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Rozwadj Wszechswiata w ujeciu
kosmologicznym oraz filozoficznym

I. Wstep

Kosmologia jest obecnie okres§lana jako nauka o powstaniu, ewolucji i
budowie Wszechswiata. Jako nauka uksztattowata si¢ ona w 1917 roku,
kiedy to Einstein zastosowat do badan nad Wszechswiatem ogdlna teorig
wzglednosci (OTW), ktora zbudowat w roku 1915. W ten sposéb
powstata kosmologia relatywistyczna, ktora poczatkowo ujmowata
Swiat statycznie, to znaczy tak, jak gdyby si¢ on w ogdle nie rozwijal.
Juz jednak Friedman doszedt do przekonania, ze OTW nie jest zgodna
ze statycznym modelem Wszechswiata, ze Wszechswiat jest uktadem
dynamicznym, ktory albo si¢ rozszerza, albo si¢ kurczy.

W roku 1929 Hubble wykazat, ze widmo $wiatta odlegtych galaktyk
jest przesunigte ku czerwieni, co $wiadczy o tym, ze galaktyki oddalaja
si¢ od siebie z szybkoS$cig proporcjonalna do ich odleglosci. Wynik
ten nazwano prawem Hubble’a. Na podstawie prawa Hubble’a mozna
bylo obliczy¢, kiedy galaktyki znajdowaly si¢ razem, tzn. kiedy
rozpoczat si¢ okres ,rozszerzania si¢ Wszech§wiata”. Moment ten
nazwano Wielkim Wybuchem, a jego teori¢ — Teoria Wielkiego
Wybuchu. Wielki Wybuch mial miejsce okoto 15 mld lat temu.

W roku 1948 Gamow przewidzial, ze jedna z pozostatosci po Wiel-
kim Wybuchu jest tzw. kosmiczne promieniowanie reliktowe (nazy-
wane tez promieniowaniem tla). Jego odkrycie w roku 1965 przez Pen-
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ziasa 1 Wilsona uznano za ostateczne potwierdzenie Teorii Wielkiego
Wybuchu.

Badanie faz w ewolucji Wszechswiata doprowadzito do powstania
Standardowego Modelu Ewolucji Kosmologicznej.

I1. Standardowy Model Ewolucji Kosmologicznej (Ewolucja
Wszechswiata w ujeciu kosmologicznym)

Standardowy Model Ewolucji Kosmologicznej ujmuje rozw6j Wszech-
Swiata w wymiarze kosmologicznym. Poczatkowo byt on opracowany
na gruncie OTW. Opracowanie to nazywa si¢ jego ujeciem klasycznym.

1. Ujecie klasyczne

Zgodnie z Modelem Standardowym Wszech§wiat w swym rozwoju
przeszedl 5 faz zwanych erami kosmologicznymi. Pierwsze ery trwaty
niestychanie krotko, gdyz przebieg procesow byl wowczas nader szybki.

1. Era pierwsza — to era grawitacji kwantowej (zwana tez era
Plancka). Trwata ona od momentu Wielkiego Wybuchu (t = 0) do tzw.
progu Plancka, czyli do czasu t = 10" sek.

Wszechswiat w momencie Wielkiego Wybuchu zwany jest tez punk-
towa osobliwoscia kosmologiczna. Z OTW wynika, ze Wszechswiat
mial wtedy zerowe wymiary przestrzenne (byt punktem: I = 0) i czasowe
(t =0), lecz za to posiadal nieskonczona gestos¢ (G = ), nieskonczona
temperature (T = o), nieskonczone cis$nienie (P = o) oraz nieskonczona
krzywizng czasoprzestrzeni (K = o). Nalezy od razu zaznaczy¢, ze taki
opis stanu poczatkowego Wszech§wiata nie zgadza si¢ z mechanika
kwantowa (MQ), ktora prowadzi do wniosku, ze takie parametry jak ge-
sto$¢, temperatura, ci$nienie itp. mialty wowczas ogromne wartosci, lecz
nie mogly by¢ nieskonczone.

Era grawitacji kwantowej jest tym okresem w ewolucji Wszechswia-
ta, o ktorym nic pewnego nie wiemy. Jest to wynikiem faktu, ze ggstos¢
materii w czasie progu Plancka (t = 10™* sek.) wynosita 10** g/cm?, przy
tej za$ gestosci teorie wspotczesnej fizyki przestaja dawa¢ poprawne
wyniki. Sadzi sig, ze dopiero przyszta teoria kwantowej grawitacji (ktora
bedzie prawdopodobnie potaczeniem OTW z MQ) wyjasni, co dziato sig
przed progiem Plancka, czyli w erze grawitacji kwantowej, nazywanej w
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fizyce , terra incognita” (ziemia nieznana)'.

2. Era druga — to era hadronowa. Trwa ona od progu Plancka (t =
10 sek.) do czasu t= 10" sek. W erze hadronowej powstaja czastki
cigzkie zwane hadronami (do nich naleza takze nukleony, to znaczy pro-
ton i neutron, wchodzace w sktad jadra atomowego). Przed ich powsta-
niem istniata tzw. plazma kwarkowo-gluonowa, to znaczy kwarki i glu-
ony, stanowiace sktadniki hadronéw, znajdowaty si¢ wowczas w stanie
swobodnym (obecnie mozna je obserwowac jedynie w ,,stanie uwigzio-
nym” w hadronach i mezonach). Warto przy okazji odnotowaé, ze pod
koniec 1999 roku w europejskim osrodku badawczym CERN pod Ge-
newa plazma kwarkowo-gluonowa, ktoéra istniala w stanie naturalnym,
gdy Wszechswiat liczyl sobie zaledwie jedna stutysigczna sekundy (po
Wielkim Wybuchu) zostala wytworzona sztucznie w laboratorium przez
zespo6t fizykow z 20 krajow, w tym takze z Polski.

W erze hadronowej Wszechswiat stal si¢ dwusktadnikowy: obok ha-
dronéw istnialo ,,tlo” czasoprzestrzenne, czyli istniata czasoprzestrzen,
w ktorej hadrony sig poruszaty.

3. Trzecia era — to era leptonowa. Trwa ona od t = 10™ sek. do
t =10 sek. W tym okresie przewageg w budowie Wszech$wiata uzyskuja
czastki lekkie zwane leptonami (naleza do nich np. elektrony oraz neu-
trina). Gdy Wszechs$wiat liczyt sobie ok. 2 sek. od Wielkiego Wybuchu
droga swobodna neutrina wydluzyta si¢ tak, Zze przestaty one oddziaty-
wacé z reszta materii. W ten sposob powstato tzw. tlo neutrinowe, ktére
jeszcze czeka na swojego odkrywce (neutrina to czastki o ogromne;j
przenikliwosci, nie istnieje dla nich ,,mur chinski” nie do przebycia, dla-
tego sa one trudne do odkrycia. Niemniej neutrina obecnie wytwarzane,
np. w Stoncu, sa rejestrowane, z tym tylko, ze sa one znacznie zasob-
niejsze w energig niz neutrina ,,tta neutrinowego”).

W erze leptonowej Wszechswiat jest trojsktadnikowy: sktada si¢ z
leptondw, tta neutrinowego oraz czasoprzestrzeni.

4. Czwarta era — to era promienista, w ktorej przewage uzyskuje
nie zwykla materia (nazywana materia korpuskularng lub koinomateria)

! Nowikow, chcac udobitni¢ czytelnikowi jak niewiele wiemy o pierwszych erach
kosmologicznych, przytoczyt nastepujaca parodig piora Arkadego Awerczenki: ,,Histo-
ria madiamitow jest mroczna i tajemnicza. Niemniej uczeni dzielg ja na trzy okresy:
pierwszy, o ktorym nic nie wiadomo; drugi, o ktérym wiemy niemal tyle samo co o
pierwszym,; i trzeci, ktory nastgpowal po dwoch pierwszych” (Nowikow, 1995, s. 153).
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lecz promieniowanie, to znaczy $wiatto, ktdre jest polem elektromagne-
tycznym o okreslonej dtugosci fali. Trwa ona od czasu t = 10 sek., do
czasu, gdy Wszechswiat osiaga wiek 1 mld lat. Milion lat po Wielkim
Wybuchu z czastek elementarnych zaczg¢ly masowo powstawac atomy,
co sprawito, ze Wszechswiat stat si¢ ,,przezroczysty” dla promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Oddzielito si¢ ono od reszty materii i utwo-
rzyto ,kosmiczne promieniowanie tta” (promieniowanie reliktowe) od-
kryte w roku 1965 przez Penziasa i Wilsona.

W erze promienistej] Wszech§wiat stat si¢ czterosktadnikowy: obok
atomoéw istnialo promieniowanie neutrinowe, promieniowanie reliktowe
oraz istniata czasoprzestrzen.

5. Piata era — to era galaktyczna, ktora trwa od t = 1 mld lat do
chwili obecnej, gdy Wszechswiat liczy sobie okoto 15 mld lat. Jest to era
ksztattowania si¢ galaktyk (z ktorych kazda stanowi ogromne skupisko
materii zlozone przewaznie z miliardow gwiazd) oraz gwiazd.

Powstaje pytanie, jakie bgda dalsze losy Wszech§wiata. Teoretycznie
rysuja si¢ tu dwie mozliwosci: albo Wszechs§wiat bedzie rozszerzat si¢ w
nieskonczono$¢, stajac si¢ coraz rzadszym, albo tez po okresie
rozszerzania nastapi okres kurczenia si¢ Wszech§wiata, czyli faktycznie
jego przeistoczenia si¢ w jedna olbrzymia czarna dziur¢. Najnowsze
obserwacje zjawiska ,,ucieczki galaktyk™ zdaja si¢ prowadzi¢ do wniosku,
7ze Wszech$wiat bedzie si¢ rozszerzal w nieskonczonos¢ (co jest
rébwnoznaczne z wnioskiem, ze Wszech$wiat jest materialnie i
przestrzennie nieskonczony).

2. Teoria inflacji

Teoria Wielkiego Wybuchu oraz Standardowy Model Ewolucji Kosmo-
logicznej w swym klasycznym (opartym jedynie na OTW) sformutowa-
niu nie byty jednak w stanie wyjasni¢ pewnych waznych cech wspoétcze-
snego Wszech§wiata.

W szczegolnosci nie potrafily wyjasni¢, dlaczego Wszechswiat jest
plaski (to znaczy odznacza si¢ mata lub zgota zerowa krzywizna czaso-
przestrzeni, jest z duza doktadnoscia euklidesowy) oraz dlaczego jest
jednorodny (wszedzie jednakowo gesty w wielkiej skali). W celu prze-
zwycigzenia tych i innych trudnosci zwrocono si¢ do mechaniki kwan-
towej oraz teorii czastek elementarnych i opracowano tzw. teori¢ infla-
cji (pierwsza wersja tej teorii pochodzi od Gutha). Zgodnie z teoria in-



Rozwéj Wszechswiata w ujeciu kosmologicznym i filozoficznym 5

flacji, gdy Wszechswiat znajdowal si¢ w erze hadronowe;j 1 liczyt sobie
okolo 10”°sek. nastapita faza inflacyjna, to znaczy okres przyspieszo-
nego wykladniczego rozszerzania si¢ Wszechswiata (rozszerzanie
wyktadnicze to takie, w ktorym obiekt kolejno podwaja swoja wielko$¢
w ciagu okreslonego stalego interwalu czasu). W niezmiernie krétkim
czasie (od t = 107 sek. do t = 10°%sek.) Wszechéwiat rozszerzyt si¢ o
wspotezynnik 10°° (lub nawet 10°%), podczas gdy w okresie catej, ok. 15
mld lat trwajacej ewolucji, rozszerzyt si¢ o wspotczynnik 10% (czyli roz-
szerzyt sie 10% razy). Znaczy to, ze w ciagu tego niestychanie krotkiego
okresu Wszech§wiat rozszerzyt si¢ w co najmniej tym samym stopniu, w
jakim rozszerzyt si¢ w ciagu pozostatej 15 mld lat trwajacej ewolucji i ze
z mikroobiektu Wszech§wiat przemienit si¢ w tym czasie (tzn. w okresie
inflacji) w makroobiekt. Przy tym dzigki niebywatemu zwigkszeniu ob-
jetosci Wszechswiat si¢ ,,wygtadzit” (podobnie jak wygtadza si¢ po-
wierzchnia nadmuchiwanego balonu) oraz ,,wyprostowal” (powierzchnia
nadmuchiwanego balonu staje si¢ coraz bardziej ptaska, przypominajaca
plaszczyzng), co rozwiazuje problem jednorodnosci oraz ptaskosci
Wszechs$wiata.

Nalezy zaznaczy¢, ze aczkolwiek takze teoria inflacji zostata po-
twierdzona (m.in. przez wyniki uzyskane przez satelit¢ Cobe w 1992 ro-
ku), to jednak nie jest ona tak pewna jak Teoria Wielkiego Wybuchu.
Dlatego niektorzy wybitni uczeni (np. Penrose), uznajac teori¢ Wielkie-
go Wybuchu oraz Standardowy Model Ewolucji Wszech§wiata, nie go-
dza si¢ jednak na teori¢ inflacji, i sadza, iz jest to sztuczny twor wymy-
slony ad hoc dla wzmocnienia tamtych teorii.

Tak czy inaczej kosmologiczna teoria rozwoju Wszechswiata nie mo-
ze by¢ uznana za zakonczong. W roku 2000 dokonano kolejnego wiel-
kiego odkrycia rzucajacego nowe $wiatlo na ewolucje Wszech§wiata.
Mianowicie, dotad sadzono, ze grawitacja spowalnia w miarg uptywu
czasu oddalanie si¢ galaktyk od siebie (,,ucieczke galaktyk™), w zwiazku
z czym w dyskusjach brano pod uwagg trzy modele ,,przyszlej” ewolucji
Wszechswiata, opracowane juz przez Friedmana:

(1) model, w ktorym Wszechswiat, po okresie rozszerzania zacznie
si¢ kurczy¢ (co prowadzi do wniosku, ze ogdlna krzywizna czasoprze-
strzeni Wszechswiata jest dodatnia, czyli jest zakrzywieniem Riemanna,
a sam Wszech$wiat jest przestrzennie i materialnie skonczony, chociaz
nieograniczony),

(2) model, w ktorym Wszechswiat bedzie si¢ wciaz rozszerzal, ale z
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predkoscia zmierzajaca do zera (co oznacza, ze Wszechswiat jest ptaski,
czyli euklidesowy, a zatem nieograniczony i nieskonczony),

(3) model, w ktorym Wszechswiat rozszerza si¢ coraz wolniej, jed-
nakze z predko$cia zawsze wigksza od zera (w tym wypadku czasoprze-
strzen jest zakrzywiona ujemnie, czyli jest czasoprzestrzenia L.obaczew-
skiego, co takze oznacza, ze Wszech$wiat jest nieograniczony
1 nieskonczony).

Tymczasem wiosng 2000 roku doniesiono, ze nowe pomiary predko-
$ci oddalania si¢ galaktyk prowadza do wniosku, ze galaktyki oddalaja
si¢ w miar¢ uptywu czasu coraz szybciej, co przeczy wszystkim trzem
podanym modelom. Zdaniem wielu badaczy prowadzi to do wniosku, ze
tzw. stala kosmologiczna (ktéra niegdyS wprowadzit Einstein i ktorej
wprowadzenie uznat za ,,najwigksza pomytke swego zycia”’) ma nieze-
rowg wartos¢, co skutkuje wtasnie pojawieniem si¢ — obok sit grawita-
cyjnego przyciagania — takze sit odpychania si¢ galaktyk od siebie na
wielkich odleglosciach. Tak sig¢ przedstawia na dzien dzisiejszy ewolucja
Wszechswiata w ujeciu (czy wymiarze) kosmologicznym. A jak wygla-
da ona w ujgciu (wymiarze) filozoficznym?

III. Ewolucja Wszechswiata w ujeciu filozoficznym

Ujecie filozoficzne ewolucji Wszech§wiata w jednym istotnym punkcie
rozni si¢ od ujgcia kosmologicznego. Kosmologia jest nauka fizyczna
(jest dziatem astrofizyki, ta ostatnia za$ jest dzialem fizyki — jest ,,fizyka
nieba”), jej ,,punkt widzenia” jest zatem punktem widzenia jednej nauki
(fizyki). Filozofia natomiast, rozpatrywana jako pewna ogdlna wizja
Swiata, dokonuje syntezy osiagnig¢ roznych nauk (i nie tylko nauk), dla-
tego jej ,.punkt widzenia” jest punktem widzenia ,,ogélnonaukowym”,
tzn. uwzgledniajacym wszystkie nauki (cato$¢ nauki). W szczegdlnosci
filozofia musi bra¢ pod uwage punkt widzenia tak waznych nauk, jak
chemia, biologia, psychologia oraz nauki spoteczne, nie za$ tylko punkt
widzenia fizyki.

W ujeciu filozoficznym mozna wyrdzni¢ cztery fazy ewolucji
Wszechswiata: fizyczna, chemiczna, biologiczng oraz spoleczng (inaczej
kulturowa).

1. Faza fizycznej ewolucji trwala od Wielkiego Wybuchu do po-
wstania atomow, czyli do czasu, gdy Wszechswiat osiagnat 1 mln lat. W
ciagu owego miliona lat we Wszechswiecie zachodzily przemiany czy-
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sto fizyczne, gdyz procesy chemiczne polegaja na zwiazkach migdzy
atomami, a te jeszcze wowczas nie istnialy.

2. Faza ewolucji chemicznej trwata od powstania atomow az do po-
wstania zycia. W tej fazie do ewolucji fizycznej ,,dotaczyla si¢” ewolu-
cja chemiczna, polegajaca na powstawaniu (w gwiazdach) coraz cigz-
szych pierwiastkow, a nastepnie na ksztattowaniu si¢ coraz bardziej zto-
zonych substancji chemicznych: nieorganicznych i organicznych.

3. Faza ewolucji biologicznej pojawita si¢ wraz z powstaniem zycia
na Ziemi (i prawdopodobnie gdzie indziej). Z tym, ze datujac t¢ faze, nie
mozemy obiera¢ za punkt zerowy mierzenia czasu moment Wielkiego
Wybuchu, gdyz nie wiemy doktadnie, kiedy on miat miejsce. Wiemy ra-
czej tylko tyle, ze Wielki Wybuch zaistnial okoto 15 mld lat temu,
z doktadno$cia do 5 mld lat, to znaczy, ze dokonat si¢ w czasie 10-20
mld lat temu.

Z drugiej strony wiemy (i to z duzo wigksza doktadnoscia), ze zycie
na Ziemi trwa okoto 4 mld lat, dlatego obieramy w tym wypadku za
,punkt” wyjsciowy mierzenia czasu nie moment Wielkiego Wybuchu
lecz terazniejszo$¢. Najstarsze wykopaliska s§wiadczace o istnieniu zycia
na Ziemi (czyli najstarsze odnalezione $lady Zycia) sa datowane obecnie
na 3,7-3,8 mld lat. Dalsze postepy paleontologii (czyli nauki o historii
zycia na Ziemi) moga ten okres jeszcze nieco wydhuzy¢, ale nie za wiele,
jesli sig zwazy, ze sama Ziemia powstata 4 mld 550 mln lat temu (z do-
ktadnos$cia do 10 min lat).

Ewolucja biologiczna na Ziemi trwa zatem okoto 4 mld lat (z doktad-
noscia do 200 mln lat). Tyle czasu bylo potrzeba naturze, by ewolucja
biologiczna doprowadzita do powstania cztowieka. Warto odnotowac, ze
nowe odkrycia naukowe czynia coraz wigkszym prawdopodobienstwo
powstania 1 istnienia zycia takze poza Ziemia. Ma si¢ tu na uwadze takie
fakty, jak odkrywanie w sasiedztwie uktadu slonecznego coraz to no-
wych planet i uktadéw planetarnych, odkrycie lodu (a nawet wody) na
innych ciatach niebieskich (planetach, ksigzycach, kometach) oraz duze
rozpowszechnienie rozmaitych substancji organicznych we Wszech-
Swiecie.

4. Faza ewolucji spolecznej (kulturowej) zaczyna si¢ wraz z poja-
wieniem si¢ cztowieka wspodtczesnego, datowanym obecnie na okoto
200 tys. lat temu. Wtedy to u naszego przodka uksztaltowaty si¢ wszyst-
kie 4 atrybuty przypisywane zazwyczaj ludziom (atrybuty cztowieczen-
stwa). Sa nimi: (1) postawa wyprostowana, ktora pozwolila cztowiekowi
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uwolni¢ rgk¢ od funkcji poruszania sig 1 przeksztalci¢ ja w najdoskonal-
sze jak dotad narzedzie manipulacji (nasz przodek, australopitek posiadt
zdolno$¢ poruszania si¢ w postawie wyprostowanej 4-5 miln lat temu);
(2) zdolnos¢ do systematycznego wytwarzania 1 postugiwania si¢ narzg-
dziami pracy (ujawniong przez naszych przodkow ok. 2 min lat temu);
(3) zdolno$¢ do myslenia abstrakcyjnego (pojeciowego) oraz (4) postu-
giwanie si¢ mowa artykutowana, opanowane przez naszych przodkow
jakie$ 200 tys. lat temu.

Rozwdj Wszech§wiata zapoczatkowany przemianami czysto fizycz-
nymi, ktory doprowadzil poprzez przemiany chemiczne do powstania
zycia, a nastepnie Swiadomosci (zgodnie ze schematem: materia o zycie
o $wiadomos¢), $wiadczy o postgpowym charakterze ewolucji Wszech-
$wiata. Swiadczy o tym, ze przyroda wspina sie jakby po drabinie, osia-
gajac coraz to wyzsze szczeble, czyli doskonalsze formy organizacji.

IV. Kosmologia wspoélczesna — nie tylko nauka o ewolucji i
budowie, lecz takze o pochodzeniu Wszechswiata

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze kosmologia naukowa (fizyczna) w
swym rozwoju przeszia przez trzy etapy.

W latach 1917-1930 byta raczej tylko nauka o budowie Wszech-
Swiata, gdyz przekonanie o niezmiennosci Wszechswiata bylo (wow-
czas 1 wezesniej) tak mocno ugruntowane w §wiecie naukowym, ze na-
wet Einstein dtugo nie byt w stanie z niego zrezygnowac.

W latach 1930-1970 kosmologia rozszerza swdj przedmiot i staje si¢
naukg o ewolucji i budowie Wszech$wiata. W tym czasie upada tzw.
teoria stanu stacjonarnego (opracowana przez Hoyle’a, Bondiego 1 Gol-
da), zaktadajaca niezmienno$¢ Wszechswiata (nieobecnos¢ we Wszech-
swiecie wielkoskalowych przemian, czyli proceséw niestacjonarnych).

Poczynajac od lat 70., kosmologia kwantowo-relatywistyczna (dzigki
wprowadzeniu do rozwazan nad Wszech§wiatem jako cato$cia mechani-
ki kwantowej i innych teorii mikrofizycznych) podejmuje problem po-
chodzenia Wszechs§wiata, a zatem przedmiot jej badan staje si¢ trojza-
kresowy: obecnie jest to nauka o pochodzeniu, ewolucji oraz budowie
Wszechswiata.

Kosmolodzy kwantowi sa przekonani (przynajmniej niektorzy z
nich), ze kosmologia zjednoczona z mikrofizyka (pamigtajmy, Ze ,,na
poczatku”, tzn. w okolicach Wielkiego Wybuchu Wszechswiat byt jed-
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noczesnie obiektem kosmicznym, ze wzgledu na olbrzymia masg i ener-
gi¢, oraz mikroobiektem, z uwagi na wymiary przestrzenne i, by¢ moze
czasowe) jest w stanie rozwiaza¢ wielka zagadke, nad ktéra od tysiacleci
biedza si¢ teolodzy oraz filozofowie — zagadke genezy Wszechswiata.
Mniej optymistyczni natomiast przypuszczaja, ze rozwiazanie tego pro-

blemu przypadnie przysziej teorii grawitacji kwantowe;.
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