja vjerojatnosti dovele Poincaréa do zakljucka da je

racun vjerojatnosti beskorisna znanost i da se ne smijemo pouzdavati u taj mutni
instinkt koji smo nazvali zdravim razumom i od kojega smo trazili da opravda nase
konvencije. Ali ni s tim se zakljuckom ne mozemo sloziti. Ne mozemo se liSiti tog
mutnog instinkta; bez njega bi znanost bila nemoguca [...] Osuditi taj racun znacilo
bi osuditi cjelokupnu znanost™.

Pitanje vjerojatnosti se stoga moze promatrati iz vise perspektiva, ovisno o op¢enitosti, odnosno
stupnju neznanja i to propitivanje nije nimalo nevazno. Ipak, na njega ne mozemo ponuditi bolji
odgovor od onog $to ga je ponudio Poincaré. Naime, »da taj racun uopée ima nekoga smisla,

valja kao polaziste prihvatiti neku hipotezu ili neku konvenciju koja uvijek sadrzi odredeni

535 Usp. Ellis (2006b), 1217.

336 Vidi: Ellis (2014), 12; Starkman, Copi, Huterer &Schwarz, 2012.
337 Poincaré (1989), 136.

338 Usp. i citati Poincaré (1989), 137.

339 Poincaré (1989), 138. 153



stupanj proizvoljnosti [kako dalje dodaje Poincaré,] u izboru te konvencije moze nas voditi

jedino nacelo dovoljnog razloga«>*.

Pojam vjerojatnosti iznimno je vazan za suvremenu kozmologiju. Nesumnjivo je jedan od
sustinskih argumentacijskih pojmova u suvremenoj kozmologiji. No, kako bi se iz ve¢ recenog
moglo zakljuditi, taj pojam postaje problematic¢an u kontekstu u kojem postoji samo jedan
objekt™*!. Poglavito, kozmolozi su odavno uo¢ili okolnost postojanja finog podesavanja, tzv.
fino ugadanje fizikalnih konstanti (kozmoloskih parametara). Ali, prihvatimo li fino ugadanje
kao Cinjenicu, fino podeSeni parametri impliciraju barem dva znanstveno-filozofijski relevantna
zakljucka: prvi, prema kojem kozmos ima neku sasvim posebnu prirodu, a to je razmisljanje
napustano vise puta, pocevsi s napustanjem Aristotelove fizike, i drugi, da kozmos ne mozemo
promatrati kao objasnjenje samog sebe. Potvrde prvom zakljucku su sasvim razvidne (i to na
vi$e razina), dok potvrda drugog zakljucka proizlazi iz tzv. to¢ke singularnosti>*?, kojom OTR

pokazuje na svoju granicu, tj. predvida da ne moze predvidjeti univerzum>*.

Nasuprot objasnjenju finog ugadanja otvara se pitanje postoji li moguénost da kozmos ipak nije
tako poseban, tako nevjerojatan, odnosno da je sasvim vjerojatan? No sama tvrdnja da je
kozmos vjerojatan predstavlja, kako smo istaknuli, nestabilnu filozofijsku pretpostavku jer
izrasta iz ideje vjerojatnosti za koju je potreban (neki) niz moguénosti***, a da je (nas) kozmos
jedan u skupu mogucénosti prije je hipotetiCko nego aktualno stanje pa nema temelja ni za

tvrdnju o vjerojatnosti. Kako Ward istice,

Stovise, ne moZze se reci, u situaciji kada nema zbiljskih stanja, entiteta, zakona ili
svojstava, da je postojanje jednostavnog stanja vjerojatnije od postojanja slozenog
stanja. Ne moze se re¢i ama bas niSta §to bi dovelo do velikog prosvjetljenja. Zakoni
vjerojatnosti jednostavno nisu prikladni za primjenu>®.

S obzirom na to da je pitanje vjerojatnosti kozmosa ujedno pitanje stvaranja, pokusSalo se
ponuditi znanstveno rjesenje pitanja vjerojatnosti kozmosa uz pomo¢ danas iznimno poznate i

popularne ideje multiverzuma (paralelnih svjetova, univerzuma, tj. kozmosa). U tom smislu

340 Poicaré (1989), 153.
$41 Usp. Ellis (2006b), 1218,

342 Termin singularnost »se odnosi na lokaciju u prostor-vremenu u kojoj se lome fizikalni zakoni, uglavnom zbog
toga Sto fizicke veli¢ine kao §to je gustoca postaju beskonacne«. U kontekstu Einsteinove OTR singularnost
odgovara beskonac¢noj zakrivljenosti prostor-vremena. Usp. i citat: Liddle & Loveday (2009), 271-272.

343 Usp. Hawking (1996), 75.
$44 Usp. Ellis (2014), 12.
$45 Ward (2010), 64-65.
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tema vjerojatnosti kozmosa dotice srz temeljne ideje kvantne kozmologije jer dovodi u pitanje
tzv. ,valnu funkciju univerzuma“**® koja ne predvida ni jedan specifi¢an (jedinstven)

univerzum>*’.

Pitanje zakona

Jedinstvenost kozmosa usko je vezana uz jos jednu od aktualnih tema filozofije znanosti, uz
pitanje znanstvenih zakona. Naime, kako je to postavio Carnap,

znanost zapoc¢inje direktnim opazanjem jedne Cinjenice. NiSta drugo nije dostupno
opazanju. Pravilnosti zasigurno nisu direktno uocljive. Tek kada se opazanja
medusobno usporede otkrivaju se pravilnosti. Te pravilnosti se izricu tvrdnjom
zvanom 'zakoni"*.

Neovisno o tome pitamo li se odakle potjeCu znanstveni zakoni ili ih smatramo temeljima od
kojih sve potje¢e®® (5to nije nimalo nevazna dvojba), nije jednostavan zadatak odrediti
znanstvene zakone i jedno je od velikih pitanja $to razlikuje znanstveni zakon od slucajne
pravilnosti®*. Ipak, postoji suglasje o tome kako se temeljna ideja fizikalnih zakona sastoji u
tome da se oni »odnose na skup objekata od kojih svi imaju isto invarijantno temeljno ponasanje
(odredeno tim zakonom), unato¢ ocitim varijacijama u svojstvima u specificnim slucajevima
[...]J«*!. Iz toga pak jasno slijedi da pojam ,,prirodnog zakona“ postaje upitan, ako postoji samo
jedan 1jedinstveni objekt istrazivanja, odnosno kada ne postoji moguénost testiranja zakonitosti

vezanih uz takav objekt>2.

Dakle, s obzirom na to da u slucaju suvremene kozmologije pokuSavamo koristiti fizikalnu
teoriju kako bismo opisali nesto §to se dogodilo jednom i samo jednom, odnosno nesto za Sto
ne postoji dogadaj s kojim bi se to usporedilo (ne postoji ili taj dogadaj nije u rasponu naseg

opazanja), pojam zakona kojim se pokusava opisati situacija suocava se s jo§ jednim vidom

346 Valna funkcija univerzuma je termin kvantne mehanike (u kojoj se stanje kvantnog objekta opisuje valnom
funkcijom) primijenjen na univerzum. Na toj liniji trenutno postoje dva prijedloga (Hartle, J. & Hawking S. W. vs
Linde, A. & Vilenkin, A) koja nude razli¢ita predvidanja za koja nije jasno koje, ako ijedno, moze biti ispravno.
Usp. Liddle & Loveday (2009), 241.

547 Usp. Ellis (2006b), 1218.

548 Carnap (1966), 6.

% Vidi: Cartwright, 2005.

330 Usp. Rosenberg (2005), 44-45.
551 Ellis (2006b), 1217. 155

552 Nesto drugadiji pristup od Ellisa zauzima C. Smeenk (2013), koji pokusava ponuditi alternativu po kojoj se
kozmoloski zakoni mogu testirati unato€ jedinstvenosti kozmosa, a prvenstvenim teSko¢ama ostvarenja suvremene
kozmologije kao empirijske discipline smatra teorijska i opservacijska ograni¢enja. Vidi: Smeenk (2013), 17-19.




teskoc¢a®>. Naime, ako se pojam zakona odnosi samo na jedan fizicki objekt, §to je ovdje slucaj,
postavlja se pitanje kako razlikovati, s jedne strane, pocetne uvjete (initial conditions), tj.
kontingentne uvjete koji ne moraju biti istiniti 1, s druge strane, zakone, tj. genericke relacije
koje uvijek moraju biti istinite’™>*. Cini se kako se na to pitanje ne moZe ponuditi jednozna¢an

znanstveni odgovor bez, ponovo, uvodenja dodatnih pretpostavki.

Sljede¢i problem koji se pojavljuje u ovom kontekstu izrasta iz ¢injenice postojanja granica
opazanja koje na osobit nacin obiljeZzavaju suvremenu kozmologiju. Naime, s obzirom na to da
suvremena kozmologija na raspolaganju ima samo opazanju dostupno podrucje kozmosa (dakle
neki ograniCeni raspon) to znac¢i da ne moze svoj predmet obuhvatiti u cjelini pa je Cesto
prisiljena sluziti se pretpostavkama koje nerijetko postaju njezinim temeljem. Tako je jedna od
temeljnih pretpostavki suvremene kozmologije da su »zakoni fizike isti svugdje u fizickom
kozmosu: oni koje odredujemo u laboratoriju ovdje i sada bit ¢e isti onima na velikim
skalama«®>. Drugim rije¢ima, suvremena kozmologija se uvelike temelji na ekstrapolaciji
zakona fizike koji vrijede lokalno na globalnu razinu. No, upitno je koliko je to opravdan potez

jer neki, a mozda i svi zakoni fizike, ne moraju biti isti na lokalnoj i na globalnoj razini.

Nadalje, pitanje zakona u kontekstu suvremene kozmologije otvara se 1 na sljedecoj razini.
Naime, zbog jedinstvenosti svoga predmeta suvremena je kozmologija prisiljena na
ekstrapolaciju lokalnih zakona fizike u domene gdje nisu testirani, a mozda su u toj domeni 1
neprimjenjivi pa se tako suvremena kozmologija suocava s

granicama ne samo onoga $to je moguce testirati sada, ve¢ i s onim §to ¢e se ikada
modi testirati u laboratoriju ili akceleratoru. Fizika visokih energija nije potvrdena i
nije je moguce potvrditi. Razli¢ite ekstrapolacije su moguce iz poznate i testne fizike,
s razli¢itim ishodima®>®.

To je iznimno vazna ¢injenica u kontekstu istrazivanja ranog univerzuma (prije inflacije),
odnosno, u kontekstu istrazivanja vremena njegova nastanka (ako je, dakako, imao pocetak).
Naime, s koliko god detalja raspolagali, na koncu se pitanje pocetka univerzuma uvijek svodi

na filozofijsko pitanje®’. To¢nije, filozofijske je naravi cijeli niz pitanja o prirodi kozmosa.

533 Usp. Ellis (1998), 278.

534 Usp. Ellis (2014), 12; Ellis (2006b), 1238-1242.
535 Ellis (2006b), 1239.

53 Ellis (2014), 17.

357 Pitanje pocetka zapravo predstavlja jedno od sredisnjih (metafizi¢kih) pitanja na koje su odgovor pokusale dati

sve religije, filozofija, a o¢ito i znanost. Vidi: Morowitz (2002), 26. 156




Tako postaje razvidna paradigma, razvoja kozmoloske misli i teorija, po kojoj filozofijske
teorije (ideje) postaju inspiracija znanstvenoga istrazivanja kojemu je, u ovom slucaju, cilj
pronaéi teoriju nastanaka kozmosa spojivu s kvantnom teorijom i TR>*®. S druge strane,
suvremena kozmologija, s obzirom na svoj predmet, mora ekstrapolirati lokalnu fiziku, tj.
prijeci granice lokalne fizike, ali ipak kod iskuSavanja tih novih spekulacija ne treba bas§ odmah
napustati temeljne fizikalne konstante, odnosno, dozvoljavati proizvoljnosti u teorijskoj
kozmologiji jer »kad se odbaci zlatni standard eksperimentalne potvrde i ne postuju temeljni

znanstveni principi, za$to bi se takve teorije smatrale dobrom znanogéu«”>*?

Ili, jednostavno
receno, mozda i treba promijeniti neSto u nasim teorijama i pristupima, ali to nesto ne moze biti
iskljucivo puki zamisljaj i spekulacija bez filozofijskog utemeljenja, bez povezanosti s onime

Sto nas povijest znanosti u¢i uz napustanje potrebe za empirijskim utemeljenjem.

2.1.2. Multiverzum

S obzirom na teskoce koje za suvremenu kozmologiju izrastaju iz ¢injenice jedinstvenosti
kozmosa, potrebno je re¢i nesto 1 o ideji, tj. prijedlogu koji se pokuSava ponuditi kao rjeSenje,
a iznimno je bitan za razumijevanje empirijske znanosti i znanstvenosti. Naime, €ini se da je
pitanje odnosno problem (ne)vjerojatnosti, tj. jedinstvenosti kozmosa rjesivo pretpostavkom da
zivimo u multiverzumu (multisvemiru). Prvi prijedlozi ideje multiverzuma nisu bili motivirani
finim ugadanjem, odnosno nisu bili pokusaji objasnjenja finog ugadanja, ve¢ su ti prijedlozi
izrasli iz neovisnih razvitka kozmologije i fizike Cestica, iz pokuSaja razumijevanja kozmosa
na malim 1 velikim skalama. Ipak, kako to naglasava B. Carr, ¢ini se da su pojmovi ,,finog
ugadanja“, ,,antropskog na¢ela“ i ,,multiverzuma“ usko povezani’®’. Naime, ideja multiverzuma
predlozena je kao »jedini znanstveno utemeljeni nacin izbjegavanja finog ugadanja toliko
potrebnog za stvaranje uvjeta za postojanje naSeg ocito malo vjerojatnog (odnosno
nevjerojatnog) univerzuma«>®'. Drugim rije¢ima, fino ugadanje nije niSta posebno, ali s
obzirom na to da je fino ugadanje za neke argument za Bozje postojanje, za druge pak visoka
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vjerojatnost postaje konkurent Bogu’*“. Kad se sve uzme u obzir, mozemo izdvojiti tri temeljna

motiva za prijedlog teorije multiverzuma:

338 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 557.
59 Ellis (2014), 17.

360 Usp. Carr (2007), 4, 7.

361 Ellis, Kirchner & Stoeger, (2003), 1.

362 Usp. Heller (2013b), 276. U tu raspravu ovdje ne mozemo ulaziti no valja istaknuti kako visoka vjerojatnost

nije realan konkurent Bogu jer u najmanju ruku pretpostavlja da je klasi¢an pojam vjerojatnosti valjan na svim 157



e generativni mehanizam (neizbjezan ishod fizikalnih procesa);

e univerzalnost (svojevrsno filozofijsko stajaliSte koje podvlaci fiziku, a logi¢ni je
zakljucak Feynmanovog pristupa kvantnoj teoriji preko metode integrala po putu: ideja
da sve Sto se moze dogoditi dogada se; temelj kvantne fizike i u neku ruku
fundamentalan pristup pitanju postojanja);

e fino ugadanje i antropsko nacelo (objasnjenje finog ugadanja konstanti)®3.

Spomenute motivacije nisu u medusobnom nesuglasju i mogu se na¢i zajedno, no prva

motivacija je bez sumnje ¢esca za fizicare, a treca za filozofe’**,

Medutim, teskoce za ideju multiverzuma izrastaju vec iz Cinjenice da postoji vise verzija teorije
multiverzuma, odnosno, razli¢itih vrsta multiverzuma. Uzev§i u obzir viSe scenarija
multiverzumi mogu biti razli€iti (S. Weinberg, M. Tegmark), mogu prirodno nastati u razli¢itim
vremenskim trenutcima i na razli¢itim mjestima kroz meta-kozmicke procese poput inflacije ili
kozmickom Darwinovom vizijom (L. Smolin), tj. biti proizvedeni prema hiper-darvinovskom
kozmickom algoritmu (ideja svemira-djece rodene u crnim rupama nekim procesom nasumicne
mutacije)’®. Iz takvog konteksta izrastaju nejasnoée glede:

e temeljnog odredenja multiverzuma;

e prirode multiverzuma;

e testiranja samih ideja i pojmova.

Ukratko, za definiranje multiverzuma potrebno je jasno odrediti tri temeljna polazista. Prvo,
trebamo opisati prostor mogucnosti (possibility space), odnosno, odrediti cjelinu vrste
univerzuma (domena) koji mogu postojati. To znaci da treba iznijeti neke pretpostavke o fizici
1 geometriji koje ¢e se tada primijeniti na cijeli niz modela koji se smatraju mogué¢ima u
multiverzumu. Bez skupa parametara kao $to su parametri fizike (op¢i zakoni, gravitacija i sl.),
kozmoloski parametri (tvar, tamna tvar, geometrijska obiljezja i sl.), parametri vezani uz
postanak zivota, odnosno, emergenciju slozenosti (vrste atoma, stanja tvari, molekula 1 sl.),

nemamo temelja za opis, a Cesto ni ne znamo koji su nam od tih parametara nuzni za pojavu

razinama stvarnosti (Sto je veliko pitanje i ima puno viSe razloga vjerovati kako je klasican pojam vjerojatnosti
primjenjiv samo na ogranic¢eno podrucje). Uz to, hipoteza o Bogu je i ekonomicnija i obuhvatnija. Usp. Isto; Ward
(2010), 102-105.

363 Spomenute motivacije detaljnije obrazlaze Ellis, (2007), 387-389.
$64 Usp. Ellis (2007), 389; Ellis (2014), 13.
365 Usp. Ellis, Kirchner & Stoeger, (2003), 2; Ward (2010), 91-105.
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Zivota>®®. Definiranje spomenutih parametara podrazumijeva izbor izmedu razli¢itih opcija iza

2367 _Odnosno, onim $§to se

cega uvijek ostaje pitanje: zasto smo se odlucili bas$ za taj niz opcija
smatra cjelinom svih mogucih univerzuma moze se manipulirati kako bi se proizveo rezultat
koji se trazi. Ono S§to se smatra mogudéim, tj. cjelinom, moze definirati bilo tko 1 bilo kako pa se
u konacnici moZe postaviti i pitanje: jesu li zakoni logike uopée nuzni u svim moguéim
univerzumima?>%®. Drugo, budué¢i da multiverzum mora biti fizicki, a ne hipoteti¢ki pojam,
treba specificirati koji su od mogucih univerzuma realizirani (i koliko puta), tj. postavlja se
pitanje koji je univerzum realan (stvaran, fizicki). No da bismo opisali fizicko realizirani
multiverzum, moramo specificirati distribucijsku funkciju svih vrsta (mogucih) univerzuma m
realiziranih u cjelini M koju odreduju brojni parametri®®. U konacnici to zna¢i da mora
postojati neki (generativni) proces koji odreduje tu funkciju. Na to je djelomi¢no moguce
ponuditi znanstveno rjesenje, ali iza jednog takvog rjesenja na kraju bi ostalo pitanje: zasto taj
i takav proces, a ne neki drugi? Zasto je temeljna dinamika koja vodi do danog fizickog niza
(). skupa ili cjeline) univerzuma upravo tog tipa, a ne nekoga drugog? Na takva pitanja ne
postoji znanstveni odgovor’’’. Tako spomenute teskoce obiljezava, kao trece, problem mjere,
odnosno »kako odabrati optimalnu ,,mjeru ostaje otvoreno pitanje [...] to je matematicko
pitanje, ali ima znacajne fizikalne implikacije«’’!. Iz svega redenog, o¢ito je da iz pokusaja
odredenja multiverzuma izrastaju brojni fizikalni i filozofijski problemi. Stovise, ideja

72

multiverzuma se ponajprije suoava s brojnim znanstvenim zaprekama®’?, a zatim i s onima

filozofijske naravi.

%6 Dok se vecina autora zadrzava na jednoj ili dvije konstante, M. Rees je iz podrudja ,,providnosti znanosti
ponudio popis od ,,Sest brojeva“ (konstanti) koji moraju biti fino ugodeni kako bi se pojavio zivot, vidi Rees, 2000.
No Ellis istice kako su to proizvoljno izabrani parametri, tzv. ,,filozofijski odabiri“ za koje testiranja nisu moguca,
a osim toga za fino ugadanje, tj. emergenciju kompleksnosti potrebni su jos brojni drugi fizikalni parametri. Vidi:
Ellis (2014), 13. Vidi i McGrath (2009), 111-201.

567 Usp. Ellis (2006b), 1259; Ellis (2007), 389-392; Stoeger, Ellis & Kirchner (2008), 5-7.

368 Usp. Ellis (2006b), 1260. Naravno uvijek nam ostaje otvorena moguénost bijega u beskonacan regres, ali to bi
dovelo u pitanje samo razumijevanje univerzuma odnosno kozmosa koji je odreden sa ,,sve $to jest™. Vidi, Isto,
1262.

569 Usp. i detaljnije Ellis (2007), 392.
570 Usp. Stoeger, Ellis & Kirchner (2008), 11.

371 Ellis (2007), 393. Da je pitanje ,,mjere otvoreno pitanje vidi npr. Gibbons & Turok, 2008. koji, iako nude
mjeru, isti€u ¢injenicu da nemaju neke ,,znanstvene* temelje na kojima bi tvrdili da je bas ta mjera ispravna, rije¢
je na koncu dakle o filozofijskom izboru. Vidi i Smeenk, 2014. koji istiCe probleme koji izrastaju ¢ak i kada se
ponudi jedinstvena mjera.

372 Problem (ne)jedinstvenosti, pojavljivanje samosvijesti, fino ugadanje itd. teSkoée su koje detaljno razraduje
Ellis, vidi Ellis (2007), 393-399.
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Na koncu, jasno je da mogucnost, odnosno nemogucnost, testiranja ideje multiverzuma
predstavlja odlucuju¢i odgovor na pitanje je li rije¢ o znanstvenoj teoriji ili iskljucivo o
filozofijskom prijedlogu. No, tu se ideja multiverzuma opet suoc¢ava s nizom teskoc¢a>”* koje se
mogu sazeti u sljedece: domene koje predlaze ideja multiverzuma su tocke koje se nalaze izvan
dometa opazanja. Tako je fizika mulitiverzuma, inace ekstrapolirana iz domene testirane i
poznate fizike u jedan sasvim novi kontekst (do u beskonacnost), ekstrapolacija na zaista velikoj
skali koju ne moZemo testirati>’*. S obzirom na to da uobicajeno testiranje nije moguce (a i ono
samo se vec suocava s brojnim tesko¢ama), dovode se u pitanje temeljni kriteriji znanstvenosti,
pa tako zagovornici ideje multiverzuma dovode u pitanje samu srz prirode znanosti. Odnosno,
kako to objasnjava Ellis, »zagovornici multiverzuma predlazu slabljenje prirode znanstvenog
dokaza kako bi ideji multiverzuma osigurali znanstveno objasnjenje«’””, dodajuéi, $tovise, da

je to ,,opasna taktika®.

U kontekstu svega iznesenog mozemo reci da je ideja multiverzuma koristan teorijski prijedlog,
ali jo$ uvijek po svojoj naravi isklju¢ivo spekulativni doprinos suvremenoj kozmologiji, koji
joS uvijek treba i filozofijski ispitati. Vjerovanje u istinitost tog prijedloga trenutno je samo to

— vjerovanje, a ne utvrdena ¢injenica®’®

. A treba takoder ispitati koliko je rije¢ o konzistentnoj
filozofiji. Naime, kako vidimo, ideja odnosno prijedlog multiverzuma ne uspijeva rijesiti
filozofijska pitanja u temeljima suvremene kozmologije ve¢ ih naprosto odgada (pa cak i
umnaza), a to je i filozofijski i znanstveno gledano problem. Filozofijske teSkoce koje smo
istaknuli mozemo sazeti u najmanje tri skupine: upitna je priroda samog multiverzuma,
otvoreno je pitanje kauzalnosti, a u nekom smislu narugeno je i nadelo ekonomic¢nosti®’’.
Nadalje, prijedlog multiverzuma se u velikoj mjeri pokazuje kao rasprava o »odnosu izmedu
filozofije 1 empirijske kozmologije, to¢nije o ulozi empirijske potvrde u evoluciji kozmoloskih

teorija«®’®

. U tom smislu, temeljni problem je falsifikacija, odnosno, ¢injenica da odredeni
zagovornici prijedloga multiverzuma »nisu protiv provjerljivosti, ali naginju nijekati da
provjerljivost implicira falsifikaciju; i tumace provjerljivost puno Sire nego $to je to uobicajeno.

[Takvo tumacenje iznimno je opasno jer se na taj nacin zapravo predlaze] epistemicki pomak

373 Detaljnu elaboraciju problema vidi kod: Ellis (2007), 399-405; Stoeger, Ellis & Kirchner (2008), 26-30.
574 Usp. Ellis (2014), 14.

575 Ellis (2014), 16.

576 Usp. Ellis, (2014), 16

377 Tj. nacelo jednostavnosti, Stedljivosti, Skrtosti ili tzv. Ockhamova britva (o$trica).

578 Kragh (2014a), 55. 160




kriterija onoga $to bi trebalo biti odredeno kao znanost«>”

. Dakle, argumentacija koristena u
prijedlogu multiverzuma temelji se

na nestabilnom filozofijskom skoku iz poznatog u nepoznato. Ono §to predstavlja je
filozofija, ne znanost — i to nedostatna filozofija, zbog toga §to donosi neartikulirane
pretpostavke o temeljnim pitanjima koja podvlace ono $to tvrdi da pokazuje. Pristup
nije sposoban dati odgovore koje tvrdi da daje. Ironi¢no je i pomalo frustrirajuce ¢uti
»filozofija je mrtva“ (Hawking & Mlodinow, 2010) i tada u istom tekstu biti
podvrgnut vjezbi u low-level filozofiji [...] takve rasprave ne poStuju granice
znanosti®,

Prijedlog multiverzuma tako za buduce filozofe znanosti ostaje dobar primjer zahtjevnog
odnosa znanosti 1 filozofije, odnosno »koristan podsjetnik da odredenje znanosti, ili
demarkacija izmedu znanosti i ne-znanosti, nije i vjerojatno nikada necée biti zatvoreno

poglavlje u povijesti znanstvene misli«®!.

2.2. OpaZanje

Kako nas to podsjeca Ellis, »kozmoloski modeli postaju smisleni samo i tek u trenutku kad
bivaju povezani s astronomskim opazanjima«’®>. No, nije to specifikum samo suvremene
kozmologije, ve¢ preduvjet i svakidasnja praksa svih znanosti. Nedvojbeno je da znanstvena
spoznaja u cijelosti na koncu pociva na opazanju. UobiCajeno se smatra da je formiranje
moderne prirodne znanosti zazivjelo, tj. opcenito postalo moguce, u onom trenutku
intelektualnog prijelaza s uglavnom apstraktnih i spekulativnih koncepcija svijeta na pozorno

izlozenu sliku utemeljenu na opazanju’®?

. Tako gledano, empirijsko utemeljenje (koje na koncu
stjeCemo opazanjem) opravdano se namece kao temeljni kriterij znanstvenosti. Ipak, ne bi
trebalo previdjeti ¢injenicu da spomenuta tvrdnja implicira pitanje, odnosno znatno ovisi o tome

$to smatramo da opaZanje uopée jest>®,

57 Kragh (2014a), 55.
$%0 Ellis (2014), 19,
381 Kragh (2014a), 55.

5% Ellis (2006b), 1194.

383 Ipak, treba imati na umu, opaZanje nije bilo nevazno ni za prva promisljanja o kozmosu, prirodi ili ¢ovjeku,

dapace, kako smo mogli zamijetiti u povijesnom presjeku razvoja kozmoloskih promisljanja, opazanja su bila
iznimno vazna, a samo pitanje opazanja oduvijek je bilo usko vezano uz teorije o znanju. Kroz povijest su se
mijenjali nadini i sustavnost biljezenja podataka odnosno preciznost i tehnike samih opazanja. No, sjetimo 1i se
npr. Sokratove ,,drugotne plovidbe™ (Vidi: Platon, 1996) postaje razvidno koliko je staro pitanje o vezi izmedu
opazanja i znanja, tj. o tome §to daje utemeljenje znanju?

384 Usp. Agazzi & Pauri (2000), 1.
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Naime, problem opaZzanja je, u kontekstu mogucnosti a posteriori spoznaje, davno prepoznat u
filozofijskim raspravama kojima su se pokuSale ponuditi teorije percepcije, ali i doveden u
pitanje u svjetlu pitanja o0 moguénosti stjecanja objektivnog empirijskog utemeljenja®®>. U tom
smislu, upravo se opazanje pokazuje srediSnjom i iznimno zahtjevnom temom kada se poblize
razmotri relacija subjekt — objekt u spoznajnom procesu. Naime, pitanja odredenja temeljnih
kriterija znanstvenosti, empirijskoga utemeljenja, znanstvene metode, teorija percepcije itd.,
usko su povezana i predstavljaju temeljnu razinu pitanja: Sto je utemeljeno znanje i moze li
znanost do njega do¢i, tj. Sto znamo o ovome svijetu? U kontekstu promisljanja o opazanju
otvara se nekoliko razina rasprave, relevantnih opcéenito za znanost, posebice za suvremenu
kozmologiju. Naime, razvitak tehnologije, teleskopa, laboratorijskih instrumenata i sl. samo je
dodatno umnozio razine problematiziranja opazanja, osobito u kontekstu teorija percepcije.
Relevantan je to kontekst rasprave i za suvremenu kozmologiju koja se ve¢ stoljec¢ima koristi
opazanjima u potpunosti ovisnima o teleskopima i detektorskoj tehnologiji’®¢. Isto tako, u
kontekstu razvitka znanosti 1 spusStanja na sve nize i viSe skale, nove znanstvene spoznaje
upucuju na ¢injenicu da subjekt i objekt spoznaje i nisu u potpunosti odvojivi te tako dodatno
potvrduju nuznost promisljanja pitanja moguénosti stjecanja objektivnog znanja. U sljede¢im

poglavljima razmotrit ¢emo ukratko neke od tema i pitanja koja izrastaju iz tog konteksta.

No, uz to, moramo takoder spomenuti da se suvremena kozmologija suo€ava i s jo§ jednom,
viSe tehnickom, teSko¢om glede opaZzanja, a koja vodi u nove filozofijske probleme. Naime, s
obzirom na specifi¢na ograni¢enja opazanja koja suvremenu kozmologiju znatno obiljezavaju,
nuzno se otvaraju dodatne razine rasprave i to oko problematike pododredenosti teorije
podatcima, s jedne strane, i opterecenosti opazanja teorijom, s druge strane (ne govorimo o
razini rasprave koja se vodi u kontekstu realizam vs antirealizam, $to ujedno ne znaci da
spomenute teskoce nisu dio te rasprave). Stoga, pogledajmo ukratko niz filozofijskih tema koje

se otvaraju na obje spomenute linije, a vazne su za razumijevanje suvremene kozmologije.

2.2.1. Indukcija

Iako se opéenito zna i smatra kako je na opazanju utemeljena sva znanstvena spoznaja, ipak se

s napretkom eksperimentalne metode pokusalo ponuditi preciznije razlikovanje izmedu

385 U tom smislu razlikujemo temeljne teorije percepcije: direktni realizam, indirektni realizam i fenomenalizam
(forma antirealizma). Detaljnije vidi: Dancy (2001), 137-200.

5% Vidi: Ellis (2006b), 1994.
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eksperimenta 1 opazanja. U tom smislu zakljuCeno je da je temeljna razlika izmedu
eksperimenta i opazanja sljedeca: za razliku od eksperimentalnog pristupa u kojem istrazivac
aktivno utjeCe na predmet istrazivanja, osnovna karakteristika opazanja je pasivna uloga
promatrac¢a. Zadatak opazaca (promatraca, motritelja) je biljeZenje sli¢nosti radi otkrivanja
povezanosti i regularnosti u pojavama>®’. Pokusamo li odgovoriti na pitanje koje se nameée —
na koji bi se nacin to biljezenje sli¢nosti, tj. pravilnosti trebalo odvijati — moramo ustvrditi da
odgovor uvelike ovisi o znanstvenom podrucju i predmetu istrazivanja. Ipak, jedno bi se
obiljezje pojavilo u svakom od odgovora, a to je objektivnost i sve §to uz nju vezemo. No, takvo
je razumijevanje opazanja, kao i spomenuto razlikovanje, dovedeno u pitanje u suvremeno doba

kada se raspon opazanja prosirio i na jednom i na drugom kraju skale.

Naime, mozemo reéi da je izvoriste spomenutog razlikovanja, medu ostalim, usko vezano uz
indukciju, odnosno, induktivnu metodu. Indukcija predstavlja logicki postupak dobivanja opéih
iskaza polaze¢i od pojedina¢nih. Odnosno, predstavlja proces u kojem se na temelju poznatih
pojedinosti donose hipoteze o nepoznatim opcenitostima. Dva su osnovna vida induktivne
metode: proces stvaranja pojmova i zaklju€ivanje od pojedinac¢nih sudova na opc¢e (induktivni
silogizam). Tako induktivna metoda sluzi utvrdivanju kauzalnih veza izmedu pojava, odnosno,
pomocu nje se elementarni podatci povezuju u zakone koji omogucuju predvidanja dogadaja.
No temelj induktivnog zakljucivanja je iskustvena izvjesnost jer premise se dobivaju iz
empirijskih postupaka (eksperiment, opazanje, mjerenje). Medutim, s obzirom na to da uz
pomo¢ indukcije ne mozemo doc¢i do logicki nuznih zakljucaka, tj. induktivno je zaklju¢ivanje
uvijek samo vjerojatno, logicari, poput Poppera, pribjegavali su potpunome odbacivanju
indukcije stavljajuci naglasak na opovrgavanje. Ipak, pokazalo se da je nepovjerenje prema
svim induktivnim zaklju¢cima neodrzivo i suviSno. Dakle, kako je to uo¢io i R. Carnap, osobina
znanstvenih konstrukcija je velika vjerojatnost ili barem pragmaticka funkcionalnost. Stoga ne
cudi da je indukcija jedan od najvaznijih postupaka u znanosti, a po nekima i uvjet same

znanosti.

Samo otkri¢e indukcije pripisuje se Sokratu, ali Aristotelu zahvaljujemo razradu njezina
spoznajno-logi¢kog statusa. Ipak, kada govorimo o znanosti, tada naj¢esc¢e mislimo na tzv.
baconovsku indukciju. Rije€ je o ideji znanstvene metode koja je potekla iz Baconova djela

Novum Organum (Novo orude) iz 1620., a jo§ uvijek predstavlja osnovu onoga §to vecina

387 Usp. Carnap (1966), 40.
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smatra znanstvenom metodom. Naime, u kontekstu shvacanja znanosti kao progresivnog
akumuliranja znanja o materijalnom svijetu, Bacon je smatrao da je doSao do metode kojom bi
to akumuliranje znanja bilo puno izglednije®®. Za nas znacajno, temeljna obiljeZja te metode
su: neutralno, tj. ¢isto promatranje i sustavno tabeliranje podataka. Prema Baconu ispravno
utemeljena znanost mora zapoceti od Cistog opaZanja bez pretpostavki te mora biti pod
njegovim nadzorom, a istinski je znanstvenik objektivni opaza¢ (promatrac), tzv. znanstvenik-
pcela koji pribavlja ,,prirodnu i eksperimentalnu povijest svih stvari bitnih za predmet
istrazivanja. Skupljenu gradu znanstvenik mora tabelirati i analizirati kako bi otkrio pravu narav
predmeta ili pojave. Klju¢na djelatnost znanstvenika, u postupku znanstvenog istrazivanja, je
proces isklju¢ivanja slucajnih dodataka, jer bitnu narav ¢ine svojstva koja su prisutna u svim
pozitivnim sluc¢ajevima, a odsutna u svim negativnim sluc¢ajevima (odnosno tamo gdje pojave
ili predmeta nema). Isto tako, naglasio je Bacon, tijekom znanstvenoga istrazivanja treba tragati
za negativnim primjerima koji iskljucuju tendenciju prenagljenog generaliziranja, a paznju
usmjeriti na sluajeve u kojima neko opazanje pruza osnovu za provjeru izmedu dvaju
sukobljenih teorija. Tako Bacon, umjesto nagomilavanja dokazne grade, isti¢e ono §to se svodi
na prezivljavanje istinski provjerenih teorija ¢ime ujedno anticipira rad K. R. Poppera®®.
Mozda najistaknutiji zagovornik induktivne metode bio je R. Carnap koji je smatrao da
indukcija pociva na verifikacionizmu, tj. da se induktivnim potvrdivanjem neka znanstvena
teorija moze smatrati pouzdanom (rast znanosti je akumulacija istinitih iskaza). S Carnapovim
stajaliStem nije se slagao Popper>®° koji je temeljnim kriterijem znanstvenosti teorije istaknuo
falsifikaciju, tj. opovrgavanje. Suvremena se znanost u tom smislu nalazi na Popperovoj liniji.
Unatoc¢ tome, verifikacija 1 falsifikacija su kao kriteriji valjanosti znanstvene teorije jos uvijek

otvorena pitanja filozofije znanosti.

Iz reCenoga mozemo izdvojiti nekoliko bitnih detalja za suvremenu kozmologiju ako je
promatramo kao empirijsku znanost:

e Prvo, Cinjenica je da je indukcija logicki nedostatna, no u znanosti ona predstavlja

iznimno vaznu i prakti¢no korisnu 1 nadasve uspjesnu metodu. Uz to, zakljucci do kojih

se dolazi indukcijom imaju veliku vjerojatnost te danasnja znanost u biti operira uz

pomo¢ obje metode, induktivnom 1 deduktivnom.

38 Vise o znanosti kao akumulaciji znanja vidi: O'Hear (2007), 13; Ule (1996), 13-14.
389 Usp. O'Hear (2007), 19-22.
%0 'S tim se stajaliStem nije slagao ni Kuhn u svom pogledu na znanost. Vidi: Kuhn (2013), 15-23 .
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e Drugo, s obzirom na to da je empirijsko utemeljenje temeljni kriterij znanstvenosti, bilo
u smislu verifikacije ili falsifikacije kao kriterija valjanosti znanstvenih teorija,
mogucnost Cisto empirijskog ostvarenja neke znanosti ovisi o nekoliko niti koje pletu
uze tzv. znanstvenosti, a to su:

e objektivnost, u odnosu na koju se otvaraju barem dva smjera pitanja: prvo, pitanje
mogucnosti realnog odvajanja subjekta od objekta istrazivanja; i drugo, pitanje
granica opazanja, tj. opazanju dostupno odnosno nedostupno;

e (isto opazanje, bez teorijskih pretpostavki, isto tako otvara barem dva smjera
pitanja: pitanja vezana uz pododredenost teorije podatcima i pitanja vezana uz

opterec¢enost opazanja teorijom.

Tako temeljni kriterij znanosti nalazimo u empirijskom utemeljenju, dok u isto vrijeme cijela
znanstvena spoznaja ovisi o objektivnosti koja, smatramo, svoj najviSi stupanj ostvaruje

komplementarnim pristupom.

2.2.2. Objektivnost

Kako vidimo, najistaknutije obiljeZje znanstvenoga znanja®®! i znanstvene djelatnosti u smislu
empirijskog utemeljenja nedvojbeno je objektivnost. Stovise, moguénost ostvarenja
objektivnog opisa, ali i objektivnog pristupa predmetu istrazivanja, jedna je od temeljnih
pretpostavki stvaranja znanstvene slike svijeta. Naime, upravo to »§to odreduje istinitost ili
neistinitost znanstvenih teorija jest o Covjeku neovisna nepovijesna priroda«>®?, tj.
»nepristranost prirode prema nasim osje¢ajima, vjerovanjima i Zeljama znaci da je posao
provjeravanja i razvijanja znanstvenih teorija neosjetljiv na ideolosku pozadinu pojedinacnih
znanstvenika«>®?. Time se neovisnost o subjektu pokazuje kao zanimljiva dimenzija toliko
Zeljene objektivnosti §to je stolje¢ima stje¢u upravo brojni subjekti’®*. Dakle, pod nuznom
metafizickom pretpostavkom da zbilja objektivno proizvodi iskustvene podrazaje s pomocu
kojih se moze spoznati onakva kakva uistinu jest, znanstvena bi slika svijeta trebala pruzati opis

595

zbilje koji odgovara karakteru i kakvo¢i objekta izucavanja™-. Na toj se liniji objektivnost, tj.

391 Zanimljivo promisljanje odnosu objektivnosti i istine, tj. o objektivnosti kao zamjeni za istinu u kontekstu
suvremene znanosti vidi: Agazzi (2014), 1-10.

592 O'Hear (2007), 13.

393 Ule (1996), 15.

394 Usp. Agazzi (2014), 51.

395 Takav je pristup svojstven i suvremenoj kozmologiji. Vidi npr. Hawking (2009), 58.
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predmetnost u znanosti, moze promatrati iz perspektive odvojenosti od ikakvih subjektivnih

utjecaja, u smislu nepristranosti znanstvenika, tj. dosljedne primjene znanstvene metode.

Objektivnost kao obiljezje znanstvene djelatnosti iznimno je vazna karika ¢iji se znacaj otkriva
u barem dvije dimenzije na razini uspjesnosti znanstvenih teorija: u smislu potvrdivanja i u
smislu predvidanja. Pojednostavljeno receno, Sto je veci stupanj objektivnosti teorije, to je veci
stupanj potvrde od strane drugih subjekata. Isto tako, $to je veéi stupanj objektivnosti, to je veci
stupanj to¢nosti predvidanja, ali i $to je to¢nije znanstveno objasnjenje i to je vjerodostojniji
opis zbilje — viSe odgovara karakteru i kakvoéi proucavanoga objekta. Stoga je iz svih
elemenata znanstvene metode potrebno ukloniti bilo kakav subjektivizam. Naime, €ini se kako
je jedini nac¢in na koji moZemo provjeriti svoje napore u shvacanju zbilje taj da potvrdimo da
je slika te zbilje neovisna o subjektu, tj. da se s tom slikom slazu i1 drugi subjekti — u smislu da
je rije¢ o znanstvenom znanju neovisnom o bilo kojem subjektu. Na taj nac¢in dolazimo do
temeljnih obiljezja znanstvenoga znanja, tj. do onoga §to nazivamo univerzalnost i nuznost,
odnosno, do tri (dovoljna) obiljezja objektivnosti: neovisnost o subjektu, univerzalnost i

nuznost>”®, Suvremena znanost prihvaéa upravo taj spomenuti oblik objektivnosti.

No, suvremena znanost je tu istu objektivnost dovela u pitanje. Naime, tzv. kvantna revolucija
je stavila u pitanje upravo pasivni odnos subjekt-objekt kao model spoznaje. Prvi put je istaknut
znacaj utjecaja subjekta na promatrani objekt, promatraca na promatrano. Tim utjecajem sam

subjekt postaje unutarnji sudionik stjecanja znanstvenoga znanja s brojnim novim varijablama

597

koje treba uzeti u obzir pri krajnjoj procjeni objektivnosti znanstvenoga znanja’”’. Kvantna

revolucija je tako cijelom procesu stjecanja znanstvenoga znanja pridala unutarnju dimenziju
te je doslo do svojevrsnog gubljenja vjere u moguénost zahvacanja objekta, odnosno uopce do
izricanja objektivnog opisa. U tom smislu Heisenberg je istaknuo kako je kvantna teorija

dovela do rezultata da jedan atom nije tvorba dostupna naSoj zornoj predodzbi u
istom smislu kao neki predmet drevnog iskustva. Atomu ili, to¢nije, najmanjoj
gradivnoj Cestici suvremene atomske fizike, elektronu, prema ovoj teoriji ne
pripadaju vise ,,po sebi“ ¢ak ni najjednostavnije geometrijske ili mehanicke osobine,
vec¢ ih on ima u onoj mjeri u kojoj su dostupne pomocu vanjskih zahvata promatranja.
Pri tome medu razliitim promatranim osobinama atoma postoji neka
komplementarnost u tom smislu da poznavanje jedne osobine moze istovremeno
isklju¢iti poznavanje neke druge osobine™®.

3% Unato¢ tome $to se objekt uvijek manifestira kao individualan i unato¢ tome $to je znanje rezultat zasebnog
(subjektivnog i jedinstvenog) iskustva. Usp. Agazzi (2014), 51-54.
37 Vidi: Lelas (2000), 220-230.

3% Heisenberg (1998), 72.
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Tako su se relacije neodredenosti 1 valno-Cesticni dualizam pokazali kao posebni slucajevi jos
opcenitijeg nacela komplementarnosti. To je nacelo zauzelo vazno mjesto u promisljanjima
znanosti. Ipak, pogled na znanost i znanstveno znanje (na makro-razinama) uglavnom je
objektivisticki. Odbaciti objektivnost na makro-razini ¢ini se kao nepotreban i nesuvisao potez.
Ali ignorirati ¢injenicu da se stupanj objektivnosti, odnosno moguénosti realnog zahvacanja
predmeta istrazivanja, smanjuje u smjeru mikro-razine bilo bi isto tako nesuvislo. Zbilja je
slojevita i ne moze joj se pristupati istim metodama na njezinim raznim razinama. NaSe vrijeme,
dakle, mora izna¢i neko novo rjeSenje. Nacelo komplementarnosti kao op¢i filozofijski princip

mozda nudi barem prvi korak na putu prema rjesenju, tj. cjelovitoj spoznaji zbilje.

2.2.3. Distinkcija promotrivo/nepromotrivo

No, prije govora o komplementarnosti, u kontekstu govora o empirijskom utemeljenju i
objektivnoj spoznaji, u slu¢aju suvremene kozmologije moramo nesto detaljnije re¢i i o nizu
ogranicenja tehni¢ke naravi. Naime, uz netom iznesena pitanja koja je otvorila tzv. kvantno-
teorijska revolucija, suvremena kozmologija se na viSe razina suocava s pitanjem opazanju
dostupnog, tj. promotrivog i opazanju nedostupnog, tj. nepromotrivog. To za suvremenu
kozmologiju znaci da se, zbog ogranicenja tehni¢ke naravi, mora suociti s nizom problema i

znanstvene 1 filozofijske naravi.

Naime, suvremena kozmologija raspolaze s tri nac¢ina na koje dolazi do empirijskoga
utemeljenja:

e astronomska opazanja;

e opazanja blizih objekata;

e dokazi iz lokalne fizike™”.
Iz svake od triju spomenutih kategorija suvremena kozmologija dobiva brojne i vrijedne
empirijske podatke koji su, posebice u posljednjih stotinjak godina, omogucili ubrajanje

suvremene kozmologije medu empirijske znanosti.

Neupitno je tako da su granice opazanja pomaknute, §to je za suvremenu kozmologiju iznimno

vazno. Ali isto tako, razvidno je da ¢e tocke zvane singularnost i granice opazanja, kao i granice

39 Takvu podjelu donose: Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 5-9.
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naSeg spoznajnog aparata, uvijek postojati na nekoj razini, i na jednom i na drugom kraju skale.
Upravo iz tih tocaka singularnosti 1 granica opazanja izrastaju brojna pitanja i teSkoce te u tom
smislu nije neobi¢no da se znanost, odnosno, neka znanstvena disciplina, suoci s granicama
vlastite spoznaje. Neobi¢no bi bilo da te granice ne uoci ili zanemari. Je li suvremena
kozmologija onda iSta posebno s tim u svezi? Posebna je brojnost i raznolikost granica s kojima
se, u odnosu na druge znanosti, suvremena kozmologija suocava u ovom kontekstu. No, mozda
upravo to, medu ostalim, suvremenu kozmologiju €ini zanimljivom i u istraZzivackom i u

teorijskom ali i u filozofijskom smislu. Pogledajmo poblize o ¢emu je rijec.

Astronomska opaZanja

Suvremena kozmologija svoje utemeljenje nalazi u brojnim podatcima dobivenim
astronomskim opazanjima. Od onih najjednostavnijih koje je iznjedrila stara metoda opazanja
golim okom do podataka iz iznimno slozZenih opazanja, koja zahtijevaju sloZzenu tehnologiju i

sofisticiranu analizu podataka®®.

Na potonjima se uglavnom utemeljuje suvremena
kozmologija. U tom smislu, suvremena kozmologija ima na raspolaganju brojne podatke,
poglavito o zracenjima iz razli¢itih dijelova elektromagnetskog spektra, medu kojima je
najpoznatije i za kozmologiju najvaznije KMPZ. Na temelju tih i takvih astronomskih opazanja
donose se zakljucci o raspodjeli tvari, o rasporedu i formama velikih struktura, o udaljenostima
planeta ili galaksija i sl. No, spoznaja univerzuma znatno ovisi o svojstvima uredaja kojima se
univerzum promatra i svojstvima samih signala koji se biljeZe. Stoga, u konacnici, detekcija i
analiza razli¢itih vrsta elektromagnetskih zracenja zahtijeva razliCite pristupe i uzrokuje
razli¢ite vrste teSkoéa®"!. Stoga, suvremenu kozmologiju karakterizira iznimna sloZenost obrade
podataka Sto implicira povecanje mogucénosti pogresaka, ali i dodatne teskoce. Takav kontekst
rezultira ¢injenicom da »eksperimentalno postoji problem kod mjerenja slabih signala i1
isklju¢ivanja efekata medudjelovanja s tvari, stoga moramo teorijski postaviti hipoteze o
fizikalnim zakonima i uvjetima u izvorima, i na temelju toga moramo pokusati utvrditi

unutarnja svojstva izvora«®2,

Uz visok stupanj slozenosti i veliku koli¢inu podataka iz opazanja, suvremena kozmologija se

glede astronomskih opazanja, za razliku od drugih znanosti, nalazi u specificnom polozaju i

600 Usp. Ryden (2006), 7.
601 Usp. Vujnovic (2010), 43.
602 E]lis, Maartens & MacCallum (2012), 6.
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zbog toga Sto podatci koje zaprima brzinom svjetlosti ujedno predstavljaju 1 veliku udaljenost 1
pogled u proslost, $to samo otvara dodatna pitanja. Uz to, s koliko god spoznaja o univerzumu
raspolagali, a raspolaze se s puno podataka, ipak treba imati na umu da je kozmos iznimno velik
i nepoznat u odnosu na opazanju dostupno podrucje nasega univerzuma. Naime, mi univerzum
mozemo promatrati samo iz jednog dogadaja unutar prostor-vremena, tzv. ,,ovdje i sada®, i sa
svim postoje¢im podatcima, »Cak 1 dugorocno prikupljanje astronomskih podataka i
programske analize (recimo, skupljanjem podataka tijekom sljedec¢ih 10,000 godina svim
moguéim sredstvima ukljucujuéi raketnim sondama osposobljenim za let brzinom svijetlosti)
ne bi nam omogudéile izbjegavanje ove restrikcije [...]«*%. To pak izravno govori i o nuznosti
komplementarnog pristupa pitanju kozmosa i o tome da suvremena kozmologiju nuzno u obzir

mora uzeti filozofiju.

OpaZanje bliZih objekata

Suvremena kozmologija se uvelike koristi 1 podatcima geoloSke prirode. Naime, pazljivo
ispitivanje fizi¢ki dostupnih objekata, tj. njihovog sastava, sadrzaja ili odsutnosti odredenih
elemenata, govori o njihovoj strukturi, ali i o razvoju i starosti. To su korisni podatci i za
suvremenu kozmologiju koja pomocu spomenutih spoznaja i spektralne analize pokuSava
utvrditi fizicko 1 kemijsko stanje, tj. sastav svemirskih tijela i njihovu starost. Budu¢i da je nas
pogled u kozmos pogled u proslost, tako dobivamo informacije o fizickoj evoluciji tvari, skroz
do u vrijeme nastajanja univerzuma, te suvremena kozmologija i na taj nacin pokuSava ponuditi
odgovore na pitanje o evoluciji svemira, i to u sklopu promisljanja nukleosinteze u razdoblju

neposredno nakon velikoga praska.

Na primjeru spektralne analize istaknuli smo teskoce glede eksperimentiranja, uocivsi da
suvremena kozmologija u svom kozmos-laboratoriju ne moZe manipulirati sa svojim
predmetima ve¢ ih mora uzeti onakvima kakvi jesu. No, uz to, za spektralnu analizu se smatra
kako »dokazuje da u cijelome svijetu postoje jednaki fizikalni zakoni, da su svojstva materije
jednaka i da se mogu jednako tumaciti. Drugacije postavljeno, ako se objekti nalaze u jednakim
uvjetima, procesi se na njima zbivaju jednako, bez obzira na kojem se dijelu svemira nalaze«®%,
No, potrebno je uociti najmanje dvije teskoce s kojima se suvremena kozmologija suocava u

odnosu na ovu vaznu spoznajno-istrazivacku metodu:

603 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 7.
604 Vyjnovic (2010), 15.
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e spektralna analiza ne dokazuje da u cijelom kozmosu postoje isti zakoni, nego to
pretpostavlja, i to na jednom malom uzorku iz kojeg se samo u okvirima vjerojatnosti
moze zakljucivati na opazanju dostupno podrucje;

e kontekst NVP se, isto tako, suocava s nemoguénoscu stvaranja eksperimentalnih uvjeta
u kojima bi se testirale hipoteze o prvim trenutcima velikoga praska.

Sve nas to jos jednom dovodi do zakljuc¢ka da suvremena kozmologija nuZzno mora uzeti u obzir

filozofiju. Stovise potrebno je izgraditi filozofiju kozmologije adekvatne dubine.

Dokazi iz lokalne fizike

Doprinosi iz lokalne fizike sastavni su dio svih informacija s kojima suvremena kozmologija
raspolaze. Naime, bez lokalne fizike ne bi bio mogu¢ ni govor o nekoj astrofizici. Uostalom
kozmos, tj. univerzum, je kontekst lokalne fizike. Tako je sasvim razumljivo da je jedno od
temeljnih pitanja filozofije kozmologije sami odnos lokalne fizike i kozmologije. Niz
pretpostavki u tom kontekstu govori o filozofi¢nosti suvremene kozmologije. Prije svega, kao
Sto smo ve¢ spomenuli, eksperimenti lokalne fizike nisu eksperimenti astronomije ili
kozmologije, te se suvremena kozmologija u tom smislu suofava s pitanjem valjanosti,

odnosno, opravdanja ekstrapolacije fizikalnih zakona s lokalne na globalnu razinu.

Nadalje, uvrijezeno je misljenje da, kad bi »kozmolosko okruzenje bilo supstancijalno
drugacije, lokalni uvjeti bi bili drugaciji i u vecini slucajeva mi ne bismo bili ovdje [zbog Cega
je] kozmologija od supstancijalnog interesa za sva (cjelovita) znanstvena nastojanja, jer
postavlja okvir svim drugim znanostima, i za samu egzistenciju promatraca i znanstvenika«®%,
U slucaju pitanja Olbersova paradoksa, izoliranih sustava, odnosno klasi¢ne fizike ili smjera
vremena, prijedlog je isti: lokalni fizikalni uvjeti su posljedica nekih globalnih uvjeta, odnosno
svojstava, tj. specifiénih kozmoloskih grani¢nih uvjeta (boundary conditions) iz ranog
univerzuma. Stoga se 1 u ovom kontekstu suvremena kozmologija suo¢ava s vise pitanja:

e mozemo li odrediti narav odnosa lokalno-globalno?

e ovise li fizikalni zakoni o prirodi univerzuma i na koji nac¢in?

¢ koji je odnos fizikalnih zakona i grani¢nih uvjeta?
Svaki pokus$aj odgovora na kraju mora ustvrditi da su ti prijedlozi

intrinzi¢no nepodloZni ispitivanju, stoga $to ne mozemo promijeniti grani¢ne uvijete
kozmosa kako bi vidjeli $to ¢e se dogoditi. Ipak, oni nude vaznu eksplanacijsku

605 E]lis, Maartens & MacCallum (2012), 535-536.
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paradigmu koja povezuje kozmologiju i lokalnu fiziku. Postoji bitna teskoca u
razlikovanju zakona fizike i grani¢nih uvjeta u kozmoloskom kontekstu nastanka
univerzuma. Efektivni fizikalni zakoni mogu ovisiti o grani¢nim uvjetima
univerzuma, i ¢ak mogu varirati na razli¢itim prostornim i/ili temporalnim
lokacijama [...]%%.

Kako vidimo, temeljna pretpostavka kojom se sluzi suvremena kozmologija, da bi uopée mogla
izre¢i nesto u globalnom kontekstu, glasi: zakoni lokalne fizike su svugdje isti. Problem koji se
javlja na toj liniji je tzv. variranje konstantni. Naime ¢injenica je kako se »ono §to konstituira
lokalnu fiziku mijenja s viemenom [odnosno da se mijenja priroda lokalne fizike, zbog Cegal]
neke fundamentalne konstante u trenutnom obliku lokalne fizike mogu postati dinami¢ne u
novom obliku«®”’. U svakom slucaju, svaka teorija, kao $to je npr. OTR, sadrzi tzv.
fundamentalne konstante ¢ije se vrijednosti ne mogu predvidjeti samom teorijom. No, ona
(teorija) biva potisnuta pojavom teorije u kojoj se te konstante pojave kao izvedene ili
dinami¢ne varijable, odnosno, drugacije postavljeno, znak loma teorije je variranje
fundamentalne konstante. Zbog toga moguce varijacije moraju biti podvrgnute testiranju $to
indicira dvije daljnje teSkoce:

e fundamentalne konstante varijacija Cesto i nisu podloZne testiranju;

e stoga 1 dolazi do formiranja brojnih alternativnih teorija koje nude rjeSenja s
varijacijama fundamentalnih konstanti. Npr. kozmoloske teorije koje predlazu varijacije
brzine svjetlosti, tzv. kozmologije s promjenjivom brzinom svjetlosti (varying-c
cosmologies). No ta alternativna rjeSenja Cesto dodatno umnazaju teSkoce u smislu
nemogucnosti testiranja te otvaraju cijeli niz teSkoca u drugim podrucjima fizike za koje

ne nude adekvatno i prijeko potrebno rjesenje®®s.

Upravo spomenuti kontekst, sasvim predvidivo, izvor je cijelog niza pitanja na koje odgovore
na koncu mozemo formulirati jedino filozofijskim odabirima. Neka od tih pitanja (filozofijske
naravi) ve¢ smo detaljnije komentirali pa stoga ovdje samo navodimo niz dodatnih pitanja koja
izrastaju iz netom iznesenog konteksta:

e Zasto je univerzum bas takav kakav jest?

e Kako objasniti ¢injenicu da je univerzum kontekst s fino ugodenim konstantama koje

omogucavaju zivot?

606 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 539.
07 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 539.

608 Usp. i detaljnije o nizu alternativnih prijedloga za variranje fundamentalnih konstanti i teSkoée koje izrastaju iz
tih pokusaja vidi: Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 539-542.
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e Zasto uopée konstante imaju vrijednost koju imaju?
e Koji su to€no zakoni nuzni kako bi Zivot bio moguc?
e Kako uopce odrediti prirodne zakone, tj. koja je njihova narav?

e Kako razluciti pocetne, tj. grani¢ne uvjete od prirodnih zakona?

2.3. OgranicCenja suvremene kozmologije

Suvremena kozmologija se, kako vidimo, glede empirijske provjerljivosti, tj. empirijskoga
utemeljenja (za razliku od drugih prirodnih znanosti) nalazi u zaista posebnom polozaju, kako
u eksperimentalnom tako 1 u opazajnom smislu. Sazmemo li ono §to smo uocili iz prethodnih
poglavlja u jednu recenicu, mozemo re¢i da eksperimenti s univerzumom jednostavno nisu
izvedivi i da je pristup udaljenim podru¢jima naSega univerzuma ogranicen, koliko god se
raspon opazanja prosirivao. Stovise, uo¢avamo da se suvremena kozmologija suo¢ava s dvije
temeljne vrste ograni¢enja. S ograniCenjima tehnicke naravi, s onima koja ¢e s razvojem
tehnologije nestati, kao i s ograni¢enjima tehnicke naravi koja nikada nece nestati (npr. nikada
nece biti izgraden mikroskop na koji ¢e se mo¢i poloziti univerzum za detaljnije promatranje).
No, uz ograni¢enja tehnicke naravi, suvremena kozmologija se suo¢ava i s ograni¢enjima koja
su posljedica i naravi njezina predmeta, ali 1 specifikuma ¢ovjekova spoznajnog aparata. Rijec¢
je o tzv. fundamentalnim problemima na koja odgovor i ne moze do¢i iskljucivo iz empirijske
perspektive, a koji, kao i problemi tehnicke naravi, predstavljaju svojevrsna ograni¢enja koja
suvremena kozmologija mora prihvatiti i koja ju ¢ine filozoficnom. Na kraju, treba dodati i to
da su dvije spomenute vrste ograni¢enja samo nacelno odvojive te da su i u jednom i u drugom
kontekstu jednako znaCajne i znanstvena i filozofijska perspektiva; i empirija i teorija i
filozofija; 1 empirijska potvrda i teorijske postavke i epistemoloska pitanja i ontoloski okvir.
Time se namecée zakljucak da se suvremena kozmologija, na temelju specifikuma vlastita
predmeta istrazivanja, ne moze razumjeti isklju¢ivo kao empirijska disciplina. Suvremena

kozmologija je po svojoj naravi filozofi¢na.

Tako je na temelju uocenih posebnosti suvremene kozmologije razvidno da je u suvremenoj
kozmologiji pristup toliko potrebnom empirijskom utemeljenju ograni¢en na sljedece nacine

(vidi dijagram 3, str. 173):
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Nase opazanje se odnosi
samo na svjetlosni stozac proslosti

Ovdje
i sada
1.4x10"
godina
Najudaljenija tvar \ Udaljena galaksija
koju moZemo vidjeti
' PPR
¥ ‘
‘ Skriveno
KMPZ 2D-sfora Nukleoginteza: Pocetak univerzuma
Vrlo rana svjetksa linija
u proslosti

Dijagram 3. Opservacijsko stanje u kozmologiji®®.

Pogledamo li pobliZe istaknuta ogranicenja koja mozemo pribrojiti ograni¢enjima tzv. tehnicke
naravi, ocita je potreba suvremene kozmologije za filozofijom, odnosno potreba za izgradnjom
prikladne filozofije suvremene kozmologije. Ve¢ se iz istaknutog konteksta tzv. tehnickih
ograni¢enja pojavljuje cijeli niz teSkoca i relevantnih filozofijskih pitanja. Vratimo li se na ono
Sto zorno prikazuje istaknuti dijagram uoCavamo potrebu suvremene kozmologije za
filozofijom u odnosu na niz problema koji proizlaze iz tehnickih ogranicenja. Rije¢ je o
sljede¢em:

e prva granica, kako smo ve¢ naznacili, posljedica je konacnosti brzine svjetlosti. Naime,
podatci koje opazamo, zaprimamo iz udaljenih dijelova univerzuma pomocu fotona koji
nam putuju u susret brzinom svjetlosti. Uz ono §to smo istaknuli u prethodnim
poglavljima, konacna posljedica ovoga ograni¢enja moze se izraziti na sljedec¢i nacin:
»Sto dalje pogledamo u proslost, problemi postaju gori; pa se nase pouzdano znanje o

610

univerzumu rapidno smanjuje s udaljeno$¢u«”®"”. No, tome treba dodati i to da je nas

pogled u univerzum zapravo pogled u proslost, a to znaci da mi svoje znanje o opazanju

09 Dijagram 3. preuzet od: Ellis (2014), 8. PPR odnosno povrsina posljednjeg rasprsenja.
610 Ellis (2006b), 1221.
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nedostupnoj sadasnjosti ekstrapoliramo iz opazanju dostupne proslosti. Nas je uvid, tj.

nasa spoznaja, spoznaja stanja kakvo je bilo pa se tako nase znanje o sadaSnjem stanju

temelji ne samo na nekom modelu ve¢ na modelu konstruiranom pogledom u

proslost®!!;

e drugu granicu predstavlja skupina tzv. opazajnih horizonata. Naime, s obzirom na to da
iz opazanju dostupnih podataka zakljuujemo da univerzum postoji neko konacno
vrijeme, odnosno da Zivimo u nekom Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker®'?

univerzumu, te da signali blijede s udaljenos¢u, sasvim je razvidno da su nasa opazanja

ograni¢ena. U tom smislu razlikujemo Cesti¢ne i vizualne horizonte koji predstavljaju
kauzalni i vizualni doseg udaljenih podrucja. Univerzum postaje transparentan za
opazanje tek nakon §to se univerzum ohladi te odvoje tvar i radijacija koji su u razdoblju
ranog svemira povezani. Tada, u ranom univerzumu, strukture na velikim skalama
postaju transparentne, odnosno mozemo detektirati KMPZ. U tom je smislu pristup
informacijama iz elektromagnetskog izvora ogranicen vizualnim horizontom prema
kojem znamo da koliko god i1 §to god mozemo opaziti, stoji s ove strane horizonta.

Naravno, postoje alternativna rjeSenja ovoga problema prema kojima Zivimo u malom

univerzumu, ali svi empirijski podatci upucuju na to da su takve alternative nevjerojatne.

Nadalje, budu¢i da je nasa komunikacija ograni¢ena brzinom svjetlosti, suocavamo se i

s Cesticnim horizontom koji kaze da kauzalna povezanost s tvari moZe postojati

isklju¢ivo s ove strane horizonta®'®. Dakle, sam »znacaj horizonata je dvostruk: oni

utemeljuju kauzalna ogranicenja relevantna za nastajanja struktura i uniformiranosti, i

predstavljaju apsolutne granice onoga $to je podloZno provjerljivosti u univerzumu«®'4,

Trenutni doseg opazanja odnosno veli¢ina vizualnog horizonta je 42 milijarde

svjetlosnih godina®!®

. Naravno, granica ¢e zasigurno biti pomaknuta, kao $to je nedavno
pomaknuta detektiranjem gravitacijskih valova, no doseg opaZanja ¢e i dalje ostati
ogranicen na isti na¢in — imat ¢e svoj horizont, a to znaci da podatci o veéini univerzuma
nikada nece biti dostupni;

e treca granica je tzv. fizikalni horizont koji nam kaze da suvremena kozmologija ne moze

testirati fizikalno bitne procese koji su se odvijali u ranom univerzumu (jednostavno

611 Usp. 1 detaljnije: Ellis (2006b), 1220-1221; Ellis (2014), 8; Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 6-7, 540~
542.

612 Dalje: FRLW

613 Usp. Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 8-9.
614 Ellis (2006b), 1204.

615 Usp. Ellis (2014), 14.
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nismo u mogucnosti izgraditi akcelerator ve¢i od naseg SunCevog sustava). Drugim
rijeCima, »fizikalni horizont nas sprje¢ava u eksperimentalnom testiranju relevantne
fizike kada pokuSamo primijeniti fizikalno rezoniranje na ranija vremena [...] §to se
dogada u ranijim vremenima ukljucuje fiziku koja ne moze biti direktno promatrana ili
potvrdena«®'®;

e dodatno, u kontekstu govora o ograni¢enjima suvremene kozmologije, u obzir uvijek
treba uzeti da su svojevrsna ogranicenja i efekti detekcije 1 selekcije bitni u odredivanju

$to mi to vidimo, tj. promatramo i mjerimo®!’.

3. Modeli

U ovo nase vrijeme, pogotovo u znanstvenom diskursu, ¢esta je uporaba pojma ,,model“. Ne
cudi to jer se modelima u danasnje vrijeme koristimo gotovo u svim znanstvenim podruc¢jima,
od drustvenih do empirijskih znanosti. No, uporaba modela je puno starija. Naime, na koriStenje
modelima nailazimo ve¢ u prvim filozofijskim promisljanjima, npr. kod atomista, iako se taj
pojam u pravom znanstvenom smislu pocinje razvijati i1 rabiti tek negdje u drugoj polovici
devetnaestog stolje¢a. Razvoju 1 wuporabi modela pogodovala je matematizacija
eksperimentalne znanosti (ponajprije fizike) te uporaba mehanickih modela. Matematizacija,
razvoj i Sirenje raspona koristenja modela sustavno su nastavljeni pa su modeli poceli zauzimati

sve vaznije mjesto u znanosti®'®.

Danas su izgradnja modela, testiranje, usporedba modela itd. sastavni dio suvremene znanosti
te se moze re¢i da je model temeljni instrument suvremene znanosti koji poprima razne oblike
(modeli atoma, modeli gena, modeli drusStva, ekonomski modeli, kozmoloski modeli itd.).
Stovise, u mnogim slu¢ajevima umjesto konstruiranja teorija velikoga opsega znanstvenici se
opredjeljuju za izgradnju modela nekog ciljanog sustava. Dapace, u mnogim kontekstima
pojam ,,modela“ je gotovo istisnuo iz uporabe pojam ,teorije” te se na nekim podrucjima

znanosti ¢ini kao da nema nic¢ega drugoga ve¢ da postoje iskljuc¢ivo modeli, jer ili modeli gotovo

616 Ellis, Maartens & MacCallum (2012), 9.

617 Kako vidimo, ograni¢enja suvremene kozmologije mozemo podijeliti na vise razli¢itih nivoa i na¢ina. Ovako
iznesenu razdiobu ograni¢enja suvremene kozmologije nalazimo kod: Ellis (2014), 7.

618 Usp. Bailer-Jones (2009), 21-23.
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konstruiraju teoriju ili nema ni¢ega odvojenog $to bi se moglo nazvati teorijom®®. Primjer
takvoga slucaja je upravo suvremena kozmologija. Stoga i kozmolozi upozoravaju da

ovdje moramo biti svjesni razli¢itosti izri¢aja koji moze zbuniti. Kozmolozi ¢esto
koriste termin ,.teorija® samo za vrlo opéenitu teoriju kao Sto je OTR ili kvantna
teorija, a termin ,,model* za njihovu aplikaciju na neki specifi¢an sustav, cak i
cjelovit sustav kao Sto je cijeli univerzum. Tako, ono $to bi filozofi nazvali
»kozmoloska TVP* od kozmologa je nazvano ,,SKM* ...taj model predstavlja, ne
jednu moguéu povijest univerzuma, ve¢ cijeli skup mogucih povijesti koje se
razlikuje na razne nacine [...]%*°.

No, u filozofijskom diskursu pojam ,,modela* odnosi se na jednu povijest, jedan skup temeljnih
obiljezja. Upravo iz tih razlika izrastaju brojna filozofijska pitanja, a to je posebice vidljivo u

kontekstu problema pododredenosti modela opazanjem.

Inace, znanstveni modeli su kao tema vrijedna proucavanja istaknuti jo§ tamo 1950-ih (E. H.
Hutten, M. Hesse, R. Braithwaite), a s obzirom na ubrzano Sirenje prakse koriStenja modela u
znanstvenim istrazivanjima pitanje modela preraslo je u jednu od aktualnijih tema filozofije
znanosti. Medu problematiziranjima tako nalazimo cijeli niz pitanja, kao Sto su sljede¢a: imaju
1i modeli za cilj interpretiranje teorije? Kako znanstvenici koriste modele? Koliko su modeli
cjeloviti u smislu izostavljanja pojedinih parametara? Jesu li modeli samo vizualizacije? Jesu li
modeli heuristicke vodilje eksperimentiranju i §to to znaci? Jesu li modeli puki opisi ili nesto
vise? Kakav je odnos modela i teorije?®?! Sto je uopée model? Je li model neki skup teorijskih
struktura, skup opisa ili jednadzbi? Je li znanje o modelu znanje o entitetu ili pojavi koju
istrazujemo? Na temelju istaknutih pitanja mozemo zakljuciti da se u kontekstu

problematiziranja modela pojavljuju filozofijska pitanja ontoloske i epistemoloske naravi®??,

Ovdje ne mozemo ulaziti u sva spomenuta pitanja. No, imaju¢i na umu navedeno, iznosimo
temeljno odredenje modela i izdvajamo neke od teskoca koje implicira narav modela, a koje su
osobito znacajne u kontekstu suvremene kozmologije. Naime, upravo te teSkoc¢e, uzimajuci u
obzir do sada reeno u odnosu na eksperiment i opazanje, izravno upucuju na neizbjeznost
»f1lozofijskih odabira® za suvremenu kozmologiju, pa i kada se govori o njezinu empirijskom

utemeljenju.

619 Usp. Rosenberg (2005), 97.
20 Butterfield (2012), 5-6.
621 Usp. Bailer-Jones (2009), 101-102.

22 Dobar uvid u tematiziranja modela i modeliranja moZe se pronai u bibliografiji: Frigg, R. Oxford
Bibliographies Online. Dobar uvod je i ve¢ navedeno djelo: Bailer-Jones, 2009, na kraju kojeg je isto tako
prilozena korisna bibliografija i Morrison, 2015.
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3.1. Odredenje i vrste modela

Unato¢ raSirenoj praksi koriStenja modela na razli¢itim znanstvenim podrucjima, ne postoji
jednoznacna definicija modela. PreviSe je otvorenih pitanja filozofijske naravi vezanih uz
modele da bi se jedna takva definicija uopce mogla ponuditi. Mozda je stoga korektnije iznijeti
kako sami znanstvenici razumiju modele:

e modeli su iznimno vazni za dana$nju znanstvenu praksu;

e postoji tendencija da se teorije smatraju fundamentalnijima i opéenitijima od
modela, dok se za modele smatra da se mogu izvoditi iz teorija te tako pokazati
na koji nacin teorije doprinose modeliranju specifi¢nih fenomena;

e smatra se da modeli pruzaju uvid i doprinose razumijevanju prirodnoga svijeta;

e modeli pojednostavljuju stvari te na taj nacin pokusavaju ,,uhvatiti“ bit necega,
dok izostavljaju manje bitne detalje o0 modeliranom fenomenu;

e modeli mogu biti ograni¢ene valjanosti, to znaci da razli¢iti modeli mogu
izvrsavati razlicite funkcije. Dakle, modeli mogu biti korisni, a da se ne zna jesu
li ,,dobri ili ¢ak kada se zna da nisu ,,dobri*;

e modeli ne bi trebali odgovarati samo dostupnim empirijskim podatcima ve¢ bi
trebali poticati predvidanja i tako postati provjerljivi®®.

Ovakav, po svojoj biti, pragmati¢ni pristup pokazuje da je za znanstvenike najvaznije da model
(1. ,,to nesto*) sluzi svrsi za koju je dizajniran, a sve drugo biva sporednim pitanjem. No, to ne
znaci da ne postoje pitanja koja valja postaviti, da su ona nevazna i da njih nije potrebno barem

pokusati odgovoriti.

U suvremenoj znanosti mozemo razlikovati tri uobicajene vrste modela:

e matematiCke modele;

e raCunalne modele;

e konkretne modele (ukljucuju¢i modele organizme i idealizacije primjeraka npr. neke

stanice).

Uz ovakvu klasifikaciju nalazimo napomenu da svaka vrsta modela moze biti razvijena
verbalno te da stoga mozemo re¢i da opisni modeli ne predstavljaju zasebnu kategoriju.
Naravno, postoji i moguénost da uz navedene vrste modela postoji jo§ vrsta modela, ali svi se

ti modeli mogu smatrati podvrstom jedne od triju istaknutih (temeljnih) skupina®**.

623 Navedene odrednice su sukus izjava znanstvenika s razli¢itih znanstvenih podrugja $to ih je u svom istrazivanju
sabrala Bailer-Jones (2009), 13.

624 Usp. Weisberg (2013), 4-5. Detaljnije o konkretnim modelima vidi: Isto, 15-19. Za razloge zasto racunalne
modele ne valja svesti pod matematicke modele vidi: Isto, 19-23.

177



Svaki model ima svoju strukturu (po toj strukturi se modeli medusobno razlikuju) koja se moze
koristiti za reprezentaciju realnoga ili imaginarnog fenomena, a vezani su uz interpretacije
kojima se postavljaju relacije znacenja izmedu modela i njegovih ciljeva i koje nam govore uz

$to je model vezan®®

. U tom smislu, modeli mogu biti materijalni ili konceptualni, a za cilj
mogu imati opis ili objaSnjenje. Problematiziranje o slicnostima i razlikama izmedu pojedinih
vrsta modela jo§ je jedna otvorena i zahtjevna tema koju ovdje ne moZemo otvarati. U kontekstu
ovoga rada potrebno je daljnje promisljanje usmjeriti na kozmoloske modele koji se ubrajaju

medu matemati¢ke modele, ali i raGunalne modele.

3.2. Kozmoloski modeli

Brojna znanstvena podrucja su se tek u novije doba pocela sluziti modelima, ali znamo da je
kozmologija od svojih pocetaka vezana uz modele. Za suvremenu kozmologiju mozemo tvrditi

da je neodvojiva od modela. Modeli su zaista temeljni instrumenti suvremene kozmologije.

Sam termin ,.kozmoloski model* odnosi se na »bilo koji matemati¢ki model kojim se Zele
obuhvatiti opazanjem uocCena obiljeZja univerzuma [Sto, preciznije receno, znaci da je
kozmoloski model skup matematicki izrazenih] fizikalnih zakona za koje se pretpostavlja da su
istiniti i skup pretpostavki o okolini na koju se ti zakoni trebaju primijeniti«®?®. Buduéi da je
rije¢ o matematiCkim modelima, kozmoloSki modeli se formiraju matematickim konceptima,
odnosno, imaju matematicku strukturu kojom prezentiraju stanja i relacije izmedu stanja,
posebice gradacije®®’. Na temelju toga mozemo zaklju¢iti da kozmolozi konstruiraju u
potpunosti konceptualnu a ne materijalnu vrstu modela®?®. Strukturu samog modela &ine
razli¢iti simboli koji ukljucuju klasi¢ni 1 matematicki jezik te dijagrami 1 grafikoni kojima se
modeli prezentiraju®®. Ipak, temelj za izgradnju te strukture trebali bi biti podatci skupljeni
opazanjima, odnosno »dobro utvrdena opazanja su temelj bilo kojeg teorijskog kozmoloskog

modela«®3?,

625 Usp. Weisberg (2013), 15, 24.
626 1iddle & Loveday (2009), 77.
627 Usp. Weisberg (2013), 29.

628 Usp. Munitz (2006), 559.

29 Usp. Munitz (2006), 559.

630 Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 3. 178




3.2.1. Dvostruka uloga ili metodoloska neodvojivost

Suvremena kozmologija kao znanstvena disciplina svom predmetu pristupa na dva nacina:
empirijskom metodom (i to u njegovoj opazajnoj, a ne eksperimentalnoj dimenziji) i
oblikovanjem teorija (izgradnjom modela). No, u metodoloskom smislu ta su dva pristupa
suvremene kozmologije neodvojiva®!, odnosno »podatci opazanja i suvremena teorijska fizika
su temelji kozmologije«®*?. Upravo ta metodoloska neodvojivost otkriva da je jedno od
srediSnjih pitanja filozofije kozmologije pitanje odnosa empirijskoga utemeljenja i teorije,

odnosno modela.

No, osim te metodoloske neodvojivosti takoder treba primijetiti tzv. dvostruku ulogu i opazajne
1 teorijske kozmologije. Naime, dvostruku ulogu opazajne kozmologije prepoznajemo kao, s
jedne strane, prikupljanje podataka i, s druge strane, pribavljanje potvrda za predvidanja
modela. Kada pak govorimo o dvostrukoj ulozi teorijske kozmologije, tada mislimo na to da se
teorijski kozmolog prikupljenim podatcima sluzi za izradu modela univerzuma i za to da

ustanovi na koji se na¢in model mozZe koristiti za interpretiranje dobivenih podataka®.

Znacajno je zapaziti da su tzv. dvostruka uloga 1 metodoloSka neodvojivost tocke iz kojih u
kontekstu suvremene kozmologije izrastaju dvije vrste teSkoca dobro poznatih filozofiji
znanosti (tesko¢e vezane uz Baconovu tzv. bespredmetnost, odnosno, objektivnost), a to su
opterecenost opazanja teorijom (theory-ladenness of observation) 1 pododredenost teorije
(modela) podacima (underdetermination of theory by data). Temeljno pitanje, u tom smislu,

glasi: §to ¢emu prethodi? Zatim, kakav je odnos teorije (modela) i empirijskoga utemeljenja?

3.2.2. Pododredenost teorije podatcima i opterecenje opaZanja teorijom

Sam pojam empirijske pododredenosti ima puno dimenzija i tezu o pododredenosti teorije
podatcima nalazimo na vise razli¢itih razina. U epistemoloskom smislu govor o pododredenosti
mozemo prepoznati u oblicima skeptickih propitivanja znanja kakve nalazimo npr. kod R.
Descartesa, dok je u kontekstu filozofije znanosti pitanje pododredenosti teorija, poglavito

fizike, otvorio P. Duhem®*. Tezu pododredenosti je na sve znanstvene teorije, odnosno, na

61 Usp. Munitz (2006), 558.

632 Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 2.
633 Usp. Munitz (2006), 558-559.

634 Vidi: Duhem, 1962.
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znanje opcenito, poop¢io W. V. Quine od kojega dolazi formulacija, poznata kao odredenje
(jake) pododredenosti, koja kaze da

znanstvenici formuliraju hipoteze koje govore o stvarima koje su izvan dometa
opazanja. Hipoteze su povezane s opazanjima samo nekom vrstom jedno-smjerne
implikacije; uglavnom, dogadaji koje promatramo su ono $to o¢ekujemo na temelju
vjerovanja predlozenog hipotezom. Te uo¢ene posljedice hipoteze pak ne impliciraju
hipotezu. Zasigurno postoje i alternativne hipotetske podstrukture koje bi ocitovale
isto. Takvo je ucenje da je prirodna znanost empirijski pododredena; pododredena
ne samo prija$njim opazanjima ve¢ svim opazajnim dogadajima®®’.

Dakle, kako Quine sugerira, nije neobicno da tezu o pododredenosti nalazimo u
problematiziranjima o cijelom nizu entiteta, koji se zapravo mogu smatrati empirijski
pododredenima, a to su npr. prirodna znanost, sustavi vjerovanja, teorije, modeli. Stovise, istu
tezu prepoznajemo u kontekstu govora o opravdanju, o znanstvenoj metodologiji, o dokazima,

o0 opazanju, o empirijskoj ekvivalenciji, o empirijskom sadrzaju itd®*®.

[ako ni ovdje ne mozemo otvarati sve razine rasprave o problemu pododredenosti teorije
podatcima ili opterecenosti opazanja teorijom, treba uociti da iza spomenutih problema stoje
dvije jednostavne ideje:
e empirijski dokazi koje posjedujemo (na neki nac¢in) nisu dovoljni za donoSenje odluke
koja vjerovanja u odnosu na njih treba zastupati;
e opazanja su opterecena (tj. usmjerena) teorijskim postavkama.
Te dvije ideje usko su povezane. Postoje u slabijim 1 ja¢im oblicima, u slabijem ili jaem

657 Gledano u sveukupnosti, ta dva problema suo¢avaju znanost s ¢injenicom da se i u

smislu
sluc¢aju strogog oslanjanja na empirijsku potvrdu (znanost) u konac¢nici mora osloniti na tzv.

filozofijski odabir.

I u kontekstu ovih problema suvremena kozmologija se nalazi u nesto nezavidnijem polozaju u
odnosu na druge znanosti, kako zbog naravi vlastita predmeta, tako i zbog naravi samih modela.
Naime, s obzirom na postoje¢a ograni¢enja opazanja i s obzirom na nemoguénosti testiranja u
suvremenoj kozmologiji pojavljuje se potreba za uvodenjem teorijskih pretpostavki i u pogledu

638

fizike 1 u pogledu geometrije®’®. No, reCenom treba pribrojiti i to da su modeli u konacnici

635 Citat preuzet od: Bonk (2008), 1.
636 Usp. Bonk (2008), 2.

637 Detaljnije vidi: Bonk (2008), 1-44.
638 Usp. Ellis (2014), 7.
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idealizacije, ali 1 to da suvremena kozmologija s modelima svoj predmet nikad ne moze
zahvatiti cjelovito. Stoga se suvremena kozmologija, 1 opéenito gledano i na sebi svojstven
nacin, suocava s pododredenoscu teorije, odnosno modela, opazanjem i s optere¢enoscu

opazanja teorijom.

[ kozmolozi su svjesni da se suvremena kozmologija suo¢ava sa spomenutim problemima. Tako
glede pitanja pododredenosti teorije opazanjem kozmolozi uglavnom smatraju kako
»kozmologija ne ulazi u opéu filozofijsku raspravu o opravdanju prihvaéanja nasih teorija,
posebno nasih trenutnih teorija o malim objektima nedostupnim opazanju [veé, upravo
suprotno, isti¢e Butterfield,] kozmologija nase trenutne fizikalne teorije uglavnom tretira kao

'dane'«®°.

Naravno, moglo bi se postaviti pitanje uspijeva li kozmologija takvom
pretpostavkom izaéi iz spomenute rasprave? Odgovor bi iz filozofijskoga kuta gledanja morao
biti: zasigurno ne. Dakle, filozofija je zaista prijeko potrebna. Nadalje, kozmolozi isticu i
¢injenicu da u suvremenoj kozmologiji nije toliko rije¢ o nedostatku potvrde za opce teorije,
vec da se prije postavlja pitanje mogu li podatci prikupljeni iz opazanju dostupnog univerzuma
potvrditi jedan model (tih dobro zasnovanih teorija; well-established) kao onaj ispravan®®’. Ali
i na ovoj liniji treba uociti nekoliko teskoca, a to su:

e nejasno koriStenje pojmova ,.teorija“ i ,,model” u suvremenoj kozmologiji, to je prva
teSkoca koju bi trebalo rijesiti (prije iznoSenja ikakvih tvrdnji);

e odluditi se za govor u kontekstu ,,dobro zasnovanih modela ili teorija“ automatski
iskljucuje razgovor o svim drugim osim (u ovom slucaju) relativistickim teorijama, tj.
modelima, §to ve¢ predstavlja svojevrstan filozofijski odabir;

e konacno, namece se pitanje kako, osim filozofijskim odabirima, utvrditi koji je od tih
dobro zasnovanih prijedloga, odnosno modela, ispravan? Koju povijest univerzuma

opisanu s OTR i kvantnom teorijom trebamo prigrliti?

Na koncu, kako to posebno napominje Ellis, ¢ak i kada bi se uspjela izbje¢i pododredenost na
razini modela jos uvijek bi ostala pododredenost na razini interpretacije, odnosno, glede toga
$to sve model implicira za naSe razumijevanje svijeta®!. Stoga, na temelju iznesenog, mozemo

zakljuciti da je filozofija neizbjezna sastavnica suvremene kozmologije.

639 Butterfield (2014), 57.
640 Usp. Butterfield (2014), 58.
41 Usp. Ellis (2014), 7.
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3.2.3. Klasifikacija kozmoloskih modela

Suvremena kozmologija, kao i svaka znanost, poznaje vise vrsta modela koji su bili ili su jo$
uvijek predmet problematiziranja i (ili) testiranja, iako je potonjega zasigurno manje. Isto tako,
moze se Ciniti kako je jednostavno govoriti o klasifikaciji modela, ipak s obzirom na razlicite
mogucénosti klasifikacije to i1 nije bas jednostavan zadatak. Pitanje koje se prvo namece jest: po
¢emu se modeli razlikuju? Odgovor na to pitanje vodi do teorijskih postavki modela. Naime,
temeljne razlike medu modelima moramo traziti u njihovim teorijskim pretpostavkama 1 to
stoga Sto razlike u teorijskim pretpostavkama dovode do razlika u pitanjima na koja se traze
odgovori (pitanje pododredenosti teorije podatcima i optere¢enosti opazanja teorijom), Sto
rezultira razli¢itim skupom parametara modela (koji su ujedno potrebni za potvrdu empirijske
utemeljenosti modela). A stoga se na kraju modeli jedan od drugoga razlikuju 1 u tumacenju

pojava, dogadaja i obiljezja univerzuma u njegovoj cjelovitosti.

Kozmoloske modele tako mozemo klasificirati u odnosu na njihove temeljne pocetne
pretpostavke. Odnosno, kozmoloske modele razlikujemo po pitanjima koja model postavlja, ali
1 prema odgovorima na ta pitanja. U tom smislu razlikujemo poglavito sljedec¢a takva pitanja:
e Sto je gravitacija?
Sila je opcenito jedan od najzagonetnijih filozofijsko-znanstvenih pojmova, a izmedu
Cetiri fundamentalne sile koje su nam poznate gravitacija je najzagonetnija sila

642 U tom smislu je i teorija gravitacije, koja je sama srz kozmologkih teorija, i

prirode
filozofijski 1 znanstveno otvoreno pitanje. Medu pokuSajima odgovora na pitanje
gravitacije danas, u kontekstu relativistickih teorija gravitacije, razlikujemo najmanje
tri glavna pristupa prema kojima:

» gravitacija predstavlja svojstvo prostor-vremena odnosno geometriju

zakrivljenoga prostora;

» gravitacija bi bila vrsta tvari unutar prostor-vremena;

» vrijedi teorija direktne interakcije (direct-interaction theory).
Sam odabir relativistickih teorija, a zatim i jednog od spomenutih pristupa, vise je
filozofijski nego znanstveni odabir — iako ne mozemo re¢i da do nekog stupnja nije

znanstveno utemeljen. No, svaki se od spomenutih pristupa, u kontekstu ovoga pitanja,

642 Detaljnije o pojmu sile opéenito, ali i 0 ulozi i mjestu toga pojma u suvremenoj znanosti vidi: Jammer, 1957.
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na koncu suocava s temeljnim problemom, odnosno, s pitanjem Sto je gravitacija? Tako
se suvremena kozmologija nuzno suocava s filozofijskim pitanjem o naravi gravitacije.
e Kako se tvar raspodjeljuje prostorom?
Raspodjela tvari prostorom jos je jedno od filozofijsko-znanstvenih pitanja suvremene
kozmologije, i to na barem dvije linije. Prvo, pitanje raspodjele tvari usko je vezano uz
KP, odnosno uz pitanja homogenosti i izotropije. Naime, to je princip koji se sam po
sebi ne moze eksperimentalno ni potvrditi ni opovrgnuti (iako se u nekoj mjeri testira)
te je suvremena kozmologija opet nuzno stavljena pred tzv. filozofijski odabir. Drugo,
suvremena kozmologija se nuzno suocava s pitanjem o naravi tvari, i one vidljive, ali i
tamne tvari. Sto je tamna tvar? To je otvoreno pitanje. Ali, §to je uopée tvar? To je jos
veca znanstvena i filozofijska zagonetka.
e Koja je priroda tzv. crvenoga pomaka?
Crveni pomak je jedan od triju empirijskih temelja suvremene kozmologije. O njemu
smo ve¢ detaljnije govorili pa ovdje treba ukratko istaknuti sljedece: iako je postojanje
crvenoga pomaka opazajno neupitno, jo$ je uvijek otvoreno pitanje na koji ga nacin
interpretirati. U tom su smislu svojedobno bila predloZzena najmanje Cetiri moguca
uzroka (kozmoloskog) crvenog pomaka:

» S§irenje prostora;

» Dopplerov efekt;

» gravitacijski efekt;

> efekt zamorene svjetlosti (tired light effect)®®.

e Koja je priroda KMPZ-a?
Kao 1 kod prethodnoga pitanja i u slu¢aju KMPZ-a suvremena kozmologija se suoc¢ava
s teSkocom objasnjavanja prirode i pojave KMPZ. U tom smislu postoje dvije temeljne
linije kojima se pokuSava objasniti priroda KMPZ-a:

» izvor KMPZ-a nalazimo u ranim fazama razvoja univerzuma;

» KMPZ je rezultat integracije doprinosa odgovarajuc¢eg skupa nebeskih objekata.
Netom istaknuti pristupi pitanju prirode KMPZ srz su opredjeljenja, u prvom slucaju,
za modele velikoga praska, odnosno SKM ili, u drugom slu¢aju, neke alternativne
modele. Koja je linija bolje prihvacena nije potrebno govoriti, ali sama prihva¢enost
nekoga modela ne otklanja Cinjenicu da postoje nedorecenosti, pa time i potrebe za

alternativama.

43 Posljednja ideja najvjerojatnije vise nema pobornika.
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e Sto je evolucija i strijela vremena?
Pitanje evolucije i pitanje vremena®* jo$ je jedna tema koja je bitna za svaki pokusaj
oblikovanja neke kozmoloske teorije, tj. modela. Spomenute tematike nerazdruzivo su
vezane Cinjenicom irevirzibilnosti prirodnih procesa, tzv. vremenskom strijelom za
koju, isto tako, jo§ uvijek postoji nekoliko mogucih rjesenja:
» tzv. termodinamicka strijela;
» elektromagnetska strijela;

> ekspanzija prostora®®.

Kako vidimo, razlika izmedu modela odnosno kozmoloskih teorija, moze se pojednostavljeno
svesti na razliku u odgovorima na netom iznesena pitanja koja istodobno predstavljaju otvorena
filozofijsko-znanstvena problematiziranja iza svake kozmoloske teorije, odnosno modela. Ipak,
iz dosad reCenoga mozemo apstrahirati najpoznatije, a ujedno suprotstavljene teorije odnosno
modele:

e TVP, odnosno, relativisticke modele — danas opcenito poznate pod nazivom FLRW
modeli, a medu kojima se nalazi trenutno opéeprihvaceni SKM koji je izgraden na
uspjehu modela odnosno TVP;

e model ravnotezenog univerzuma, tzv. model ravnoteznog stanja (steady state);

o fraktalna kozmologija (fractal cosmology);

e model zamorene svjetlosti (tired light model)**.

Uz sve izneseno, na kraju treba takoder istaknuti kako suvremena kozmologija istaknuta pitanja
uglavnom problematizira i sagledava (testira parametre modela) u kontekstu relativistickih
teorija, tj. u kontekstu SKM-a kao najbolje prihva¢enog opisa univerzuma. No, problemati¢no
je to da se suvremena kozmologija ve¢ kod prvih koraka u procesu oblikovanja teorija ili izrade
modela nuzno oslanja na filozofijske odabire koji impliciraju cijeli niz daljnjih koraka
istrazivanja. To nesumnjivo otvara brojna pitanja, a mozemo ih svesti na temeljno pitanje koje
bi glasilo: kada bi se pokusalo neSto drugacije (kada bi za testiranje bio odabran neki drugi

model), bi li bilo drugacije? Nemamo odgovor na to pitanje. No, na temelju iznesenoga u

%44 Detaljnije o raspravama vezanim uz vremensku strijelu u kontekstu suvremene kozmologije vidi: Mersini-
Houghton & Vaas, 2012. Opcenito o povijesnom razvoju pojma vremena vidi: Mainzer, 2002.

645 Za iznesenu klasifikaciju i obja$njenja: Usp. Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 4-11.

646 Detaljnije vidi Baryshev, Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1994), 11-12., ali i npr. Bondi (1998); Bonnor
(1998); Penrose (2005), 27.11.
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poglavlju o modelima mozemo zakljuciti da suvremena kozmologija jo§ uvijek nema ni
dovoljnu koli¢inu, a ponekad ni dovoljno preciznih empirijskih podataka da svoje odluke
(odabira teorije, odnosno modela) donosi na temelju njih ve¢ je nuzno okrenuta tzv.
filozofijskim odabirima, a i narav modela, koji predstavljaju njezin temeljni instrument,
suvremenu kozmologiju okrece filozofijskim odabirima. Kako smo ve¢ isticali, suvremena
kozmologija je primorana na filozofijske odabire u kontekstu tzv. tehnic¢kih problema, onih na
koje se s vremenom mozda i nade prikladan odgovor, ali i u kontekstu onih tehnickih problema
koji se ne mogu otkloniti. No, uz to, kojem se god modelu priklonio, kozmolog se nuzno
suocava i s nizom temeljnih filozofijskih odabira potrebnih za poc¢etak formiranja modela, ali i
s nizom fundamentalnih pitanja (npr. kako objasniti vremensku strijelu) na koja odgovor ne
moze ni traziti u kontekstu empirijske potvrde. Sve su to dodatni razlozi zasto se suvremenu
kozmologiju ne moze razumjeti kao iskljuCivo empirijsku disciplinu i indikatori da je

suvremenoj kozmologiji zapravo prijeko potrebno formiranje adekvatne filozofije kozmologije.

3.2.4. O naravi modela i implikacijama

Pitanje o naravi modela i implikacijama koje iz te naravi izrastaju izravno otvaraju prethodne
cjelina ovoga rada. No, pitanje o naravi modela ne pripada isklju¢ivo kontekstu govora o
kozmoloskim modelima ve¢ predstavlja jednu od aktualnijih tema filozofije znanosti i ti¢e se
svih znanosti koje se modelima koriste. Stoga je ovo problematiziranje znacajno za sve te

znanosti.

Samo pitanje naravi modela ukljucuje 1 propitivanje odnosa teorijskih postavki i empirijskih
podataka, odnosno pitanje naravi modela se moZe 1 mora promatrati s barem dvije strane.
Promisljanje o odnosu teorijskih postavki i empirijskoga utemeljenja modela otkriva nam samu
narav modela i implikacije koje iz te naravi izrastaju. Naime, kada je rije¢ o empirijskim
podatcima treba imati u vidu dinami¢nost same znanosti. Sto to zna¢i? To zna¢i da empirijski
podatci koji su potrebni za utemeljenje kozmoloSkog modela u jednom trenutku mogu biti
nepoznati (npr. zbog nedostatnosti instrumentarija), ali s vremenom ti isti empirijski podatci
mogu postati poznati ili se promijeniti. To je pak iznimno vazno za teorije, odnosno za same
modele jer u tom se slucaju novi empirijski podatci, kao novi ili prepravljeni parametri,
ugraduju u postoje¢i model. Tako nam uvid u odnos teorijskih postavki i empirijskoga sadrzaja
potrebnih za formiranje modela otkrivaju barem dvije znacajne ¢injenice koje mozemo uobliciti

u dva vazna zakljucka:
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e kozmoloski modeli uglavnom nemaju potpuno empirijsko utemeljenje, oni za njim
tragaju, a uz to i izrauni predvidanja nekog modela, zbog kompliciranosti izracuna,
Cesto zahtijevaju uvodenja dodatnih tzv. fenomenoloskih parametara®’;

e teorijske postavke, tzv. teorijski okviri nisu trajni, s rastom preciznosti opazanja i

teorijske pretpostavke zahtijevaju preispitivanje.

Za svaki model, dakle, mozemo izdvojiti njegove temeljne teorijske postavke i empirijske
stupove koji su prepoznatljivi kao parametri izabranoga modela. No, svojevrsno temeljno
obiljezje svakog modela je Cinjenica da je kozmoloski model, iako je model fizikalnog sustava,
pojmovna a ne materijalna konstrukcija i na koncu uvijek idealizacija®®. To $to je rije¢ o
idealizaciji predstavlja i prednost i nedostatak modela kao temeljnog instrumenta suvremene
kozmologije, ali i znanosti opéenito. U tom smislu treba istaknuti dvije napomene:

e prvo, zakoni i teorije kojima pokuSavamo opisati prirodu izrazeni su matematicki.
Upravo to je razlog zasto model ne moze biti direktan slikovit prikaz, ali ni predociti
sve Sto verbalno izricemo. Naime, mozda se do neke mjere i mozemo posluziti
vizualnim prikazom, ali on nikada ne moze predociti dodatna obiljezja koja nisu i ne
mogu biti ukljuena u model®”. Rije¢ je o obiljezjima koja se ne mogu matematicki
izraziti, a ne o parametrima koji nisu uklju¢eni u model, a mogli bi biti matematicki
prikazani,

e drugo, model se izraduje na temelju najvaznijih obiljezja nekoga dogadaja dok manje
bitna zanemaruje. U tom smislu svaki model nuZno nudi idealiziranu sliku opaZzanja,

dok neka svojstva ukljucuje, a druga iskljucu;je®>.

Ipak, a i to treba re¢i, upravo u tome lezi 1 svojevrsna prednost modela. Naime, model
omogucuje logi¢ku dedukciju matematickih posljedica, njihovu medusobnu usporedbu te
usporedbu s fenomenom s kojim je model povezan u prirodi. [z reCenog mozemo zakljuciti da

su modeli iznimno korisni, no ¢esto nisu nista viSe doli spekulacija ili ideja.

Nadalje, svojevrsno ,,zlatno pravilo* bi glasilo: §to je model jednostavniji to je korisniji. Naime,

Sto viSe varijabli model ukljucuje to je teZe, a mozda i nemoguce, rijesiti jednadzbe, rasvijetliti

647 Usp. Liddle & Loveday (2009), 282-283.
648 Usp. Ellis (2014), 6.

649 Usp. 1 detaljnije Munitz (2006), 559.

650 Usp. Prokhovnik (1985), 16-17.
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njegova predvidanja i koristiti se njime za rjeSavanje problema. Mozda su se upravo zato modeli
pokazali manje korisnima na podrucju biologije ili drustvenih istrazivanja gdje bi u model
trebalo ukljugiti puno viSe parametara, tj. varijabli®!. U tom smislu, imamo li na umu cjelovit
odgovor na pitanje kozmosa, u kontekstu suvremene kozmologije moze se pojaviti ista sumnja.
Naime, kozmos obiljezava slozenost kemijskih i fizikalnih procesa te sloZenost struktura
univerzuma na velikim skalama. To je pak sasvim valjan razlog da modele shvatimo samo kao
pokusaje odgovaranja na nekoliko partikularnih pitanja. Razvidno je, naime, da ¢e u odnosu na
model uvijek postojati manje skale koje taj model ne mogu ukljuciti (ili iz nekih drugih razloga
ne ukljucuju). Isto tako, uvijek ¢e postojati opazanju nedostupna podrucja koja su problem
suvremene kozmologije na velikim skalama. Stoga se, uzmemo li u obzir i probleme vezane uz
(ne)mogucénosti testiranja modela, postavlja pitanje: koliko kvalitetan odgovor na pitanje

kozmosa uopée mozemo dobiti pomoéu modela®>2?

Pitanja, odnosno probleme s kojima se suvremena kozmologija suocava kada je rijeC o
modelima moZemo sazeti i podijeliti u dvije skupine, i to prema tome s kojim ciljem koristimo
modele. Dakle, ako modele koristimo:

e s ciljem opisa, namece se pitanje koliko su ti opisi (tj. modeli) tocni. Tu se pojavljuju
barem &etiri teSkode. Sto ¢ée to toéno opisivati modeli (geometriju, tvar, polja)? Koliko
¢e biti op¢i? Koliko ¢e se vrsta kozmoloSkih modela istrazivati i usporedivati (ono §to
ne istrazujemo u odnosu na to ne mozemo postavljati pitanja)? Budu¢i da ¢e u odnosu
na model uvijek biti nedohvatljivih skala (manjih ili ve¢ih), postavlja se pitanje: koje su
opisne skale uklju¢ene? Konac¢no, iznimno je vazno na koji ¢e nacin predlozeni modeli
biti testirani? Naime, s obzirom na to da kozmoloski modeli izricu tvrdnje u odnosu na
univerzum koji nije u potpunosti dostupan opazanju, pitanje je do kojeg se stupnja takve
tvrdnje mogu nazivati znanstvenima®>?;

e s ciljem objasnjavanja, pojavljuju se barem tri teSkoce. Prvo, koju vrstu kauzalnosti
predvidaju u kozmologiji? S obzirom na to, tj. drugo, postavlja se pitanje gdje su granice
nasih kauzalnih modela, tj. Sto ¢emo uzeti kao takvo bez pokusaja da to objasnimo?
Naime, eksperimentalnu fiziku mozemo koristiti do odredenih granica, a iza njih

ulazimo u podrucje spekulacije, odnosno Cinjenica je da svaki model ima svoj

51 Usp. Prokhovnik (1985), 16; Ellis (2014), 6.
62 Usp. Ellis (2014), 6-7.
653 Usp. Ellis (2014), 6.
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(ograniceni) raspon valjanosti. Kona¢no, odnosno trece, do kojeg su stupnja nasi

kauzalni modeli podlozni testiranju? ®*

Na kraju, mozemo reci kako je neupitno da su modeli i korisni i nuzni, pa ¢ak i kada znamo da
nisu sasvim to¢ni. Stovise, ¢esto su modeli

namjerna pojednostavljenja koja zanemaruju kauzalne varijable za koje znamo da
postoje no malene su u odnosu na ono $to model predlaze, pa kad i znamo da im

zbilja uopce ne odgovara, oni jo$ uvijek mogu biti racunalno ili pedagoski korisni

nadini za upoznavanje predmeta®”.

No, unato¢ svim dobrim stranama modela, treba imati na umu da su modeli na koncu
idealizacije. Stovise, na temelju iznesenog razvidno je da su modeli samo djelomi¢ni opisi
kojima ne mozemo obuhvatiti cjelinu — s ovim se problemom posebice suoavaju znanosti sa
slozenim predmetima istrazivanja kao §to su npr. biologija, sociologija, ekonomija ili
psihologija, a daleko najvise kozmologija. To su ogranicenja s kojima se iz konteksta modela
na poseban nacin suocava suvremena kozmologija i, kako to posebno istic¢e Ellis, te bi probleme
koji se pokazuju kao svojevrsna ogranic¢enja suvremene kozmologije trebalo postivati i na taj
nacin prihvatiti zakljuak da cjelovit odgovor na pitanje kozmosa mozemo pokusati ponuditi

jedino komplementarnim pristupom.

4. Komplementarnost filozofije i znanosti

Znanosti su davno pokusale osigurati vlastitu autonomiju ne samo od filozofije vec¢ i jedna od
druge. Time se osim do brojnih specijaliziranih podrucja i slika svijeta i znanost sama
rascjepkala u brojne dijelove te je tako samo fragment umjesto cjeline postao sva stvarnost
nekoga podrucja. No, pitanja koja izviru iz tih posebnih podrucja svoje odgovore uglavnom ne
mogu dobiti samo iz okvira jednog fragmenta. U tom je smislu Heisenberg u svom predavanju
Jedinstvo prirodoznanstvene slike svijeta primijetio sljedece:

Pred nasim se ofima mijenja vanjska slika ovoga svijeta, a borba oko njezina
oblikovanja, koja je iznijeta posljednjim sredstvima iziskuje sve snage. U takvim
vremenima misli o duhovnoj promjeni kao da same od sebe stupaju u pozadinu.
Nasuprot tome za vanjsko oblikovanje svijeta od jednokratnih velikih dogadaja nista
manje vazne nisu lagane promjene u misljenju i Covjekovoj zelji te kad se u bilo
kojem duhovnom podrucju postupno dovrSava neka trajna i korjenita promjena, to
ima i u velikom okviru neko znacenje za preoblikovanje buducnosti. Stoga se moze
dopustiti da naSe doba bude jednom razmotreno i opisano s neuobicajene strane kao

64 Usp. Ellis (2014), 6-7.
655 Rosenberg (2005), 99.
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ono koje je znacajno i u znanstvenom podrucju u kojem se Cini da se spajanje raznih
prirodnih znanosti izgraduje u neko veliko jedinstvo. O tome jedinstvu
prirodoznanstvene slike svijeta treba, dakle, biti u budu¢e govora pa ve¢ u ovom
postavljanju pitanja lezi priznanje da s tim jedinstvom nije uvijek u proslosti stajalo

najbolje®®.
Heisenberg je tako naznacio jedno od iznimno vaznih pitanja: kako posti¢i jedinstvo
prirodoznanstvene slike svijeta i §to je sve potrebno kako bi prirodoznanstvena slika svijeta bila
cjelovita? To se pitanje osobito tice suvremene kozmologije kojoj je, kako i iz njezina odredenja
proizlazi, cilj ponuditi cjelovit odgovor na pitanje kozmosa. No, upravo se pod tim vidom
suvremena kozmologija suocava s tzv. fundamentalnim problemima koji su proizasli upravo iz
njezina konteksta, a medu njima je temeljni problem suvremene fizike, problem tzv. kvantne

gravitacije, tj. nemoguénost ujedinjenja OTR i kvantne mehanike®>’

. No, na stranicama ovoga
rada istaknuli smo jo§ mnoStvo problema koji suvremenu kozmologiju prijece u oblikovanju
cjelovitog odgovora na pitanje kozmosa. Misljenja smo pak, kako smo na viSe mjesta isticali,
da nas upravo istaknuta ogranicenja, $to tehnicke $to fundamentalne naravi, vode promisljanju
o komplementarnosti kao moguc¢em putu prema cjelovitosti, u prvom redu, prirodoznanstvene
slike, a zatim i1 prema cjelovitijem odgovoru na pitanje kozmosa. U kontekstu potonjega
smatramo kako je potrebno izi¢i iz ustaljenih okvira i otvoriti prostor neSto drugacijem
razumijevanju i pitanja kozmosa i komplementarnosti — smatramo kako je za ostvarenje toga
potrebno uzeti u obzir filozofiju. Naime, ba$ kao $to je Heisenberg u govoru o jedinstvu
razli¢itih znanstvenih disciplina, u prvom redu fizike i kemije, uocio i istaknuo da je Newtonova
mehanika bila preuska te ju je stoga trebalo nadomjestiti ne¢im drugim tako i mi uo¢avamo da
je neka Cisto prirodoznanstvena slika svijeta nedostatna, preuska, da je rije¢ o pogledu iz samo
jedne perspektive, ma koliko disciplina zajedno nudilo odgovor. Kao Sto je to naglasio H.
Poincaré, »znanost ne moze biti dovoljna zato Sto vidi samo jedan dio ¢ovjeka, ili, ako vise
volite, ona vidi sve, ali vidi sve s iste strane«®*®. Cjelovitost slike zahtijeva, dakle, i pogled s

druge strane. S druge strane, vjerujemo, nalazi se filozofija.

No, prihvatimo li ideju o potrebi filozofije za oblikovanje cjelovite prirodoznanstvene slike
svijeta ¢ini se da se suoCavamo proturjecjem, vec¢im od onoga o kojem je govorio jo§ Aristotel,

a istaknuo ga je 1 Heisenberg — rije€ je o odnosu cjeline i dijelova. Ipak, promisljajuéi o tom

656 Heisenberg (1998), 65.
57 Usp. Smolin (2007), 5.
658 1z predavanja pod naslovom Moral i znanost. Poincaré (1989), 195.
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pitanju u kontekstu jedinstva prirodoznanstvene slike svijeta, Heisenberg je istaknuo da je to
proturjecje samo prividno, odnosno

ostaje, dakle — barem prividno — postojati proturje¢je o kojem se Cesto raspravljalo
izmedu pojedinacnih pojava u organizmu, koje oc¢ito mogu biti potpuno objasnjenje
pomocu fizike i kemije, te karakteristicnih svojstava zivotnih procesa u cjelini. Vrlo
op¢enito formuliranje po kojem je ,,cjelina viSe nego suma njezinih dijelova“ uklanja
to prividno proturjeéje, ali ga ne razrjesava®’.

Tako 1 mi smatramo da samo prividno ostaje postojati proturjecje izmedu filozofije i znanosti,
a zasigurno bi se tu ideju i dalje moglo Siriti. Heisenberg je svjestan da se, nakon $to se u
konacnici iskoristi fizikalno-kemijski sustav pojmova (kada se vidi dokle se s njim moze do¢i
u opisivanju zivotnih procesa), dolazi do sudara s ogranicenjima koja sama po sebi postavlja
priroda. Isto tako, jasno se pokazuje da »i izvan istinskog grani¢nog podrucja povlace se, dakle,
izmedu potpuno razdvojenih znanstvenih podruéja, odredene misaone veze«®®. Te se misaone
veze ne provlace samo izmedu raznih znanstvenih disciplina ve¢ ponajvise izmedu filozofije 1
svih znanstvenih disciplina. Dobro je to prepoznao i1 T. Kuhn kada je istaknuo da je razvidno
kako se znanstvenici u razdobljima prepoznate i priznate krize, koja je nuzan preduvjet za
nastajanje novih teorija, tzv. normalne znanosti, tj. paradigme, okrecu filozofijskoj analizi kao

sredstvu za razrjeSavanje zagonetki onoga podrucja kojim se bave®!

. U tom smislu, prihvatljivo
je vidjeti kako filozofijski i znanstveni pristup ne mogu biti medusobno iskljucivi zeli 1i se
ponuditi veéi stupanj cjelovitosti u odgovorima na brojna istaknuta pitanja, kako u

filozofijskom tako i u znanstvenom kontekstu.

Ideja da su znanost i filozofija, odnosno filozofija i kozmologija, pozvane na medusobnu
suradnju, odnosno dijalog, nije strana filozofima, ali nije strana ni znanstvenicima, posebice
fizi¢arima®®?. Naime, suradnja izmedu filozofije i znanosti, odnosno filozofije i kozmologije,
moze se samo ¢initi proturje¢nom 1 neostvarivom, a upravo nam ideja komplementarnosti
otvara prostor za drugacije razmisljanje. Komplementarnost nas, s jedne strane, upucuje na
tocku u kojoj moze do¢i do proturjecja, ali istovremeno, s druge strane, otkriva u ¢emu se sastoji
privid toga proturjecja. Mogli bismo to reci i ovako: ako se predmet istrazivanja i ne moze

spoznati sa svih razina i iz svih perspektiva, u isto vrijeme to ne znaci da se taj predmet ne moze

659 Heisenberg (1998), 75.
660 Heisenberg (1998), 76-77.
661 Usp. Kuhn (2013), 102.

%2 Npr. G. F. R. Ellis, S. Majid, H. Zinkergel, C. Smeenek, H. Kragh, E. Agazzi, C. Rovelli i brojni drugi koje
smo vise puta navodili na stranicama ovoga rada.
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spoznati uopce, ve¢ samo da se moze spoznati pod odredenim uvjetima. Primijenimo li, dakle,
nacelo komplementarnosti na $iri kontekst, ovdje mislimo na odnos znanosti i filozofije, otvara
se moguénost barem nesSto bolje ako ne i cjelovite spoznaje predmeta istrazivanja, u ovom
slu¢aju kozmosa. Barem su dvije razine s kojih se prijedlog komplementarnosti ¢ini prikladnim:
e prva, ona na kojoj smo zapazili da ne postoji univerzalna znanstvena metoda. U tom
smislu namecée se zakljucak kako bi jedino neki oblik zajednickog traganja za
odgovorima na pitanja kozmosa mogao ponuditi cjelovit odgovor na pitanja kozmosa.

No, ne bi bila rije¢ o interdisciplinarnom pristupu ve¢ o komplementarnom jer »ta
cjelovitost se ne sastoji toliko u koristenju jedinstvenoga tipa jezika, konceptualizacije

ili metodologije (jedinstva redukcionizma) nego vise u KkoriStenju razlicitih
intelektualnih pristupa u kontekstu medusobne povezanosti i protoku informacija glede

odredenih zajednickih problema«®®

. Budu¢i da kontekst suvremene kozmologije mozda
bolje od ijednog drugog odrazava Cinjenicu da zbilja ima razli¢ite aspekte (obiljezja) i
razine, stoga nije ni razumno smatrati kako dijele iste karakteristike i kako im se moze
pristupati na isti na¢in®, rjeSenje teskoca s kojima se suocava suvremena kozmologija
namece se upravo u vidu komplementarnog pristupa filozofije 1 suvremene
kozmologije. Naime, kako smo ve¢ isticali, znanost i filozofija moraju ocuvati svoj
identitet.

e druga, dublja razina, je pojmovna razina. To je razina na kojoj je razvidno da se ne mogu
nijekati ispreplitanja filozofije i znanosti. Naime, iako se metode filozofije i znanosti
razlikuju, one se istovremeno 1 ispreplic¢u i to do neodvojivosti. Naveli smo ve¢ mnostvo
primjera ispreplitanja filozofije i znanosti u kontekstu suvremene kozmologije, ali
mozda je bolje izdvojiti neki poznatiji primjer. To je zasigurno drugi Newtonov zakon
gibanja koji kaze F = ma, odnosno, sila je produkt mase i akceleracije. Akceleracija je
dv/dt, prva derivacija brzine po vremenu. Izravno se otvaraju ova pitanja: Sto su sila,
masa i vrijeme? Sam zakon pred nas stavlja zahtjev za odredenjem sile, mase i vremena,
no odredenje tih pojmova izlazi iz okvira znanosti. Rije¢ je o pojmovima za koje svi
smatramo kako ih razumijemo, ali i o pojmovima koji su znanosti potrebni. No, s
njihovim to¢nim definiranjem imamo uvelike problema®’. Svi kozmoloski modeli

sadrze pojmove takve vrste kao Sto su prostor 1 vrijeme, gravitacija, tamna energija ili

663 Agazzi, E. (1991), 44.
664 Usp. Agazzi & Pauri (2000), 8.
665 Usp. Rosenberg (2005), 2.
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podrijetlo kozmosa®®. Tako, u skladu s onim §to smo do sada uocili, znanost se pred
potrebom da promisli temeljne principe i pojmove nuzno mora okrenuti filozofiji kojoj
je zadatak ponuditi odredenje temeljnih pojmova, ali i kriticku analizu filozofije same
znanosti, odnosno njezine znanstvenosti. No, suradnja znanosti i filozofije tako je nuzna
za obje strane. Naime, za znanstveno istrazivanje su potrebni filozofijski dobro odredeni
pojmovi i principi, ali istovremeno filozofiji znanost pomaze u redefiniranju tih istih
pojmova®’ i u tom se smislu ideja komplementarnosti pokazuje iznimno prihvatljivim

rjesenjem.

Iz ovog istrazivanja je razvidno kako se nalazimo u uzbudljivom i1 znacajnom trenutku za
fundamentalnu znanost. Naime, danas je u potpunosti prepoznata nuznost interdisciplinarnosti,
odnosno suradnje razli¢itih disciplina kako bi se priblizilo cjelovitom odgovoru na mnostvo
znanstvenih pitanja. Mozda najbolji primjer zahtjeva za interdisciplinarno$¢u nalazimo u
problemu kvantne gravitacije, tj. pokuSaju oblikovanja tzv. teorije svega. Tako se danasnje
vrijeme prepoznaje kao vrijeme pustolovine u kojem su se Cista matematika, teorijska fizika,
astronomija, filozofija i eksperiment objedinili u traganju za odgovorima na temeljna ¢ovjekova
pitanja®®®. Pitanja kozmosa zasigurno se ubrajaju u ta temeljna ¢ovjekova pitanja. No, upravo
stoga Sto Cesto nije moguce istovremeno predmetu istrazivanja pristupati iz empirijske i
filozofijske perspektive na raspolaganju nam kao rjeSenje ostaje upravo komplementarnost.

Kao 1 brojni znanstvenici, filozofi, fizicari ili kozmolozi ¢ijim se problematiziranjima uvelike

699 smatramo da je interdisciplinarnost prijeko potrebna, ali da je

sluzimo u ovom radu
komplementarnost jedini mogu¢i put prema pokusaju formiranja cjelovitih odgovora na

covjekova temeljna pitanja.

O filozofiji i suvremenoj kozmologiji

Pitanje kozmosa mozda vise od ijednoga drugoga otkriva koliko su filozofija i znanost
isprepletene pa 1 neodvojive. Samo je prividno moguée odvojiti empirijsko 1 filozofijsko
promisljanje i istrazivanje kozmosa. Naime, svi jednostrani odgovori uvijek ¢e biti manjkavi i

potrebiti nadopune, nisu i ni ne mogu biti cjeloviti. Istinska znanost i filozofija to znaju, one

666 Usp. Majid (2013), 9-10.

7 Usp. Agazzi (1991), 43.

668 Usp. Majid (2013), 8.

%9 Npr. G. F. R. Ellis, H. Kragh, M. K. Munitz, H. Zinkernagel, A. Rosenberg, C. Smeenk itd.
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poznaju vlastite granice, identitet i zadatke pa su stoga ukljucive. MoZemo to izraziti i ovako:
nikada empirizam, ma koliko daleko sezao, ne moze dokinuti ulogu misljenja u formiranju 1
utemeljenju znanstvenih teorija ba$ kao §to ne postoji takav logicki idealizam, sfera Cistoga
misljenja, koji bi raskinuo sve veze s Cinjenicnim. Naime, kako je to utvrdio ve¢ Platon,
dijalektika opazanja poziva dijalektiku misljenja na prosudbu i odluku, tj. tamo gdje opazanja
protuslove jedan drugome, odnosno prijete si ukinu¢em, tamo na scenu izlazi temeljni postulat
misljenja, tj. njegov zahtjev za jedinstvom koji preoblikovanjem iskustva dolazi do nekog
njegova novoga oblika. Jako dobar primjer takvoga odnosa nalazimo u temeljnim postavkama
suvremene kozmologije, u razvoju TR, I nije samo rije¢ o neraskidivosti empirijskoga i
teorijskoga u znanosti, rije¢ je o neCemu puno dubljem, o neodvojivosti znanosti i filozofije.
Jednostavno, filozofija je neizbjezna, ¢ak i za one koji su misljenja da na sva prava pitanja,
pitanja vrijedna odgovora, moze odgovoriti isklju¢ivo znanost. Naime, takvu tvrdnju moze

iznositi samo filozofija®’!.

Ne ¢udi stoga §to je filozofija uvijek bila nuzna sastavnica razvitka kozmoloske misli i teorija.
Kepler, Newton, Einstein i velika ve¢ina uglednih teorijskih fizi¢ara uvijek su se pozorno
oslanjali na empirijske temelje, no bili su duboko svjesni nuznosti filozofije. To je put razvitka
fizike, put kojim smo stigli do suvremene kozmologije, a koji moze otkriti puno toga na $to bi
trebali paziti danas®’?. Stovise, zbog naravi predmeta i specifi¢nosti metoda kojima se sluzi,
kozmologija ¢e uvijek biti znanstveno-filozofijska disciplina koja ima privilegiju biti
najzanimljivijom, najizazovnijom, ali i najzahtjevnijom jer kod istrazivanja vlastita predmeta
ne smije dokinuti ni identitet teorijske fizike ni identitet filozofije. Danas se pojavila, kako smo
istaknuli, upravo ta, zapravo dvostruka opasnost. Opasnost zaborava identiteta teorijske fizike
(pa i matematicke fizike) koji vodi redefiniranju prirodne znanosti i opasnost nepoznavanje
identiteta filozofije $to vodi lo$oj filozofiji jer »filozofiranje nije neobic¢no i nije tesko; tesko je
dobro filozofirati, a potpuno se suzdrzati od filozofije nemoguée je«®’®. Stovise, kako je to
istaknuo C. Norris posluzivsi se Kantovom mislju: filozofija znanosti je prazna bez znanstvenog
inputa, a znanost je bez filozofijskoga vodstva slijepa i nikako ne bi bilo dobro pogresno

poistovjetiti ili zamijeniti zavodljivost hipoteti¢kih prijedloga s formuliranjem racionalno

670 Usp. Cassirer (1998), 21-23.
671 Usp. Rosenberg (2005), 5.
672 Usp. Peebles (2012), 4-5.
673 Bunge (2013), 168.
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opravdanih, metafizi¢ki korektnih i na koncu empirijski provjerljivih tvrdnji®’*. O identitetu,
odnosno o tzv. statusu teorijske fizike, ali i filozofije ve¢ smo govorili, no za kraj bi jos valjalo
dodati nekoliko rije¢i o tome na koji je nacin filozofija nuzna i korisna znanosti, poglavito

suvremenoj kozmologiji.

Ve¢ tzv. velika, prva i posljednja pitanja, na koja znanost ne moze odgovoriti, pokazuju da
granice znanosti postoje, istaknuo je P. Medawar®”, ali osim na svojim granicama znanost na
brojnim razinama susre¢e, odnosno ukljucuje, i filozofijsku dimenziju, pocevsi od temeljnih
pretpostavki glede empirijskih dokaza, kauzalnosti, oblikovanja teorija, do testiranja hipoteza
te na spekulativnoj razini kada se znanstvenik nema na S$to osloniti osim na tzv. filozofijske
odabire — upravo bi tu bilo razborito umjesto bijega u fikciju okrenuti se utemeljenoj
filozofiji®’¢. Koliko je suvremena kozmologija u odnosu na druge znanosti filozofi¢na i
specifi¢na pokazalo je ovo istrazivanje. Opasno bi stoga bilo, kako su zakljucili C. Rovelli, G.
F. R. Ellis 1 brojni drugi autori, okrenuti se fikciji ili loSoj filozofiji; to je opasno za znanost,
poglavito za teorijsku fiziku®”’. Buduéi da se svaki fizi¢ar ispod povrSine vlastitoga rada
suocava s filozofijom, moze se tako re¢i da jednom kada susretne zvijer kako kaze M. Bunge,
pred sobom ima dvije mogucnosti:

Jedna je sebi dopustiti da ga ona nadjaca tj. podleci prevladavajucoj filozofiji koja je
kao popularna osudena na grubost i nazadnost. Druga je moguénost proucavanje
zvijeri u nadi da je pripitomi, tj. upoznavanje nekih suvremenih filozofskih
istrazivanja, njihovo kriticko ispitivanje i stavljanje u sluzbu vlastitog znanstvenog
rada®’®.

U tom smislu, kada je rije¢ o doprinosu filozofije fizici prvi doprinos koji filozofija moze
ponuditi fizici sastoji se u preispitivanju njezine vlastite filozofije, a drugi je organizacija fizike,
posebice aksiomatska rekonstrukcija fizikalnih teorija te analize i vrednovanja empirijskih
procedura. S jedne strane filozofija ima kriticku funkciju, danas osobito vaznu kako istice C.
Norris®”, koja moZe pomo¢i raspriivanju magle koja &esto lebdi nad fizikom, ali filozofija ima
i stvaralacku te analitiCku funkciju. Stoga Bunge svoje promisljanje o odnosu fizic¢ara i
filozofije zakljucuje iznimno vaznim rijeima za svakog fizicara i filozofa:

Fizicar koji odbija biti porobljen anakronisticnom filozofijom i koji je voljan priznati
filozofiju kao polje egzaktnog ispitivanja, od takvog pristupa moZze ocekivati mnogo.

674 Usp. Norris, 2011.

675 Vidi: Medawar, 1989.

676 Usp. Norris, 2011.

677 Usp. Rovelli, 2014b; Ellis (2014), 19.
78 Bunge (2013), 181,

679 Usp. Norris, 2011. 194




Citanje imaginativnih filozofa moZe ga odvesti novim idejama; studij logike moze
povisiti njegov standard strogosti i jasnoce; navika semanti¢ke analize pomoci ¢e mu
u otkrivanju izvornih referenata njegovih teorija; a ljubav prema logickoj Cisto¢i i
semantickoj jasnoc¢i ucinit ¢e ga pobornikom aksiomatskog formata. Zadnje, ali ne i
najmanje vazno, kontakt s filozofijom moze doprinijeti rastu krila, prije negoli
njihovom podrezivanju: moze pojacati teoretiCarovu vjeru u snagu ideja, moze mu
pomoc¢i da ne odustane kada mu kazu da su mu ideje operacionalno nedefinirane ili
da su mu hipoteze neprovjerljive na ocigledan nacin (nijedna izazovna nova hipoteza
ne moze tako biti testirana) ili da su njegove teorije prepune kompliciranih ideja.
Ukratko, upoznavanje sa suvremenom filozofijom znanosti moze eliminirati neke
prepreke znanstvenom progresu kojemu se suprotstavlja filozofija neprikladna
praksi znanstvenog istrazivanja, ¢iji prestiz proizlazi samo iz toga §to su je branili

neki eminentni fizi¢ari koji nikada nisu djelovali u skladu s njom®.

Tako se 1 u kontekstu suvremene kozmologije filozofija pokazuje korisnom:

za kriticko preispitivanje suvremene kozmologije i njezinih metoda;

kao pomo¢ pri razjaSnjavanju naravi onoga $to je u¢injeno;

za razumijevanje na koji nacin razliciti pristupi tvore koherentnu cjelinu;
za razumijevanje temeljnih pojmova;

za razumijevanje formiranja teorija i modela;

za razumijevanje naravi suvremene kozmologije i njezina identiteta;

kako idejni okidac.

U kontekstu suvremene kozmologije filozofija je nuzna:

Meta-analiza je, kako je to istaknuo G. F. R. Elis, potrebna kako bi se vidjelo $to se tocno radi

i koje se metode koriste te kako tehnicki pristup ne bi posao u krivom smjeru tvrde¢i vise negoli

za trazenje odgovora na fundamentalne probleme;

u slucaju pokusaja davanja Sireg ili cjelovitog odgovora na pitanja kozmosa.

u stvarnosti moZe postié¢i promasivsi kljuéna pitanja®s!.

Isprepletenost i neodvojivost filozofije 1 znanosti te potreba za komplementarnim pristupom
predmetu istrazivanja posebice je o€ita kada se nademo pred zagonetkom kozmosa. Uistinu,
zivimo u uzbudljivom trenutku za znanost 1 filozofiju, u vremenu kada se pokazuje da su
fundamentalni koncepti zagonetke otvorene svima 1 sasvim je jasno da znanost sama ne moze
ponuditi konacan odgovor, da joj nedostaju ideje glede najdubljih pitanja i da ne bi trebala
iskljuciti ozbiljniji i $iri dijalog. No, mozda su bas to naznake neke nove revolucije, a svakako

su naznake potrebe za filozofijskim doprinosom. Kako §to je Majid uocio, znanost na

680 Usp. i citat: Bunge (2013), 167, 177, 181.
681 Usp. Ellis (2014), 21-22.
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fundamentalnom kraju nema izvjesnost koju slika znanstvenika u bijelim kutama Cesto izaziva
u javnosti. Baviti se znano8¢u na tim krajevima, baviti se teorijskom fizikom i stati pred pitanje
kozmosa viSe je poput »istrazivanja prazne tame opremljeni i¢im viSe doli fle§ lampom i

682

mjernom vrpcom«’*~. Kako je pak smatrao Toma Akvinski »filozofija je vrhunski misaoni

napor covjeka da kroz ono §to je poznato 1 shvatljivo trazi ono $to je nepoznato i osluskuje ono

683 Mozemo reéi da kao takva, posluzimo li se Kantovim rije¢ima iz jednoga

Sto je neshvatljivo«
drugoga konteksta, filozofija ne ide iza nijedne milostive gospodarice drze¢i skute njezine
haljine, nego ide ispred nje noseéi baklju®®*. Zeli li se pribliZiti cjelovitom odgovoru na pitanje
kozmosa suvremena kozmologija ne smije zaboraviti ni fle§ lampu ni mjernu vrpcu —

suvremena kozmologija se mora shvatiti Sire, kao znanstveno-filozofijska disciplina.

62 Usp. i citat: Majid (2013), 10, 13-14.
83 Veres (1978d), 39.
084 Usp. Veres (1978d), 39.
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Zakljucak

Suvremena kozmologija je mozda najzanimljivija i najslozenija, a sigurno iznimno znacajna
znanstveno-filozofijska disciplina danasnjice. Najzanimljivija je zasigurno stoga $to je predmet
njezina proucavanja interes svakoga ¢ovjeka, od filozofa i znanstvenika do pjesnika i umjetnika.
Kozmos svojom ljepotom zadivljuje, zapanjuje i nadahnjuje, no zagonetan je i jo§ uvijek
otvoreno pitanje u znanstvenom i u filozofijskom pogledu. Stoga i mozemo izdvojiti vise
razloga iznimne slozenosti i specifi¢nosti suvremene kozmologije u odnosu na druge znanosti.
Naime, s jedne strane, suvremena kozmologija svom predmetu ne moze pristupiti nekom
odredenom metodom ve¢ ga mora istrazivati na viSe razina, na puno viSe nego Sto druge
znanosti proucavaju svoje predmete. No, odredena kao empirijska disciplina suvremena
kozmologija se suofava s nizom tzv. tehnickih ogranicenja i to s onima koja ¢e se mozda u
buduénosti nadi¢i, ali i s onima koja se nikada ne¢e mo¢i nadi¢i. S druge strane, slozenost i
narav njezina predmeta, predmeta koji je jedan i jedinstven i koji je predmet u smislu
znanstvenog proucavanja, a ne fizicki predmet u klasi¢nom smislu, suvremenu kozmologiju
¢ini drugacijom od svih drugih znanosti i suo€ava je s nizom fundamentalnih i konceptualnih
pitanja. Zbog toga je suvremena kozmologija izlozena brojnim kritikama glede moguénosti
ostvarenja kao empirijske znanosti. Takvo je stajaliSte zasigurno pretjerano, ali isto tako
pretjerano je ocekivati da ¢e, zbog naravi svoga predmeta i1 granica vlastitih metoda, odnosno
tehnickih 1 fundamentalnih ogranicenja s kojima se suocava, suvremena kozmologija ikada
mo¢i biti odredena kao potpuna, tj. iskljucivo empirijska disciplina. Suvremena kozmologija se

mora shvatiti Sire, kao znanstveno-filozofijska disciplina.

No upravo to suvremenu kozmologiju €ini privlaénom, zanimljivom i iznimno zna¢ajnom. S
jedne strane, ona svojim spoznajama stvara okvir svim drugim znanostima, i treba ostati
znanstvena, ali s druge strane, suvremena kozmologija otvara niz fundamentalnih pitanja 1
stvara temelj za postavljanje onih krajnjih pitanja, pitanja pocetaka, pitanja smisla i postojanja
uopce Sto nadilazi ,,stroga®™ znanstvena pitanja i kozmologiju dodatno dovodi u blisku vezu s
filozofijom. Stoga mozZemo re¢i da je kozmologija prijeko potrebna bas kao znanstveno-
filozofijska disciplina, to je put ka cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa. Ipak, na putu tog
priblizavanja znanost, poglavito teorijska fizika i filozofija moraju izbje¢i opasnosti koje su se
pojavile u tom smislu u novije vrijeme. To su shvaéanje suvremene kozmologije kao isklju¢ivo

empirijske discipline Sto stvara tendencije redefiniranju prirodne znanosti proSirivanjem
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temeljnoga kriterija znanstvenosti, a vodi 1 do izjava o smrti filozofije te na koncu do ideje
odgovaranja na tradicionalno filozofijska pitanja iz konteksta teorijske fizike®®®. Rezultat tog
procesa je loSa znanost i loSa filozofija koje nisu ni blizu odgovora na pitanje kozmosa. Stoga,
ako se zeli pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa, suvremena kozmologija mora
izbjeci takve opasnosti cuvajuci autonomiju, tj. identitet 1 teorijske fizike 1 filozofije, a to se
postize medusobnim poznavanjem, uvazavanjem i komplementarnim pristupom pitanju

kozmosa®®®.

Pokusaji redefiniranja znanosti 1 naruSavanje identiteta teorijske fizike 1 filozofije stavile su
pred nas temeljno pitanje ovoga istrazivanja: kako razumjeti suvremenu kozmologiju ako se
ona Zeli pribliziti cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa? Preciznije, moze li se suvremena
kozmologija poistovjetiti s fizikalnom (tj. empirijskom) kozmologijom ili se mora shvatiti Sire?
Odnosno, moze li suvremena kozmologija na pitanja kozmosa odgovoriti Cisto empirijskim
putom? Trazenje odgovora na to pitanje otvorilo je tri razine istrazivanja ¢iji su rezultati sadrzaj

triju poglavlja ovoga rada.

Cilj prvoga poglavlja koje nosi naslov Iskustveni temelji i razvoj kozmoloske misli bio je
viSestruk. Ponajprije, iznesen je sustavan pregled razvoja najvaznijih kozmoloskih promisljanja
1 teorija s naglaskom na iskustvene temelje kozmologije. Od razvoja kozmoloskih ideja kao
vrste filozofijskog odgovora na pitanje kozmosa sve do suvremenih odgovora na kozmoloska
pitanja u kontekstu suvremene kozmologije shva¢ene kao empirijske discipline. Naglasak je
stavljen na trenutke otvaranja filozofijskih ili znanstvenih pitanja koja su teme, tj. problemi i
suvremenih kozmoloskih promis$ljanja i primarni i zajednicki interesi filozofa i fizicara, a
upucuju na isprepletenost pa i neodvojivost filozofijskih od empirijskih problema u pitanju
kozmosa, i to na metafizickoj, logic¢koj i epistemoloskoj razini. Prvi dio rada zakljuen je
osvrtom na dublje promjene, tj. pozadinu razvoja kozmoloske misli u kojoj uoc¢avamo
»migracije* 1 ,,evoluciju‘ temeljnih pojmova koji se nalaze u srzi transformacije filozofijskih u
znanstvena pitanja i obrnuto. U tom smislu odgovorili smo na sljede¢a pitanja: S$to znaci
transformirati pitanje iz filozofijskog u znanstveno? Sto je znanstvenost? I moze li se u
konacnici na pitanja kozmosa odgovoriti Cisto empirijskim putem? Prva razina istrazivanja

pridonosi razumijevanju sadrzaja, problema i pojmova kojima se disciplina Kkoristi,

85 Vidi: poglavlje ovoga rada: 1I. 5.2.; Hawking & Mlodinow, 2010.
986 Vidi: poglavlje ovoga rada: 1I. 5.2.; IIL. 4.
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razumijevanju transformacije filozofijskih u znanstvena pitanja te rasvjetljivanju naravi odnosa
filozofije 1 kozmologije kroz povijest §to se pokazuje znacajno i za razumijevanje suvremene
kozmologije, posebice u trenutcima kada teorijska fizika mora oCuvati vlastiti identitet. Na
koncu, smatramo da je ve¢ sam uvid u odnos filozofije i kozmologije kroz povijest otkrio kako

se cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa ne moze pribliziti samo i1z jedne perspektive.

Uvidom u razvitak kozmoloske misli s naglaskom na iskustvene temelje kozmologije otkriva
narav odnosa filozofije i kozmologije, njihovu isprepletenost i neodvojivost u kontekstu pitanja
o kozmosu. Stoga, zajedno s K. R. Popperom, W. Heisenbergom, G. F. R. Ellisom, H. Kraghom,
C. Rovellijem, M. Bungeom, C. Norrisom 1 brojnim drugim znanstvenicima i filozofima
smatramo da je takav uvid znacajan i za razumijevanje suvremene kozmologije. Naime, on ne
otkriva samo nacin razvoja znanosti, tj. kozmologije ve¢ cijeli niz procesa, tzv. migracije i
evolucije pojmova i transformacije pitanja, koji pokazuju da su brojne teme i podrucja
zajednicki interesi znanosti 1 filozofije. U tom smislu komplementaran pristup pitanju kozmosa
namece se kao nuzan, a filozofija se pokazuje potrebna kozmologiji u logickom,
epistemoloSkom 1 metafizickom smislu. Uvid u povijest discipline otkriva da su brojni filozofi
i fizicari odgovarajuci na pitanje kozmosa bili svjesni upravo te povezanosti filozofije i znanosti
te da su u tom smislu upravo filozofijska promisljanja ¢esto bila svojevrsni idejni pokretaci

znanstvenih istrazivanja.

Covjekov interes za pitanja kozmosa star je koliko i ovjek pa se pitanja kozmosa ubrajaju ne
samo u predfilozofijsko razdoblje ¢ovjeCanstva nego i medu temeljna filozofijska pitanja. U
tom smislu, brojna pitanja kojima se danas bavi suvremena kozmologija, npr. pitanje pocetka
univerzuma, pitanje prostora, tvari, homogenosti prostora, grade galaksija i sl.; ili pak brojne
ideje poput ideje multiverzuma, uglavnom su pitanja o kojima se razmisljalo i raspravljalo
stolje¢ima ranije, jo§ dok je kozmologija smatrana iskljucivo filozofijskom disciplinom. Ta
pitanja su, smatra se, transformirana iz filozofijskih u znanstvena. U tom smislu, dobar primjer
takve transformacije nalazimo ve¢ u potrazi prvih filozofa za prvim pocelima, tj. temeljnom
sastavnicom zbilje. Ta ideja i danas je jedan od velikih interesa znanosti, ali se ponovno u obliku

ontoloskih i epistemoloskih pitanja vraéa filozofiji po odgovore®®’

. Danas na neka od njih
pokusava odgovoriti i znanost. No najcesce, unato€ svim naporima, ta pitanja ostaju otvorena

u znanstvenom kontekstu, 1 ¢ini se da nikada nece izgubiti svoju filozofijsku dimenziju. Tako

87 Vidi npr. poglavlja ovoga rada: I. 2.1. ; 2.3. ; I. 3.2.
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se tzv. pojmovni problemi pokazuju kao izriita mjesta susreta znanosti i1 filozofije, a u
kontekstu suvremene kozmologije kao tocke odluke kod odredenja samoga predmeta i kod
opredjeljenja izmedu teorija odnosno modela. No i modeli, temeljni instrumenti suvremene
znanosti, u kozmologiji se koriste ve¢ od prvih pokusaja formiranja slike svijeta te predstavljaju
jedno od onih pitanja koje je otvorilo filozofijsku raspravu koja se od antike protegnula do u

suvremeno doba®®®

. Danas se to pitanje nalazi medu sredi$njim pitanjima filozofije znanosti i u
stzi rasprava oko realizma i antirealizma. No narav modela nije se promijenila, a upravo ona
upucuje na izri¢it zaklju¢ak da suvremena kozmologija treba filozofiju i kao kriti¢ki aparat, ali

1 da je doza filozofi¢nosti njezin sastavni dio.

Cini se tako da veé¢inu danas aktualnih pitanja filozofi i znanstvenici problematiziraju zapravo
kroz cijelu povijest filozofije 1 znanosti. No, isto tako ¢ini se da i dalje u srzi fundamentalnih
problema suvremene kozmologije nalazimo stara konceptualna pitanja kao §to su: Sto je tvar?
Sto je sila? Sto je prostor? Sto je vrijeme? Sve su to pitanja za koja se smatra da su u jednom
trenutku doZivjela tzv. transformaciju iz filozofijskih u znanstvena pitanja, ali i obrnuto®®. U
tom je smislu vazno barem dvoje. Prvo, da filozofijsko pitanje uvijek ostaje filozofijsko pitanje
tko god se njime bavio, bio to filozof ili fiziCar — danas se uglavnom kozmolozi bave
filozofijskim pitanjima suvremene kozmologije. Isto pravilo vrijedi i u obrnutom smjeru®®.
Drugo, transformacija pitanja s jednog podru¢ja na drugo otkriva da jednostran odgovor nije
cjelovit. Upravo cCinjenica transformacije, potrebe prebacivanja problema s podrucja na
podrugdje, otkriva potrebu za komplementarnim pristupom predmetu, u ovom slucaju pitanjima

kozmosa.

Tako se traganje za razumijevanjem temeljnih pojmova nalazi u srzi svake znanstvene
revolucije pa je i filozofima i znanstvenicima iznimno vazno razumjeti tzv. migracije i evoluciju
temeljnih pojmova. S jedne strane oni sa sobom donose svu povijest misljenja inkorporiranu u
svoje znacenje, a s druge strane s raznih razina preuzimaju nova znacenja. Tako iako ni jedna
znanstvena disciplina ne moze bez temeljnih pojmova, ipak ¢esto sama narav tih pojmova nije
u potpunosti jasna i dore¢ena. U tom smislu, znanost pridonosi boljem razumijevanju pojmova,
ali zadatak filozofa je precizno odredenje pojmova (opojmljivanje zbilje) 1 naravi stvari.

Filozofi 1 znanstvenici se tako kroz povijest medusobno nadopunjuju kao oni koji pridonose

%8 Vidi npr. poglavlja ovoga rada: L. 2.4. ; 4.2. ; I11. 3.
9 Vidi npr. poglavlja ovoga rada: 1. 6.2. ; 11. 4.
90 Vidi poglavlje ovoga rada: II. 5.2. ; 11L. 4
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razumijevanju pojmova (odnosno zbilje). Znanost empirijski provjerava, a filozofija postavlja
ontoloski okvir te propituje valjanost u smislu logicke valjanosti 1 epistemoloskih kriterija.
Stoga se ¢ini kako se cjelovitom odgovoru na pitanja kozmosa moZemo pribliziti samo

komplementarnim pristupom.

No, povijesni razvoj kozmoloSke misli predstavlja i pogled na razvoj znanosti, odnosno na
oblikovanje kriterija znanstvenosti. U tom smo smislu zakljucili da se znanstvenost pokazuje
kao relativan pojam®!, a kriteriji znanstvenosti predstavljaju jednu od otvorenih tema filozofije.
Ipak, za znanost, a onda 1 suvremenu kozmologiju, mozemo re¢i da se jo$ uvijek smjeStena u
okvire znanstvenoga realizma i to na Popperovoj liniji’®? te da postoji svojevrstan konsenzus
oko toga da je temeljni kriterij znanstvenosti tzv. empirijska potvrda, odnosno empirijsko
utemeljenje u smislu verifikacije ili falsifikacije teorija i modela. Naime, upravo je empirijsko
utemeljenje kozmoloskoga modela u temeljima odredenja kozmologije kao empirijske
discipline 1 u tom smislu postoji dvije linije razmisljanja. Prva koja kaze da se na pitanja
kozmosa moze odgovoriti ¢isto empirijskim putem (i to bi bilo rjeSenje za svu netom spomenutu
problematiku) i druga koja kaze da je odgovor mogué samo ako se u obzir uzme i filozofijska
dimenzija. Takvo razmisljanje temelj je otvaranja dviju novih razina istrazivanja u ovom radu.
Prva, izloZzena u drugom dijelu koja je u prvi plan stavila analizu suvremene kozmologije 1
druga koja u prvi plan stavlja analizu temeljnih obiljezja suvremene kozmologije kao empirijske

discipline.

U drugom dijelu rada naslovljenom Suvremena kozmologija analizirali smo temelje suvremene
kozmologije odredene kao empirijske discipline koja se uglavnom poistovjecuje sa standardnim
kozmoloskim modelom, trenutno najboljim opisom kozmosa. Iako je naslovom ovoga rada
predlozena analiza empirijskih temelja suvremene kozmologije, prethodna istrazivanja
pokazala su kako se teorijski 1 empirijski temelji suvremene kozmologije ne mogu izricito
odvojiti. Stoga smo u ovom dijelu rada analizirali teorijske pretpostavke i empirijske potvrde
koje predstavljaju temelje suvremene kozmologije i temeljna obiljezja standardnoga
kozmoloskog modela. Analizom je pokazano da obiljezja temeljnih sastavnica standardnoga
kozmoloSkoga modela upucuju na tzv. granice suvremene kozmologije i na brojnim razinama

otvaraju niz znanstvenih 1 filozofijskih pitanja, tzv. otvorenih pitanja standardnoga

1 Vidi poglavlje ovoga rada: 1. 6
92 Vidi poglavlje ovoga rada: II1. 1.3.
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kozmoloSkog modela. To nas je ponovo dovelo do zakljucka da se odgovor na pitanje kozmosa
moze ponuditi jedino komplementarnim pristupom znanosti i filozofije u kojem teorijska fizika
i filozofija imaju vlastitu autonomiju i identitet. Stovise, do zaklju¢ka da suvremenu

kozmologiju moramo shvatiti Sire.

Istrazivanje trenutnoga najboljeg opisa univerzuma pokazalo se da je strogo razgranicenje
teorijske od empirijske kozmologije nemoguce te je ovo istrazivanje ukljucilo analizu teorijskih

i empirijskih temelja SKM-a®?

. U tom smislu pokazalo se da teorijski temelji TR odnosno OTR
1 KP predstavljaju spoznajno-teorijski okvir suvremene kozmologije shva¢ene kao empirijske
discipline. No brojni pojmovi koje je redefinirala OTR, kao Sto su razumijevanje prostora,
vremena, tvari, energije, sile itd. pozivaju na razumijevanje odnosa opazanje-matematika-
fizika-filozofija, i kao takvima im treba pristupati®®. S druge strane i KP, koje je jos§ uvijek
isklju¢ivo filozofijska pretpostavka, a ne empirijski utemeljena tvrdnja (i nije vidljiva
moguénost da to postane u doglednoj buduénosti)®®® pred suvremenu kozmologiju postavlja
zahtjev da fizikalna (tj. empirijska) kozmologija ponudi adekvatne empirijske korelacije, ali
isto tako da filozofija preciznije odredi pojmove nuZne za razumijevanje pitanja kozmosa. Do
istog zahtjeva dolazimo i uvidom u empirijske temelje SKM-a. Naime, iako su empirijski
podatci o univerzumu brojni i znacajni, empirijske potvrde nisu dovoljno cjelovite®®. Potvrda
Sirenja svemira, NVP 1 KMPZ na brojnim razinama i znanstveno i filozofijski gledano otvaraju
cijeli niz pitanja te uistinu mozemo govoriti o nedovoljnoj empirijskoj cjelovitosti, ali i o
filozofijskoj nedorecenosti na svim razinama razumijevanja kozmosa, od malih do
astronomskih skala®’. Te se brojne razine ocituju u nizu tzv. otvorenih pitanja SKM-a koja
predstavljaju zadatak fizikalnoj (tj. empirijskoj) kozmologiji, ali 1 filozofiji jer pozivaju na
formiranje potpunijeg odgovora®®. Naime, pitanja $to su tvar, energija, masa, a zatim $to su
prostor i vrijeme leze u podlozi znanstvenih istrazivanja i pokusaja razumijevanja homogenosti,
izotropije, emergencije, sloZenosti, nastanaka tvari, ali 1 razvoja velikih struktura, u podlozi
razumijevanja naravi KMPZ-a i u srediStu su zagonetki NVP-a. Budu¢i da je rijeC o pitanjima
na koja se nikako ne moze jednostrano odgovoriti, jo§ jednom smo dovedeni do zakljucka da

suvremena kozmologija po naravi filozoficna te da svoju teznju priblizavanja cjelovitom

93 Vidi poglavlje ovoga rada: II. 2.

94 Vidi poglavlje ovoga rada: II. 3; 3.1.

95 Vidi poglavlje ovoga rada: II. 3.2.

99 Vidi: Smeenk, 2013; Mosterin (2000), 224.
%7 Vidi poglavlje ovoga rada: II. 4.

9% Vidi poglavlje ovoga rada: II. 5.
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odgovoru na pitanje kozmosa moze posti¢i jedino ukoliko u obzir uzme filozofiju. No, upravo
¢injenica filozoficnosti suvremenu kozmologiju stavlja pred dva zahtjeva. Prvi se odnosi na
razumijevanje funkcioniranja normalne znanosti, a drugi na ocuvanje identiteta teorijske fizike.
Narav teorije, jezika matematike ili modela govori da su u znanosti teorijsko i empirijsko nuzno
povezani §to ne znaci da fizika iskljucuje pojam realnosti, odnosno ne iskljucuje pojam zbije,
ali ga ogranicava na stvarnost odnosno na fizicku razinu ostavljajuéi prostor drugim znanostima
za istrazivanja na drugim razinama. lako nijedna teorija ne pretpostavlja da su njezini predmeti
neki osjeti ili mirisi ve¢ fizikalni sustavi, ali znanstvenik se barem nada da njegove teorije imaju
realno odgovaraju¢e predmete i, za razliku od metafiziCara, oni provjeravaju svoje teorije
suprotstavljajuci ih opservacijskim podatcima. To je narav teorijske fizike, a u odnosu na
funkcioniranje znanosti i naravi teorijske fizike velika je zadaca filozofije upravo propitivanje
:699

i oCuvanje valjane filozofije znanosti®”. Upravo nas ta zadaéa vodi do treée razine ovoga

istrazivanja.

U tre¢em dijelu rada naslovljenom Suvremena kozmologija — empirijska disciplina izdvojili
smo neka od temeljnih obiljezja znanosti na kojima se uoCava specifikum suvremene
kozmologije u odnosu na temeljni Kkriterij znanstvenosti, tj. provjerljivost (testability) teorije
ili/i modela empirijskim sadrzajem (u smislu falsifikacije, ali i verifikacije hipoteza) s ciljem
istrazivanja koliko cjelovite odgovore na pitanja o kozmosu moZze ponuditi suvremena
kozmologija odredena kao empirijska disciplina koju sami kozmolozi smjesStaju u kontekst

Popperova znanstvenog realizma.

U tom smislu kriticki smo sagledali odredenje suvremene kozmologije kao empirijske
discipline i njezin specifikum u odnosu na: temeljna obiljezja znanosti i tzv. kriterij
znanstvenosti, empirijsku metodu koja se uglavnom smatra osnovom izvornosti suvremene
(empirijske) znanosti, eksperiment 1 opazanje kao temeljne alate za stjecanje empirijskog
utemeljenja koje, buduci da se teorije mijenjaju, predstavlja samu srz onoga §to nazivamo
znanstveno$éu’®, modele kao temeljni instrument suvremene kozmologije. No, upozorili smo
i na tzv. ,8iri kontekst, odnosno na prikladnim mjestima istaknuli tzv. ,,velika pitanja“
(filozofijska pitanja s kojima se susre¢e znanost op¢enito) u oblicima u kojima ih nalazimo u

kontekstu suvremene kozmologije: jedinstvenost univerzuma, pitanje dometa i granica znanosti

99 Vidi poglavlje ovoga rada: II. 5.1.; 5.2.
700 Usp. Rovelli, 2014a.
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(s obzirom na modele, zakone, mjerenja itd.). Treci dio rada zakljucili smo osvrtom, tj. pozivom
na komplementaran odnos znanosti i filozofije glede pitanja kozmosa i istaknuli znacaj

filozofije za znanost, poglavito fiziku i suvremenu kozmologiju.

Analiza ovoga rada usmjerena je na suvremenu kozmologiju, no odmah treba uociti da su
problematiziranja i zaklju¢ci ove razine istrazivanja bitni 1 za sve znanstvene discipline koje

701 Veé nas

dijele neka od obiljezja (predmeta, metoda ili ogranicenja) suvremene kozmologije
je pokusaj odredenja suvremene kozmologije stavio pred pitanje Sto se pod znanos$¢u, odnosno
empirijskom znano$¢u uopce smatra? Time je pak otvorena rasprava oko temeljnih obiljezja
znanosti i kriterija znanstvenosti. Znanstvena metoda, cilj znanosti, pa i empirijsko utemeljenje,
istina, objektivnost itd. sve su odreda otvorena pitanja filozofije znanosti na koja ne postoji
kategoricki odgovor i za koja ne postoji mogucénost nekog empirijski utemeljenog opredjeljenja
ve¢ u konacnici predstavljaju filozofijski odabir. Ponajvise kada je rije¢ o onom kona¢nom
pitanju opredjeljenja izmedu realizma i antirealizma’®?. Filozofijski je odgovor da je za samu
znanost 1 znanstvenost najbolje opredjeljenje znanstveni realizam, a empirijsko utemeljenje
zaista temeljni kriterij znanstvenosti. Uz takvo stajaliSte pristaje, kako smo vidjeli, i ve¢ina
kozmologa. No to ne znaci da se na pitanja kozmosa moze ponuditi odgovor nekim ,,¢isto™
empirijskim putem. Ovakvo stajaliSte naznacuje da se empirijska znanost, ako Zeli ostati
znanstvena, mora osloniti na empirijsku potvrdu koja predstavlja kriterij znanstvenosti i ujedno

703 U tom se smislu, odnosno na ovom

grani¢ni pojam, tj. u nekom smislu granicu znanosti
mjestu, radaju opasnosti za identitet znanosti, poglavito teorijske fizike na na¢in pojavljivanja
dviju tendencije. Prva je suvremenu kozmologiju poistovjetiti s terminom empirijska znanost,
ali previdjeti netom receno i pomisliti da empirijska znanost moze ponuditi cjelovit odgovor na
pitanja kozmosa. Druga pak tendencija je modificirati kriterije znanstvenosti’®, ali u tom bi

slucaju trebalo u potpunosti modificirati razumijevanje znanosti i empirijske znanosti op¢enito.

Nadalje, iz odredenja empirijske metode kao osnove izvornosti suvremene (empirijske)
znanosti uocili smo specifikum suvremene kozmologije u odnosu na eksperiment i opaZanje na

viSe razina’®. Naime, veé ¢injenica jedinstvenosti univerzuma i ¢injenica da je rije¢ o jednom

701 Vidi uvod u ovaj rad i uvod u III. dio rada.
72 vidi poglavlje ovoga rada: III. 1.2.

793 Vidi poglavlje ovoga rada: 111. 1.2.3.

704 Vidi poglavlje ovoga rada: III. 2.1.2.

795 Vidi poglavlja ovoga rada: III. 2.
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predmetu upucuju na posebnost predmeta suvremene kozmologije koji, Stovise, ni ne mozemo
definirati kao predmet u klasicnom smislu. U tom se smislu pokazalo da eksperimentalan
pristup predmetu istrazivanja kozmologiji nije mogué. Suvremena kozmologija moze se
posluziti eksperimentalnim podatcima nekih drugih znanstvenih disciplina, ali sama nema
mogucnosti ni prilike za eksperimentalan pristup univerzumu. Podatci do kojih suvremena
kozmologija moZe do¢i dolaze iz opazanja, no i u tom se smislu suvremena kozmologija
suofava s nizom tzv. ogranienja (npr. vizualni i &esti¢ni horizont)’%. Uzevsi u cjelini,
suvremena kozmologija se suocava s dvije vrste ograniCenja. Prva vrsta ograni¢enja su
ogranicenja tehnicke naravi, to su ograni¢enja koja ¢e mozda jednom biti nadidena, granice
koje ¢e se s vremenom mozda nesto pomaknuti, ali 1 s tehnickim ogranic¢enjima koja nikada
nece biti nadidena. Druga vrsta ograni¢enja su fundamentalne naravi, rije je o granicama koje
proizlaze iz naravi predmeta kao §to je npr. zaprimanje podataka brzinom svjetlosti ili ¢injenica
jedinstvenosti kozmosa, o fundamentalnim problemima koja otvara sama suvremena
kozmologija, ali 1 o pojmovnim nejasnoama. Sve tu to realna ogranienja suvremene
kozmologije koja ju ne ¢ine neznanstvenom ve¢ ukazuju na njezine granice te otkrivaju potrebu
za komplementarnim pristupom pitanju kozmosa i izgradnjom adekvatne filozofije

kozmologije.

Na koncu, i uvid u temeljna obiljezja modela, koji opcenito predstavljaju temeljni instrument
suvremene znanosti, a u kontekstu suvremene kozmologije Cesto gotovo poistovjeceni s
terminom teorija, jasno upucuje na zakljucak da je komplementaran pristup jedino prikladno
rjesenje za odgovor na pitanje kozmosa. Do tog zakljucka, s jedne strane, dovodi sama narav
modela, ¢injenica da je na koncu rije¢ o idealizacijama, a s druge strane ¢injenica da modeli
naj¢eS¢e nemaju cjelovito empirijsko utemeljenje jer smo, npr. kod odabira parametra modela
ili kod odluke izmedu modela, uglavnom upuéeni na filozofijske odabire’"’. Tako narav modela
jos$ jednom upucuje na zakljucak da suvremena kozmologija ne moze biti iskljuciva, ali ako se

zeli ponuditi cjelovit odgovor na pitanja kozmosa, ne moze to biti ni filozofija.

Sve argumente i otvorena pitanja proizasla iz kritickog osvrta na odredenje suvremene

kozmologije kao empirijske discipline u tre¢em dijelu rada prepoznajemo kao poziv na

708

komplementaran pristup znanosti i filozofije pitanjima kozmosa™°. Naime, suradnja izmedu

7% Vidi poglavlje ovoga rada: 11I. 2.3.
797 Vidi poglavlje ovoga rada: III. 3.
798 Vidi poglavlje ovoga rada: III. 4.
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filozofije 1 znanosti, odnosno filozofije 1 kozmologije, moze se Ciniti proturjenom i
neostvarivom, no ideja komplementarnosti otvara prostor za drugacije razmisljanje.
Komplementarnost poziva na drugacije razumijevanje istrazivanja. Naime ako se predmet
istrazivanja i ne moZe spoznati sa svih razina i iz svih perspektiva u isto vrijeme, to ne znaci da
se taj predmet ne moze spoznati uopce, ve¢ samo da se moze spoznati pod odredenim
uvjetima’?. Stoga bi na¢elo komplementarnosti s ciljem priblizavanja cjelovitijoj spoznaji
pitanja kozmosa valjalo proS$iriti na odnos znanosti i filozofije. No, tom priblizavanju
cjelovitom odgovoru na pitanje kozmosa 1 teorijska fizika i filozofija mogu pridonijeti samo
ako ne zaborave na svoj identitet, teorijska fizika na svoje podrijetlo u fizici, a filozofija na
svoju kreativnu, kriti¢ku, analiti€¢ku 1 rasvjetiteljsku ulogu. Samo tako, ne zaboravivsi na fle§

lampu ni na mjernu vrpcu, suvremena kozmologija moZe prodrijeti u tajnu kozmosa’!’.

Uzmemo 1i u obzir raspon istrazivanja ovoga rada, koji ukljucuje uvid u povijesni razvoj
kozmoloSke misli, analizu temelja suvremene kozmologije, promisljanja izazova koji stoje pred
teorijskom fizikom i filozofijom glede pitanja kozmosa i kriticki osvrt na odredenje suvremene
kozmologije kao empirijske discipline smatramo da opravdano mozemo zakljuciti da se cjelovit
odgovor na pitanja kozmosa ne moze dati nekim ¢isto empirijskim putem. Analiza specifikuma
suvremene kozmologije otkriva da suvremena kozmologija nuzno sadrzi i znanstvene i
filozofijske elemente; ona nije ¢isto znanstvena disciplina. Suvremena kozmologija se suoCava
s nizom tehnickih i fundamentalnih ogranicenja te je na koncu prisiljena na tzv. filozofijske
odabire. Suvremena kozmologija je po naravi filozoficna. Ta je pak filozofi¢nost, ali i narav
njezina predmeta, poziva na poznavanje vlastitih granica i upoznavanje s filozofijom te na
koncu na komplementaran pristup pitanju kozmosa. Stoga se suvremena kozmologija mora
razumjeti kao znanstveno-filozofijska disciplina. Samo komplementaran pristup, spoj fizikalne
(tj. empirijske) kozmologije i filozofije kozmologije mogu kozmologe i filozofe pribliziti
cjelovitijim odgovorima na pitanja kozmosa. Dakle, suvremena kozmologija bi trebala
ukljugivati fizikalnu (tj. empirijsku) kozmologiju i filozofiju kozmologije. Stovise, ako
»suvremenost® shvatimo kao uvijek novu teznju da se na postavljena pitanja (u ovom slucaju
pitanja kozmosa) ponudi precizniji i cjelovitiji odgovor, tada se na temelju ovog istrazivanja
moze zakljuciti da se ,,suvremenost® suvremene kozmologije oCituje upravo u teznji i naporima

za formiranje obuhvatnije kozmologije.

79 Vidi poglavlje ovoga rada: III. 4.
710 Vidi poglavlje ovoga rada: III. 4.
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Zivotopis

Marina Novina (rodena 16. sije¢nja 1980. u Zagrebu) diplomirala je, 18. srpnja 2008., filozofiju
i sociologiju na Hrvatskim studijima sveuciliSta u Zagrebu s temom Prostor i vrijeme —
filozofijski problem (mentor, prof. dr. sc. Stipe KutleSa). Doktorski studij filozofije upisala je
2008. na Hrvatskim studijima SveuciliSta u Zagrebu ¢ijom joj je odlukom, od 12. veljace 2013.,
odobreno pokretanje postupka stjecanja doktorata znanosti s temom: Filozofijska analiza

empirijskih temelja suvremene kozmologije.

Od 2010. do danas na Fakultetu filozofije 1 religijskih znanosti SveuciliSta u Zagrebu kao
vanjski suradnik aktivno sudjeluje u nastavi s kolegijima: Logika, [zabrana pitanja iz suvremene
metafizike, Suvremena znanost i postojanje Boga, Uvod u filozofiju Tome Akvinskoga,

Filozofijska analiza Augustinovih Ispovijesti i Izabrane teme (kozmoloske) iz anticke filozofije.

Aktivno je sudjelovala na vise domacih i medunarodnih znanstvenih simpozija te je autor vise

znanstvenih radova.

Recenzirani radovi:

1. Marina Novina, Nikola Stankovi¢, 2018., Tvar — emergentni fenomen i poziv fizike na
metafiziku, Obnovljeni zZivot — rad je prihvacen i proSao recenzijski postupak (izvorni
znanstveni rad).

2. Marina Novina, 2017., Ispovijesti — Augustinov nagovor na filozofiju, Obnovljeni Zivot
72 (3), str. 289-300, (izvorni znanstveni rad).

3. Marina (Ivana Pavla) Novina, 2014., Filozofija znanosti u hrvatskih tomista —
dominikanska bastina, u: Ivan Sestak, Josip Osli¢, Anto Gavri¢ (ur.), Prilozi o hrvatskoj
neoskolastici, Zagreb, FFDI: Filozofski niz, str. 115-130, (izvorni znanstveni rad).

4. Marina (Ivana Pavla) Novina, 2012., Slika svijeta i viSedimenzionalnost istine:
filozofijska priroda fizikalne kozmologije, u: Anto Gavri¢, Ivan Sestak (ur.), Veritas
vitae et doctrinae — U potrazi za istinom o covjeku i Bogu (zbornik radova u ¢ast Hrvoja
Lasic¢a, OP), Zagreb, FFDI: Filozofski niz, str. 269-279, (pregledni ¢lanak).

Ostali radovi:
1. Marina (Ivana Pavla) Novina, 2014., Mariateresa Fumagalli Beonio Brocchieri —
Massimo Parodi, Povijest srednjovjekovne filozofije. Od Boetija do Wycliffea,

Obnovljeni zivot 69 (2), str. 273-274. (prikaz-recenzija).

2. Marina (Ivana Pavla) Novina, 2011., Estetika glazbe i poimanje lijepoga, Izazov istine
33 (1), str. 6675, (stru¢ni rad).
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Poglavlje u udzbeniku:

1. Marina (Ivana Pavla) Novina, 2016., Sto godina katolickog socijalnog nauka, u: Borna
Jelsenjak, Kristijan Krkac (ur.) Poslovna etika, korporacijska drustvena odgovornost i
odrzivost (udzbenik iz poslovne etike), Zagreb, MATE, str. 60—79.

Urednic¢ka knjiga:

1. Ana Buljat, Anto Gavri¢, Jakica Vuco, Ivana Pavla Novina, Matijas Farkas (ur.), Sveti
Dominik i Red propovjednika, Zagreb: Dominikanska naklada Istina, 2012., (priru¢nik
za drzavnu olimpijadu iz vjeronauka).

Izlaganja na simpozijima:

1. "Chest Fest: Medunarodni kongres Revolucija Pravovjerja" (Fakultet filozofije i
religijskih znanosti SveuciliSta u Zagrebu, Hrvatski cCestertonijanski klub i The
American Chesterton Society, FFRZ, 2018.),
izlaganje: Gavri¢, A. — Novina, M. Chesterton i Toma.

2. "Konferencija o hrvatskoj neoskolastici: Krs¢anska filozofija unutar hrvatske filozofije
20. stolje¢a" (FFDI, 2014.),
izlaganje: Filozofija znanosti u hrvatskih tomista XX. stolje¢ca — dominikanska bastina.

3. "Filozofija Rudera Josipa BoSkovi¢a" (Filozofski fakultet DruZzbe Isusove, medunarodni
znanstveni simpozij, 2011.),
izlaganje: Recepcija BoSkoviceve filozofije u hrvatskih klerika.

4. "Augustin Kazoti¢" (Sveuciliste u Fribourgu, KBF Sveucili§ta u Zagrebu, Institut sv.
Tome u Zagrebu, Institut sv. Tome u Fribourgu, medunarodni znanstveni simpozij,
2011.), izlaganje: Veliki hrvatski stovatelji bl. Augustina Kazotica u 20-om stoljecu.
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