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WIECZNOSC A WSZECHSWIAT

Pytaniem otwartym pozostaje, czy ewolucja Wszechswiata od chwili obecnej bg-
dzie nieskoriczona. Pytanie to dotyczy osobliwosci w przysztej ewolucji Wszech-
Swiata. Wedtug teorii kosmologicznych wykraczajgcych poza standardowy model
kosmologiczny i opartych na przyktad na teorii superstrun, w przysztej ewolucji
Wszechswiata mogq pojawiac sig¢ nowe typy osobliwosci, na przyktad , wielki
krach” czy , wielkie rozdarcie”.

Kontekstem rozwazan dotyczacych problemu nieskonczonosci Wszech-
$wiata w sensie czasowym sg astronomia i kosmologia. Na poczatku nalezy
jednak dokona¢ niezbednych rozréznien dotyczacych tego, czym zajmuja
si¢ obie te dyscypliny i w jaki sposob to czynig. Kosmologia odnosi si¢ do
Wszech$wiata jako calosci, a zatem jej przedmiotem jest jego czgs¢ obserwo-
walna i nieobserwowalna. Ze stwierdzeniem tym laczy si¢ pytanie o nauko-
wos¢ kosmologii i o jej zwiazki z metafizyka. Konrad Rudnicki zauwaza, ze
dziedzing przedmiotowa kosmologii mozna traktowac jako wspodlny obszar
trzech nauk: astronomii, fizyki teoretycznej i filozofii'. Czg$cia Wszechswiata,
ktéra dostepna jest obserwacjom, zajmuje si¢ astronomia.

Ostatnie kilkadziesiat lat rozwoju kosmologii pokazuje jednak, ze staje si¢
ona w rzeczy samej pelnoprawna dyscypling fizyczng, ktéra bada Wszechswiat,
wykorzystujac calg znang nam fizyke. Ta metodologiczna ewolucja dokonuje
si¢ dzigki coraz doskonalszym narzg¢dziom obserwacji: nowoczesnym telesko-
pom, detektorom, a takze misjom satelitarnym. Efekty obserwacji naziemnych
1 satelitarnych dajg si¢ przedstawi¢ mig¢dzy innymi w postaci map wielko-
skalowej struktury Wszechswiata, co pozwala na poznawczg rekonstrukcje
najwczesniejszych etapdw jego ewolucji. Teoretyczny opis tej ewolucji oparty
jest na klasycznej teorii grawitacji Einsteina, przy czym nacisk kladzie si¢
na badanie proceséw fizycznych, ktére zachodzity i zachodzg w trakcie jego
ewolucji. W ten sposéb, dzigki wykorzystaniu calego widma promieniowania
elektromagnetycznego, nast¢puje wzbogacanie bazy empirycznej. Badanie
empiryczne dokonuje si¢ naturalnie w teoretycznym kontekscie przyjetego
modelu (geometrycznego). Dla uproszczenia analizy tak zwanych obserwabli
kosmologicznych zaktada si¢, ze w duzej skali Wszechswiat jest jednorodny

! Por. K. Rudnicki, Zasady kosmologiczne, Wyzsza Szkota Ochrony Srodowiska, Bydgoszcz
2002, s. 9.
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1izotropowy. Przyjeta zasada — nazywana uogdlniong zasadg kopernikariskg —
sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze obraz Wszechswiata widziany z dowolnego
punktu i w dowolnym kierunku przez obserwatora fundamentalnego jest taki
sam. Matematyczng konsekwencjg jest pojecie przestrzeni jednorodnej i izo-
tropowej oraz opis ewolucji Wszechswiata za pomocg réwnan rézniczkowych
zwyczajnych (uktadu dynamicznego).

Problem nieskorniczonosci czasowej Wszechswiata dotyczy zaréwno jego
przesztosci, jak i przysztosci. Pytanie o poczatek nalezy do pytan pierwotnych
kosmologii. Wyraza ono problem istnienia poczatku w postaci alternatywy:
Wszechswiat albo miat poczatek, albo jest wieczny.

Wspotczesna kosmologia ujmuje problem wiecznosci Wszechswiata w od-
niesieniu do jego czasowej ewolucji. Wszechswiat moze mie¢ wieczng prze-
sztos¢, ale 1 wieczng przysztos¢. Wspdtczesna kosmologia wysokiej precyzji
stwarza tez mozliwos¢ odpowiedzi na pytanie dotyczace nieskonczonej w cza-
sie ewolucji Wszechswiata. Za kres tej ewolucji uwaza si¢ wystgpowanie 0so-
bliwosci kosmologicznych interpretowanych klasycznie jako nieprzedtuzalne
historie czgstek. Pytanie o nieskoficzong w czasie ewolucje¢ Wszechswiata do
niedawna odnoszone byto tylko do przeszlej jego ewolucji. Wspéiczesnie jest
ono jednak adresowane takze do przysztej ewolucji Wszechswiata.

Tresciowy plan niniejszych rozwazan jest nastgpujacy. W pierwszej czesci
zaprezentowana zostanie w skrdcie historia kosmologicznych i astronomicz-
nych rozwazan skoncentrowanych na kwestii czasowej ewolucji Wszechswia-
ta. Czgs¢ druga — zasadnicza — bedzie stanowitla przedstawienie wspoétczesnych
dyskusji wokot problemu jego czasowej nieskoriczonosci. Czgs$¢ ostatnia za-
wierac bedzie przeglad kwestii filozoficznych i teologicznych implikowanych
przez wyniki badan naukowych.

TEMPORALNOSC OBRAZU WSZECHSWIATA
W HISTORII ASTRONOMII I KOSMOLOGII

Od poczatkow ludzkiej refleksji nad natura otaczajacej nas rzeczywisto-
sci, takze tej ujgtej jako cato$¢, dominowaty pytania o nieskonczonos¢ czy
tez skonczonos¢ Wszechswiata®. Pytano, czy ma on granice, jesli tak — to

2 Wydaje sig, ze pojecie nieskoriczonosci jest matematycznie dobrze sformutowane, chociaz
formutowano je na rézne sposoby. W teorii mnogosci definiowane jest ono przez pojgcie mocy
zbioréw, ktdre sg reprezentowane przez tak zwane liczby kardynalne (pozaskoriczone). Na liczbach
tych mozna zbudowac¢ arytmetyke. Pojecie nieskoriczonosci w teorii mnogosci pogigbiali Cantor
i Bolzano. Zbidr nieskoriczony (w sensie Dedekinda) to taki zbidr, ktéry jest réwnoliczny z jakims
swoim podzbiorem wlasciwym.
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co jest poza nimi®, jesli za$ jest bez granic, to w jakim sensie: przestrzennej
rozciaglos$ci w nieskonczono$¢ czy wiecznosci bez poczatku 1 konca. Kwestie
te w naturalny sposob determinowaly takze ujgcie problemow o charakterze
pozanaukowym dotyczacych miejsca cztowieka poznajacego taki, a nie inny
Wszech$wiat lub roli, jaka odgrywa w nim Bog. Astronomia starozytnych
kultur Babilonu, Indii, Chin, Egiptu czy Ameryki Srodkowej, siegajaca ko-
rzeniami dwu tysigcy lat przed Chrystusem, rozwijata si¢ przede wszystkim
w kontekscie religijnym i mitycznym (szczegolnie istotny byt kult boga-ston-
ca) oraz praktycznym (pierwsze kalendarze oparte zostaly na obserwacjach
Stonca, Ksigzyca, ich zaémien oraz ruchow pigciu znanych planet)*.

Zmiana myslenia o Wszechswiecie dokonala si¢ dopiero w starozytnej
mysli greckiej: podejscie czysto praktyczne uleglo przeksztatceniu w pogte-
biong intelektualnie refleksj¢ naukowa. Jest ona widoczna w spekulacjach
dotyczacych fizycznej natury Wszechswiata jako catosci, ktore opierano na
danych obserwacyjnych. Chociaz wczesne starozytne modele Wszechswiata,
na przyktad wyobrazenia Talesa z Miletu, ktory przedstawiat Ziemig jako dysk
zanurzony w oceanie otoczonym przez parg, opieraly si¢ jeszcze bardziej na
mitycznym obrazie $wiata niz na twardych danych obserwacyjnych, miaty juz
jednak wyrazna konotacje filozoficzna — wyrazaty poglad dotyczacy podsta-
wowej substancji (w przypadku Talesa chodzito o wodg), z ktorej wszystko
inne jest utworzone. Prace po§wigcone astronomii matematycznej pokazuja,
ze do trzeciego wieku astronomia grecka miata charakter prawie catkowicie
jakosciowy’. Uczen Talesa Anaksymander twierdzit, ze model Ziemi powinien
mie¢ raczej ksztalt cylindryczny. Szczeg6lnie interesujace jest to, ze filozof
ten wprowadzit do modelu Wszechswiata pojecie powlok czy tez warstw,
w ktorych znajduja si¢ obiekty widoczne na niebie — tym samym pojawilo si¢
wyrazne zaznaczenie roznych odlegtosci cial niebieskich od Ziemi. Obser-
wowane ruchy wsteczne planet prowadzity Grekow do wprowadzania coraz
wigkszej liczby warstw postrzeganych jako sfery. W modelu opisanym przez
Arystotelesa w dwunastej ksigdze Metafizyki byto ich pigcdziesiat pigc®.

W kontekscie niniejszych rozwazan szczegdlnie istotna jest kwestia skoni-
czonosci czy tez nieskoniczonosci tak postrzeganego Wszechswiata. W modelu
Anaksymandra Ziemia rozciggala si¢ od zachodnich kraficow Morza Sréd-
ziemnego az do brzegéw Oceanu Indyjskiego. Interesujace jest jego filozo-

3 Na gruncie ogélnej teorii wzglednosci (kosmologii relatywistycznej) pytanie to nie ma sensu.

4 Zob. H. K ra gh, Cosmology and Controversy: The Historical Development of Two Theories
of the Universe, Princeton University Press, Princeton, New Jersey, 1999.

5 Por. CM. Linton, From Eudoxus to Einstein: A History of Mathematical Astronomy, Cam-
bridge University Press, New York 2004, s. 15.

¢ Por. J. N o r th, Historia astronomii i kosmologii, ttum. T. Dworak, T. Dworak, Wydawnictwo
Ksigznica, Katowice 1997, s. 64n.
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ficzne stanowisko dotyczace esencjalnej podstawy wszystkiego, co istnieje.
Ot6z wedlug Anaksymandra istotg rzeczy nie jest woda czy jakas inna jakos¢
fizyczna, ale nieskorficzonosé, postrzegana jako szczegdlna wtasnosc¢ przestrze-
ni lub czasu. Empedokles uwazatl z kolei, ze Wszechswiat otacza i ogranicza
przezroczysta sfera o promieniu trzy razy wickszym niz odlegtos¢ Ksigzyca
od Ziemi. Gdy prébujemy spojrzec na te starozytne konstrukcje astronomiczne
wspotczesnym metodologicznym okiem, trudno jest jednoznacznie stwier-
dzié, czy modele te wyrazaly autentyczne przekonania Grekéw o fizycznym
istnieniu sfer otaczajacych Ziemig, czy peknity raczej role eksplanacyjng badz
heurystyczna.

Zdecydowanie bardziej naukowa, oparta na obserwacjach podstawe¢ do
stwierdzen dotyczacych nieskonczonosci Wszechswiata stanowity obserwacje
zjawiska paralaksy, czyli zmiany obserwowanego potozenia obiektu w zalez-
no$ci od pozycji obserwatora. Obecnos¢ takiego przesunigcia w przypadku
Stonca, Ksigzyca czy planet zestawiano z brakiem paralaksy w przypadku
gwiazd. Z dwoch mozliwych sposobow wyjasnienia tego faktu — przez uzna-
nie, ze polozenie Ziemi wzgledem odleglych gwiazd nie jest stacjonarne, ale
odleglos¢ gwiazd od Ziemi jest tak duza, ze ich ruch okazuje si¢ zbyt niewiel-
ki, by dato si¢ go zarejestrowaé, badz przez przyjgcie, ze polozenie Ziemi
w centrum skonczonego Wszech§wiata ma charakter absolutnie stacjonarny
— starozytni Grecy wybrali ten drugi’.

Niewatpliwie zastuga starozytnej astronomii greckiej byto odkrycie sfe-
rycznego ksztaltu Ziemi, wyznaczenie jej rozmiardw, a takze — w kilku eta-
pach (w pracach Arystarcha z pozniejszymi korektami Hipparcha) — odleglosci
Ksigzyca od Ziemi. Ogdlny obraz Wszech$wiata, prezentowany w kosmolo-
gii Grekow, utrwalony zostat natomiast przez Klaudiusza Ptolemeusza, ktory
w swoim monumentalnym, trzynastotomowym dziele Almagest okreslit pewien
stan mysli kosmologicznej na okres okoto tysiaca pigciuset lat. Wedtug tej wiz;ji
w centrum skonczonego Wszech§wiata, zwienczonego czyms w rodzaju kopu-
ty zutrwalona pozycja gwiazd, znajdowata si¢ sferyczna Ziemia. Byta to reali-

7 Wybdr rozwigzania opartego na idei Wszechswiata skoriczonego byé moze wynikat z pewne-
go dyskomfortu zwigzanego z postrzeganiem nieskoriczonosci jako takiej, z niezgodnych z intuicjg
wiasnosci obiektéw (matematycznych) i modelowanych zjawisk fizycznych (na przyktad dokonana
przez Zenona z Elei analiza ruchu prowadzita do stynnych aporii, ktére stanowity probg rozumienia
nieskoniczonosci). Ks. Jerzy Dadaczyriski pisze wprost o leku przed nieskoficzonoscig u starozytnych.
Lek ten zwigzany byt przede wszystkim z tym, Ze pojgcie nieskoriczonosci byto nieintuicyjne oraz
rozmyte semantycznie. Por. J. D ad aczy 1 s k i, Filozofia matematyki w ujeciu historycznym,
Wydawnictwo Biblos, Tarnéw 2000, s. 99. Zob. tez: M. S t a w a r z, StaroZytnych zmagania z nie-
skoriczonoscig. Od Pitagorasa do Eudoksosa, ,,Semina Scientiarum” 7(2008), s. 96-108.
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zacja tak zwanej antycznej zasady kosmologicznej, wedtug ktérej Ziemia
jestnaturalnym S§rodkiem WszechSwiatad

Poczatkéw zmiany tego obrazu swiata nalezy upatrywac w pigtnastowiecz-
nych pismach Mikotaja z Kuzy, a nast¢gpnie w szesnastowiecznych pracach
Giordana Bruna. Obu tych myslicieli tagczyto przekonanie o nieskoniczonej
naturze Wszechswiata. Kuzariczyk, wyraZnie inspirowany nieskoriczonoscig
matematyczna, w swoim dziele De docta ignorantia pisze o Wszechswiecie
nieskoriczonym, ktéry nie ma ani wyréznionego srodka, ani granic. Wypowie-
dzi Bruna dotyczace natury rzeczywistosci miaty natomiast charakter wyraznie
inspirowany teologig; Wszechswiat jest nieskoriczony jako wyraz bezgranicz-
nej wszechmocy Bozej. Mysliciele ci byli raczej jednak teologami i filozofami
anizeli badaczami w Scistym naukowym sensie. Mimo to pamigtac trzeba, ze
ich rozwazania dotyczace natury Wszechswiata toczyly si¢ w historycznym
kontekscie dzieta Mikotaja Kopernika, ktére miato w istocie charakter nauko-
wy, a dotyczylo astronomii i matematyki.

Juz w swojej pierwszej pracy Commentariolus Kopernik postawit pierwsze
tezy, ktore radykalnie zmienity poglad na astronomig: twierdzit, ze nie Zie-
mia, lecz Stonce jest w centrum Wszech§wiata; ze wszystkie planety, w tym
Ziemia, kraza wokot Stonca oraz ze przyczyna ruchu dobowego nie jest ruch
firmamentu wokot Ziemi, ale jej wlasny obrét wokot osi. Trzeba pamigtac, ze
system zaproponowany przez Kopernika nie byt az tak rewolucyjny, jak sig
powszechnie uwaza — juz bowiem Arystarch z Samos w trzecim wieku przed
nasza era rozwazat mozliwos¢ heliocentrycznego ujecia Uktadu Stonecznego.
Ponadto wszechswiat Kopernika wciaz stanowil ztozony uktad sfer i cykli,
i wciaz byt to wszech§wiat skonczony’. Brak obserwowanej paralaksy gwiazd
stalych doprowadzit Kopernika jedynie do przekonania, ze sfera niebieska
musi by¢ znacznie dalej oddalona od Stonca traktowanego jako centrum ukta-
du: co najmniej tysiac razy dalej niz odlegto$¢ Ziemi od Stonca.

Szesciotomowe dzieto Kopernika De revolutionibus orbium coelestium byto
w rzeczy samej traktatem raczej matematycznym niz filozoficznym; zawierato
uzupetiony katalog gwiazd Ptolemeusza, wyktad trygonometrii sferycznej
1 teori¢ za¢émien. Fragmenty nowej teorii znajdujemy jedynie w pierwszym
tomie. Uwaza sig, ze pierwszym astronomem i matematykiem, ktory dokonat
istotnej konceptualnej modyfikacji modelu Kopernika w kierunku postrzegania
Wszechs$wiata jako nieskonczonego byt, urodzony w roku $mierci polskiego
uczonego, Thomas Digges. Opis ostatniego okregu na diagramie sfer niebie-
skich Diggesa brzmiat nastgpujaco: ,,Ten okreg gwiazd niewzruszony nieskon-

8 Por. Rudnicki,dz cyt.,s. 30.
? Jakkolwiek prostszy matematycznie i konceptualnie, model Kopernikariski paradoksalnie ni-
gdy nie osiggnat precyzji modelu Ptolemeusza (w znaczeniu zgodnosci z obserwacjami).
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czenie rozciaga sig¢ na wysokos¢ sferycznie, 1 dlatego nieruchomy w miejscu
szczesliwosci ozdobiony wiecznie §wiecacym wspanialym $wiattem o wiele
przewyzszajacym nasze stonce zarowno w ilosci sam dwor niebianskich anio-
tow pozbawiony smutku i napetniony doskonata radoscia wybranych”'°.
Ostateczne uwolnienie si¢ od utrwalonego ,,paradygmatu epicykli” do-
konato si¢ wraz z pojawieniem si¢ prac zyjacego na przetomie szesnastego
i siedemnastego wieku Johannesa Keplera, ktory wykorzystujac precyzyjne
1 szczegblowe obserwacje Tychona Brahe, wyrazit charakter ruchu eliptycz-
nego w postaci trzech stynnych praw!''. Kepler w rzeczy samej opart swoje
rozwazania na koncepcji Wszech§wiata skonczonego w systemie Kopernika,
odrzucajac idee Wszechswiata nieskonczonego i bez centrum'?. Prace ob-
serwacyjne Galileusza'® i Christiana Huygensa oraz rozwazania teoretyczne
Kartezjusza stanowily fundamentalny kontekst, w ktorym uksztaltowata sig
najbardziej dojrzata teoria fizyczna nowozytnej nauki, sformutowana przez zy-
jacego na przetomie siedemnastego i osiemnastego wieku Isaaca Newtona.
W kontekscie niniejszych rozwazan szczegolnie interesuje nas wktad, jaki
do rozumienia nieskonczonosci przestrzennej i czasowej Wszech§wiata wniost
ze soba newtonowski obraz $wiata fizycznego. Historycy nauki wspominaja
o niepublikowanym tekscie Newtona, ktory stanowit fragment jego dysku-
sji z Kartezjuszem dotyczacej nieskonczonej natury Wszechswiata'4. Widac
w nim wpltyw takze pogladow religijnych Newtona. Wedtug Kartezjusza brak
materii implikuje brak przestrzeni. Dla Newtona za$§ uzasadnieniem istnienia
pustej (pozbawionej materii) przestrzeni jest obecnos¢ w niej przenikajacego
ja ducha. Zdaniem Kartezjusza materia w przestrzeni rozciaga si¢ do nieskon-

0 Cyt. za: E.Harrison, Cosmology: The Science of the Universe, Cambridge University
Press, Cambridge 2000, s. 39, ttum. fragm. J. Ihnatowicz. Brzmienie oryginalne: ,,This orbe of starres
fixed infinitely up extendeth hit self in altitude sphericallye, and therefore immovable the pallace of
feolicitye garnished with perpetuall shininge glorious lightes innumerable farr excellinge our sonne
both in quantitye the very court of coelestiall angelles devoyd of greefe and replenished with perfite
endlesse joye the habitacle for the elect”.

'Sam Tycho Brahe odrzucit heliocentryzm, a stworzony przez niego model byt w istocie
pewnym kompromisem migdzy systemem Ptolemeusza a Kopernika. W modelu tym pig¢ planet
Uktadu Stonecznego porusza sig¢ wokot Stonca, ktore z kolei obiega Ziemig.

12 W roku 1606 Kepler powzigt mysl o Wszechswiecie nieskoiiczonym, ktéra wywotata w nim
skrajne odczucia: ,,To rozmyslanie [0 Wszechswiecie nieskoriczonym — P.T.] niesie w sobie — doprawdy
nie wiem jakg — tajemnice, ukryty horror; w rzeczy samej mozna si¢ poczué niczym wedrowiec w tym
ogromie bez granic i centrum, i bez miejsc wyréznionych”. Cyt. za: E. Harris o n, Cosmology:
The Science of The Universe, Cambridge University Press, Cambridge 2000, s. 40. O ile nie podano
inaczej — ttumaczenie fragmentéw obcojezycznych — P.T.

3 Do jego najwazniejszych dokonan nalezy odkrycie gér na powierzchni Ksigzyca oraz ksigzy-
c6w Jowisza. Ciekawe, ze Galileusz uznat system Kopernikariski, natomiast niewiele uwagi poswigcat
wynikom badari Keplera.

4 Por.Harrison,dz. cyt,s. 56.
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czonosci, tymczasem Newton utrzymywat, ze to przestrzen jest nieskonczona,
natomiast wypelnia ja materia o zasiggu skonczonym. Ten stoicki w istocie
poglad na natur¢ Wszech§wiata (gwiazdy stanowia skonczony i ograniczony
system w nieskonczonej przestrzeni) doczekat si¢ rewizji w pogladach New-
tona dopiero w roku 1692, pod wplywem dyskusji z Richardem Bentleyem.
W serii listow mysl Newtona przechodzi transformacje, ktorag w kategoriach
filozoficznych mozna by okresli¢ jako zwrot epikurejski: dochodzi on do wnio-
sku, ze materia jest rownomiernie roztozona w nieskonczonej przestrzeni; jej
nietrwata rownowage mozna przyrowna¢ do rownowagi igly stojacej na swoim
wierzchotku.

Warto zwréci¢ uwage na dwie kwestie, szczegdlnie istotne w nowozyt-
nej refleksji, ktéra prowadzita do hipotez dotyczacych wieku Wszechswiata,
a mianowicie na odkrycie skonczonej predkosci Swiatta oraz efektu Dopple-
ra. W roku 1676 na spotkaniu Paryskiej Akademii Nauk duriski astronom
Ole Rgmer ogtosit wyniki swoich obserwacji dotyczacych zaémienia jednego
z ksiezycow Jowisza (chodzito o ksigzyc lo i zaémienie 6 listopada 1676 roku).
Rgmer utrzymywal, ze zaémienie to zostalo zaobserwowane dziesi¢¢ minut
pdéZniej, niz zaistniato; réznice t¢ astronom tlumaczyt wzglednym ruchem
Ziemi i Jowisza — skutkiem tego ruchu byt dodatkowy dystans, ktéry musiato
pokona¢ swiatlo. Wyniki Rgmera, poprawione pdzniej przez Edmunda Hal-
leya, sytuuja go w historii astronomii jako odkrywce skoriczonej predkosci
Swiatta. Pomyst mierzenia predkosci radialnej poruszajacych si¢ wzgledem
Ziemi obiektow w kategoriach zmiany w liniach spektralnych widma swiatta
od nich pochodzgcego wspdlny jest kilku uczonym: Williamowi Hugginsowi,
Armandowi Fizeau oraz Christianowi Dopplerowi. Widmo swiatta obiektow
zblizajacych si¢ do obserwatora przesuwa si¢ w stron¢ barwy niebieskiej; prze-
sunig¢cie ku czerwieni oznacza oddalanie si¢ obiektu.

Mimo odkry¢ Remera powiazanie czasu wedrowki §wiatta w przestrzeni
kosmicznej z kwestig wieku trwania samego Wszech§wiata dlugo nie mogto
si¢ doczeka¢ realizacji. Jego zwiastunami byly z pewnoscia refleksje Willia-
ma Herschela, a pdzniej jego syna Johna, dotyczace faktu, ze obraz dostgpny
dzigki teleskopom opisuje Wszech§wiat przesztosci. Dostrzegli oni swoisty
»paradoks” poznawczy: im dalej 1 dtuzej obserwujemy, tym wczesniejszy ob-
raz staje si¢ nam dostepny. W roku 1830 John Herschel zapisuje: ,,Wsrod nie-
przeliczonej wielosci gwiazd, widocznych dzigki obserwacjom teleskopowym,
musza by¢ takie, ktorych §wiatto potrzebowato co najmniej tysiaca lat, by do
nas dotrze¢; obserwujac przeto ich potozenia i zapisujac ich zmiany, czytamy
wlasciwie ich dzieje sprzed tysiaca lat, cudownie zapisane”?.

5 Cyt.za:Harrison,dz. cyt.,s. 79.
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Rozwazania dotyczace nieskonczonos$ci Wszech§wiata, ktore opieraty sig
na fizyce newtonowskiej, wiaza si¢ bezposrednio z dwoma stynnymi para-
doksami. Ot6z probujac budowa¢ model kosmologiczny oparty na koncepcji
nieskonczonej, statycznej przestrzeni, napotykamy na paradoks zwany, od
nazwiska jego odkrywcy, paradoksem Olbersa — a takze paradoksem ciemne-
go nieba'®. Sformutowat go w roku 1826 Heinrich Olbers na bazie prostego
pytania: ,,Dlaczego noca niebo jest ciemne?”. Jesli modelem naszej przestrzeni
fizycznej jest trojwymiarowa przestrzen euklidesowa w sposob jednorodny wy-
petniona przez gwiazdy, to niebo nocne powinno jasnie¢ Swiattem wszystkich
gwiazd, ktorych liczba jest nieskonczona'”. W analogiczny sposéb formutuje
si¢ paradoks grawimetryczny de Cheseaux: we wszech§wiecie Newtona, wy-
petionym jednorodnie roztozona masa, potencjat grawitacyjny w dowolnym
punkcie bytby nieskonczony. Oba paradoksy wynikaty z obrazu Wszech§wiata,
ktory nazywamy statycznym: Wszech$wiat jest nieskonczony przestrzennie,
jednorodny i izotropowy (czyli wykazuje symetri¢ przestrzenna ze wzgledu na
przesunigcia 1 obroty). Olbers dodawal do tego jeszcze milczace zatozenie, ze
Wszechs$wiat jest nieskonczony w sensie czasowym, czyli wieczny.

Paradoksy te rodza si¢ na gruncie przyjetej koncepcji przestrzeni. W na-
szym ich przedstawieniu przyjete zostalo zalozenie, ze przestrzen jest statyczna.
Najprostszym sposobem wyjscia z tej paradoksalnej sytuacji jest odrzucenie
tego zalozenia. Z metodologicznego punktu widzenia mozna powiedzie¢, ze
paradoksy rodzace si¢ w konstruowanej teorii maja istotna heurystycznie na-
tur¢ dualna, z jednej strony sa bowiem zroédtem pewnej sytuacji kryzysowej,
a z drugiej ich rozwiazanie moze prowadzi¢ do zmiany paradygmatu lub stylu
mys$lenia. W przypadku kosmologii jest to przejscie do mys$lenia w terminach
ekspandujacej przestrzeni fizycznej w skalach kosmologicznych!.

W odniesieniu do czasu i paradokséw z nim zwigzanych nalezy zauwazyc,
Ze opierajg si¢ one na istotowym dysonansie miedzy dwoma podstawowymi
aspektami, w ktérych probujemy uchwycic czas: byciem (trwaniem) w czasie
(mam na mysli starozytne pojecie czasu w sensie Parmenidejskim) oraz stawa-
niem si¢ (w kategoriach Heraklitejskiej koncepcji zmian). Stynne paradoksy
Zenona z Elei sprowadzajg si¢ do wyboru aspektu trwania jako podstawowego;

16 Zob.M.Szydtowski, A.Maciag, Epistemologiczne znaczenie paradokséw w kosmo-
logii na przyktadzie paradoksu fotometrycznego Olbersa, ,,Zagadnienia Naukoznawstwa” 47(2011)
z. 4(190), s. 185-204.

17 Wyjasnienie paradoksu, ktére zaproponowat Olbers, koncentrowalo si¢ na tezie, ze przestrzen
miedzy gwiazdami wypelniona jest ciemnymi obtokami pytu kosmicznego, ktéry czgsciowo absor-
buje Swiatto. Naturalnie wyjasnienie to nie bylo wystarczajace.

8 Zob.M.Szydtowski, P.Tamb or, Kosmologia wspdtczesna w schemacie pojeciowym
kolektywu badawczego i stylu myslowego Ludwika Flecka, ,,Annales Universitatis Mariae Curie-
-Sktodowska” 35(2010) z. 2, s. 101-132.
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stawanie si¢ jest wowczas iluzjg. Mato znane préby rozwigzania tych paradok-
sow, dotyczgce rozumienia natury czasu, zwigzane sg z koncepcja tak zwanej
atomistycznej idei czasu. Zgodnie z nig czas jako taki ma strukture atomowa,
a zatem interwal czasowy moze by¢ dzielony do pewnej granicy, po ktérej nie
podlega juz podzialowi. Implikuje to postrzeganie ruchu nie jako zjawiska
z natury ciaglego, ale sktadajacego si¢ z serii elementow.

PROBLEM WIEKU I CZASOWEJ EWOLUCJI WSZECHSWIATA
W KOSMOLOGII WSPOLCZESNEJ

Cecha szczegodlng kosmologii wspoétczesnej jest to, ze przeszta ona swoistg
ewolucje¢ od dziedziny rozwazan o charakterze matematycznym do dziedziny
bedacej fizyka Wszechswiata, ktory opisywany jest za pomocg parametrow
podlegajacych pomiarom. Za moment powstania kosmologii wspoétczesne;j
uwaza sie¢ rok 1917 — rok publikacji pierwszej pracy kosmologicznej Alberta
Einsteina, w ktérej podal on statyczne rozwigzania swoich réwnan. W roku
1928 Edwin Hubble wyznaczyt korelacj¢ miedzy predkoscig ucieczki galaktyk
a odlegtoscig od nich (przesunigcie ku czerwieni). Tym niemniej Hubble do
konica zycia nie byt zwolennikiem koncepcji ekspandujgcego Wszechswiata,
chociaz odkryte przez niego prawo miato duzy wptyw na narodziny nowoczes-
nej kosmologii.

Mozna z duza pewnoscia stwierdzi¢, ze szczegolnie waznym momentem
dla kosmologii wspotczesnej byt rok 2003". Opublikowano wowczas wyniki
uzyskane przez satelit¢ Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP),
ktore stworzyly mozliwos$ci obserwacyjnego ,,zwiazania” parametrow kosmo-
logicznych. Bodzcem do poszukiwania dwoch podstawowych parametrow
w kosmologii byt poglad Allana R. Sandage’a, ze podstawowy problem w ko-
smologii stanowi wyznaczenie dwoch parametréw: parametru Hubble’a i pa-
rametru spowolnienia®.

W kosmologii zbudowanej na ogdlnej teorii wzglednosci za modele
Wszechswiata uznaje si¢ rozwigzania rownan Einsteina. Standardowa ko-
smologia oparta na teorii wzglednosci stanowi srodowisko teoretyczne dla
konstruowania wigkszosci modeli, ktére ttumaczg obecnos¢ ciemnej energii
traktowanej jako ptyn doskonaly o gestosci energii p i ciSnieniu p. Z dzisiej-

" Zob. DN.Spergel iin., First Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
Observations: Determination of Cosmological Parameters, ,,The Astrophysical Journal. Supplement
Series” 148(2003) nr 1, s. 175-194.

20 Zob. AR.Sandage, Cosmology: A Search for Two Numbers, ,,Physics Today” 23(1970)
nr2,s. 34-41.
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szych obserwacji odlegtych gwiazd supernowych typu la wynika, ze Wszech-
Swiat znajduje si¢ w fazie przyspieszonej ekspansji. Jesli przyjaé zalozenie,
ze rOwnania Einsteina poprawnie opisujg jej obecng faze, to Wszechswiat
wypelniony jest materig bezciSnieniowg (p = 0). Fakt ten mozna wyjasnic,
jesli przyjmiemy zatozenie obecnosci dodatniej statej kosmologicznej w row-
naniach Einsteina. Formalnie stala kosmologiczna moze by¢ traktowana jako
spetniajgca prawo Pascala ciecz doskonala (o gestosci p i cisnieniu p). Dla
zapewnienia przyspieszonej ekspansji Wszechswiata spelniony musi by¢ tak
zwany silny warunek energetyczny p + 3p > 0. Materi¢ o takich wlasnosciach
nazywa si¢ ciemng energig. Dodatnia stata kosmologiczna w réwnaniach pola
pozwala na ztamanie tego warunku i wyjasnienie zagadki przyspieszajacego
Wszechswiata. Dynamike Wszechswiata opisuja w kosmologii klasycznej
Einsteinowskie rownania pola, ktére wigzg geometri¢ (lewa strona réwnan)
z materig (prawa strona roOwnan, zawierajaca tensor energii-pedu, ktéry repre-
zentuje sktadniki Wszechswiata). Tensor ten ma sktadowe (-p,p,p,p), gdzie p(t)
i p(t) to odpowiednio gestos¢ energii i cisSnienie cieczy doskonate;j.

Roéwnania te w istocie nie odzwierciedlaja dwoch gtownych zatozen, ktore
postawit sobie Einstein, aplikujac teori¢ wzglgednosci do kosmologii, to znaczy
zatozenia, ze przestrzen jest globalnie zamknigta — miato to czyni¢ zados¢
zasadzie Macha, ktora stwierdza, ze metryczna struktura pola (g ) okreslona
jest wzajemnie jednoznacznie przez tensor energii-pedu oraz ze Wszechswiat
jest statyczny (krzywizna przestrzeni musi by¢ niezalezna od czasu). W roku
1917 holenderski fizyk i matematyk Willem de Sitter znalazl rozwiazanie row-
nan pola bez materii i okazalo sig, ze Einstein nie zrealizowal swoich zalozen.
Rozwiazanie de Sittera przewiduje wieczna ekspansje Wszech§wiata od t =—o
do t = +oo. Rozwiazanie to zostalo przyjete jako podstawa dla teorii stanu
stacjonarnego: Wszech§wiat jest wieczny i stacjonarny, chociaz ekspanduje.
Teoria stanu stacjonarnego upadta jednak z chwilg odkrycia promieniowania
reliktowego, ktorego istnienia nie przewidywata?'.

W celu zachowania opisu Wszech$wiata ze statycznym rozktadem materii
Einstein wprowadza do oryginalnych rownan pola tak zwany czton kosmo-
logiczny (A). Obecno$¢ A oznacza dodatkowe zatozenie, ze miedzy galak-
tykami ujawnia si¢ nowy rodzaj sity o charakterze odpychajacym. Einstein
traktowat stata kosmologiczna w ramach teorii wzglgdnosci jako nieusuwalne
zakrzywienie czasoprzestrzeni, pozostajace po usunigciu catej materii. Ktopo-
ty z utrzymaniem statycznego obrazu Wszechswiata zaczgly si¢ nawarstwiac
wraz z pojawieniem si¢ prac rosyjskiego matematyka Aleksandra Friedma-
na, ktory znalazt rozwigzanie réwnan Einsteina opisujace rozszerzajacy sig

2 Zob. H. Kragh, Quasi-Steady-State and Related Cosmological Models: A Historical Review,
http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1201/1201.3449.pdf.
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Wszechswiat. Jest to Wszech$wiat z jednorodnym i izotropowym rozktadem
materii w postaci cieczy doskonatej, w ktorym krzywizna i ggstos¢ materii
pozostaja zalezne od czasu. Sa to rozwigzania bez cztonu kosmologicznego.
Te odkrycia o charakterze analiz teoretycznych doprowadzily tworce ogdlne;j
teorii wzglednosci do wycofania statej z rownan i uznania jej za swoja naj-
wiegksza pomytke?.

Aby uzyska¢ analityczne rozwiazania réwnan pola grawitacyjnego Ein-
steina, mozna przyjac¢ i zalozy¢ istnienie ogoélnych idealizacji 1 symetrii®.
Wykorzystuje si¢ w tym celu na przyktad metryke Friedmana—Robertsona—
Walkera, ktora zbudowana jest w oparciu o zasad¢ kosmologiczna zawierajaca
zalozenie, ze Wszech$wiat jest jednorodny i izotropowy w duzych skalach.
W zrozumieniu metodologicznej specyfiki kosmologii wspotczesnej istotne
jest uchwycenie faktu, ze dokonujemy teoretycznego przejscia od badania
mozliwych rozwiazan rownan Einsteina do wyznaczania tak zwanych para-
metrow kosmologicznych. Wymaga to ustalenia, co nazywamy stand ar-
dowym modelem Wszech§wiata, przy czym model ten traktujemy jako
standardowy z uwagi na to, ze istnieje powszechne przekonanie, iz jest on
dobrym przyblizeniem rzeczywistosci. Zaktada si¢ zatem, ze Wszechswiat
w duzej skali jest jednorodny i izotropowy, a wigc przestrzen jest przestrzenia
o statej krzywiznie.

Na potrzeby naszych rozwazan, koncentrujacych si¢ szczeg6lnie na kwestii
mozliwosci naktadania ograniczen na wiek Wszech§wiata, zwrocimy uwage
na kilka najwazniejszych narzedzi teoretycznych; w szczegdlnosci na tak zwana
statg (parametr) Hubble’a* i na parametr spowolnienia. Parametr Hubble’a (H,)
jest statym wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci w prawie Hubble’a, okreslaja-
cym wzgledna predkos¢ ucieczki galaktyk v odlegtych o d: v =H d. Wartos¢
wielkosci Hj = 73,8 +/-2,4 km/sMpc®. Odwrotno$¢ parametru Hubble’a jest
tak zwanym czasem hubblowskim. Zatem za pomoca H  mozemy poda¢ gor-

22 Na temat ciekawej, takze z historycznego punktu widzenia, sytuacji w kosmologii pierwszej
potowy dwudziestego wieku, kiedy to do swiadomosci uczonych przedzierato si¢ przekonanie o dy-
namicznej strukturze ewolucji Wszechswiata zob. M.Szydtowski, P. Tambor, Albert Einstein
i stata kosmologiczna, ,,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 53(2008) nr 3-4, s. 343-361.

2 Stanowig one dos¢ skomplikowany uktad dziesigciu czgstkowych réwnari rézniczkowych
drugiego rzg¢du.

24 Okreslenie ,,stala Hubble’a” nie jest w istocie trafne, poniewaz w kosmologicznej skali czasu
wielkos¢ ta podlega zmianom. Zamiast méwi¢ zatem o statej, bedziemy si¢ postugiwaé bardziej
adekwatnym okresleniem ,,parametr”.

3 Zob. A.G.Riess iin., A 3% Solution: Determination of the Hubble Constant with the Hub-
ble Space Telescope and Wide Field Camera 3, ,,The Astrophysical Journal”, t. 730 (2011) nr 2(119),
http://iopscience.iop.org/0004-637X/730/2/119/pdf/0004-637X _730_2_119 pdf.
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ne ograniczenie wieku t, < 1/ H, (14 mld lat)*. Badanie mozliwych modeli
ewolucji Wszech$wiata, ktore wiaze si¢ bezposrednio z zagadnieniem jego
przesztosci i przysztosci, zalezy naturalnie od okreslenia jego materialnej za-
wartosci. Praktycznie przeprowadza si¢ to przez ustalenie zwiazku migdzy ge-
sto§cig materii p a ciSnieniem p, ktory nazywamy roéwnaniem stanu®’. Chociaz
Wszech$wiat w duzej skali posiada pewne struktury, w pierwszym przyblize-
niu zaktadamy, ze materia, ktora go wypetia, ma wtasnosci nieoddziatujacego
pyhu. Czasem mowi sig potocznie, ze kosmologia ewoluujacego Wszechswiata
to w istocie poszukiwanie dwoch liczb: obecnej wartosci parametru Hubble’a
oraz wartosci parametru gestosci Q, ktory wyraza stosunek obecnej wartosci
gestosci Wszechswiata do tak zwanej gestosci krytycznej dla materii®®.

W og6lnej teorii wzglednosci w rozwigzaniach rownan pola dla przestrzeni
jednorodnej i izotropowej pojawia si¢ wazny w kontekscie niniejszych rozwa-
zan element: stata krzywizny k. W tym przypadku geometria przestrzeni jest
geometrig przestrzeni o statej krzywiznie. Waznym zatozeniem przyjmowa-
nym w modelowaniu kosmologicznym jest warunek jednorodnosci i izotropo-
wosci. Okazuje sie, ze zatozenie to realizujg trzy typy geometrii, a w zwigzku
z tym trzy wartosci stalej krzywizny: geometria ptaska (Wszechswiat o takiej
geometrii nazywany jest ptaskim), gdzie k = 0; geometria sferyczna, gdzie
k > 0 (Wszechswiat o takiej geometrii nazywamy zamkni¢tym, ma on skon-
czone rozmiary, a przestrzen jest nieograniczona) i geometria hiperboliczna,
gdzie k < 0 (Wszechswiat nazywamy wowczas otwartym, a przestrzen jest
nieskoficzona i nieograniczona). Za pomocg znaku parametru k mozemy wigc
dokona¢ klasyfikacji geometrycznej réznych wariantow geometrii Wszech-
Swiata, a zatem réwniez jego czasowej ewolucji.

Obok parametru Hubble’a wyrazonego w terminach pochodnej czynnika
skali®, ktory okresla wzgledne tempo ekspansji Wszech$wiata, uzytecznym
parametrem opisu ewolucji Wszech§wiata, zwigzanym z druga pochodna
czynnika skali, jest tak zwany parametr spowolnienia ¢*°. W latach 1998-1999

2 W modelowaniu Wszechswiata ekspandujgcego bardzo wygodne okazuje si¢ postugiwanie
parametrami wyrazonymi w kategoriach tak zwanego czynnika skali Wszechswiata (a(t)), ktéry bedac
funkcja tylko czasu, mierzy tempo powszechnej ekspansji. Parametr Hubble’a w terminach czynnika
skali okresla si¢ jako H=4%, gdzie kropka nad a oznacza rézniczkowanie po czasie.

7 Na przyklad dla tak zwanej materii pytowej: p=0; dla Wszechswiata wypetnionego promie-
niowaniem p=4.

B Por.J.Baryszew,P.Teerikorpi, Wszechswiat. Poznawanie kosmicznego tadu,
thum. K. Wiodarczyk, WAM, Krakéw 2005, s. 162n. Naturalnie wspétczesna kosmologia nie polega
na wyznaczeniu tylko tych dwdch liczb, lecz na okresleniu tak zwanych parametréw standardowego
modelu kosmologicznego.

¥ Zob. przypis 25.

3 Mierzy on tempo hamowania ekspansji. Na temat analiz czasowych ograniczen naktadanych
na trwanie Wszechswiata zob. J.A.S. L i m a, Age of the Universe, Average Deceleration Parameter



Wiecznos¢ a Wszechswiat 223

intensywnie przystapiono do wyznaczania parametru ¢, (dla obecnej epoki)
i okazalo sig, ze Wszechswiat przyspiesza q, < 0. Badania przeprowadzaly
dwa konkurujace zespoty obserwatoréw Supernova Cosmology Project oraz
High-Z Supernova Search Team. Pierwsza grupa kierowat Saul Perlmutter,
druga za§ Adam G. Riess. Badania objety okoto stu supernowych, wsrod kto-
rych okoto pigc¢dziesigciu posiadato parametr okreslajacy przesunigcie linii
widma $wiatta ku czerwieni z > 0,4°!. Analiza statystyczna, na ktora sktadaja
si¢ wyniki obserwacji gwiazd supernowych, szacowanie warto$ci parame-
trow kosmologicznych okreslajacych zawarto$¢ materialng Wszech$wiata (tak
zwanych parametréw gestosci) oraz obserwacje promieniowania reliktowego
doprowadzity do wyznaczenia parametréw kosmologicznych, a wsrdd nich
wieku Wszech$wiata, ktory oszacowano na 13,72 £+ 0,12 miliarda lat*2,

Jak pokazuje Helge Kragh, postrzeganie Wszechswiata jako czasowo
skonczonego, w pierwszych dziesigcioleciach dwudziestego wieku okazato
si¢ swoista rewolucja pojeciowa®. Pierwsza trudnoscia byto juz zestawie-
nie wieku poszczeg6lnych sktadnikow Wszechswiata: gwiazd czy uktadow
planetarnych. Konceptualne powiazanie parametru Hubble’a jako wartosci
mierzalnej z czasem takze rodzito trudnosci dotyczace niezgodnosci czasu
hubblowskiego z wiekiem najstarszych obiektow we Wszechs§wiecie. Klimat
tej debaty, toczonej wokot problemu skali wieku Wszechswiata, oddaje wypo-
wiedz Richarda Tolmana z roku 1934: ,,R6znica miedzy skala czasu obiektow
we Wszechswiecie a czasem jego ekspansji wskazuje, ze zaden rodzaj skon-
czono$ci nie moze zosta¢ na dzien dzisiejszy przypisany temu, co nazywamy
poczatkiem fizycznego Wszechswiata. W rzeczy samej trudno jest oprzec si¢
wrazeniu, ze zakres czasu dla zjawisk we Wszech§wiecie moze by¢ wlasci-
wie okreslany jako rozciagajacy si¢ od minus nieskonczonosci w przesztosci

and Possible Implications for the End of Cosmology, http://arxiv.org/pdf/0708.3414v1.pdf; D.S.L.
Soares, The Age of the Universe, the Hubble Constant and the Accelerated Expansion, http://
arxiv.org/pdf/0908.1864.pdf.

31 Parametr ten w terminologii kosmologicznej okresla si¢ za pomocg angielskojezycznego ter-
minu ,,redshift”; w niniejszych rozwazaniach postugujemy si¢ polskim okresleniem: ,.kosmologiczne
przesunigcie ku czerwieni”. Wartos¢ tego parametru mozna okresla¢ w terminach dtugosci fal za-
réwno w punkcie emisji (A ), jak i w punkcie obserwacji (A, ): z= (-}, )/ & . Kosmologiczne
przesunigcie ku czerwieni (z), taczace si¢ z ekspansja Wszechswiata, zwigzane jest z czynnikiem
skali w chwili obserwacji (t,) i w chwili emisji (t) zaleznoscig: z =Z(TU)‘1 .

2 Zob.S.Perlmutter iin., Discovery of a Supernova Explosion at Half the Age of the
Universe and its Cosmological Implications, ,Nature” 1998, nr 391, s. 51-54 (zob. tez: http://arxiv.
org/pdf/astro-ph/9712212v1.pdf); A.G. Rie s s iin., Observational Evidence from Supernovae for
an Accelerating Universe and a Cosmological Constant, ,,The Astronomical Journal” t. 116 (1998)
nr3,s. 1009-1038 (zob. tez: http://iopscience.iop.org/1538-3881/116/3/1009/pdf/1538-3881_116_3_1009.
pdf).

3 Por. Kra gh, Cosmology and Controversy, s. 73.
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do plus nieskonczonosci w przysztosci™**. Dopiero prace George’a Gamowa,
ktore stanowity swoista rewizj¢ modelu Wielkiego Wybuchu, wypowiedziang
nie tylko w kategoriach kosmologicznych rownan Friedmana, ale i fizyki ato-
mowej, staly si¢ krokiem milowym w kierunku traktowania kosmologii jako
pelnoprawnej dyscypliny fizyczne;.

Stworzone przez Friedmana modele ewoluujacego Wszechswiata pozwa-
laja na rozwiazanie paradoksow Olbersa i de Cheseaux, ale generuja nowe, na
przyktad paradoks euklidesowy oraz paradoks izotropii. Pierwszy z nich dotyczy
modelu ptaskiego — z przestrzenia Euklidesa (gdzie stata krzywizny rowna si¢
0) — i wiaze si¢ z wartoscia parametru ggstosci  bliska jednosci (jesli parametr
gestosci na poczatku bytby nieznacznie rézny od 1, wraz z ewolucja rdznica
stataby si¢ znaczaca). Drugi paradoks zwiazany jest z izotropia cieplnego pro-
mieniowania kosmicznego. Jurij Baryszew i Pekka Teerikorpi przedstawiaja go
w nastepujacy sposob: ,,Rozwazmy dwa dowolne przeciwlegte kierunki. Fotony
promieniowania kosmicznego pochodzace z tych kierunkow powstaty okoto 15
miliardow lat temu, wigc w przyblizeniu rzecz biorac, sa obecnie oddzielone
w czasie o 30 miliardow lat. Gdy fotony te powstawaty, Wszech§wiat byt 1500
razy mniejszy niz obecnie, wigc te dwa miejsca byly oddalone od siebie o 20
milionéw lat. W tym czasie Wszechswiat liczyt zaledwie 300000 lat! Doktadne
obliczenia, oparte na modelu Friedmana, wykazuja, ze fotony promieniowania
kosmicznego pochodzace z kierunkdéw rdézniacych si¢ o ponad trzy stopnie po-
wstaly w obszarach, ktore nigdy nie kontaktowaly si¢ ze soba. Dlaczego wigc
temperatura na catym niebie jest taka sama z doktadnoscia do 10-°?”%. Hipoteza,
ktéra wychodzita naprzeciw tym trudnosciom, byt model inflacyjny, zapropo-
nowany w latach osiemdziesiatych dwudziestego wieku przez Alana Gutha.
Zdaniem Gutha Wszechswiat w bardzo wczesnej fazie ewolucji przeszedt etap
bardzo szybkiej ekspansji (czynnik skali wzrastat wyktadniczo)*.

W modelach Friedmana—Robertsona—Walkera, ktore opisuja obecny
Wszechs$wiat, przewidywane sa trzy mozliwe scenariusze jego przysziej ewo-
lucji. W dwoéch z nich Wszechswiat ewoluuje do nieskonczonych rozmiarow
w nieskonczonym czasie (jest to Wszechswiat ptaski lub otwarty). W trzecim
scenariuszu Wszechswiat po osiagnigciu maksymalnych rozmiaréw zaczyna
si¢ kurczy¢ do osobliwosci koncowej (ang. Big Crunch). Osobliwos$¢ ta jest
nieunikniona w przysztej ewolucji Wszechswiata, a oznacza jego ,,wielkie

3# R.C. Tolman, Effect on Inhomogeneity in Cosmological Models, cyt. za: Kragh, Cosmology
and Controversy, s. 75.

¥ Baryszew,Teerikorpi,dz. cyt.,s. 169n.

% Zob. WH. Kinney, Cosmology, Inflation, and the Physics of Nothing, http://arxiv.org/pdf/
astro-ph/0301448v2.pdf; P.J. Steinh ardt, The Inflation Debate: Is the Theory at the Heart of
Modern Cosmology Deeply Flawed?, ,,Scientific American”, kwiecien 2011, s. 36-43 (zob. tez: http://
www.physics.princeton.edu/~steinh/0411036.pdf).



Wiecznos¢ a Wszechswiat 225

zgniecenie” do zerowych rozmiaréw. Nalezy podkresli¢, ze obecny stan ko-
smologii nie pozwala jednoznacznie stwierdzié¢, ktory ze scenariuszy faktycz-
nie si¢ zrealizuje?’.

W standardowym modelu kosmologicznym Lambda-CDM (ang. Lambda-
cold dark matter —- LCDM) ewolucja Wszechswiata rozcigga si¢ od chwili Wiel-
kiego Wybuchu do nieskoriczonosci. Jesli krzywizna przestrzeni nie jest duza,
obowigzuje stale ten sam scenariusz. W przypadku gdy efekty dodatniej krzywizny
sg znaczace, Wszechswiat ewoluuje od osobliwosci, osigga maksymalne rozmiary
i,,rekolapsuje” do osobliwosci — wiek takiego Wszechswiata jest skoficzony.

W rozwiazaniach rownan Einsteina, na przyktad tych z ujemna stala ko-
smologiczna, moga pojawi¢ si¢ rozwiazania oscylacyjne. Ewolucja takiego
Wszech$wiata sktada si¢ z nieskonczone;j serii faz ekspansji i kontrakcji®®.

W kosmologii relatywistycznej, opartej na ogélnej teorii wzglednosci, po-
stawiono pytanie, czy przesztos¢ Wszechswiata (w sensie czasu jego przesziej
ewolucji) byta skoniczona, czy tez przeszta ewolucja rozciagata si¢ do t — —oo.
Hawking, Penrose i Ellis udowodnili seri¢ twierdzen, zwanych twierdzeniami
o osobliwosci, w ktérych wyraznie pokazali, ze Wszechswiat w swojej przeszto-
sci ,,przezywal” osobliwos¢ poczatkowg — stan, w ktérym gestos¢ energii byta
nieskoriczona i w ktérym zatamywaly sie prawa fizyki. Zatozenia tych twierdzen
zostaly sformutowane w postaci warunkéw energetycznych, ktére sg spelniane
przez znane nam formy materii fizycznej. W tym kontekscie Wszechswiat ma
skoniczony wiek, bedacy czasem, jaki uptynat od osobliwosci, w ktérej t = 0.

Pytaniem otwartym pozostaje, czy ewolucja Wszech§wiata od chwili obec-
nej bedzie nieskonczona. Pytanie to dotyczy osobliwosci w przysztej ewolucji
Wszech§wiata. Wedlug innych teorii kosmologicznych, wykraczajacych poza
standardowy model kosmologiczny i opartych na przyktad na teorii superstrun,
w przysztej ewolucji Wszech§wiata moga pojawiac si¢ nowe typy osobliwosci,
na przyktad ,,wielki krach” czy ,,wielkie rozdarcie” (ang. Big Rip). W pewne;j
skonczonej chwili czasu (t = t ) rozmiary Wszechswiata, podobnie jak ggstos¢
materii-energii, stang si¢ wowczas nieskonczone. Jedynym sposobem rozstrzy-
gnigcia kwestii wystapienia takich osobliwosci jest przetestowanie samej ich
hipotezy przez obserwacje astronomiczne. Obecnie mozliwosci takie stwarza
kosmologia wysokiej precyzji*.

37 Zob. The Far-Future Universe: Eschatology from a Cosmic Perspective, red. G.F.R. Ellis,
Templeton Foundation Press, Vatican City 2002.

¥ Zob.M.Szydtowski,P. Tambor, Koncepcja Wszechswiata oscylacyjnego w kosmologii
— krytyczny punkt widzenia, ,,Roczniki Filozoficzne” 59(2011) nr 2, s. 299-321.

¥ Zob.MP.Dgbrowski,T.Denkiewicz, M.A.Hendry, How Far Is It to a Sudden
Future Singularity of Pressure?, ,,Physical Review D” 75(2007) nr 12, s. 123524; T.Denkiewicz,
MP.Dabrowski,H Ghodsi, M.A. Hendry, Cosmological Tests of Sudden Future Singu-
larities, http://arxiv.org/pdf/1201.6661v2.pdf.
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FILOZOFICZNE IMPLIKACJE KOSMOLOGICZNYCH ANALIZ
NATURY SKONCZONEGO (NIESKONCZONEGO) WSZECHSWIATA

Kosmologia jest zapewne tg dziedzing nauk fizycznych, ktéra pozostaje
najbardziej interesujgca filozoficznie. Sktada si¢ na to kilka kwestii: tak zwany
problem horyzontu (obecny w pytaniu, dlaczego rozktad materii i energii we
Wszechswiecie jest w kazdym kierunku prawie jednakowy), rola zasad kosmo-
logicznych, sam przedmiot kosmologii, czyli Wszechswiat jako catos¢, a nade
wszystko kategorie czy tez rodzaje problemdw, ktére kosmologia podejmuje.
Mozna by postawi¢ metodologiczng hipoteze, ze w przypadku kosmologii
istnieje swoiste ,,sprz¢zenie metaprzedmiotowe” miedzy filozofig nauk przy-
rodniczych (w tym wypadku kosmologii) a — uznawang za kontrowersyjng —
filozofig przyrody (ktéra w tym wypadku staje si¢ mniej ,.kontrowersyjna”).

Rozwazania o charakterze filozoficznym moga mie¢ na przyktad postac
rekonstrukcji dokonywanych na dwa sposoby: historyczny lub systematyczny.
Pierwsza czg$¢ niniejszych rozwazan, ze wzgledu na specyfike kosmologii,
miata taki wlasnie charakter. W czgsci ostatniej skoncentrujemy si¢ na ukaza-
niu ztozonosci problemow dotyczacych kwestii czasu w kosmologii. Ks. Zyg-
munt Hajduk dokonuje uzytecznego w naszym kontekscie rozréznienia filo-
zofii przyrody uprawianej autonomicznie w stosunku do nauk przyrodniczych
(zard6wno w kwestii konstrukcji teoretycznych, jak 1 wynikow), filozofii dru-
giego rzedu, ktora w sensie heurystycznym i metodologicznym opiera si¢ na
aktualnych teoriach przyrodniczych, oraz filozofii przyrody typu mieszanego,
ktory taczy oba podejscia. W przypadku tego ostatniego ,,obok wynikdéw nauk
przyrodniczych w uzasadnianiu sa angazowane explicite tezy okreslonego
systemu filozoficznego, jego ontologii, epistemologii”*. W kontekscie kosmo-
logii, i to zar6wno w aspekcie historycznym, jak i systematycznym, najbardziej
odpowiednia wydaje si¢ filozofia przyrody typu mieszanego. W tym kontekscie
zagadnienie wiecznosci Wszech§wiata zaliczytbym wiasnie do jej obszaru.

Rozwazania dotyczace znaczenia pojgcia ,,czas” w kosmologii warto
zacza¢ od tradycyjnego kontekstu operacyjnego lub relacyjnego, w ktorym
dokonuja si¢ proby definiowania czasu. Oglad kosmologii wspotczesnej po-
zwala na wniosek, ze debata nad czasem w kosmologii to nie tylko kwestia
dyskusji nad prawdziwoscia standardowego modelu kosmologicznego w lite-
raturze przedmiotu okre§lanego w jgzyku angielskim jako standard Big Bang
cosmology. Debata ta dotyka bowiem takze istotnych kwestii filozoficznych,
a mianowicie ontycznych problemow, ktore ujawniaja si¢ w pytaniach, czy

0 Z.H ajduk, Rekonstrukcja filozofii przyrody Izaaka Newtona, w: Oblicza filozofii XVII
wieku, red. ks. S. Janeczek, Wydawnictwo KUL, Lublin 2008, s. 428.
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Wszech§wiat miat poczatek oraz czy czas miat poczatek?*!. Henrik Zinkerna-
gel rozrdznia trzy sposoby rozumienia czasu (wlasciwie sposoby ,,posiadania”
czasu) w kontekscie hipotezy Wielkiego Wybuchu: (1) hipoteza ta jest nie-
prawdziwa i w zwiazku z tym kwestia korespondujacego z tym wydarzeniem
poczatku czasowego zostaje zniesiona (sam Zinkernagel wyklucza taka moz-
liwos¢); (2) standardowy model Wielkiego Wybuchu jest czym$§ w rodzaju
teorii efektywnej, teoretycznie ,,zanurzonej” w bardziej fundamentalnej teorii
kosmologicznej, ktorej realizacja moze by¢ na przyktad seria cyklicznych
wielkich wybuchoéw lub wielkich krachow — opcja taka dopuszcza istnienie
czasu przed Wielkim Wybuchem; (3) czas jako parametr fizyczny (zwiazany
z danym modelem teoretycznym) nalezy odroznia¢ od czasu jako bardziej
fundamentalnego pojgcia o charakterze metafizycznym. Zwro¢my uwagg, ze
analizy prowadza do pytan o charakterze wyraznie ontologicznym. Filozo-
ficzna ontologi¢ czasu mozna budowac oczywiscie na roznych fundamentach:
albo traktujac czas jako parametr i na tej podstawie budujac analizy — jest tak,
gdy czas zostaje matematycznie ujgty w roéwnaniach (na przyklad w przy-
padku matematycznych podstaw pojgcia czasoprzestrzeni jako rozmaitosci
rézniczkowalnej); albo ujmujac go jako swoisty ,,pojemnik”, w ktérym dzieja
si¢ wydarzenia — tu dyskutuje si¢ kwestie niezaleznosci czasu od zawartosci
Wszechs$wiata, a nawet od samego Wszechswiata; albo wreszcie utrzymujac,
7e czas zwiazany jest z naszym $wiatem, co nie wyklucza jednak rozwazan
o multiwersum, ktdére byto niejako ,,zaprzeszte” w znaczeniu ,,wieczne” — takie
rozumienie czasu jest nazywane kontrfaktualnym®.

Mimo ze czas jawi si¢ jako pojecie poznawczo fundamentalne, nieredu-
kowalne, w naukach fizycznych wskazuje si¢ na relacje czas—zegar jako defi-
niujgcg czas w sensie operacyjnym. Z uwagi na to, ze prawa natury ujmuje si¢
w postaci réwnarn dynamicznych, pewne uktady fizyczne moga petni¢ funkcje
zegaréw. Jedno z klasycznych ujeé natury czasu, szczeg6lnie zwigzane z py-
taniem o to, co znaczy, ze czas ,jest” (jesli pytanie takie jest w og6le dobrze
postawione), da si¢ wyrazi¢ w zdaniu: ,,O czasie nie mozna powiedzie¢, ze
jest, jesli si¢ nie doda, ze zmierza on do tego, by go nie byto”. Ontologia czasu
ujetego w relacji do zegara, ktérym jest uktad fizyczny, pozwala unikna¢ kto-
potliwych pytari o sposéb istnienia czasu, uzalezniajac go od istnienia zegara.
Trzeba koniecznie zwrdci¢ uwage, ze tak ujeta relacyjna natura czasu rézna
jest w istocie od tak samo nazwanej propozycji Leibniza: relacja czas—zegar

4 Zob.H.Zinkernagel, Did Time Have a Beginning?, ,,International Studies in the Philos-
ophy of Science” 22(2008) nr 3, s. 237-258.

4 Zob. L. Susskind, Is Eternal Inflation Past-Eternal? And What if It Is?, http://arxiv.org/
pdf/1205.0589v1.pdf.
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nie ma charakteru definicji w znaczeniu operacyjnym (,,czas jest tym, co jest
mierzone przez zegar’), poniewaz zegar nie definiuje czasu.

Z drugiej strony, gdy rozwazamy metafizyczne aspekty czasu okreslanego
za pomocyg struktur matematycznych, musimy pamig¢tac, ze matematyczny
sposOb reprezentacji czasu nie implikuje relacji esencjalnej jego konstytucji
przez matematyke (na przyktad przez ustalanie izomorficznego odwzorowania
czasu na zbidr liczb rzeczywistych). W kontekscie ogdlnej teorii wzglednosci
reprezentacja czasu stowarzyszona jest z czyms$ wigcej niz matematycznym
pojeciem rozmaitosci czy tensora metrycznego. W kontekscie pojeciowym
standardowego modelu kosmologicznego — jakkolwiek model Friedmana—Le-
maitre’a—Robertsona—Walkera to model matematyczny zawierajgcy parametr
czasu — interpretacji istotowej czasu dokonuje si¢ przez jego stowarzysze-
nie z czasem mierzonym przez tak zwany zegar standardowy spoczywajacy
w uktadzie wspotporuszajacym si¢ (a zatem model kosmologiczny jest w isto-
cie fizycznym modelem Wszech§wiata zawierajgcym czas).

Po tych uwagach dotyczacych sposobu ujecia i rozumienia pojecia ,,czas”
warto przeanalizowac specyfike argumentacji filozoficznych i filozoficzno-
-naukowych dotyczacych kwestii mozliwo$ci nieskonczonego trwania
Wszechswiata®. Interesujacym historycznie kontekstem tego problemu byt
konkurs ogltoszony przez Karla Poppera w roku 1953 na tamach pisma ,,British
Journal for the Philosophy of Science” na esej zatytutowany ,,The Logical and
Scientific Meaning of the Age of the Universe” [,,Logiczny i naukowy status
pojecia czasowego poczatku Wszechswiata”]*. Nagroda gtowna przypadta
wspolnie filozofowi Michaelowi Scrivenowi, ktory zaprzeczat mozliwosci
naukowej weryfikacji tezy o skonczonosci lub nieskonczonosci Wszechswiata,
oraz chemikowi fizycznemu, J.T. Daviesowi, ktorego podejscie byto podob-
nie niekonkluzywne, chociaz nie w sensie ostatecznym, lecz czasowym, co
wynikato z niedostepnosci poznawczej eksperymentu falsyfikujacego jedna
z konkurujacych hipotez (ujawniat si¢ tu wyrazny wptyw popperyzmu).

Typy argumentacji za nieskonczono$cia Wszech§wiata mozna wigc ujac
w dwie grupy: pierwszy, zbierajacy argumentacje opierajace si¢ na logiczno-
-filozoficznych sposobach ukazania na przyklad niemozliwosci istnienia nie-
skonczonej przesztosci®® czy koniecznos$ci wiecznego istnienia Wszech§wiata

# Ujecie to traktujg jako reprezentujace filozofig przyrody typu mieszanego w sensie ujmowania
relacji migdzy filozofia a naukami przyrodniczymi.

* Trwal wéwczas spér migdzy teorig stanu stacjonarnego a teorig Wielkiego Wybuchu. Teoria
stanu stacjonarnego, ogtoszona w roku 1948 przez matematyka z Cambridge Freda Hoyle’a, opie-
rala si¢ na stwierdzeniu, ze Wszechswiat mimo ekspansji jest stacjonarny, zasadniczo niezmienny
w czasie.

# Zob. G.J. W hitrow, On the Impossibility of an Infinite Past, ,British Journal for the Phi-
losophy of Science” 29(1978) nr 1, s. 39-45.
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wydaje sig logiczna konsekwencja rozumowania odwotujacego si¢ do stynne-
go problemu wyrazonego w pytaniu: ,,dlaczego istnieje raczej cos$ niz nic?”.
Struktura argumentu Lyndsa, odnoszacego si¢ do istoty problemu wyrazonego
przez Leibniza, jest nastgpujaca: (1) Tylko wiecznie istniejacy Wszechswiat
moze by¢ odpowiedzia na pytanie: ,,Dlaczego Wszechswiat raczej istnieje, niz
nie istnieje?” — jesli bowiem Wszechswiat nie jest wieczny, przed tak zwa-
nym poczatkiem Wszech$wiata nic nie istniato. Wszech§wiat wszak istnieje,
a fakt ten nie daje satysfakcjonujacej odpowiedzi na druga czg¢s¢ dylematu:
,-a dlaczego raczej nic?”. (2) Poniewaz tylko wieczny Wszech§wiat moze by¢
odpowiedzia na pytanie, dlaczego Wszech§wiat raczej istnieje, niz nie istnieje,
a pytanie to musi mie¢ odpowiedz, Wszechswiat musi by¢ wieczny. Struktura
argumentacji Lyndsa przypomina btedne koto, gdy definiuje on znaczenie ter-
minu ,,wieczny Wszech$wiat”, by potem z pojgcia tego wywodzi¢ wiecznos¢
Wszech$wiata. Poza tym warto zauwazy¢, ze tego rodzaju wspolczesne argu-
mentacje a priori odzwierciedlaja rozumowania na rzecz jednej z tez pierwszej
z czterech stynnych antynomii Kanta lub daja si¢ do nich sprowadzi¢’.

Drugi typ argumentacji za nieskonczonoscia Wszechswiata akcentuje do-
tyczace nauk $Scistych konotacje pytan o skonczonos$¢ czasowa Wszechswiata
i prowadzi do rozumowan, ktore szacuja weryfikowalnos¢ lub falsyfikowal-
no$¢ stawianych w tych naukach tez w kontekscie ontologicznym lub epi-
stemologicznym. Ten ostatni kontekst, jako bardziej adekwatny i efektywny
filozoficznie w odniesieniu do metaprzedmiotowego studium problemow
kosmologii infinitystycznej (finitystycznej), wyraznie faworyzuje Jacek Woj-
tysiak w studium dotyczacym pytania, ktére Adolf Griinbaum okreslit jako
odwieczne (archetypiczne) pytanie dotyczace istnienia (ang. primordial exi-
stential question)*.

Pytanie o wieczno$¢ Wszechswiata na gruncie kosmologii przyjmuje forme
pytania o czas jego ewolucji. Stawiamy je z punktu widzenia obserwatora, ktory
w chwili obecnej dokonuje pomiaréw fizycznych parametrow Wszechswiata.
Problemy dotyczace czasowej ewolucji Wszechswiata sg dobrze stawiane do-

4 Zob. P. Ly nds, Why There Is Something Rather Than Nothing: The Finite, Infinite And
Eternal, http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1205/1205.2720.pdf.

4 Por. G. O p p y, Philosophical Perspectives on Infinity, Cambridge University Press, New
York 2006, s. 116-120.

% Por.J. Wojtysiak, Dlaczego istnieje raczej cos niz nic?, Towarzystwo Naukowe KUL,
Lublin 2008, s. 357-366. Zob. A. Griin b aum, The Poverty of Theistic Cosmology, ,,British Journal
for the Philosophy of Science” 55(2004) nr 4, s. 561-614.
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piero od czaséw Einsteina. Wszechswiat traktowany jest jako tozsamy z czaso-
przestrzenia, ktéra podlega ewolucji.

W koncepcji Wszechswiata, ktéra wyrasta z teorii grawitacji Einsteina, na-
turalne jest pytanie o skoficzony czas, ktéry uptynat od Wielkiego Wybuchu —
o wiek Wszechswiata. Dyskusja filozoficzna pokazuje, ze problem wiecznosci
Wszechswiata nalezy do tego rodzaju zagadnien filozoficznych, ktére okazujg
si¢ niezwykle ptodne w kontekscie kosmologii relatywistyczne;j.

W niniejszych rozwazaniach wskazano na wage kontekstu kosmologicz-
nego dla Leibnizjariskiego pytania: ,,Dlaczego istnieje raczej co$ niz nic?”.
W odpowiedzi na postawiony przez Leibniza problem nie mozemy bowiem
abstrahowaé od kosmologii i jej rozstrzygnige¢. W przypadku zagadnienia
wiecznosci (skoriczonosci) Wszechswiata rozstrzygnigcia nauki mogg wply-
wac na ksztalt tez formutowanych przez filozofie.



