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1. Postawienie problemu: lokalne czy globalne wlasnoéci zycia. 2. Ewolucja jako uktad
dynamiczny. 3. Wszech$wiat jako uktad dynamiczny. 4. Przestrzen fazowa kosmicznej
dynamiki. 5. Nieliniowo$¢ dynamiki Wszech$wiata. 6, Kilka uwag zamiast zakon-
czenia.

1. POSTAWIENIE PROBLEMU:
LOKALNE CZY GLOBALNE WLASNOSCI ZYCIA?

Jedna z najwigkszych zagadek, z jakimi ma do czynienia nauka
1 filozofia, jest zagadka indywidualnosci. Problem idywidualizacji
pojawia si¢ juz na poziomie czastek elementarnych. Istnieje wiele
racji $wiadczacych o tym, ze na najbardziej fundamentalnym pozio-
mie fizycznej rzeczywistosci (i w najbardzwj pierwotnych etapach
kosmlcznej ewolucji) pojecie indywiduum nie ma sensu; nie mozna
nawet mowi¢ o indywidualnych punktach czasoprzestrzeni. Ale juz
pojeciowy aparat kwantowej teorii pola pozwala przypisywac czast-
kom elementarnym jaki§ stopien zindywidualizowania, chociaz
wlasnodci zwigzane z prawem superpozycji standw kwantowych
sprawiaja, ze to zindywidualizowanie bardziej przypomina naklada-
nie si¢ na siebie wigzki fal niz zdecydowane ,,oddzielenie” jednych
indywiduéw od drugich, z jakim mamy do czynienia w skali
makroskopowej. Wraz z pojawieniem si¢ zycia natgZenie procesu
indywidualizacji staje si¢ jeszcze bardziej widoczne, by w ludzkiej
samos§wiadomosci osiagnac niespotykany dotychczas stopien wyrafi-
nowania.

Poj¢cie indywiduum - nawet na nizszym poziomie od tego, z jakim
spotykamy si¢ w czlowieku - laczy si¢ z idea oddzielenia od
wszystkiego, co nie jest wiasnie tym indywiduum, czyli pojeciem
zlokalizowania w przestrzeni i czasie. Nic wigc dziwnego, ze mamy
tendencje patrze¢ na zycie jako na zjawisko lokalne. Nawet jezeli
rozpatrujemy je w skali planetarnej, to o naszej planecie myslimy jako
o ,,malym zakatku Wszech§wiata”. Oczywiscie, zdajemy sobie
sprawe z tego, ze w jakims sensie Zycie na naszej planecie zalezy od
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,,reszty Wszechswiata”, ale zaleznosdci te wydaja si¢ nam dosé
ogolnikowe i niejasne. Byé moze ten stan rzeczy jest wynikiem
nadmiernej specjalizacji: biologowie 1 kosmologowie zbyt rzadko
maja okazje do wymiany swoich naukowych do$wiadczen. Niestety
i niniejsze studium nie jest wynikiem interdyscyplinarnego wysitku
badawczego, pochodacego od roznych specjalnosci. Pragng w nim
spojrze¢ na zjawisko zycia z perspektywy kosmologicznej, zaprasza-
jac jedynie biologow i filozoféw biologii do podjecia postawionego
przeze mnie zagadnienia z perspektywy wlasnych specjalnosci. Bed¢
broni¢ tezy, ze zjawisko zycia, pomimo silnego ukierunkowania ku
wzrostowi indywidualizacji, ma rowniez wlasnosci globalne. Scislej:
azeby we Wszech$wiecie (chocby tylko na jednej planecie) mogt si¢
zawiazac i postgpowac proces ewolucji biologicznej, musialy zostac
spelnione pewne warunki i warunki te mialy charakter globalny.
Fakt ten byl wielokrotnie podkreslany przez zwolennikow zasady
antropicznej. Moje rozwazania nie beda jednak szty w tym kierunku.
Nie bede zastanawiac¢ si¢ nad tym, jak male odchylenie od danych
poczatkowych wyprodukowatoby Wszechswiat, w ktorym nie byto-
by warunkow niezbednych do powstania zycia. Wybieram nieco inna
strategi¢. Istnienie zycia (przynajmniej na jednej planecie) jest
faktem. Co wigcej, o fizycznych podstawach zycia wiemy juz na tyle
duzo, ze uzasadnionym staje si¢ pytanie: jakie wlasnosci musi mie¢
uklad zwany Wszechswiatem, by fakt ten mogl zaistnie¢. Okazuje,
si¢, ze nasza obecna wiedza, zarowno na temat zycia, jak i na temat
Wszechswiata, jest na tyle bogata, ze pozwala na tak sformulowane
pytanie udzieli¢ nietrywialnej (cho¢ z pewnoscig tylko czgsciowej)
odpowiedzi. To wlasnie jest celem niniejszego studium'.

2. EWOLUCJA JAKO UKEAD DYNAMICZNY

Zycie w znanej nam postaci powstalo na drodze ewolucji. Do istoty
ewolucji nalezy nie tylko to, ze musi by¢ ona procesem zmiennym
w czasie, lecz takze i1 to, ze zmienno$¢ ta musi by¢ ukladem
dynamicznym w technicznym (fizycznym) znaczeniu tego okreslenia.
W fizyce (a takze w matematycznej teorii ukladéw dynamicznych)
przez uklad dynamiczn ny rozumie si¢ ,,Sposob opisu uptywania czasu
w danej przestrzeni S, W okresleniu tym istotne sa trzy nastepujace

! Mozna wigc ewentualnie zakwalifikowa¢ moje rozwazania jako mieszczace sig
w nurcie tzw. slabej zasady antropicznej: Zycie traktuje si¢ jako swoisty test
kosmologiczny — modele Wszechswiata, w ktorych zycie (w znanej nam postaci) nie
mogloby zaistnie¢, uwaza si¢ za sfalsyfikowane.

2 M.W. Hirsch, S. Smale, Differential Equations, Dynamical Systems, and Linear
Algebra, Academic Press, New York-San Francisco-London 1974, s. 159.
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uwagi: Po pierwsze, w fizyce przestrzenia S jest najczesciej przestrzen -
fazowa, tzn. przestrzen, ktorej punktami sa stany pewnego ukladu
dynamxcznego Po drugie, okreslenie uplywania czasu polega na
wyborze kolejnych standéw, przez ktore uklad przechodz, czyli na
wyborze krzywej y w przestrzeni fazowej S. Po trzecie, krzywej y nie
wybiera si¢ w sposob dowolny, lecz musi by¢ ona rozwigzaniem
pewnego rownania rozmczkowego (lub ukladu réwnan roéznicz-
kowych).

Trzecia uwaga jest niezmiernie wazna. To wlasnie rownanie
rozniczkowe okresla dynamike uktadu. Kolejne stany, przez jakie
przechodzi uklad, sa czescia calej historii, za ktora ,,odpowiedzial-
nos¢ ponosi” dane réwnanie rozniczkowe. W fizyce rownanie to
interpretuje si¢ jako pewne prawo przyrody, ktore ,,napedza”
rozwazang dynamikg¢. Nic wigc dziwnego, ze skrotowo przez uklad
dynamiczny rozumie si¢ po prostu dane rownanie rozniczkowe.
Matematycy m0w1a WIECZ, ze gdy dane jest pewne rownanie
rozniczkowe, mozna z nim stowarzyszy¢ obiekt, zwany ukiadem
dynamncznym jezeli tylko obiekt ten jest okreslony dla wszystkich
wartosci zmiennej t, interpretowanej jako czas’.

Oczywiscie byloby naiwnoscia sadzi¢, ze bedziemy w stanie
napisac jedno rownanie rozniczkowe (lub jeden, odpowiednio prosty
uklad rownan rozniczkowych), ktorego rozwiazanie modelowatoby
dynamike ewolucji biologicznej. Rzecz jednak w tym, ze mimo to
ewolucja biologiczna ma wszelkie cechy ukladu dynamicznego.
Proces ewolucji przechodzi przez nastgpujace po sobie w czasie stany,
a kolejnos¢ tych stanow nie jest przypadkowa lecz okreslona wieloma
prawami fizyki i chemii oraz ich oddzialywaniem z otoczeniem.
Z matematycznego punktu widzenia proces ewolucji odpowiada wigc
nieliniowemu, otwartemu ukladowi dynamicznemu odpowiednio
wrazliwemu na fluktuacje pochodzace z otoczenia. Naturalna selek-
cja moze by¢ wkomponowana w kombinacj¢ oddzialywania warun-
kow poczatkowych z wrazliwoscia na zewnetrzne fluktuacje. Mimo,
ze istnieje za duzo niewiadomych, by napisa¢ uklad rownan od-
powiedzialnych za tego rodzaju dynamike, ktora by z rozsadnym
przyblizeniem modelowala proces ewolucji biologicznej, juz dzi$
z powodzeniem modeluje si¢ matematycznie wiele aspektow lub
fragmentow tego procesu.

Mozemy bezpiecznie zgodzi¢ sig z tym, ze ewolucja biologiczna jest
ukiadem dynamicznym, przynajmniej w tym sensie, ze: po pierwsze,
jest procesem dokonujacym s1¢ w czasie; po drugie, uplywamu czasu
odpowiada nastgpstwo stanow procesu blologlcznego po trzecie, to

3 Tamsze, s. 160.
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nastgpstwo stanow jest wynikiem dziatania wielu praw przyrody, ich
konkurencja oraz odddzialywaniem z otoczeniem.

Mamy teraz prawo zapytac, jakie warunki musi speinia¢ model
kosmologiczny, by by¢ odpowiednim srodowiskiem dla tak rozumia-
nego dynamicznego procesu ewolucji.

3. WSZECHSWIAT JAKO UKLAD DYNAMICZNY

Czy rzeczywiscie trzeba az pyta¢ o warunki w skali kosmiczne;j?
Czy nie wystarczy ograniczy¢ si¢ na przyklad do naszej Galaktyki?
Odpowiedz jest dosy¢ oczywista. Aby ¢j udzieli¢, wystarczy skoncen-
trowa¢ uwage na jednym ,,detalu”. %ycne bazuje na chemii wegla.
Zaklada wigc istnienie tego pierwiastka A do syntezy wegla potrzeb-
na jest ewolucja gwiazd, ktora z kolei zaklada dluga kosmiczna
historig. Nalezy wigc uklad dynamiczny, jakim jest ewolucja bio-
logiczna, wkomponowa¢ w uklad dynamiczny, jakim jest ewolucja
Kosmosu.

To ostatnie wyrazenie rOwniez nalezy rozumie¢ w sensie technicz-
nym. JesteSmy tu nawet w latwiejszej sytuacji niz w przypadku
ewolucji biologicznej. Tak si¢ bowiem szczesliwie sklada, ze — doko-
nujac odpowiedniej idealizacji — mozemy dynamik¢ Wszechswiata
modelowwac przy pomocy jednego uktadu rownan rozniczkowych,
czy nawet — przy nieco mocniejszych zatozeniach - przy pomocy
jednego rownania rézniczkowego.

I tu wiaénie natrafiamy na problem warunkoéw, jakie Wszechswiat
musi spetniaé, aby by¢ ukltadem dynamicznym, a tym samym, aby
dopusci¢ do zawiazania si¢ procesu dynamicznego, jakim jest
ewolucja biologiczna. Problem polega na tym, ze — zgodnie z po-
wszechnie dzi§ przyjmowanym paradygmatem kosmologicznym —te-
orig fizyczng, przy pomocy ktorej modeluje si¢ Wszechswiat w jego
najwigkszej skali, jest ogolna teoria wzglednosci, a w teorii tej scena,
na jakiej rozgrywa si¢ kosmiczny dramat nie jest oddzielnie czas
i oddzielnie przestrzen, lecz tacznie czasoprzestrzen, a czasoprzest-
rzen nie jest dobra scena dla dynamiki. Jest ona dana cala na raz i,
SciSle rzecz biorac, nie ma w niej uplywania czasu, lecz jedynie
,»statyczna” geometria; nie jest wigc spetniony pierwszy warunek
istnienia dynamiki, czyli warunek domagajacy si¢ istnienia procesu
rozwijajacego si¢ w czasie.

Oczywiscie warunek ten mozna wymusic¢ na czasoprzestrzeni, to
znaczy mozna nalozy¢ na czasoprzestrzef warunki rownowazne
rozwijaniu si¢ w czasie pewnego procesu. Uzywajac jezyka technicz-
nego, zagadnienie sprowadza si¢ do przedstawienia ogélnej teorii
wzglednosci w postaci ukladu hamiltonowskiego. Przedstawienie
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takie zaklada mozliwo$¢ roztozenia czterowymiarowej czasoprzest-
rzeni oddzielnie na czas i przestrzen czyli sprowadzenie cztero-
wymiarowej geometrii do postaci tzw. (3 + 1)-geometrii. Zagadnienie
to zostato rozwiazane przez Arnowitta, Desera i Misnera®* i dlatego
czgsto nazywa sig je ujgciem ADM.

Przeksztalcenie 4-geometrii (czasoprzestrzeni) do postaci
(3+ 1)-geometrii dokonuje si¢ przez wybranie w czasoprzestrzeni
rodziny 3-wymiarowych przestrzeni S, sparametryzowanych zmien-
na t, ktora odgrywa role czasu (przestrzenie S; nazywa si¢ rOwniez
cigclami czasowymi czasoprzestrzeni). Arnowitt, Deser i Misner
pokazali, w jaki spos6b nalezy zapisa¢ rownania Einsteina
w (34 1)-geometrycznym ujeciu. ROwnania te staja sie wowczas
rownaniami dynamicznymi. Nieruchoma geometria zmienia sie
w proces dziejacy si¢ w czasie. Rodziny 3—-wymiarowych przestrzeni
nie nalezy wyobraza¢ sobie jako zbioru roéznych od siebie tworow
geometrycznych S, S,, Ss,... lecz jako kolejne, dynamicznie zwiazane
ze sobg stany Wszech§wiata. ,,Obraz dynamiki, jaki si¢ wylania, to
zalezna od czasu geometria ("'mod poprzeczny’) oddzialujaca ze
zmienng skalg przestrzenng ("mod podiluzny’)™®. A wiec tym, co
podlega ewolucji jest 3~geometria. To ona ulega zmianom wymusza-
nym przez dynamik¢ modelu. Czasu nie mozna juz rozumie¢ jako
zadanej z gory, ,,biernej” zmiennej niezaleznej, lecz jako parametr
okreslany przez sama dynamike. Dla tego obrazu ewolucji Wheeler
wymyslit trafng nazwe geometrodynamiki.

Ale 1 tu pojawiaja si¢ problemy. Przede wszystkim: 4-geometrie
zawsze lokalnie moina przedstawi¢ w (3+ l)-ujeciu, ale - jak
widzieliSmy — do tego, by mogla zaistnie¢ ewolucja biologiczna
potrzeba, aby swiat byl globalnie uktadem dynamicznym. Okazuje
sie, ze nie kazde rozwiazanie rownan Einsteina mozna ,,rozegrac”
w (34 1)-ujeciu. Co wigcej, nalezy sadzi€, ze takich rozwiazan,
ktorych nie da si¢ przedstawi¢ globanie w (34 1)-ujeciu jest ,,znacz-
nie wigcej” od tych, ktore si¢ da przedstawi¢ w ten sposob (chociaz
prawda jest, ze lepiej znamy te rozwigzania, ktéore dadza sig
przedstawi¢ w ujeciu ADM). Na przyklad znane rozwiazanie Godla
z zamKnigtymi liniami czsowymi ni€ da si¢ globalnie przedstawic
w (3+ 1)-ujeciu.

Wszechswiat musi by¢ bardzo specjalnym uktadem, by mogt si¢
w nim dzia¢ wielkoskalowy proces dynamiczny. Nie wystarczy, by

* R. Arnowitt, S. Deser, C.W. Misner, The Dynamics of General Relativity, w:
Gravitation: An Introduction to Current Research, red. L. Witten, Wiley, New York
1962.

3 J.W. York Jr., Role of Conformal Three~Geometry in the Dynamics of Gravitation,
Phys. Rev. Lett., 28 (1972), 1082-1085.
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byla w nim okreslona strzalka czasu, trzeba, by czas byl prawdziwa
wielko$cig dynamiczna®.

4. PRZESTRZEN FAZOWA KOSMICZNEJ DYNAMIKI

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze przestrzen fazowa (czyli zbior
wszystkich mozliwych stanoéw) kosmologicznego uktadu dynamicz-
nego ma bardzo interesujaca i bogata strukturg¢. Punktem tej
przestrzeni nie jest punkt w intuicyjnym rozumieniu tego pojecia, lecz
poszczegOina 3—geometria (czyli 3-wymiarowa przestrzen S,, gdzie
t jest konkretna chwila ,,dynamicznego czasu’). Zbidr wszystkich
3—geometrii, czyli; wlasnie przestrzen fazowa, zyskata nazwe super-
przestrzeni. Pojecie superprzestrzeni wprowadzit do fizyki teoretycz-
nej Bruce S. DeWitt z wyrazna intencja przygotowania w ten sposob
ogolnej teorii wzglednosci w jej hamiltonowskim ujeciu do zabiegu
kwantowania’. Jak wspomnialem, superprzestrzen odznacza si¢
bogata struktura. Arthur E. Fischer w swojej klasycznej juz pracy®,
wykazal, Ze superprzestrzen nie jest gladka rozmaitoscia, lecz sklada
si¢ z symetrycznie ulozonych warstw, ktore sa rozmaitosciami’.

Mozliwe historie Wszechswiata sa krzywymi w superprzestrzeni,
czyli ciagami 3—geometrii S, numerowanych ciaglym parametrem t'°.
Krzywe te musza by¢ rozwiazaniami rownan Einsteina. Kazde takie
rozwiazanie przedstawia mozliwa histori¢ Wszechswiata. Zgodnie
z teorig rOwnan rozniczkowych, kazda taka histori¢ jednoznacznie
okreslajg warunki poczatkowe (zadane na odpowiedniej hiperpowie-
rzchni w superprzestrzeni). I tu wlasnie mozna postawi¢ pytania
zwiazane z zasada antropiczng: dlaczego warunki poczatkowe
okreslajace przyszla histori¢ naszego WszechSwiata byly tego rodza-
ju, ze w trakcie tej historii mogla zawiaza¢ si¢ ewolucja biologiczna
(przynajmniej na jednej planecie)? Filozoficzne emocje, jakie zwykle
powoduje zasada antropiczna (w jej mocniejszym sformutowaniu), sa

¢ To ostatnie stwierdzenie nie przypisuje czasowi jakiej$ przyczynowosci sprawezej;
stwierdza ono jedynie, Ze czas musi speinia¢ rolg wlasciwego parametru w ukladze
dynamicznym.

7 B.S. DeWitt, Spacetime as a Skeaf of Geodesics in Superspace, w: Relativity, red.
M. Carmeli, S.1. Fickler, Li. Witten, Plenum Press, New York-London, 1970, ss.
359-374.

8 A.E. Fischer, The Theory of Superspace, tamze, s. 303-357.

9 Warstwy te s3 ulozone w ten sposob, ze warstwa o wyiszej symetrii jest zawarta
w brzegu warstw o nizszej symetrii.

19 Powaing trudnoscia rachunk owg w badaniu superprzestrzeni jest to, ze nie kazde
dwie 3-geometrie mozna traktowad jako dwa rozne punkty w superprzestrzeni. Jezeli
jedna z dwu geometrii otrzymuje si¢ z drugiej przez zmiang uktadu wspoirz¢dnych, to
obie 3—geometrie reprezentuja ten sam punkt. Punktami w superprzestrzeni sa wigc
odpowiednie klasy 3-geometrii.
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spowodowane faktem, iz nawet bardzo male zaburzenie warunkow
poczatkowych wybiera nowa histori¢, zupelnie inna od danej,
wykluczajaca mozIliwo$¢ powstania zycia na jakimkolwiek jej etapie.
Nie bede tu wchodzit w labirynt zagadnien zwiazang z zasada
antropiczna; chcialbym jedynie podkresli¢, ze wlasciwym konteks-
tem pojeciowym do stawiania i rozwazania tych zagadnien jest
superprzestrzen. Spraw¢ komplikuje fakt, ze z matematycznego
punktu widzenia superprzestrzen ma bardzo ztozona strukturg.
Matematycznie zostaly zbadane tylko pewne podobszary superprzes-
trzeni, zwigzane ze szczeg6lnie prostymi (symetrycznymi) modelami
kosmologlcznyml podobszary te ‘nazywa si¢ minisuperprzestrzeniq.

W dalszym ciagu pragng zwroci¢ uwage jedynie na kilka waznych
cech, jakimi musi odznaczac si¢ kosmologiczny ukiad dynamiczny,
by mogla w nim pojawic si¢ ewolucja biologiczna.

5. NIELINIOWOSC DYNAMIK] WSZECHSWIATA

Charakterystyczna cechg rownan Einsteina jest ich nieliniowo$¢.
Przejawem tej nieliniowosci jest czesto w popularno—naukowych
ksiazkach powtarzany frazes, ze pole grawitacyjne zakrzywia czaso-
przestrzen. Z jednej strony nieliniowos¢ stwarza powazne trudnosci
natury rachunkowej, z drugiej jednak strony ma podstawowe
znaczenie dla interesujacego nas zagadnienia mozliwosci biologicznej
ewolucji. Wymienmy kilka cech charakteryzujacych nieliniowe ukia-
dy dynamiczne, waznych z tego punktu widzenia.

1. Przede wszystkim nieliniowe uktady dynamiczne odznaczaja sie
pewnego rodzaju holizmem. W przeciwienstwie do rownan linio-
wych, suma (supepozycja) dwu rozwigzan rownania nieliniowego nie
Jest jego nowym rozwiazaniem. Znaczy to raniej wigcej tyle, ze
nieliniowa struktura nie moze by¢ budowana przez zwykle dodawa-
nie swoich czesci. Calo$¢ posiada pewna nadwyzke strukturalng
w stosunku do sumy swoich czesci. Nieliniowe oddzialywania
pomigedzy czgSciami tworzq subtelne hierarchie (oddzialywania po-
migdzy oddziatywaniami,...), ktorych konkretna postac zalezy od
konkretnej postaci danego rownania. W ogolnej teorii wzglednosci
na ogoét mamy do czynienia z silnymi wersjami nieliniowosci.

2. Nieliniowos¢ jest koniecznym, choé niewystarczajacym, warun-
kiem istnienia deterministycznego chaosu w ukladzie dynamicznym.
Problem istnienia chaosu w ogolnej teorii wzglednosci jest bardzo
trudnym zagadnieniem, nie tylko ze wzgledu na komplikacje rachun-
kowe, lecz takze ze wzgledu na fakt, ze standardowe kryteria istnienia
chaosu w ukladach dynamicznych (dodatnios¢ tzw. wykladnikow
Liapunowa) nie sa niezmiennicze wzgledem zwyklego przeparamet-
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ryzowania czasu (trudno przypuszczac, by istnienie chaosu zalezato
od tego, jakim zegarem mierzy si¢ czas!). Powazne racje teoretyczne,
a takze zbadane przypadki chaosu, np. w tzw. kosmologii typu
Bianchi IX, pozwalaja sadzi¢, ze wystepowanie chaosu w relatywis-
tycznych uktadach dynamicznych jest zjawiskiem typowym.

3. Efekty nieliniowe leza u podstaw powstawania i wzrostu
samoorganizujacych si¢ struktur. Wiadomo juz dzis, ze tego rodzaju
struktury — od gromad galaktyk az do istot zywych — moga
powstawac i ewoluowa¢ w stanach dalekich od rownowagi dzigki
rozmaitym nieliniowym (grawitacyjnym, chemicznym, termodyna-
micznym,...) strategiom. Powstanie zy01a i jego ewolucja nie sa wigc
tylko wymklem dzialania przypadku i naturalnej selekcji, lecz
rowniez nastgpstwem nieliniowego charakteru ukladu dynamicz-
nego, jakim jest Wszechswiat. Nalezy wszakze pamietac, ze dziatanie
przypadkowych fluktuacji i naturalnej selekcji nie jest czyms zewne-
trznym w stosunku do nieliniowej dynamiki. Nieliniowe uklady
dynamiczne sg ze swej natury uktadami otwartymi, a wigc wrazliwos¢
na warunki zewnetrzne (a do takich naleza przypadkowe fluktuacje
i selekcja) sa czgscia ich nieliniowej strategii.

6. KILKA UWAG ZAMIAST ZAKONCZENIA

Przede wszystkim czego w niniejszym studium nie osiagneliSmy
i nie zamierzaliSmy osiagna¢? Nieliniowa dynamika Kosmosu nie
wyjasnia zagadki powstania i ewolucji zycia. Chociaz coraz lepiej
rozumiemy fizyczne podstawy zycia, od rozwigzania tej zagadki
jestesmy ciagle jeszcze bardzo daleko. Do jej rozwiazania musimy si¢
zbliza¢ przez bardzo szczegétowe badania z zakresu rozmaitych
nauk, ktore moga rzuci¢ jakies Swiatto na to trudne zagadnienie.
Kosmologia jest tylko jedng z tego rodzaju dyscyplin. Jej zadanie
polega jedynie na przygotowaniu sceny, na ktorej moga sie rozegrac
procesy badane przez inne nauki.

W niniejszym studium wyszliSmy od niewatpliwego faktu em-
pirycznego, stwierdzajacego istnienie zycia i jego ewolucji na jednej
-z planet, i to zycia o pewnych znanych juz dos¢ dobrze wilasciwos-
ciach. Nastepnie zapytalismy o warunki, jakie musi spetnia¢ Wszech-
$wiat, by ten fakt mogl zaistniec. Nasz wniosek jest dosy¢ ogol-
nikowy: Wszechswiat musi by¢ nielinowym ukladem dynamicznym,
dopuszczajacym istnienie mechanizméw odpowiedzialnych za proces
samoorganizacji (w szczegolnosci dopuszczajacym pewien stopiefi
chaosu deterministycznego). Okazalo sig, Ze nie wszystkie teoretycz-
nie dopuszczalne relatywistyczne modele Wszechdwiata spetniaja te
warunki, ale istnieje klasa modeli kosmologicznych, ktore te warunki
speiniaja. Model z dobrym przyblizeniem opisujacy nasz Wszech-
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$wiat musi naleze¢ do tej klasy. Dowodem na to jest istnienie w nim
zycia 1 ewolucji.

Istnienie zycia i ewolucji na naszej planecie spetnia wiec role testu
kosmologicznego i kosmologia relatywistyczna test ten przechodzi
pomyslinie, dopuszcza bowiem takie modele Wszechswiata, w kto-
rych zycie moze powsta¢ i ewoluowaé. Gdyby nasz $wiat byl
liniowym ukladem dynamicznym, na zawsze musialby pozostaé
jalowy i martwy —zadna istotnie nowa struktura nie mogtaby w nim
powstac.

Kosmologia pozwala zatem sformulowa¢ warunki konieczne
(cho¢ na pewno nie wystarczajace) do powstania i ewolucji zycia, ale
1 odwrotnie — sam fakt istnienia Zycia i jego ewolucji na naszej
planecie pozwala dowiedzie¢ si¢ czego$ o Wszechswiecie w jego
najwigkszej skali. W tym sensie ewolucja zycia jest faktem o wymia-
rach kosmologicznych.

COSMOLOGICAL SIGNIFICANCE OF BIOLOGICAL EVOLUTION

Summary

The point of departure by the author of this paper is an empirical fact telling on the
existence of life and its evolution on one of the planets that is a life of its certain already
well known properties. The next question by the author is what conditions have to
created by the Universe for the life to emerge. The conclusion is that the Universe has
to be a non-linear and dynamic system to admit the existence of mechanisms
responsible for the process of self-organization (and, in particular, to admit a certain
degree of a deterministic chaos).

It was found that not all theoretically acceptable relativist models of the Universe
satisfy the conditions but there exist a class of cosmological models which satisfy them.
A model giving a good approximative description of pur Universe should belong to
this class. A proof of that is the existence in it of life and evolution.

The cosmology allows to determine conditions indispensable for the emergence of
life and its evolution, as well as the fact itself of the existence of life and the evolution of
it, allow to learn something about the Universe in its highest scale.



